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1 PREFACIO

1.1 INTRODUCCION

El presente documento muestra un enfoque practico de la utilizacién de Labview y la adquisicion de datos
para sistemas de monitoreo y acciones de control. Ademas, introduce al estudiante a la programacion en
lenguaje grafico en caso de que éste desconozca el tema. En la primera parte del manual se provee una guia
para el uso de la tarjeta de adquisicion de datos por medio de la programacién grafica que ofrece Labview. Es
necesario realizar los ejercicios alli 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 practico, 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 explicaré en el contenido de este
texto.

En éste manual son abordados conceptos basicos 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
comprension, para que al final de cada capitulo, sean desarrolladas practicas aplicando los conceptos descritos
en cada capitulo y, en base a ello, realizar la metodologia de discretizaciéon e implementacion utilizando el
entorno Labview. Se comienza con practicas 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 practicas en donde
se llevan a cabo aplicaciones de control de lazo cerrado utilizando una variable fisica real, que van desde
un control ON-OFF simple, hasta un control PID y su relaciéon respectiva a un PWM. A pesar de que
Labview cuenta con herramientas de control predisenadas en sus Toolkits, en este manual es descrita una
metodologia para generar un instrumento virtual que cumpla con la funcién de un control PID robusteciendo
los conocimientos de teoria de control, que serd utilizado en las aplicaciones desarrolladas. Basicamente, son
propuestas practicas de control de temperatura para un sistema térmico compuesto de una caldera y una
parrilla eléctrica y, finalmente, es propuesta una practica 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 simulacién
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 sera descrita en el desarrollo de las practicas.

Es comin desarrollar practicas o proyectos escolares que implican diseno de algoritmos PID de tipo digital o
analogicoz). Se han escrito también numerosos libros y una infinidad de tutoriales sobre el uso de Labview
e incluso existen documentos en la red sobre la construcciéon de algoritmos que simulan un control PID.
National Instruments ha creado foros de ayuda y discusién para aquellos que utilizan sus productos, tales
como tarjetas de adquisicién 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 suficientes bases o experiencia para comprender alguna de las
soluciones que se brindan. A pesar de la utilidad de la gran cantidad de informacion existente, en la gran
mayoria de los casos los temas de control, adquisiciéon 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 significativa. De ninguna manera un manual de practicas
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 bibliografias
que sustenten las practicas aqui planteadas.

Sensor Dispositivo DAQ PC
6 -
Acondicionamiento Convertidor Software Software
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Figura 1.1: Labview y adquisicién de datos como herramientas de control.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

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

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Llevar a cabo la realizacion de las siguientes précticas:

e Respuesta Temporal.

e Respuesta en Frecuencia.

¢ Control ON-OFF.

e Control Proporcional (P).

e Control Proporcional-Integral (PI).

e Control Proporcional-Derivativo (PD).

e Control PID.

1.3 JUSTIFICACION

El control de procesos ha tenido una importante evolucién en la actualidad y el area correspondiente a
la ingenieria electrénica ha sido ampliamente beneficiada. Ello requiere que los estudiantes de ingenieria
electronica estén lo suficientemente preparados para enfrentar los cambios y desafios del mundo moderno.
Actualmente la adquisicion de datos es una poderosa herramienta para el monitoreo y control de procesos y
es necesario brindar al estudiante la formacion necesaria para dominar ésta herramienta. El presente manual
de practicas es una opcién para acercar a los estudiantes al uso de tarjetas de adquiscién de datos, aplicando
esta herramienta a las diversas estrategias de control que se han aprendido en los diferentes cursos de la
materia.

Es comun que los cursos de control se enfoquen mayormente a aspectos tebricos y de contenido matematico
complejo, razén por la cual el aspecto practico puede llegar a descuidarse. Debido a la causa mencionada se
plantean practicas partiendo de los conceptos de control analégico y discreto ayudédndonos de la adquisicion
de datos en Labview por medio de la DAQ NI USB 6008, en las cuales el estudiante aplicara los conceptos
aprendidos de la materia a un proceso fisico real desarrollando una interfaz en el lenguaje gréafico de Labview.

Ademas, el modo de programacion gréfica en Labview para dispositivos de la National Instruments es genérico,
por lo cual, si alguien desea programar otra tarjeta de adquisicién de datos la familia de productos de National
Instruments para alguna otra aplicacién, estaré capacitado para hacerlo con el hecho de haber aprendido a
programar la DAQ NI USB 6008. Dado que la unica diferencia radica en las caracteristicas especificas de la
tarjeta que esté siendo utilizada describimos brevemente las caracteristicas y el modo de programacion de la
DAQ NI USB 6281 que es una tarjeta de mayores prestaciones.



2 USO DE LA TARJETA NI DAQ USB 6008

2.1 Introduccién
2.1.1 Adquisicién de Datos

La adquisicién de datos o adquisicién de senales, consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema
analdgico) para generar datos que puedan ser manipulados por un ordenador u otro sistema electrénico
(sistema digital).Se requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles compatibles con
el elemento que hace la transformacion a senal digital. El elemento que hace dicha transformacién es el
moédulo de digitalizaciéon o tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ). El propésito de adquisicion de datos es
medir un fenémeno eléctrico y fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. La adquisicion
de datos basada en PC utiliza una combinacién de hardware modular, software de aplicacion y una PC
para realizar medidas. Mientras cada sistema de adquisicién de datos se define por sus requerimientos de
aplicacién, cada sistema comparte una meta en comin de adquirir, analizar y presentar informaciéon. Los
sistemas de adquisiciéon de datos incorporan senales, sensores, actuadores, acondicionamiento de senales,
dispositivos de adquisicién de datos y software de aplicaciéon.

Analog -

Digital -

Comtel <) s DAQ DEVICE

Timer \C.%

Sensors . @ I | I | | |
Motors e Noo) -

Relays

—-o;l o o
Transducer AJD Converter Computer
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3 1 00111011
v/ 10100000
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Figura 2.1: Sistema de Adquisicién de Datos

Principales componentes de un dispositivo DAQ

Los dispositivos DAQ tienen cuatro elementos estandares: entradas analdgicas, salidas analdgicas, E/S digi-
tales y contadores. Un tipico dispositivo DAQ tiene 3 interfaces para recibir y enviar senales: el conector de
entradas y salidas, la Circuiteria de interfaz E/S del PC y "Real time System integration” (RTSI) Bus.

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

o Circuiteria de interfaz E/S del PC: Transfieren la informacion entre el DAQ y el PC se pueden difer-
enciar dependiendo del protocolo de bus que se utilice.

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

Circuiteria de Entrada Analégica. Después de entrar por el conector E/S, la sefial analdgica de entrada
pasa a través de la circuiteria de entrada analégica antes de pasar al convertidor analdgico digital. La
circuiteria consiste en un multiplexor y un amplificador de instrumentacién. El multiplexor es un switch que
conecta solo un canal de entrada, entre varios canales, al amplificador de instrumentacién al mismo tiempo.
El multiplexor rota la senal haciendo pasar uno cada vez, mientras que LabVIEW controla el orden en el que
el multiplexor conecta las sefiales entrantes. Asimismo, El proposito del amplificador es hacer que la senal se
adecue al rango del ADC.

ADC. El ADC (Convertidor analogico digital) es un dispositivo electrénico que convierte el valor de la
senal analégica en un nimero digital para enviarlo al ordenador para interpretacién usando la circuiteria de
interfaz de E/S. La circuiteria de entrada analégica se combina con el ADC para adquirir una senal analogica
para medir el nivel, la forma o la frecuencia de la senal.

Channel 0 —#

™~
. . )
. MUX im IP>—{ADC>

Channel n —p»
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 sefial analogica que es la salida del conector E/S. Un DAC(Convertidor
digital analogico) se utiliza para la generacion de senales DC, tonos especificos (frecuencias) y formas de
onda (formas). Se puede usar la funcionalidad de la salida analégica de un dispositivo DAQ en aplicaciones
desde sistemas de control usando un control PID, a controlar servo motores, para generar una serie de tonos
especificos para una sirena o alarma.

Circuiteria Digital E/S. La circuiteria 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 senales digitales. Sus senales de tiempo in-
tegradas llamadas timebases hacen que sean ideales para medir la frecuencia de una senal digital.



El software DAQ

El software DAQ actiia como un simple interfaz de programacién para programar la entrada analégica,
salida analogica, 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
Unicos para el dispositivo o tipo de dispositivo e incluyen el sistema de comandos que el dispositivo acepta.
El programa de aplicaciones, como LabVIEW, envia 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 versién 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 dltimo 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 configurar su dispositivo DAQ. El NI-DAQmzx incluye las
siguientes ventajas sobre versiones previas NI-DAQ:

1. El DAQ assistant, es un interfaz grafico para configurar tareas, los canales, y las escalas de medida del
NI-DAQmx para el uso en LabVIEW. Se utiliza el DAQ assistant para generar el codigo NI-DAQmx
para funcionar con tareas y canales, o para desplegar el codigo NI-DAQmx a otro sistema DAQ.

UN caNAL NI-DAQmz traza la informacion de configuracion por ejemplo la escala y limites de entrada
a un canal fisico especificado. Se puede fijar la informacién de configuracion para el canal y dar al canal
un nombre descriptivo al mismo tiempo. Mas adelante, se puede utilizar el nombre descriptivo para
tener acceso a ese canal y a su configuracién en una tarea o LabVIEW. Se puede dar al canal una
descripcion, decidir el tipo de transductor que el canal utiliza, fijar 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
nimero de canal, todo al mismo tiempo.

UNA TAREA NI-DAQmz es una colecciéon de uno o més canales virtuales con la misma sincronizaciéon
y accionamiento. Conceptualmente, una tarea representa una medida o una generacién que se quiera
realizar. Los canales que componen la tarea se pueden utilizar en las tareas multiples (canal global) o
asignar a una tarea especifica (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 analégica simple mas rapida.

3. Un API mas 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 adquisicién de datos y
mejorado de la forma de onda ayudando a la entrada-salida analoga y digital.

Figura 2.4: Sofware NI Daq mx



Frecuencia de muestreo

Uno de los elementos mas importantes de un sistema de medida de entrada analégica o de salida analégica
es la frecuencia en la cual el dispositivo de medida muestrea una senal entrante o genera la senal de salida.
Mediante el muestreo, una senal analégica continua en el tiempo, se convierte en una secuencia de muestras
discretas de la senal, a intervalos regulares. "El teorema de muestreo establece que: «Una senal continua, de
energia finita y limitada en banda, sin componentes espectrales por encima de una frecuencia fi,q., queda
descrita completamente especificando los valores de la senal a intervalos de T = %ﬁ segundosy. “La senal
muestreada resultante estara dada por:

Tm(n) = ()07 (t) = z(t-—nT)

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

Si la frecuencia mas alta contenida en una senal analégica es f,,q. la senal se muestrea a una tasa fs > 2fnaz
para que la senal sea reconstruida de forma adecuada. En palabras simples, la frecuencia de muestreo debe
ser mayor que dos veces el ancho de banda de la senal de entrada, para poder reconstruir la senal original de
forma exacta a partir de sus muestras. En caso contrario, aparecerd el fenémeno del aliasing que se produce
al infra-muestrear. Si la senal sufre aliasing, es imposible recuperar el original.

x(t)

A

-
ot \.,\ ¥olt)
e

=

t

B+(t)

Figura 2.5: Muestreo de una senal analogica

La frecuencia de muestreo en el Sofware NI-DAQmx, determina cuantas veces ocurre la conversion A/D o
D/A. Una frecuencia de muestreo rapida de la entrada adquiere mas puntos en un tiempo dado y puede
formar una mejor representaciéon de la senal original que una frecuencia de muestreo lenta. La generacion
de una senal de 1 Hz usando 1.000 puntos por ciclo en 1.000 muestras/s produce una representacion mucho
més 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 representacioén de la senal analégica. Un bajo muestreo
causa que la sefial aparezca como si tuviera una frecuencia diferente a la real. Para evitar aliasing, hay que
muestrear varias veces més rapido que la frecuencia de la senal.

El teorema de muestreo (o de Nyquist) proporciona un punto de partida para una adecuada frecuencia de
muestreo (mayor que dos veces la frecuencia méas alta de la sefial). Desafortunadamente, esta frecuencia
es a menudo inadecuada para los propositos practicos. Las seniales del mundo real, contienen componentes
de frecuencia que enganan sobre la frecuencia de Nyquist y se agregan a menudo a los componentes de la
senal que se muestrean correctamente, presentando datos muestreados errébneamente. Por lo tanto, para los
propdsitos précticos, el muestreo se hace generalmente varias veces por encima del méximo frecuencia, en la
industria es tipico 5 a 10 veces (ver figura 2.6).
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Figura 2.6: Efecto de la frecuencia de muestreo sobre la sefial reconstruida

2.1.2 Descripcion de la DAQ NI USB 6008.

La DAQ NI USB 6008 es una dispositivo de adquisicion de datos de la compania National Instruments que
posee las siguientes caracteristicas:

e Esta provista de 8 Entradas Analogicas para sefiales de 10 Volts con respecto a GND (12 bits, 10 kS/s).
e 2 Salidas Analdgicas de 0 a 5 Volts (12 bits a 150 S/s).
e 12 Lineas de Entradas y Salidas Digitales con valores l6gicos de 0 a 5 Volts.

e Contador de 32 bits.

Este dispositivo es capaz de ejecutar simultaneamente multiples tareas interactivas, esto quiere decir que
puede adquirir sefiales analogicas, generar niveles analégicos de salida, y desempenar Entradas y/o Salidas
Digitales [7. Con esta funcionalidad se pueden desarrollar aplicaciones que van desde el registro de datos,
generacion de senales, e inclusive, control de lazo cerrado. El dispositivo luce como se muestra en la siguiente
figura:
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1 Owerlay Label with P in Crientation Guides 3 Signal Labels
2 GCombicon Jack 4 USB Cable

Figura 2.7: Vista de la DAQ NI USB 6008
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La configuracién de terminales para las Entradas y Salidas Analogicas se muestra en la figura 2.8:

Signal, Signal,
Module Terminal Single-Ended Mode Differential Mode
1 GND GND
2 AID AL D4+
3 AL4 ATD-
| B 4 GND GND
=)=
B~ 5 ALl Al 14+
0| < 6 ALS All-
==
Edfle 7 GND GND
==
@ -~ & Al2 Al 24+
g > 9 Al6 Al2
& 10 GND GND
E 3 11 AL3 Al3
3+
EQf= .
== 12 AIT Al3-
ol
g = 13 GND GND
=
i— 14 ADO AQD
\= — 15 AD 1 AO1
16 GND GND

Figura 2.8: Terminales de Entradas y Salidas Analégicas

La configuracién de las Entradas y Salidas Digitales se muestra en la figura 2.9:

Module Terminal Signal
17 P00
18 Po.1
19 P02
20 P03
=
= 21 P04
! % 2 POS
g 7 PO6
% 24 P0.7
=] 25 PLO
% 26 Pl
% 27 Pl2
f = 8 P13
g 20 PFI0
\ i___ 30 25V
3l +5V
2 GND

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

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de programacion gréfico
para el diseno de sistemas de adquisicién de datos, instrumentacién y control. Labview permite disenar
interfaces de usuario mediante una consola interactiva basado en software 3. Labview es a la vez compatible
con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacién, como
por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite una facil integracién con hardware, especificamente con
tarjetas de medicion, adquisicién y procesamiento de datos. La programacion grafica de Labview consta de un
panel frontal y un panel de c6digo. En el panel frontal es donde se disena la interface de usuario y se ubican
los controles e indicadores. En el panel de codigo (diagrama a bloques) se encuentran las funciones. Cada
control que se utiliza en la interfaz tiene una representacion en el panel de co6digo, igualmente los indicadores
necesarios para entregar la informacién procesada al usuario tienen un icono que los identifica en el panel de
c6digo o de programacion. Los controles pueden ser booleanos, numéricos, strings, un arreglo matricial de
estos o una combinacién de los anteriores; y los indicadores pueden ser como para el caso de controles pero
pudiéndolos visualizar como tablas, gracos en 2D o 3D, browser, entre otros.

Cuando se disenan programas con Labview se estd trabajando bajo algo denominado VI, es decir, un in-
strumento virtual, se pueden crear VI a partir de especificaciones funcionales que se disefien. Este VI puede
utilizarse en cualquier otra aplicaciéon como una subfunciéon dentro de un programa general. Los VI's se
caracterizan por: ser un cuadrado con su respectivo simbolo relacionado con su funcionalidad, tener una
interfaz con el usuario, tener entradas con su color de identicacion de dato, tener una o varias salidas y por
su puesto ser reutilizables. Labview tiene su mayor aplicacion en sistemas de mediciéon, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de monitoreo en transportacion,
Laboratorios para clases en universidades, procesos de control industrial. Labview es muy utilizado en proce-
samiento digital de sefiales (wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en tiempo real
de aplicaciones biomédicas, manipulacién de imégenes y audio, automatizacion, diseno de filtros digitales,
generacion de senales, entre otras.

2.2 Adquisicién de entradas analdgicas y registro de Datos
2.2.1 Adquisicién y registro de datos de una senal analégica

Antes de comenzar la adquisicion de datos comenzaremos conectando la tarjeta NI USB 6008 a un generador
de senales 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 figura 2.10). En caso de
no tener a su disposicién un generador de senales puede conectar el canal mencionado de la tarjeta a un
potenciémetro, ya que la tarjeta posee internamente un divisor de voltaje que entrega aproximadamente 1.4
Volts cuando el canal no tiene ninguna carga.

GND
Sefial de
Entrada ai0
GHD NI USB 6008 L
ail
%
GND
f: . "

Figura 2.10: Adquisicién de una Senal Analégica.

Es necesario realizar la instalaciéon del software de soporte DAQmx 8.8 como minimo, que es proporcionado
junto con la tarjeta antes de realizar cualquier operacién. Después creamos un nuevo VI en Labview para
construir el programa que necesitamos para realizar la adquisicion de datos seleccionando la opcion Blank VI
como se muestra en la figura 2.11.
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Al hacerlo, aparecerd un nuevo panel frontal sin titulo y un diagrama a bloques en blanco como se muestra

en la siguiente figura:

El primer paso a realizarse al construir el programa es colocar dos visualizadores de senal Waveforme Graph en
el panel frontal. Con un click derecho aparecera el menti Controls, después elija Graph Indicators| Waveform

r - - - |
B LabVEW w I

File Operate Tools Help

Bl abVIEW 011 ;
|
\/ reate Project. \/ Open Existing..|
Recent Project Templates 8 [ Al Recert Files B2 o
Blank VI C \Llsecs\Hnme\Deskmp\T\TULﬂEION\S\MLILAC\ONES CONT]
Blank Project C \Usecs\ﬁnme\Desldup\T\TUUElDN\S\MUL}C\DNES CONT]

C:\Users\home\Deskiop \TITLLACION\SIMULACIONES CONTI
FILTRO RC A DISTINTAS FORMAS DE ONDA - copia.vi
FILTRO SALLEN KEY ESCALON.vi

espacio de estados vi

g FILTRO SALLEN AND KEY RESPLFSTA FN FREC cil 2

(&) Find Drivers and Add-ons
Connect to devices and expandthe
functionalty of LabVIEW,

() Community and Support
Patticipate in the discussion forums or
request technical support.

: @ Welcome to LabVIEW
Leam o use LabVIEW and upgrade
from previous versiors.

[ LabVIEW News | [Poirt of VIEW] Did You Try the Power Button? Of Course | Tried the Power Button! ]

Figura 2.11: Creacién de un Blank VI

[ £3 Untitied 1 Block Diagram %

Eile Edit View Pro

Operate Tools Window Help

(@[ nn] [15pt Application Font « |35+ ]|

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

Graphs tal y como se muestra en la figura 2.13:

43 Controls  Q, Searchl|

Figura 2.13: Seleccion de Waveform Graph
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La grafica de Waveform Graph seréd utilizada para mostrar los datos que estan siendo adquiridos por la
tarjeta. La gréafica de Waveform Graph 2 servird para mostrar los datos del archivo que se generen una vez
que se termine la adquisicion. El aspecto del panel frontal seré el que se muestra en la figura 2.14:

Unitied 1 Front Panel * v -

fle £t Yiew Project Opente Jook Vindow Help

[S]@] 1] 19t AvprcaomFomt <] £ -] -] [€5+].

Poto 8 |

Waveorm Gragh
1

A
0010 0 N W N O M N N IN
Time.

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 mena Functions y llamamos a la funcién de adquisiciéon de datos
seleccionando Measurement 1I/O\DAQ mz|DAQ Assistant:

431 Functions
Programming
Instrument VO

Q Search||
>

} 43 Measurement VO
) I quisitio

="

Data Communication '

Vision and Motion

Mathematics

DAQmx - Data Acquisition

Signal Processing

Connectivity

'
Control Design & Simulation }
'

SignalExpress
4 IR icim|
H'-g Tt’f.. & Ha
2 ¥ e ) )|
[ o] ]
Express '
;
Addons ' 53
Favorites L
User Libraries »
Selecta VI...

Figura 2.15: Seleccion de DAQ Assistant

Luego, pulsando doble click sobre DAQ Assistant aparecera el cuadro de didlogo Create a New FExpress Task
como se muestra en la figura 2.16. Seleccionando Acquire signals/Analog input/Voltage indicamos que el tipo
de entrada es una senal de voltaje analégico :

£ Unbtind 1 Block Disgram *

Ede Eda

Yew Broject Qpeate Tock Mindow

Help
(2121 ® [0] (] 5]l ot [t Feptmentors - fanl[Erfm St

NI-DAQ

OAD Asiatart

Veaveborm Geaph

] @ | s e [

DAQ Assistant

n
you craate
Chasasls

Waveformn Greph 2 P

[ Raie Sgnas

& dnakg bpet

& Temperature
o SEren
- @ cunent
=2 @ Reistemce
& -
) ® Posien
Y Accencn
@ Custom Voltope with Bctsy
Q Seund Presture
@ Counterbrgut
® Dighalinput

Tt

Figura 2.16: Seleccion de Entrada Analogica
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Después elegimos el canal ai0 como se muestra en la siguiente figura:

Create New Express Task...
NI-DAQ" wmmr
DAQ Assatant
z ‘ W Physical
Select the physical channel(s) to -
84800 thatadk. Supported Physical Charnels
1 have previously configured -
Im ll"h n_-lvou,: }-- Devl (USB-6008) -
same measuremant type as the
task, dick the Virtual tab to sdd al
or copy plobal vitual channels to a2
the task. When you copy the 3
global vitusl channel to the »
task, it becomes » local virtual a4
channel. When you add » global s

virtual channel to the task. the |
task uses the actusl global

virtusl channel. and any changes a7
to that global virtual channel sre
reflected in the task.

1f you have TEDS configured.
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports -
It hannels in 8 task. you
can select multiple channels to

8dd to o task st the same time. <Crl> or <Shift> dick to select multiple channels,

Figura 2.17: Selecciéon del canal ai0

Una vez elegido el canal, debemos configurar el DAQ Assistant (ver figura 2.18) de la siguiente manera:

¢ Rango de entrada (Signal Input Range): Min -10 Volts, Max 10 Volts.
e La configuracion de la terminal (Terminal Conguration): RSE (Referencial Signal Ended)

¢ El modo de adquisicion (Adquisition Mode): Continuoss Samples.

@ DAQAssistant = |
A0 B P % skt
ndo Fed Run Add Channels Remove Channels B

[ (8 Bevees Tox |2 Comection Dogom Bk 5

Measuring Voltage

Most messuremant
. . . . ' . . . . . favicas are dasigned
2 « 60 80 100 120 1% 1680 180 20 ~ for massuring, or

reading. voltaige. Tno

-
T
)

- tomman yaltang
||| [ confowaton | moggerng [ Advanced Temrg TR A S
Channel Settings OC voltages are useful
’ {or mansuring
[X]E]  ceme[3] = Vokage Input Setup Dhamge honty wbih e,

[ semes | e e

pressure, or strain.

AC . on the
other hand, are

Signal Inpx gt =
e waveforms that
i = conatantly incrause,
decrease, and reverse

polarity. Most
povarlines deliver AC
veltags.

Terminal Configuration
ﬁ —
ik tre AT Charmels button @ b'

(%) to add more chanrels to Custom Saaling -1
This graph displays the
analog signals acquired

Timing Settings or ganarated by the
Acqusiton Mode Samples to Read Rate (Hi) dayical
CONtnuous Sampies. [ 100 L

Ok | [ Cancd |

Figura 2.18: Configuracion de DAQ Assistant.
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Al hacer lo anterior, Labview coloca automaticamente 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 figura 2.19:

stop (F)
@ DAQ Assistant

@ .

TRV

data

Waveform Graph

Figura 2.19: Diagrama a bloques

Oprimiendo click derecho para que aparezca el mena function y seleccionando la ruta programing| File I/0)
Write to measurement File, encontraremos la funcién Write to measurementent File en el diagrama a bloques
como se muestra en la siguiente figura:

<] Functions Q, Search
ngmmming C |

Measurement /0 ¥ 4] Programming
Instrument I/0 ¥

=
[~
=
(=l

Vision and Motion

&
=

Mathematics

)
[

Signal Processing L] Stvuctul'u Arrly’
| Data Communication ¥ %
JcCntiecny ' Numeric Boolean
1 Control Design & Simulation ¥ » ¥
{ SignalExpress ' ﬁ @
i » » Comparison Timing
e[S =

L | 4 File O

-]
"
=
(=]

|l

Express ’
Addons

&
e

| srimaint | -
L:‘:T::ﬂliﬁ : o
Select aVI... : :
— 1 R
] 8

n
g
2ol
ol @,
e

gl

g

[
][l

Figura 2.20: Selecciéon de Write to measurement File.

Con un doble click izquierdo sobre Write to Measuremente File se mostrard un cuadro de didlogo llamado
Configure Write To Measurement [Write to Measuremente File], que debe ser configurado seleccionando las

siguientes opciones:

e Binary One

e Header only

e One column for channel

Esto podemos apreciarlo a detalle en la figura 2.21.
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3 Configure Write To File [Write To File] (X ]
File Name File Format
C:\Users\Maria Bernarda\ Documents\LabVIEW Data\ || @@ Text (LVM)
o
Binary with XML Header (TDM)
V] Lock file for faster access
Action
Segment Headers
@ Save to onefile
One header per segment
Ask user to choose file
9 Ask only once o henders
Ask each iteration
X Value Columi
| 1f a file already exists xil
& Rename existing file
Use next available file name One column only
Append to file Empty time column
Ovenwrite file D —
@ Tabulator
Save to series of files (multiple files) ~
Comma
Settings.
File Description
[ ok ] [ cance | [ Help |

Figura 2.21: Configuracién de Write to measurement File.

Luego, el conexionado debera ser realizado como se muestra en la figura 2.22:

Una vez realizado ha de seleccionarse la ruta programing|File I/0\| Read for measurement File, para que se
muestre en el diagrama a bloques la funcion Read for measurement File :

Wavelorm Gaph

Figura 2.22: Diagrama a bloques.

(3 Functions @, Searchi
} 41 Prog g
Instrument /O . File VO
Vision and Motion [ % = o
5l
Mathemnatics ' E =
S Prosaaing | stuctures Amay Cluster, Clas...
y ” ¥
e | @] M
Conncctiiy. ' Nomeric Boolean String
Control Design & Simulation | e
| g
et I B (e X
| T wllma | 1 ?| @] | Comparen  Timing  Diclog & Use..
= I“‘* I =) L
s 1]
I?O % Filevo |
Express ) @
Addons I
oo , Synchronizat..
User Libraries > S
siwaatt. (4]
CG|

R )
ol o
3¢/

Figura 2.23: Seleccién de Read From Measurement File.

Dando doble click izquierdo sobre Read From Measuremente File se mostrara en pantalla un cuadro de didlogo
llamado Configure Read From Measurement F'ile (ver figura 2.24), que debe de ser configurado seleccionando
la opcion binary TDMS:
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{3 Configure Read From Measurement File [Read From Measurement File]

File Name
C:\Users\Maria Bemarda\Documents\LabVIEW Data\test.tdms [~

File Format Time Stamps
Text (LVM) t

© Binary (TDNG]

Binary with XML Header (TOM)
fild fort Segment Size.
o @ Retrieve segments of original size

Ask user to choose file Retrieve segments of specified size

Generic Text File

Delimiter

Decimal Point

ok ] [ cancel Help

Figura 2.24: Configuracion de Read from Measurement File.

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

Adquisicion de datos

G
stop (F) |
" M
> ¥ n
DAQ Assistant ;
3
- , i r ..61:(’ )
b i ’
» M i
Write To Lm.dr" W
Measurement Read From
e MEas:ill':ment Sefal capturada
S 4 Signals
4 Signals

Figura 2.25: Diagrama a bloques para adquisicién de Senales Analdgicas y Registro de Datos.

La vista del panel frontal es la siguiente:

43 2dquisicion de entradas analogas y registro de datos.vi Front Pane| *

Ele Edit View Projst Doemte Iooks Window Help

@\hpuppncanunﬁnnt v”':,;.-".'u‘.v"ﬁ-\
Adquisicion de datos Veltage N b

step () 15+
1-

% 075 B
£ 5
£ o025

0-

025~
D5-1 T T 0 T i i [ T 0 I
0 001 002 003 DO4 005 006 007 OC8 000 01
Time |
Sefal capturaca Volieoe RN | 2

L5+
125+

08:27:43.350 2.m. 082749355 am. 082749360 arn. 082749365 em. 082743370 am.
08/0271904 08/02/1904 08/02/1904 08/02/1904 08/02/1904

Time

Figura 2.26: Panel frontal.

Para configurar el waveform graph pulse click derecho y seleccione la opcién Properties para que aparezca el
cuadro de dialogo que se muestra en la figura 2.27.



I3 Graph Properties: REGISTRO DE DATOS

Appearance | Display Format | Plots | Scales | Cursors | Documentation | »

Label Caption

@] visible [] visible

REGISTRO DE DATOS

Enabled State Sive

® Enabled Height Width
) Disabled o e

) Disabled & grayed

[¥] show graph palette
[¥] Show plot legend
[7] Auto size to plot names

1 | Plots shown

[ Show x scroll bar
[ Show scale legend

[T Show cursor legend

Cancel | [ Help

Figura 2.27: Configuracién de Waveform Graph.

En el cuadro de didlogo anterior podemos configurar, entre otras opciones, las escalas de tiempo que deseamos
utilizar (dado que ésta originalmente en milisegundos y en tiempo absoluto), nimero de graficas a visualizar,
etc. Para Waveform Chart la configuracion se realiza de forma muy similar, dado que el cuadro de didlogo
de configuracién es practicamente el mismo.

Ejecucién del programa.

1. Pulse el icono Run Continuosly para ejecutar el programa

B2 @ [15pt Application Font |~ |[35~][=

Run Continuoush] |

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 quedaran registrados los datos adquiridos hasta ese
momento, y en el Waveform Graph seguiran apareciendo los datos registrados en el instante.

stop (F)

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

Guardando la imagen de la senal adquirida. Si se desea guardar la imagen como un archivo, coloque
el cursor de mouse sobre el sobre Waveform Graph para captura de sefial y oprimiendo click derecho aparecera
un subment, en cual seleccionaremos Fxport Simplied Image. Después aparecerd un cuadro de dialogo y en
el seleccionaremos la opcion Save to File en el formato que se haya preferido (ver figura 2.28).

Visible Items »
Find Terminal

Change to Control
Description and Tip...

Create
Replace

v vowyw

Data Operations | {3 txport Simplified Image ]
Advanced
Fit Control to Pane ® Bitmap (bmp)
e *) Encapsulated Postscript (.eps)

* Enhanced Metaie em)
X Scale » () Export to clipboard
¥ Scale »

+ Autosize Plot Legend

Ignore Time Stamp [" Hide Grid
Ignore Attributes [ P [LCance ] l Help ]

Propetties

Figura 2.28: Selecciéon de Export Simplied Image.
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2.2.2 Adquirir entradas analégicas simultaneamente

En ocasiones, necesitamos adquirir mas de una senal analogica de manera simultédnea utilizando el DAQ
Assistant. Dando doble click sobre el icono del asistente aparecera el cuadro de didlogo de configuracion
del asistente. El canal para afadir una senal se agrega pulsando el icono Add Channels (ver figura 2.30),
pudiendo agregarse hasta cuatro canales en total si ésto llegara a ser necesario. El conexionado se muestra
en la figura 2.29:

GND
Sefial da
Entrada 1 ai0
GND NI USB 6008 %
Sefial de ai
Entrada 2 ,"
GND
Alvere "

Figura 2.29: Conexién de la DAQ NI USB 6008 para adquirir mas de una sefial de entrada.

1 DAQ Assistant o ma
° 82 ]
Run Add Channels  Remeve Channels p
| | {5 Exovess Task | £ Connection Dingram (3 Back &l &l
- S ~ | Measuring Voltage
507 E Most measuremeant
T 17 \ \ ] . \ ' ' ' . \ igned
0 a w0 & B0 10 10 140 160 180 200
| | Configuration | Triggering | Advanced Timing
’! x> Detais ()| * | Vokage Input Setup
Voltage B settngs
voltage_0
AC voltages. on the
other hand, are
Max 0
| Volits. -
Min 10
wvoltage.
Terminal Configuration
Cick the AdI Charnels Button s = .
() to acd mare charnels to Custom Scaling | sl
the task. doscle> =] 2 & ¥
This graph displays the
analog signals acquired
e o ganarated by the
Acquisition Mode Sampies ta Read Rate (H2) davice,
Centinucus Samples [ 100 1k

OK. Cancel |

Figura 2.30: Configuracion del DAQ Assistant.

2.3 Generacién de Senales Analbgicas
2.3.1 Generaciéon de un nivel de voltaje
Para comenzar con la generacién de un nivel de voltaje, utilizaremos:

e El canal ao0 (Terminal 14)

e Una de terminal de GND (Terminal 13).

Conectaremos como carga un led en serie con una resistencia de 1k. El led deberd estar en polarizaciéon
directa, es decir, el lado p debe estar conectada a la Terminal 14 (colocando antes la resistencia) y el lado n
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debe de ir conectado a la Terminal 13 que corresponde a tierra. Después creamos un nuevo VIy comenzaremos
a crear el programa correspondiente en Labview.

GND
aio
GHD NI USB 6008 %

GND
ao0 (]

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 funcion DAQ Asistant como ya hemos aprendido a
hacerlo y debemos seleccionar la opcion de generacion de senales siguiendo la ruta Generate signals| Analog
output| Voltage como se muestra en la figura 2.32:

I3 Untitied 1 Block Diagram *
|Ble Edt Veew Project Operste Jook Window Help

Create New Express Task.,

NI-DAQ RETROMENTS”

DAQ Assstart

'l 0 ® Acquire Signals

DA Asiotant Select the measurement type for the

S Generate Signals

A task is & collection of one or mera virtusl B
cranmels wth ming, iriggenng, and other {E Anslog Outpit

properties. & Voltage

To have multiple massuramen

wihin 3 £1ngie 12k, you must & Curen
the task wh one meazuramer aetar

vou craate the task dick the Add @ Counter Output
Channels button to add 3 naw

maasuramant type ta the task @ Digital Output

Figura 2.32: Seleccién para generar Voltaje de Salida.

Después seleccionaremos la salida ao0 como se muestra en la figura 2.33:

-~
Create New Express Tasi, N —— .

NI-DAQ TN Tromenrs

DAQ Assistant
= WS Physical ‘
Select the physical channel(s) to
add to the task. Supported Physical Charnels
1f you have previously configured Dev1 (US5-5003) B
alobal visal channglz of the

23me messurement bype a3 the
tazk, click the Virtwal tab to add 201
or capy global virtual channels to

the tazsk. When you copy the

global virual channel to the

tazk. it becomes a local virtual
channel. When you 34d a global
wirtual channel to the task, the | &
task uses the actual global

virtual channel, and any changes

to that global virtual channal are
raflactad in tha task.

1f you have TEDS configured
click the TEDS tab to add TEOS
channals ta the task.

For hardwars that supports -
multipls channsls in @ task, you
ean selea mullipls channals to

2dd to 3 task 3t the same tima. <Ctrl> or <shift> dick to select multiple channels.

<Back | Mews | [ Foish | [ Camcel

Figura 2.33: Seleccion del canal ai0.
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Ahora configuramos el DAQ Assistant de la siguiente manera (ver figura 2.34) :
o Signal Output Range: Min 0 Volts, Méax 5 Volts.
e Terminal configuration: RSE.

e Generation Mode: 1 Sample (On Demand).

{8 DAQ Assistant l [ x]
€2t (o
Undo Redo | Rum Add Channels Remove Channels
- 528 k I B
o] [ Apply Vaue to Al ] i = ﬂi.l
- - Generating
| ' Settings | Current or Voltage =

You can ganarate twa

tput Range main kinds of signals

F— for channals:
valts [=]
. o Single samples,
including DC

signals—When
generating single
samples, you can
use softmere or

hardwere timing (if
Terminal Configuration available) to control

Cick the Add Channess butten [=] o whan your device
() to add more chamnsks to uston Seal h penerstes s signal.
e taske <No Scale> = & * Multiple :ﬂl'bw— il

LE

- £ Somples to Winte Rate (Hz) ﬂ-ish:aucldisplays !:.‘.h
- : analog valuss acqui
1 Sample (On Demand) = 100 & or generatad by the
[<]| | devics. b

l ((Cmes |

Figura 2.34: Configuracion de DAQ Assistant.

Luego seleccionamos Programming | Structures| While Loop y anadimos un botén de paro. Después colocamos
una perilla deslizable Slide en el panel frontal siguiendo la ruta Modern| Numeric| Vertical Pointer Slide como
se muestra en la figura 2.35:

{21 Controls Q, Search|
»

Modem

System
Classic

Express
A VT
n/;?"; ° M rb

Control Design & Simulation
WNET & ActiveX

Signal Processing

Addons

User Controls

Select a Control...

A

Figura 2.35: Vertical Pointer Slide

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

0

.

DAQ Assistant
d data
» error in stop
b stop(M
v

timeout (s)
| v

Slide

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

Ejecucién del programa:

Figura 2.37: Panel Frontal.

1. Pulse el icono Run continuosly ejecutar el programa.

2. Coloque el cursor del mouse sobre el Slide manteniendo presionado click izquierdo varie el valor de 0 a 5.
Haciendo ésto observaremos como varia la intensidad de luz del led conectado a la tarjeta conforme varfamos

el valor de Slide.

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

2.4 Adquisicion y Generacion de E/S Digitales.

2.4.1 Adquisiciéon de Entradas Digitales

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

portOiline1

NI USB 6008

GND

switch

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, Matriz & Cluster| Array:

<] Controls

=
fe=

} <] Modemn
[§Array, Matrix & Clustel

System
Classic

FRL ) )
Ex ) abz
press Jm [l =
B M 4 4 =
o 4| R |
= ’ ’ g ~ [E1EE -] Array, Matrix & Cluster
| @ el -
e | [z
Control Design & Simulation ) |
NET & ActiveX )

[i]
il
ol

Signal Processing

¥
Addens 4
»

User Controls
Select a Control...

A

Figura 2.39: Seleccion de Array

24



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 adquisicién hacia el indicador boleano.

Control Design & Simulation
WJNET & ActiveX

Signal Processing

Addens

User Controls

Select a Control...

e

Figura 2.40: Selecciéon de Round LED

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

o

v

Figura 2.41: Vista desde el panel frontal.

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

Create New Express Task... L N

NI-DAQ W insTrUMENTS-

DAQ Assistant

{= Acquire Signals i

Select the measurement type for the
task. Analog Input
A task is a collection of one or more virtual
channels vith timing, triggering, and other
e = Digital Input

Counter Input

To have multiple measurement types

within a single task, you must first craate [ % Linelnput
the task with one measurement type. After

you create the task, click the Add :'“ Port Input
Channels button to add a new

measurement type to the task. @ TEDS

@ Generate Signals

[( Backt‘{ Naxt>] [ Finish ] A

Figura 2.42: Configuracion del Asistente para entradas digitales.
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Después seleccionamos que terminal usaremos en la adquisicion de datos, en éste caso seleccionaremos
port0|linel como se muestra en la figura 2.43:

Create New Express Task...
- 3 w NATIONAL
DAQ Assistant INSTRUMENTS
. W Physical ‘
Select the physical channel(s) to
add to the task. Supported Physical Channels
1f you have previously configured = Devl (USB-6008) -
global virtual channels of the 0fined
same measurement type as the - portd/ine
20 ke Vsl o 12 w8
or copy global virtual channels to e port0fine2
the task. When you copy the 10fine3
global virtual channel to the portd/ine
task, it becomes a local virtusl 1= port0fine4
channel. When you add a global portd/ines
virtual channel to the task, the = 0/ineé
task uses the actual global portd/ine:
virtual channel, and any changes L port0fine?
to that global virtual channel are | port1/ined
reflected in the task. .
port1/ine1
If you have TEDS configured, port1fine2
click the TEDS tab to add TEDS t1fine3
channels to the task. - portifine.
For hardware that supports -
multiole channels in a task, you
can select multiple channels to
add to a task at the same time. <Ctrl> or <Shift> click to select multiple channels,

Figura 2.43: Seleccion de port0\linel

Hecho lo anterior configuramos el DAQ Assistant (ver figura 2.44) seleccionando las opciones:

e Invert Line.

e 1 Sample on Demand.

8 DAQ Assistant (==
v @ o, ~ X 2
Undo Hecor Run Add Channels  Remove Channels Hide Help

<] [k ] 2 4]

.| 0 3

- a Digital
Configunation | Triggering | Advaneed Tming | |l | sample
(Line) =
You can use

pemic| 33| < | Digtal Lne Input Setup tha digisl

lines in your
B
ko sequirs 5
digital value,
This
acquizition iz
based en
=oftuare

timing. Each
himertLing>
coresponds
to o virtual
channal In
your tazk.

Chamnel Setir

E3JES)

I

Rafar to tha
Lick the Add Crianvels bution NI-DAQmx i

Hiain far

g:l:;;ddmed:m{o Elr st

Z = ¥
TmiNg setungs Rate [Hz]
Acquisition Mode Samples to Rlead Ratz (Hz) =pacfias tha

=ampling

Hartz.

Sample/Updat
a I ] ' Period [s)

Figura 2.44: Configuracion 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 figura 2.45.
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4] Functions Q search

Measurement /O 4] Programming
Instrument /O Structures
- ! C
Vision and Motion EE\EI!‘ it =)
Mathematics {31 Structures
Signal Processin Structures
e ="
ata Communication >
Connectivity N
Control Design & Simulation »
SignalExpress |>
Comparison
Express 4
Addons =
File /O
Favorites —
User Libraries G)
R
S Synchronizat..
T

Figura 2.45: Seleccion de While Loop.

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

3 M
)

»
DAQ Assistant e
data B =
Tr

error out 4

stop

| STOF [[4 -

Ll

|

Figura 2.46: Diagrama a bloques para adquirir Entradas Digitales.

Ejecucién del programa

1. Ejecute el programa pulsando el botén Run Continuosly.

2. Cierre el interruptor que esta 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 apagara.

2.4.2 Generacion de Salidas Digitales

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

& port\line1

% NI USB 6008

% GND

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 coloquelo dentro de un Array, como se hizo anteriormente para el indicador booleano.

Coloque un DAQ Assistant en el diagrama a bloques y configirelo seleccionando Generate Signals| Digital

4] Controls

System
Classic
Express

2 4]

o2 @
| @

NET & ActiveX )

£l 9

>
Addons »
>

User Controls

Select a Control...

Figura 2.48: Seleccion de Vertical Toggle Switch.

Output | Line Output como se muestra en la figura 2.49:

Después seleccione linea digital port0|linel y configure el asistente para el modo de adquisicion 1 Sample on

Demand (ver figura 2.50):

Figura 2.50: Configuracion de DAQ Assistant para salidas digitales

Create New Express Task...

NI-DAQ

DAQ Assistant

mee'im .

Select the measurement type for the
task.

A task is a collection of one or more virtual

channels vith timing, triggering, and other
properties.

To have multiple measurement types
vithin a single task, you must first create
the task with one measurement type. After
you create the task, click the Add
Channels button to add a new
measurement type to the task.

Acquire Signals

= Generate Signals
@ Analog Output
Counter Output

= Digital Output

2, Line Output

S= Port Output

< Back || Next> Finish

Cancel

Figura 2.49: Configuracion 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:

:

¥
b

|

Array
; IEI DAQ Assistant
i data
= r Error in
stop
=10 (4]
Ll

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 encenderd o apagara.

digitales utilizando la DAQ NI USB 6008.

De

ésta manera podemos generar senales

2.5 Adquisicién de Entradas Analdgicas y Generaciéon de Salidas Digitales

Dado que ahora conocemos la forma de adquirir entradas y salidas tanto digitales como analdgicas cabe
mencionar que también es factible utilizar entradas analégicas y salidas digitales simultaneamente. En el
siguiente diagrama a bloques se muestra un programa que compara una senal analégica 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 figura 2.53).

DAQ Assistant

data ¢

Waveform Chart

DAQ Assistant2

3

data

w0

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

Sefial do
Entrada ai0 portdiline AT
CE GHD NI USB 6008

— GND

Figura 2.54: Conexionado para la tarjeta

El Asistente utilizado para adquisicion de datos seré configurado para entradas RSE. En el diagrama a bloques
anterior cabe mencionar que ambos DAQ Assistant utilizado estan configurados en el modo de adquisicion
1 Sample on Demand para que el programa se ejecute correctamente. La vista desde el panel frontal es la

siguiente:
" I3 Unitled 2 Front Panel * o "
Eile Edit View Project Operate ITuls Window Help o @
E 15pt Application Font |+ ”!;Y”ﬁ'l
stop -
Vs Vohage HM |

105-¢ =
03:05:35.840 p.m.
23/10/2009

03:05:50.‘(!!) p-m. 0310557.l950 p-m.
23/10/2009 23/10/2009

Time

Figura 2.55: Panel frontal.

2.6 La DAQ NI USB 6281

La programacion de las tarjetas NI DAQ USB es genérica y utiliza el Software NI DAQmx. La tnica
diferencia en la programacion radica en la configuracion del DAQ Assistant dadas las caracteristicas de para
cada modelo. A continuacion presentamos la DAQ NI USB 62 81, que es una tarjeta de mejores prestaciones

en sus caracteristicas:
e 16 entradas analégicas (18 bits), razon de muestreo de un solo canal a 625 kS/s (500 kS /s acumulado).

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

e Sofware minimo NI DAQ mx 9.6.

e Energizacion 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 verifiquen sus caracteristicas de instalacién y operacién en
el documento GETTING STARTED USER GUIDE, Ezternally Powered USB DA(Q Devices proporcionado
en la pagina de NI. Sus puertos de entradas y salidas se muestran a continuacion:

- 17 Al4 - 81 PFI&F20
AlD 1T 0 655 -
aa 5| 1§ 18 Al12 PO el K 82 DGND

= 19 AIGND : = 83 PFIGP2.1
alchD 3|5 PO.2 67| |9

= 20 AIS g 84 DGND
Al allE P0.3 e8| |5

= 21 Al13 & 85 PFI10/P2.2
Al9 5| [ PO.4 69| [§

El 22 AIGND 1 86 DGND
aAlchD 8| (S PO.5 el =

El 23 AIG g 87 PFI{1/P2.3
a2 7| |8 P0G 78

= 24 Al14 = 88 DGND
Al 10 Bl PO.7 72 g

4 25 AlGND & 80 PFI12/P2.4
alGND o[ PRIOPL0 73[ |

] 2% AT = 90 D GND
Al 3 10| S PFI P11 74| [§]

= 27 Al15 g o1 PFI13P25
Al 1| S PFI2Pi2 75| [

= 28 AIGND & 02 DGND
AGND 12| [ PFI2/P1.3 78| [§]

= 20 AFFID 1 93 PFI14/P26
Al SENSE 13| [ PFI4P14 77| [§

1 30 AlGND 1 04 DGND
AIGND 14| [ PFISPi5 78| [F

= 31 AD1 =l 95 PFI15P27
AOD 15| ] 2 spanp FPRIGPLE T0/[S e
a0GND 18] [S) o PRI 7P17 20|18

Figura 2.57: Configuracion de las terminales para la DAQ NI USB 6281

Ahora que son conocidas las caracteristicas bésicas de la DAQ NI USB 6281 es posible realizar los ejercicios
descritos para la DAQ NI USB 6008 si se tiene a disposiciéon un ejemplar de la misma. Esto es para verificar la
funcionalidad y versatilidad del modo de programacién en Labview utilzando las herramientas de adquisicion
de datos mencionadas en este capitulo.
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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:

u Py
Figura 3.1: Modelo de Estados.

Representacién matemética del modelo de estados:
4 — Az + Bu.....Ecuacion de Estado
y = Cx + Du...... Ecuacién de Salida

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

La matriz A 6 matriz dinamica del sistema y esté relacionada a la estabilidad del sistema.
e La matriz B llamada matriz de mando y esta relacionada a la controlabilidad.

La matriz C conocida como matriz de observaciéon 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 minimo de variables necesarias
para describir el comportamiento de un sistema. Asimismo, el orden del sistema estéd dado por el ntmero de
variables de estado que éste tenga. A su vez, por cada elemento que almacena energia 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 mecanicos, se recomiendan las
pocisiones y velocidades.
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3.2 Funcion de Transferencia de un modelo de Estados

Dadas las ecuaciones de un modelo de estados

d
d—:tr:AachBu
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)'BU(s) (3.4)

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

Y (s) = [C(sI-A)* B + D]U(s) (3.5)
Y(s) _ SI-A)L
0ls) = [C(sI-A)'B + D] (3.6)

La matriz [C(sI-A)'B + 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 filtro pasabajas RC

Consideremos el siguiente circuito pasabajas de primer orden:

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

Vi —UR — Vo =0 (3.7)

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

_ d d
i= C’avc = C’%vo (3.8)

Vo — V5

R

i:

(3.9)

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

d
Vi-UR-Vy = V;-Ri-v, = vi—RC%vo—vo =0 (3.10)
d 1 1

at’” =~ rRC"  RC"

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

(3.11)

de estados sera el siguiente:

mvo} = [RIC] [vo] + {RIC} [v;] (3.12)
1= ] b+ [7] 313

sustituyendo las matrices A, B, C, D en [C(sI-A) ! B+ D] y manipulando la expresion, tenemos que la funcion
de transferencia es:
I(s)  Cs
Vi(s) RCs+1

(3.14)

3.4 Modelado de un sistema mecanico traslacional.

Consideremos el siguiente sistema:

G
3
l,,

Figura 3.4: Sistema Mecanico Traslacional.

En la figura anterior observamos un objeto de masa m que se desplaza una distancia y(t) debido a una fuerza
f(t), dicha masa esta 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 (315)
dy
= _— '1
famort bdt (3 6)

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

d*y(t)
Z F=ma=m 12 (3.17)
F e oma— Py(t) 3.18
Z =ma=1m de2 *fffres*famort ( . )
d*y(t) dy(t)

——= = f(t) — ky(t) — b——= 3.19
m I = f(0) ~ ky() - o™ (3.19)
Tomaremos como entrada a la fuerzaf(t), como salida al desplazamiento y(t), y los estados serdn z1 = y(t);

T2 = d"{i—(tt) . Teniendo en cuenta lo anterior podemos formar el modelo de estados:

%xl = T2 (320)

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

E.’I;l 0 1 T 0
=, s IRHO) (3.22)
dz 2 “m Tm T2 m

+[o]] ro ] (3.23)

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

Y 1 0 0 1
Fg = { 1 0 } s — (3.24)
k b
Realizando las operaciones con matrices obtenemos:
Y 1
() _ (3.25)

F(s) ms2+bs+k
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3.5 Modelado de un sistema con OPAM’s

Consideremos el siguiente circuito y consideremos con entradas a v;; salida a v,; estados a los voltajes vcq,

vCy.

R3

/\,—I a

Figura 3.5: Circuito con OPAM’s.

Tenemos que la corrientes son iy € iy

. i d
(3 = C1— "V,
1 R1 Yag !
. Vel + Ve2 d
— AT o,
"2 Ry 2dtUC2

Manipulando las expresiones anteriores podemos encontrar las ecuaciones de estado:

%'Ucl = iRy U5

d 1 1

%002 = _RQCQ Vel — RyCs Ve2

La ecuacién de salida esta dada por:

v, = R3 <U61;_2002>

R3 3
Vo = ToVe1 + —-Vc2
) Ry c Ry

El modelo de estados en forma matricial es el siguiente:

d 1
25 Vel 0 0 Vel o

d -1 __1
aitVe2 R2Cs R2Cs Ue2 0
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4 RESPUESTA TEMPORAL

Cuando obtenemos el modelo matemético de un sistema podemos emplear diversos métodos para el analisis
del desempeno del sistema. Una de las formas mas comunes es aplicando senales de entrada especificas y
particulares para observar la respuesta del sistema, siendo una de ellas la respuesta escaléon.Con estas senales
de prueba, es posible realizar con facilidad analisis matematicos y experimentales de sistemas de control,
dado que las sefiales 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 ¢ tiende innito (5.

4.1 Sistemas de primer orden

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

Y(s) K
S U(s) Ts+1

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

U(s)

1 ¥is)
g :

ak

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

Donde K se conoce como "ganancia de lazo abierto" y 7 como "constante de tiempo". Si se despeja Y (s)de
la ecuacion (4.1) se obtiene la siguiente expresion de salida:

U(s) (4.2)

Una entrada tipica de prueba muy comin es la funcién escalén de magnitutd constante M; es decir u(t) =T

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

s ?

Y(s) = (F)szrl (43)

7s+1 \'s

=(l—e7) (4.4)

De la ecuacién (4.4) se observa que cuando t = 7 entonces y(7) = KI'(1 —e™1) = KI'(0.6321). Esto implica
que la respuesta en el tiempo de y(7) = KI'(0.6321). Notese tambien que el valor final de y(t) sucede

aproximadamente cuando ¢ = 5 , es decir, y(57) = KI'(1 —e™°) = KI'(0.9932) = KTI. En la figura 4.2 se
muestra la grafica de un ejemplo de respuesta al escaléon 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 funcién de transferencia de un sistema de segundo orden se puede generalizar de la siguiente manera:
Y(s) Kuw?

H(s) = U(s) 2+ 2fwns + w3 (45)

donde K es la ganancia de lazo abierto, w? es la frecuencia natural no amortiguada y ¢ es el coeficiente de
amortiguamiento del sistema. El diagrama a bloques de un sistema de segundo orden es el siguiente:

U(s) Y(s)
> x " kw? >

= 52+ 28w, s +w?

Figura 4.3: Diagrama a bloques de sistema de segundo orden

La respuesta en el tiempo se obtiene analizando la solucion del sistema (4.6) a una entrada escalon I', dando
como resultado la ecuacion (4.7) para ¢t mayor que 0.

B Y (s) _ Kuw? E
H(s) = U(s) 82+ 2§wNA; + w¥ (5> o

y(t) = KI'

1- \e/_lgi%sin <wN (\/ 1- 52) t + arctan '1§_52>] (4.7)

De lo anterior se concluye que el tnico tipo de respuesta util para identificar un sistema de segundo orden es
cuando el coeficiente de amortiguamiento es mayor que cero y menor que uno. Ademas, para cada caso del
coeficiente de amortiguamiento, las respuestas del sistema tienen diferentes nombres:

Respuesta no amortiguada (para £= 0)

Respuesta subamortiguada (para 0 < £< 1)

Respuesta amortiguada o crticamente amortiguada (para = 1)

Respuesta sobreamortiguada (para £> 1).
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El efecto del coeficiente de amortiguamiento £ lo podemos observar en la figura 4.4.

yit}

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

En la figura 4.5 se observan las caracteristicas de la respuesta en el tiempo de un sistema de segundo orden:

s

yp
/ [

T e o o ol v s e o . il o
10 %

"""”7(:\'“""}-‘\'
| EEE—— T e

QO fpemmmmmmmmmmnas i
{ :

0,50 pom=mmmns-

|
[Tiempo de/, i : 1
] ! '
retardo [/ | ; : i
[ ' ]
H
OI0F=-- '
) [ ¥
. . H :
0 T =
“Tiempa de
levantamiento
= Tiempo de "
i asentamicnto il

Figura 4.5: Respuesta de un sistema de segundo orden

Donde:
e M), se define como el sobreimpulso maximo o también denido como porcentaje de sobreimpulso maximo
( %Mp):
Vi-e?
Mp = KI'e™ "¢ ™(100%) (4.8)

e ypse define como valor pico de la respuesta del sistema:

Jie
yp= K[ + Kl e ™ (4.9)

e {p se define como el tiempo en el que se alcanza el sobreimpulso maximo:

ty=— (4.10)

OJN\/l —52
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4.3 Practica I: «Respuesta Temporal»
Introduccion.

La presente préctica trata de la respuesta en el tiempo de sistemas fisicos. Se incluyen como sistemas a
modelar: Un sistema mecéanico traslacional, un filtro pasabajas RC y un filtro pasabajas de Sallen and Key.
Se encontrardn modelos de estados y funciones de transferencia para ser simulados en Labview utilizando
Control Design and Simulation Toolkit para posteriormente llevarse a cabo la implementacion fisica de los
filtros pasabajas mencionados registrando las sefiales de entrada y salida utilizando la DAQ NI USB 6008 en
el entorno Labview (el sistema mecanico unicamente serd modelado y simulado).

Objetivo de la practica.

Objetivo general:

e Aprender a modelar sistemas fisicos utilizando variables de estado y estudiar su respuesta en el tiempo
aplicando entrada escalon y diversos tipos de sefiales de entrada, realizando simulaciones en Control
Design and Simulation Toolkit y utilizando la tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB 6008 en el
entorno Labview.

Objetivos especificos:

1. Hallar el modelo de estados y simular la respuesta al escalén de un sistema mecénico, un filtro pasabajas
RC y un filtro Sallen and Key.

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

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

4. Obtener la respuesta a la onda senoidal y a una onda cuadrada de los filtros 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 PRACTICA Ia: RESPUESTA DE UN SISTEMA AL ESCALON.
SIMULACIONES

1) Simulacién de un sistema mecanico traslacional en utilizando Control Design & Simulation
Toolkit.

Considere el siguiente sistema mecanico y realice lo que a continuacion se indica:

y2 ¥1
| I I 1
e
AN m2 + m1 ‘:\’>
OO0 [ORONS)
LSS LSS

Figura 4.6: Sistema mecéanico traslacional

Donde la constante de resorte k = 1; el coeficiente de amortiguacion viscosa b = 1; la masa mp = 1; la masa
mo = 1.
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a) Hallar el modelo de estados (A,B,C,D) tomando f(¢) = 1 como entrada y el desplazamiento y; como
salida.

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

Pasol. Construir un diagrama a bloques en Labview como el que se muestra en la figura 4.7 [g).

Input Node  Control & Simulation Loop Output Node
T

Step Signal State-Space Simulation Time Waveform

=

RESFUESTA AL ESCALON

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

e Coloque un Control & Simulation Loop siguiendo la ruta Control & Simulation/Simulation/Control €&
Simulation Loop:

51 Fundtions Q search]|
Programming g
Messurement /O

Instrument 1O

Vision and Mtion

Signal Processing

3
)
Mathematics ,
»
Dats Communication »

Connectivity
[ Control&Simuation ]

)| oct] ] Control & Simulation

o=y Fuzy =

C ruzz G cams pN MFW

b B PID. re

=l 5 | 1 Simuistion
Control Desi... System Ident.
Express

Simulation
Addons

\
Favorites »
User Libraries »
Selecta V1.

2
Change Viible Palettes...

Figura 4.8: Seleccion de Control & Simulation Loop

Una vez hecho lo anterior pulse doble click izquierdo sobre el nodo de entrada para configurar el ciclo de
control y simulacién:

E} Configure Simulation Parameters =

Simulation Parameters | Timing Parameters

Simulation Time

Initial Time (5) Final Time ()

0 = 60 —
Solver Method

ODE Solver

Runge-Kutta 23 (variable) [+] [ Nan/Inf Check

Continuous Time Step and Tolerance

Initial Step Size (s)

001 s

Minimum Step Size (s) Maximum Step Size ()
1E-10 = 1 B
Relative Tolerance Absalute Tolerance
0,001 2 167 s

Discrete Time Step
Discrete Step Size (3
01 [#] Auto Discrete Time

Signal Collection
Decimation

0 =

ok | [ cancat | [ Hep

Figura 4.9: Configuracién de Control & Simulation Loop
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e Después, coloque una senal escalon siguiendo la ruta Control & Simulation/Simulation/Signal Gener-
ation/Step Signal:

41 Functions Search
Control & Simulation »
6] ¥ %] E=Y |
) Fuazy 43 Simulation
PID Fuzzylogic  Simulation Signal Generation

¥ ¥

=]

i

Control Desi... System Ident... Control & i
s v i i ) )
Favorites flr {1 Signal Generation =
User Libraries 5l9ﬂﬁéﬂev- Ste al rap;uhlmes
= » =
Selecta VL =
Ei £
¥ Continuous .. PulseSignal  Ramp Signal  |Estimation
]

e

rar.., Signal Gener..  SineSignal  Chirp Signal  ternal Mod...

Simulation T...  Indexer

[

=
2
T

Figura 4.10: Seleccion de Step Signal

Los parametros deberan ser asignados de la siguiente forma:

[ Step Signal Configuration B ®
Parameter Information
' Polymorphic instance
Vi Parameter source
ector
Configuration Dialog Box [«
Parameters initial value
Parameter Name Value - 30
— v 0 -
S naivae o
B final value 1] 0
L8 steptime WA} 0
0
0
hd 0
« . r 0
| 0
0
0 -

[ ok J[ cencel ][ Help

Figura 4.11: Configuracion de Step Signal

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

441 Functions Search
Control & Simulation »
@ ped  E
s M 4] Simulation
PID Fuzzy Logic  Simulation Continuous Linear Systems
=] T
= I=)
Control Desi... System Ident... Control & Si..
= g ¥ i »
pa— [
User Libraries Signal Gener... Signal Arith... Lookup Tables Graph Utilities
Selecta VL. = d {
" -] Continuous Linear Systems @
v Continuous .... 5 5
g o
= EES
Model Hierar.. Derivative  Transport De... ~ftemal Mod..

Continuous ... Continuous ...

Figura 4.12: Seleccién de State-Space
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Pulse doble click izquierdo y configure el espacio de estados de acuerdo al modelo obtenido como se muestra
a continuacion:

[ B Stote-Space Configurat [ESEER==)
| B State-Space Configuation -
Polymorphic instance Feedthrough ';""""‘e' Information
MIMO =] Indiect  [= arameter source
Configuration Dialog Box  [+]
Parameters == N
BT Value Model Dimensions
State-Space Inputs States Qutputs.
B initial state 60)  [0000] 1 - n - 1 S
B reset? False
f B reset state (xr) [0]
A 8
0 A 2 B u
0 0 0 1 0 0
a 0 0 0 1 0
Preview [ 0 0 1 1 1
3 0 1 1 1 0
0010 0 c D
0001 0 ¥ 0 1 0 0 0
dx/dt = (t) + 6
be/ unrllx“ 1"()
0114 0
¥R = [n 10 n} x(8) + [n] u(t)

Figura 4.13: Configuraciéon de State Space

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

4 Functions Q Searchl|
Programming
Measurement /0.
Instrument /0.
{ vision and Motion
Mathematics
Signal Processing
Data Communication

Connectivity
Control & Simulation
) podt| =
== Py 3 Simulation
D Fuzylogic  Simulation Graph Utilties
5 -
=’ &=
= % U
Control Desi... System Ident. Control &Si..
Express ) » " " >
Addons [Tig <1 Graph Uities
Fovoites Signal Gener.. Signal Arth. raph Utiities
User Libs [ ¥ L) L]
ot [
elect 24l Continuous .. Nonlinear Sy.. SimTime Wa... Buffer XV Gr.. | Estimation
~ 7 > i
Change Visible Pslettes.. = B
Model Hierar.. Implicit Syst... Trim & Lines... Optimal Desi... External Mod.

Figura 4.14: Seleccién de SimTime Waveform

Automaéticamente al colocar el SimTime Waveform, aparacera conexionado a él un Waveform Chart. Ademés,
el SimTime Waveform delimita el tiempo de ejecucion 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.

RESPUESTA AL ESCALON

15 Plotd [~ |

Amplitude

LT T T T Ot T T T T FO T S R T S S S R
0 25 5 7.5 10 125 15 175 20 22.5 25 27.5 30 325 35 375 40 425 45 47.5 50 525 55 57.5 60
Seconds

Figura 4.15: Ejecucién en el panel frontal

Pueden visualizarse con mayor detenimiento los resultados del sistema pulsando clic derecho sobre el gréfico
del panel frontal para obtener las opciones de exportar los datos como imagen, o bién, como un archivo excel
para visualizar con precision en las lecturas de los valores (ver figuras 4.16 y 4.17).
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RESPUESTA AL ESCALON

Plotd [~

167

Amaolitud

Visible Items
Change to Control

Make Type Def.

Description and Tip.

Find

Create

Replace

Data Operations
Advanced

Fit Cantrol to Pane

Scale Object with Pane

X Scale

¥ Scale
+ Autosize Plot Legend
Ignore Attributes
Stack Plots

Chart History Length...

Properties

N !

yvyvv v

175 20 225 25 27.5 30 325 35 37.5 40 425 45 47.5 50 525 55 51.5 60
Seconds

EI—

Export Data To Clipboard

Export Data To Excel

Export Simplified Image.

Figura 4.16: Seleccion para exportar datos a un archivo Excel

Ivtemporary 157634 - Bcel (Ertor de activacién de productos) @ - 0 X

JREETY MiCo  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS Iniciar sesién

Al - S || seconds-pioto v

A ] c D E F 5 H 1 ) K[
1 [seconds - plot 0 ]amplitude - Plot 0
2 [) [}
3 001 [}
4 0.03 [}
5 073 [}
5 1 [}
7 1 [}
8 1 8.53E-29
s 1 6.226-26
10 1 3.326.23
1 1 171620
2 1 8.75E-18
13 1 248615
1 1 2.306-12
15 1 117608
16 101 3.41E6-07
7 103 2.84E-06
18 1.0 1.026:05

19 105 2.56E-05 .

Ivtemporary 157634 @ 1 v

LISTO

i M -——F——+ 100%

Figura 4.17: Vista de datos en Excel

Paso 4. Observe los siguientes pardmetros en la gréfica obtenida:

e y—Valor de la entrada escalén;

e y,—Valor méximo de la salida del sistema;

® Y(1—o0)— Valor de la salida en estado estacionario;

e e¢,,—Error en estado estacionario;

e t,— tiempo correspondiente para y;

e t; —tiempo correspondiente a la entrada wu.

Paso 5. Registre los resultados en la siguiente tabla.

‘ Sistema Mecdnico

‘u‘yp‘y(t=oo)‘tp‘ti‘tp'ti‘ess

| Control Design & Simulation | | ‘ | | ] ‘
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Resultados. Modelo de estados del sistema mecénico correspondiente es el siguiente:

4 0 0 1 0 1 0
/o S IR R | I B N 0
%4 0 =3 ws T 4 0
1
=10 1 0 0] 2* | +[0][/(®)
T4

donde:
e — e e — o d
T1 = Y15 T2 = Y25 T3 = ;Y15 Ta = G Y2-
Los valores propuestos para el sistema son k = 1; b = 1; my = 1; mo = 1; f(t) = 1; para dichos valores el
sistema responde al escaléon unitario de la siguiente manera:

RESPUESTA SISTEMA MECANICO Plet 0

16

14

1.2+

-
|

Amplitude

T T T T T T T T T T T T i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time

Figura 4.18: Respuesta Temporal del Sistema mecanico traslacional.

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

’ Sistema Mecdnico ‘ u ‘ Yp ‘ Y(t=o0) ‘ tp ‘ t; ‘ tp- ti ‘ €gs = 1 — L=

ySS
’ Control Design & Simulation \ 1 \ 1.52 \ aprox. 1 \ 5.4 seg \ 1 \ 4.4 seg \ aprox. 0 ‘

2) Simulacién de un Filtro pasabajas RC.
Considere el siguiente circuito y realice lo que a continuacién se indica:
R

L

vi i I C vo

Figura 4.19: Circuito pasabajas RC

Donde: C'=100uF y R = 5.6kQ).

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

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

Control & Simulation Loop

Step Signal Transfer Functicn
i ik, Cluster To Array

;

! simulation Time Waveform

RESPUESTA ESCALON

Figura 4.20: Diagrama a bloques para el filtro RC

Para el diagrama de la figura anterior, se observan tres elementos distintos al diagrama correspondiente del
sistema mecanico traslacional.

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

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

D

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

:

La senal de escalén sera configurada de la siguiente manera:

[ Step Signal Configuration B ®

Parameter Information
Polymorphic instance

Scalar Parameter source

Configuration Dialog Box Iz‘

Parameters initial value
Wl | Parameter Name Value - 0
[ oivaiue —To— =

B final value 5

B step time 1

[ ok || cancel |[ Help |

Figura 4.21: Configuracion de la Sefial de Escalon

Ahora, configure la funcién de tranferencia como se muestra en el cuadro de dialogo que se muestra en la
figura 4.22.
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r »
[ Transfer Function Configuration o]
Polymorphic instance  Feedthrough Parameter Information
<50 [ Indiect | | Parameter source
Configuration Dizlog Box [«
Parameters ﬁ‘ u % @
P a
arameter Name ] Value Model Dimensions
| T E— e i
B reset? False 1 1
Current Input Input-Output Model
0 ]
- Current Qutput
] . r 0
- 1| Numerator
Preview b0 5 b2 b3 b4 b5 b6
1
« [m] r
f Denominator
1 al al a2 a3 ad ad ab
HiE) = =—0——
I 0.565 +1 1 0.56
« [y r
oK [ cencel ][ Help
\,

Figura 4.22: Configuracion de la funcion de transferencia del filtro RC

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

RESPUESTA ESCALOM

- Plot0 [~
5
45
4
3.5+

Amplitude

O AR N B S B SO SR SN T N B SO N
005115225 335445 5556657 758 859 9510
Time

Figura 4.23: Ejecucién en el panel frontal.

Paso 4.De la senal de salida obtenida en la simulacién, observe y registre los siguientes parametros:

e y,=Valor de la entrada escalon;

e v, = v5,= Valor de la salida en estado estacionario;
e e¢,,—=Error en estado estable;

e t5,= tiempo correspondiente para v;

e t; =tiempo correspondiente al momento de la entrada v;.
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Resultados. El modelo de estados es:

|| = | 7| ol + [

[vo] = [1] [vo] + [0] [uvi]
Por lo tanto, la funcién de transferencia resulta ser:

Vo(s) 1
Vi(s)  RCs+1

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

Vo(s) I 1
Vi(s) 7s+1 0.56s+1

La siguiente gréafica muestra la respuesta del filtro RC al escalén:

Plot0

RESPLESTA ESCALOM

55-
5
45-
4-
35+
3-
£ 25-
24
1.5+
14
0.5+

0

plitude

4,

ror [ T T T T T e O O B T R B
005115 225 335 445 5556 657 758 85 9 9510
~Time

Figura 4.24: Respuesta al escalén de un filtro RC

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

3) Simulacién de un filtro Sallen and Key.

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

I
I
Cl

Ry Ry L Output
Input —AAAAAAN,

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

wi
T =
sk ™ 2 +28wn s + w3
donde:
w2 = !
N Rl*Cl*RQ*CQ
y
R1+ R2
2 ==
€WN Rl * R2 * 02

En esta ocasién trabajaremos con un Filtro cuya funcién de transferencia es

100

e
KT $2 1205 + 100

para ello los valores de resistencias y capacitores a utilizarse son: C7 = 100uF; Co = 100uF; Ry = 1k,
Ry = 1kQ.
Sabiendo lo anterior:

a) Hallar la respuesta al escalon utilizando Control Design € Simulation en Labview tal como se hizo para
el filtro pasabajas RC, configurando la funcion de transferencia para el Filtro Sallen and Key.

Control & Simulation Loop

b o] e

Step Signsl Transfer F(tinn

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

b) De la gréfica obtenida observe y registre los siguientes parametros:

e y,=Valor de la entrada escalon;

e v,—Valor méaximo de la salida del sistema;

® U(;—oc)= Valor de la salida en estado estacionario;
e e,s=Error en estado estacionario;

e t,— tiempo correspondiente para vy;

e t; =tiempo correspondiente a la entrada v;.
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Resultados. La siguiente grafica corresponde a la respuesta al escalén del filtro Sallen and Key pasabajas:

Waveform Chart

Plot0

Amplitude

R R L R L L L S L L L L L L RN LR LN
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10
Time

Figura 4.27: Respuesta al escalén del Filtro Sallen and Key

PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

1) Respuesta al escalén de un Filtro RC pasabajas utilizando la DAQ NI USB 6008. Hemos
mostrado como adquirir senales analdgicas y como enviar niveles de voltaje por medio de la NI USB 6008. En
ésta seccion 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 escalon 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 conexiénelo con la NI USB 6008 como se muestra en el
siguiente diagrama:

GHD

R
vi vo GHo NI USB 6008 %

C %
Escalon GND
i,

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

&

Donde: R=5.6 kf2, C=100 pF.

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

stop (F) ' .

» o
DAQ Assistant
data M

' -

Hoomsanacend Read From

Write To .
Measurement Me“;:’"e"‘ RESPUESTA AL ESCALON
File

> Signals

T rvrveE

Signals b e

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 escalon de 5 V al circuito.

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

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

’ Filtro pasabajas RC ‘ v; ‘ Vo ‘ te ‘ t; ‘ tor =te-b; | €5 =1 — 2=

SIMULINK
DAQ NI USB 6008

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

RESPUESTA AL ESCALON [votage [AT]

48

4 —

4

{

3

3

2
s
£2
22

1

1

|

X ]

1

1

0.

102530 am. 10262 em. 10263 am. 102636 am. 10268 am, 102680 am. 102602 em. 102640 am, 102646 am. 102648 sm. 10:650 am. 102652 am. 102650 s,
17092009 1T09/2009 17092009 1192009 11092009 11092009 17A9/209  1IN9/2009 17092009  1709/2009  1709/2009 11092009  17/09/2009

Time

Figura 4.30: Respuesta al escalon del filtro RC pasabajas

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

5) Respuesta al escalén de un filtro pasabajas Sallen and Key utilizando la DAQ NI USB 6008.

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

GND

aid

c
! sHo NI USB 6008 %
R, R, vo "
i J ]
YEOAMAAN,

Figura 4.31: Filtro Sallen and Key conectado a la DAQ NI USB 6008
Donde: C7 = 100uF; Cy = 100uF; Ry = 1kQ); Ry = 1KS).
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Paso 2. Repita el procedimiento utilizado para el filtro pasabajas RC para obtener la respuesta al escalén y

registre los resultados en la siguiente

tabla:

‘ Filtro Sallen and Key ‘ v; ‘ Up ‘ Vi—oo ‘ ty ‘ t; ‘ tsr =ty t; ‘ €5 = 1 —

Voo
Vj

SIMULINK

DAQ NI USB 6008

Resultados Experimentales del filtro Sallen and Key. La grafica obtenida es la siguiente:

REGISTRO DE DATCS |_verege [~
55+
535 -
5 I [
475 |
o5
425
375
3
3
-]
22
Zas
23§
2
175
s
1
075
o
035
0 1
12:0200.000 p.m. 12:02:05.000 p.m. 12:02:10.000 p.m. 12:02:15.000 p.m. 12:02:20.000 p.m. 12:02:25.000 p.m. 12:02:30.000 p.m.. 12:02:35000 p.m.
18/09/2009 18/05/2009 18/08/2009 18/09/2009 18/09/2009 18/09/2009 18/09/2009 18/09/2009
Figura 4.32: Respuesta al escalon de un filtro Sallen and Key.

TABLAS RESUMEN DE RESULTADOS DE LA PRACTICA Ia:

Tabla 4.1: Resultados del sistema mecanico traslacional.

‘ Sistema Mecdnico ‘ U ‘ Yp | Yt=o0) ‘ tp ‘ t; ‘ tp- ti ‘ s =1 — y%
SIMULACION | 1] 152]| ~1 |[54seg| 1 |44seg| ~0seg
Tabla 4.2: Resultados del filtro pasabajas RC
‘ Filtro pasabajas RC ‘ v; ‘ Vo ‘ te t tsr =te-ti | €55 =1— =
SIMULACION 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 escalén de un Filtro Sallen and Key
‘ Filtro Sallen & Key ‘ v; ‘ Up ‘ Vi—oo tp t; ‘ tsr =ty t; | €55 =1— U’Uﬁ
SIMULACION 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 PRACTICA Ib: Respuesta de un Sistema a otras formas de onda.
1) Simulacién utilizando Control Desing and Simulation Toolkit.

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

e Paso 1. Realice el diagrama a bloques en Labview. A continuacién se muestra el conexionado realizado
para el filtro RC.

Control & Simulation Loop 3

]

Transfer Function

Sine Signal Cluster Te Array

el : [ ==E )

X

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

e Paso 2. Configure Sine Signal de manera que corresponda al valor de la frecuencia de corte del sistema.
La siguiente figura muestra la configuraciéon de Sine Signal para el filtro RC.

¥
132 Sine Signal Configuration EIES

. Parameter Information
Polymorphic instance

Parameter source
Scalar
=] Configuration Dialog Box  [~]

frequency
032

Parameter Name Value o
i | -2 amplitude 1
B offset 0

" requeney o |

W | -2 phase 0

. n G

ok [ Concel |[ Help

Figura 4.34: Configuracién de Sine Signal

e Paso 3. Observe la senal 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.

RESPUESTA ONDA SENOIDAL

N T peco ]

Amplitude
=
:

0 05 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 8 95 10
Time

Figura 4.35: Panel frontal para respuesta del Filtro RC a una onda senoidal
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e Paso 4. Haga lo propio para el filtro Sallen and Key con los ajustes necesarios de acuerdo a la funcién
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.

Control & Simulation Loop 2

(2 o]

Transfer Function
Pulse Signal

Cluster To Array

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

2 Pulse Signal Configuration E o
Parameter Information
Polymorphic instance
Parameter source
Scalar :
Configuration Dislog Box [+
Parameters ctart time
Parameter Name Value . o
“B amplitude 1
LB offset 0
LB duty eyle 50
I| | ~® period 3125
‘ i v

Preview

0K |[ Concel ][ Help

Figura 4.37: Configuracién de Pulse Signal.

Resultados del filtro RC.

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

RESPUESTA OMDA SENOIDAL

1-

0.8-
0.6-
0.4-
0.2-

0-

Arnplitude

-0.2-
04-
06—
08-

_l_l [ [ [ [ [ [ [ I [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10
Time

Figura 4.38: Respuesta en el tiempo del filtro RC a una onda senoidal.
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Plot0

RESPUESTA ONDA CUADRADA

U_I [] ] ] ] ] ] ] 1 1 1 [] ] ] ] ] 1 1 1 [] ]
005 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10
Time

Figura 4.39: Respuesta del Filtro RC a la onda cuadrada.

Resultados del filtro Sallen and Key.

En las figuras 4.40 y 4.41 observamos la simulacion del filtro Sallen and Key para las distintas formas de
onda en el momento aproximado de su frecuencia de corte:

RESPUESTA A LA ONDA SENOIDAL

A T T T T R IRARERRI AR
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10

Time

Plot0

i

0.

B

0.

&
|

0.

=
'

0.

¥}
h

Armplitude
o
1

-0.

[N}
i

-0.

=
|

-0

&
1

-0,

B
|

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

Waveform Chart

1 Plot 0

0.6+

Amplitude
o
T
1

0.4+

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 & 65 7 75 & 85 9 95 10
Time

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 escaléon para el filtro pasabajas RC y para el filtro pasabajas Sallen
and Key, observe la respuesta de la senal 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 Practica Ib deben ser registrados en las tablas que a continuacién se presentan:

‘ Filtro pasabajas RC ‘ fe ‘ V; ‘ Vo H Filtro Sallen and Key ‘ fe ‘ v; ‘ Vo ‘
SIMULADO SIMULADO
DAQ NI USB 6008 DAQ NI USB 6008

RESULTADOS EXPERIMENTALES

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

RESPUESTA A LA
SENIDAL Votage [ |

Arplitud
&
| -
-
I
.

1LMOEem.  1LO409 am. 10:04:10 &, 110411 am. 110411 am. 110413 am. 110414 11:04:15 a.m.
17,08/2008 1705/ 2009 127032009 17/08,2008 17/08/2009 17/93/2009 17/09,2008 1770872009

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

En la siguiente gréafica podemos apreciar el efecto de carga y descarga del capacitor para el filtro RC en el
momento aproximado de su frecuencia de corte.

RESPUESTA A LAONDA
Sikomaos (e T
12-
11
1 p=
0 2
s \ g \ < |
0
1 / L
07 ¥ T T
0. T T 1
0. -
04 £ +
) /
/ ]
PRE | ;
2 /
3 7
\: \
0L -
02 o
-0 A \
. \
0.
0. c
N, 1 .,
o ~ ~
. — =
-0, 1
0 ]
B
11:0636 a.m. 10618 am.  110610am.  11060am. 110621 am UP6Ram  1L06Bam. 110624 am. 110625 am.
17.05/2009 17/09/2009 17/09/2009 17/09/2009 17/08/2009 17/08/2009 17/09/2009 17/09/2009 17.08/2009

Time

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

BEGISTRODE DATOS. [Vohsge T |
1
1
N, /1N N
u + T
5 EA A N Y ) -
H g v -
2 | / \ / e Fay \
H : W ] \“ 7 ,‘; 17
\I‘-‘ r" \‘\\ /7 V1 f’-‘
2 v ) \ [ W /7
: o f T i 7
7 ] "
) N
.l;-“lw(‘d M 113243000 2.m. 11:3243.200 a.m. K1-3Z43400 a.m. 11:32:43.500 2. 115043800 are, 11.52:4),
aovms soyaE

187087009

18:09/1009

am 113246.200 am 113240400 a.m. 1=ZAGL00 2.n, 11:0240300 e.m. LES1AT000 v,
B0 80 150970 150572008

199IX0 13092008 LaTHADS 18T 187192008

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

En la siguiente figura observamos la respuesta del sistema a una onda cuadrada, la cual es similar a la de la

respuesta del filtro RC:

REGISTRO DE DATOS
12

[z [T ]

L

D&

Amplituce

[,

|

“H—\""\; [

— | B mt—

1 =
11:55:25.400 a.m, 11:55:35.5600 arn. 11:55:35,800 a.m. 11:55.35.099 am. 11:55:36.200 &.m. 11:55:36.400 aum, 11:35:36.600 a.m. 11:55:26.800 a.m. 11:55:25.999 a.m. 11:55:37.200 a.m. 11:55:37.400 a m. 11:35:37.600 z.m

18/09,/2003

18/0972009

18/09/2009

18/09/2003

18/08/2009

18/03/2008 18/09/2008
Tirme.

18/09/2009 18/09/2009 18/08/2009 18/09/2009 18/08/2008

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

TABLAS RESUMEN DE DATOS DE LA PRACTICA Ib:

Tabla 4.4: Respuesta del filtro pasabajas RC.

’ Filtro pasabajas RC \ fe \ v; \ 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 filtro Sallen and Key.

’ Filtro Sallen and Key \ fe \ V; \ 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 representaciéon gréfica de la funcién de tranferencia mediante dos curvas,
una relativa a la amplitud y la otra a la fase. Las graficas de Bode Representan el 20logG para que las graficas
aparezcan en dB en funcién de la frecuencia (o la frecuencia angular) en escala logaritmica. El diagrama
de fase de Bode representa la fase de la funciéon de transferencia en funcion de la frecuencia (o frecuencia
angular) en escala logaritmica y se puede dar en grados o en radianes. El siguiente es un procedimiento
general para realizar graficos de Bode a partir de una funcién de transferencia. Supongamos una funcién de
transferencia de orden n:

(S+A1)(S+A2) (S+A3)

H(s) = (5.1)

k(]w =+ Bl)(]w —+ BQ) e (jo.) —+ Bg)
(Jw + A1) (jw + Az) ... (jw + As)

H(jw) = (5.2)

ahora encontrando la magnitud de |H (jw)| tenemos:
. kv/(w? + B?)\/(w?2 + B2)...\/(w? + B2
|H(]w)‘ — \/( - 21 \/( . 22) \/( . 23) (53)
Vw2 + A7)V (2 + A7) .. /(w2 + A3)

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

m

Mgap = 20log(k) + 10 {Z log(w? + B%)— Y log(w? + A?)} (5.4)
k=1 =1

para la fase la expresion es:

n w m w
¢ = arctan(0)+ Z arctan (Al> + ; arctan (Bk> (5.5)

=1

En la siguiente figura podemos observar un ejemplo de Diagrama de Bode:

Diagrama de Bode Diagrama de Bode
{médulo) (fase)

20 log |H|

20 o
20 f =
30 E E 08
=
60 2 \
70 F [

10 f ~ \
o g ™ 04
<10 E \
40 F
50 F

1 10 100 1000 10000 1E+05 1E+06 1 10 100 1000 10000 1E+05 1E+08
w (rad/s) w (rad/s)

Figura 5.1: Diagramas de Bode para analizar la respuesta en frecuencia.

58



5.2 Practica II: Respuesta en frecuencia.
Introduccion.

En la préactica anterior analizamos la respuesta en el tiempo de un filtro RC pasabajas y un filtro Sallen and
Key pasabajas. En esta ocasion analizaremos la respuesta en frecuencia de dichos filtros encontrando sus
graficos 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 practica.
Objetivo general:

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

Objetivos especificos:

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

2. Realizar la adquisicién de datos de dichos filtros con la tarjeta NI USB 6008, para poder realizar los
diagramas de Bode y los diagrama de fase correspondientes a cada filtro.

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 practica.

1) SIMULACION DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN FILTRO RC PASABA-
JAS. Considere el circuito RC utilizado en la practica Ia, ya que conocemos la funcién de transferencia
encuentre su grafica de Bode y su diagrama de fase siguiendo los procedimientos:

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

CD Draw Transfer
Function Equation Bode Magnitude
Equation.vi

Numerator
CD Construct Transfer

E@b Function Model.vi

==

=
i

Figura 5.2: Diagrama a bloques para respuesta en frecuencia.

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

e Para insertar el icono que corresponde a la funcién de transferencia la ruta es Control Design & Simu-
lation/Control Design/ Model Construction/ Function Model.

—TH
2

G[:]

SISO -
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e Para escribir la ecuacion de la funcion de transferencia Control Design & Simulation/Control Design/
Model Construction/ CD Draw Transfer Function Equation.

=
@G[.]

e El icono que corresponde al grafico de Bode se encuentra en Control Design & Simulation/Control
Design/ Frequency Response/ CD Bode.

L

Range (TF) =

Paso 2. Ejecute el programa desde el panel frontal configurando el programa para la funcién de transferencia
adecuada y exporte los datos como imagen o como archivo Excel segin sea su preferencia:

Bode Magnitude

Numerstor

5)“1 0 o

Denominator

Equation

—
OSes+1

im 10m 100m 1 10 100 1k

Figura 5.3: Vista del panel frontal para el filtro RC.

Resultados.

La grafica de Bode del filtro RC se muestra a continuacién:

Bode Magnitude
0 ]
-10
E
]
c
' 40
=
-50
-60-
1im 10m 100m 1 10 100 1k
Frequency
Bode Phase
0 S
T
-20
T w0
=
B 60
=
-80
L
-100-% )
1m 10m 100m 1 10 100 1k
Frequency

Figura 5.4: Respuesta en frecuencia del filtro Sallen and Key.
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2) SIMULACION DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN FILTRO SALLEN AND
KEY. En la practica Ia se trabajo con un filtro Sallen and Key, ahora, haremos algunas modicaciones a
los valores del filtro para ello realice lo que a continuacion se menciona:

a) Disefie un filtro Sallen and Key que tenga un valor de w3, — 1200.

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

Bode Magnitude
0
Numerator -20-
{0 pry
7" |1100 0 0 g -
Denominator g 60~
A= £
g 1200 |240 |1 E, 80
Equation = -100-
1200 -120-
5 + 2405 + 1200 -140-, | I i | i ' i
10m  100m 1 10 100 1k 10k 100k
Frequency
Bode Phase
0
25
50
T 15
s
w -100-
"
£ -125-
-150
175
'mnﬂ 1 1 I I 1 1 I
10m  100m 1 10 100 1k 10k 100k
Frequency

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

Resultados.
La grafica de Bode obtenida es la siguiente:

Bode Magnitude
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100m
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100k
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10k

1
100k

Figura 5.6: Respuesta en Frecuencia del filtro 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 continuacién se indican:

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

number of samples

’
’
v
stop (F) =:
]| | DAQ Assistant MONITOR
H data » ey
error out L
rate stopped B

L 1230
DE L

H »

< s G| |

1 y L

3 » M

" Write T i Read From
rnte lo

Measurement M“‘;i;:mﬁ"t REGISTRO DE DATOS
File
- Signals
Forrcee b Signals :

Figura 5.7: Diagrama a Bloques en Labview.

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

Paso 3. Ejecute el programa para la adquisicién de datos y varie la frecuencia desde el valor mas pequeno
posible (rango de mV en amplitud de la sefial) hasta valores posteriores a la frecuencia de corte del filtro.
Hégalo de manera gradual en pequenos 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 variacién de la senal de salida con conforme
cambiaba el valor de la frecuencia.

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

’ Frecuencia (Hz) \ Vo \ 20 log %

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

Realice los procedimientos que se indican a continuacion:

Paso 1.Conexione el filtro Sallen and Key como se indica en la Practica Ia utilizando los valores para la
simulacion en Matlab de la presente practica y aplique una onda senoidal de 1 Vp a la entrada del circuito.

Paso 2. Repita los procedimientos realizados con el filtro pasabajas RC para el filtro Sallen and Key para
observar su respuesta en frecuencia.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES.
Respuesta del Filtro RC

En la grafica se observa el efecto de atenuacién en la senal de salida conforme la frecuencia aumenta.

[orsges [T
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25/09/2009 25/09/2009 25/09/2009 25/05/2009 25/09/2009 25/09/2009 25,09/2009

Figura 5.8: Efecto de la frecuencia sobre la salida de un filtro RC

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

Tabla 5.1: Resultados experimentales.

| Frecuencia (Hz) | Vo (Volts) | M—?[]lug%(dB] |

38m 1 0
4Tm 1 0
6lm 1 0
80m 1 0
0.15 0.8 -1.93
0.23 0.74 -2.6
0.28 0.72 -2.8
0.50 0.5 -6.02
0.74 0.35 -9.11
1.05 0.25 -12.04
1.22 0.2 -13.97

La grafica de Bode obtenida con los valores registrados es la siguiente:

Waveform Graph
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Figura 5.9: Gréfica de Bode para el filtro RC
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Resultados experimentales del filtro Sallen and Key.

En la figura 5.10 se observa la grafica de como se atenua la senal de salida del Sallen and Key conforme
aumenta la frecuencia, observamos también el offset propio del filtro, el cual puede corregirse manipulando
el control del restador que se planted en la préactica.
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Figura 5.10: Efecto de la frecuencia sobre la salida del filtro Sallen and Key.

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

Tabla 5.2: Resultados experimentales.

| Frecuencia (Hz) | Vo (Vp) | M=20log?>(dB) |

1 1 ]

45 0.92 -0.72

96 (.88 -1.1
136 (.5 -1.93
155 0.75 -2.49
177 0.72 -2.85
195 0.707 -3
221 0.67 -3.47
254 (.62 -4.1
328 (.55 -5.19

1k (0.4 -7.96

Vordom Gaph (oo ]
: =

Figura 5.11: Gréafico de Bode para el filtro Sallen and Key.
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6 CONTROLADORES ON-OFF.

6.1 Control ON-OFF

A continuacién se muestra el diagrama a bloques de un control ON-OFF en la figura 6.1:

Hanta Salida

Referencia * 0 o G
" Proceso

Sensor

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 desviacion del valor
de referencia, como se observa en la siguiente figura:

Serial de Sensor

Tiempo

Sefial de Salida
On r
Off

Figura 6.2: Control ON-OFF

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

6.2 Control ON-OFF con histéresis

La histéresis esta definida como la diferencia entre los tiempos de apagado y encendido del controlador. En
este tipo de acciéon de control vemos que la frecuencia de cambio en la sefial de sensor decrece, dado a la zona
de histéresis definida por las referencias inferior y superior. Esto provoca que el tamaiio 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(sefial de sensor en este caso) justo como se observa a continuacién:

Figura 6.3: Control ON-OFF con histéresis.
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6.3 Practica IIT : «Implementacién de un control ON-OFF para un Sistema
Térmico»

Introduccion.

En las précticas anteriores analizamos la respuesta en el tiempo y la respuesta en frecuencia de diversos
sistemas. Sin embargo, no se realiz6 ninguna accién de control sobre los sistemas que fueron estudiados. En
la practica que se llevara a cabo se implementara un control ON-OFF para un sistema térmico.

TEMPERATURA
DE REFERENCIA

PARRILLA

SENSOR

rYy

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 adquisicién de datos y la accién 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 figura 6.5), la cual, dependiente de un nivel alto (5V) o un nivel bajo(0V)
activard o desactivara la parrilla eléctrica segiin sea el caso.

SENAL DE CONTROL R1 MOC 3011

R2
o ——
100
330
} z u2 120 VAC
I_;S MAC 15
a4

Figura 6.5: Etapa de Potencia

Zero
Crossing

El modo de control ON-OFF segtn lo expuesto, es lo mas elemental y en el caso de un sistema térmico
consiste en activar el mando de calentamiento cuando la temperatura estd 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 estara continuamente fluctuando alrededor del Set Point. La
inercia térmica es consecuencia del retardo en la propagacién del calor en el recipiente contenedor de agua.

Objetivos.
Objetivos Generales:

Disenar 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 adquiscion de datos.

Objetivos especificos:

e Disefiar un instrumento virtual en Labview que cumpla la funcién de control ON-OFF simple.

e Disenar un instrumento virtual en Labview que cumpla la funcién 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.

66



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

Figura 6.6: Materiales y Equipo utilizados.

6.3.1 PRACTICA IIla: 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 adquisién de datos como se muestra a
continuaciéon:

GND (0)

Al0+ (1)
NI USB 6008 ®
Al0- 2)

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 adquisicién de
datos para monitorear la temperatura que entrega el sensor.

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

Tab Control

Registrar Sefial | B Perfil de Temperatura
= s
; | I

DAQ Assistant g
data » =,

i = W
pr——— [10] ! Temperatura b !
o
! b
- [0 el BT Eﬂ] > f
Read From
! b ! Measurement
b ( A File
r Signals L
b .
b ¥
Write To
Measurement =~

File
Signals sampling freq:

REGISTRO DE DATOS
7

>

filter type

order

order 2

low cutoff freq: fl low cutoff freq: fl 2

=2 [
high cutoff freq; fh A
igh cutoff freq: Geil
- =0 ==

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 click
derecho de cada uno de los elementos y seleccione la opcién View as Icon del subment que aparece. La
metodologia 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
termometro, como se muestra en la siguiente figura:

)
Classic il Numui(
Express gl

41 Numeric 25 4@ |Fom)
L Thermometer |

o
. EE R L

[ pagee
R
:

Figura 6.9: Seleccion del Termometro.

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

& DAQ Assistant o aid i)
382 s i =2
Run Add Ci <
{3 Brocess Task | & Cormocton Dagram @eck [ 9] 2
X 17 | | measuring
o E Voltage
Confiraton | Trggerng | Advanced Temng
FXE) ewss ()| *| Vokage Input Setup
TN | | o sevncs
Max 0
v [o
o o
—
(#) 0 adimore chamets & Custom Scalng
Pty oo =¥
Acqusiton Mode: Sampies to Read Rate (42)
Cantrasous Samples = ® ®
0

Figura 6.10: Configuracion del DAQ Assistant para entradas diferenciales.

Paso 4.Coloque dos filtros Butterworth pulsando seleccionando la ruta Functions|Signal Processing | Filters |
Butterworth Filter.vi:

Functions Q search]

L Fres |

AR E ] e e
ke ”“[—“r‘”"“‘?“‘-?“ e

1 41 Fiters 0y
rmm« :
User Libeasies »
B oo
—— e

Figura 6.11: Selecciéon de un filtro Butterworth.

Paso 5. Coloque dos multiplicadores en el diagrama a bloques seleccionando la ruta Functions| Programming |
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Numeric| Multiply. Después pulse click derecho sobre el multiplicador y seleccione Create|Constant (figura

6.12).

<] Functions
Programming
Measurement /O
Instrument /0

Q Search
»

J <] Programming

) . > g
\:u:‘ and Motion ‘ @ ghel Ej‘
lathematics.
Sl Procesing Structures Amay  Cluster, Clas..
v C B
Data Communication > = ‘ Y
4 Numeric
Connectivity Numeric
Control Design & Simulation J y :‘
SignalExpress > I> ‘> ‘> .
Comparison
| o
Express B
Addons fi>
o Filel/O
avorites -
User Libraries ‘9
st v (21 6 21 6

Figura 6.12: Seleccién del multiplicador.

Paso 6. En el diagrama a bloques anada al programa un convertidor para tipo de datos de precision flotante
singular siguiendo la ruta Functions|Programming

Numeric| Conversion| To Single Precision Float como se muestra en la figura 6.13:

T Functions @ Search
Programming
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Instrument /0 ’ Numeric
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= ]
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|
|
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6 32 W9 [
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Figura 6.13: Seleccion de To Single Precision Float.

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

3] Functions

| Programming
Measurement /O
Instrument /O
Vision and Motion
Mathematics
Signal Processing
Data Communication
Connectivity
Control Design & Simulation
SignalExpress

Express
Addons

Favorites
User Libraries
Select a VI...

Lz 1

&, Search

»

|

X1 Programming

Synchronizat.. Graphics &§..|

Figura 6.14: Seleccion de Wait Until ms Multiple.

Paso 8. En el panel frontal coloque un contenedor System Tab Control pulsando click 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 figura 6.15.
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Figura 6.15: Seleccion 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:

MONITORED DE TEMPERATURA | Page2 |
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Figura 6.16:
Ahora el programa esta listo para ser ejecutado.

Ejecucién del programa:

1. Ejecute el programa desde el panel frontal.

2. Fije los parametros Sampling freq. y order del Perfil de temperatura de manera que las lecturas coincidan

Panel frontal del Programa de Monitoreo de Temperatura.

con los voltajes que entrega el LM35(verificar con un voltimetro).

70




3. Fije los parametros Sampling freq. y order y AJUSTE ahora para el Waveform Graph correspondiente al
REGISTRO DE DATOS de manera que las lecturas coincidan con el perfil de temperatura.

4. Oprima el control boleano Registrar Sefial. Si los valores obtenidos en el REGISTRO DE DATOS no
coinciden con los valores de perfil de temperatura vuelva a ajustar los parametros correspondientes.

6.3.2 PRACTICA IIIb: Control ON-OFF de Temperatura.

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

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

Etapa de
Potencia

GND (0)

Alo+ (1)

Al0- (2)

NI USB 6008

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

Construccién del programa. Al programa anterior lo acondicionaremos para que cumpla la funcién 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:

Tab Contral
L He

P. Adgquisicion de Datos |

3. Lecturas del Perfil de Temperatura
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Figura 6.18: Diagrama a Bloques de control ON- OFF.
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Paso 1. Coloque otro DAQ Assitant para utilizarlo en la generacién de niveles de voltaje de salida y configirelo

como se hizo en la Seccién 2.3
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Paso 2. Coloque un comparador siguiendo la ruta Functions|Programming | Comparisson|Less? y ahada un
indicador en la salida del mismo.

4 Functions Q search
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SignalExpress B> [ 3 Comparison
[ ] Comparison | Less?
= EREEEEEE
e ‘EW BBEb e
User Libraries o o
brawy ol B EEED R b B>
N
il e
= B

Figura 6.19: Seleccion del comparador.

Paso 3. En el panel frontal agregue un control deslizable pulsando click derecho y siguiendo la ruta Con-
trols| Classic Numeric| Vertical Fill Slide.
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Figura 6.20: Seleccion de Vertical Fill Slide.

Paso 4. En el diagrama a bloques anada al programa un convertidor de datos booleano a numérico siguiendo
la ruta Functions|Programming | Numeric | Conversion|Boolean To(0,1).
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Figura 6.21: Seleccion de Boolean To (0,1)
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El panel frontal resultante deberd tener el siguiente aspecto:
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Figura 6.22: Panel frontal del Control ON- OFF de temperatura.

Funcionamiento del programa:

Por medio del DAQ Assistant adquirimos la sefial que entrega el sensor LM35. Esta senal es acondicionada por
medio del filtro Butterworth para eliminar tendencias no deseadas. Una vez que la senal ha sido acondicionada
serd amplicada 100 veces para poder visualizala en °C en el panel frontal, recordemos que el sensor LM35
entrega 10mV /°C. Luego, la sefial es comparada con la referencia para determinar un valor boleano de falso
o verdadero, el cual es convertido a un dato numeérico para la generaciéon 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 filtros Butterworth para una correcta
lectura del perfil de temperatura

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

Paso 5. Conecte la parrilla eléctrica para observar el comportamiento del sistema y registre la senal de
temperatura después de haber transcurrido un lapso de tiempo suficiente 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 adquisicién de datos.

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

A continuacién se muestra la curva de temperatura para el control on-off simple con una referencia de 50 °C.
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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
35 53 °C OFF
67 49.5 °C ON
69 50 °C OFF
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6.3.3 PRACTICA IlIlc. Control ON-OFF con histér

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 flip flop que conste de un arreglo
de compuertas logicas. En Labview es factible utilizar compuertas 16gicas, 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 figura 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 Préactica IIIb.
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Figura 6.24: Diagrama a bloques de Control ON-OFF con histéresis.

El panel frontal tiene el siguiente aspecto:
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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 parametros del filtro buterrworth para acondicionar las lecturas del perfil de temperatura.

Paso 3. Ajuste los parametros para el registro de datos de manera que sean los mismos que la lectura del
perfil 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 continuacién, se muestra la curva de temperatura para un Control ON-OFF con histéresis para referencias
de 49 °C y 47 °C.
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Figura 6.26: Curva de Temperatura del Control ON-OFF con histéresis.

El sistema estuvo en funcionamiento durante 8) 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 3d OFF
28 49 OFF
37 47 ON
45 35 OFF
70 49 OFF
79 47 ON
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7 PRACTICA IV: «<PWM UTILIZANDO LA DAQ NI USB 6008
Y LABVIEW»

Introduccién.

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

——

\ PWM Wave (Sefial PWM)
frequency=1/Period [Hz]

Voltage

Duty cycle

2
%
3
Time _
Period -
Figura 7.1: Parametros de un PWM
Ciclo de trabajo (PWM)
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100%
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of —
N ‘ ‘_ a0%
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off | | | !
oM 0%
off

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
senal se mantiene a uno respecto al periodo total. E1l PWM puede realizarse apartir de diversas estrategias de
diseno, entre las cuales podemos mencionar la modulacién por medio de la generacién de un tren de pulsos,
por medio de comparadores utilizando amplicadores operacionales o por medio de microcontroladores pic,
etc. Sin embargo, la modulacién por ancho de pulso puede llevarse a acabo utilizando la herramienta de
programaciéon Labview gracias a las aplicaciones existentes de adquisicién y generacion 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 sera utilizado para realizar el PWM.
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Objetivo de la practica. Desarrollar una interfaz en Labview que nos permita realizar la modulacién
por ancho de pulso, siendo capaces de controlar como minimo los pardmetros 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 adqusiciéon de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la Practica.

1) Simulaciéon 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 cdlculo de parametros y
genere el algoritmo PWM que se ejecutara posteriormente para la generacion de datos. Para ello realizaremos
el conexionado del siguiente diagrama a bloques:

[Tiempo del Ciclo PWM (seg.)
[I33%

Precisicion(iteraciones por ciclo),

N

Clculoy
asignacién de

> B

Ciclo de trabajo % (0-100)] |  [Pardmetros

— > Calculando estsds de la salids

o] [Fals > Salida
710} b
B m 7 F]

o

Figura 7.3: Programa PWM

Construccion 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 (figura 7.3).

For Loop While Loop  Case Structure
[N] True =}

m

) |msl

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

{True <F) FFai ~F]

Paso 3. Ubique los demas componentes utilizados y conexionelos como se muestra en el diagrama de bloques

(figura 7.3).
B B
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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:

Pagel | Page 2 |

Salida Salida dePWM JNg

_Tiempo del Ciclo PWM (seg.)
5.E

: Ciclo de trabajo % (0-100)
o34

Amplitude

Precisicién(iteraciones por ciclo)
oll 256

o

Inwertir?

S

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1696

Time

Tab Control

Figura 7.4: Panel frontal para PWM.
Paso 5. Ejecute el programa y varie cada uno de los parametros para observar como varia la salida del PWM.

Ejecucién del programa

Para ejecutar el programa y realizar la accion PWM realice lo siguiente:
1. Establezca el tiempo del ciclo PWM.

2. Establezca el ciclo de trabajo.

3. Fije la presicion (iteraciones por ciclo).

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

2) Realizacion del PWM utilizando una salida analégica de la DAQ NI USB 6008 mediante el
DAQ Assistant utilizando salidas analégicas.

Diagrama de conexionado del PWM con salida analégica se muestra en la figura 7.5:

o]
1
lnc

NI USB 6008 L

a0l L]

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

Al programa de la simulacién anterior le anadiremos el DAQ Assistant para configurarlo para utilizar una de
las salidas analogicas de la DAQ NI USB 6008.
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El diagrama a bloques es el siguiente:

Tiempo del Ciclo PWM (seq.)
132

|Precisiciéniiteraciones por ciclo)|

132 H
2. Calculo y > D
asignacion de
Ciclo de trabajo % (0-100) Parametros 1000

4. Calculando estade de Iz salida

100

DAQ Assistant

Figura 7.6: Adiciéon del DAQ Assistant al programa PWM
Lo tnico distinto en el panel frontal seré la aparicién de un control de amplitud.

Pagel ‘ Page 2 ‘
Salida Salida dePwh NG

Amplitud 0-5
. -

Tiempo del Ciclo PWM (seg.)

. Co—
_Ciclo de trabajo % (0-100)

. C—
Precisicién(iteraciones por ciclo)

Invertir?

-

Amplitude

Tab Control

Figura 7.7: Nuevo panel frontal para PWM

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

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

/] portOiline 0
%

% NI USB 6008
®
%
% GND

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 figura.

Tak Cantrel

- Creacion o tesk de Salda Digitel}

Lines
[ Ll

[Tiempo del Giclo PWM [seg.)
[132%

Precisicion(teraciones por ciclo)
=

Ciclo cetrabajo % (0-100)
[oe >—'\__‘>

2 Calculoy
asignacien de
Parimetros

'L

‘ Calculando estzdo de |3 salida
LFals ) Salida

i

hEE-

OK message + warnings |

[E-Fscribienco estade en Ja linea de salida]

=
e chamre for al s <] £s = = ”m
Digital Cutput | |mgwa|m Bool "I
1Chan 15amp [F-Bortando task] [B. Reset stop | [E_Posibles rreres]

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 generacion de PWM utilizando la DAQ NI USB 6008. Para ello es
necesario utilizar la paleta de adquisicién de datos, la cual podemos ubicar siguiendo la ruta Measurement
IO DAQ@Qmaz-Data Adquisition como se muestra en la figura 7.10:

<31 Functions Q 1

Search
»

Programming

Measurement /O 4

Instrument /'O

Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing

Data Communication
Connectivity

Control Design & Simulation

SignalExpress

Express
Addons
Favorites
User Libraries
Select a VI...

V{1 Measurement /O

[§DAQmx - Data Acquisitio
"# 4] DAQmx - Data Acquisition

EilFd
e

Figura 7.10: Ubicacién de la paleta de adquisicién 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 adquisicion de datos:

e DAQmzx Create Channel para crear un canal de salida.

Digital Qutput ~

o DAQmz Start task para comenzar la tarea de generacion de la salida digital.
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e DAQmx Write para escribir los datos de la senal PWM en la linea de salida digital.

e
Digital 1D Bool _|
1Chan1Samp

o DAQmz Clear Task para limpiar los datos de la sefial de salida digital.

DA e

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):

e Replace Array Subset, ubicado en Functions|Programming|Array\Replace Array Subset.

e Initialize Array, ubicado en Functions|Programming|Array|Initialize Array.

i

s

=]

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 click derecho sobre los puntos de conexion del ciclo y seleccionando
la opcion Add Shift Register del subment que aparece.

Paso 5. Una vez realizado lo anterior asegurese que el panel frontal tenga el siguiente aspecto:
Pagel ‘ Page 2 ‘
Salida Salida dePwM 0N sToP

Terminal de Salida Digital
55 Devl/port0/lined j

‘Tiempo del Ciclo PWM (seg.)
A5
V.

Amplitude

Ciclo de trabajo % (0-100)
a2

Precisicion(iteraciones por ciclo)
500 14
Invertir?

-

I T
98472 98600 98700

Time

Tab Control

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

Para ejecutar el programa y realizar la accion PWM realice lo siguiente:
. Establezca el tiempo del ciclo PWM.

. Seleccione la terminal de salida digital de la tarjeta port0|line0.

. Establezca el ciclo de trabajo.

. Fije la presicién (iteraciones por ciclo)

. Si desea invertir la senal pulse el control boleano Invertir?

D Ot = W N =

. 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 METODOS DE SINTONIZACION DE ZIEGLER AND NICHOLS

En secciones posteriores abordaremos con mayor amplitud lo relativo a los controladores PID (Proporcional-
Integral- Derivativo), en la seccion 9.7 se muestran el diagrama a bloques y. la funciéon de transferencia de un
controlador PID. Para determinar los pardmetros de un controlador PID, tales como la ganancia proporcional
(Kp), la ganancia de la accién integral (K7) y la ganancia de la accién derivativa (Kd), Ziegler and Nichols
propusieron dos métodos de sintonizacién basados en estudios experimentales de respuesta al escaléon de
diferentes sistemas. Estas reglas son usadas para sistemas en los que son conocidas las estructuras de los
modelos matematicos. Los valores obtenidos son aproximados, obteniendo una respuesta estable, aunque
puede ser que ciertos parametros (por ejemplo la sobre-oscilacién) no suelen resultar aceptables, por lo que
se requerird un ajuste posterior. Ziegler-Nichols propusieron 2 métodos: en lazo abierto, y en lazo cerrado.

8.1 Meétodo de lazo abierto

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

Y(s) Ke s
U(s) 71s+1 (8.1)

en la cual los parametros K,7 y L corresponden con la ganancia, la constante de tiempo y el retardo del
proceso y deben ser identificados a partir de dicha respuesta .Sin embargo, determinar el valor de L resulta
complicado, para ello C.L. Smith realizé una aproximaciéon 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 figura 8.2). Para
estos parametros dinamicos se emplean las siguientes expresiones:

t63 =L+T (83)

Para encontrar el valor de L y 7 simplemente se manipulan algebraicamente las expresiones (8.2) y (8.3):
3
T= 5(7563 — tag) (8.4)
L= t63 - T (85)

Linea tangente en el

V(1) A punto de inflexion

Figura 8.1: Curva de reaccién para un sistema de lazo abierto.
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Una vez identificados los parametros se fijaran los parametros del controlador de acuerdo a la siguiente tabla,
dependiendo del tipo de controlador que se implemente:

| Tipo de controlador [ K. | T; | Ty |
P T 023 0
Pl 092 | Z | 0
PID 127 | 2L | 051

8.2 Meétodo de lazo cerrado

Este método (conocido también como método de oscilaciéon continua) solamente puede aplicarse cuando un
proceso a lazo cerrado, presenta una respuesta que oscile continuamente, para un valor especifico de su
ganancia a lazo abierto, es decir, el sistema a lazo cerrado tiene una ganancia critica, la cual corresponde con
el limite de estabilidad del sistema a lazo cerrado (figura 8.2).

i) alt) clt) /\
F i

Ep Planta

L

v

Figura 8.2: Método de lazo cerrado.

Tanto la ganancia critica (Kcr) como el periodo critico (Pcr) pueden ser determinandos en forma experi-
mental, a partir de los cuales los parametros del controlador pueden fijarse segin la tabla que se muestra a
continuacion:

| Tipo de controlador | P | PI [ PD |
K. 0.25Kcr %) 0
T 0.45Kcer | T 0
Ty 0.5Kcr | 0.5Pcr | 0.125Pcr

Adicionalmente, si se conoce la funcién de transferencia del proceso los valores de la ganancia y del periodo
criticos podran ser obtenidos tedricamente utilizando el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz. Al igual
que en el primer método, los parametros determinados a través de la tabla servirdin como inicio a partir de
los cuales se ajustaran los mismos hasta lograr la respuesta deseada.
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8.3 Practica V: «Caracterizaciéon de un sistema térmico por el método de la
curva de reacciéon».

Introduccion.

En la presente practica se realizaré la caracterizacion del sistema térmico descrito en la préctica III, para ello
utilizaremos el programa de monitoreo de temperatura construido anteriormente y el programa de PWM.
Para caracterizar el sistema se escogié el método de la curva de reaccién, ya que el sistema térmico descrito
presenta caracteristicas aproximadas a las de un sistema de primer orden con tiempo muerto como el dado
por la siguiente expresion:

Y(s) Ke s
U(s) 71s+1

donde Kes la constante de ganancia del proceso, es la constante de tiempo 7 y L es el tiempo de retardo. El
método de la curva de reaccién consiste de los siguientes pasos:

e Permitir que el proceso alcance estado estacionario.
e Introducir un cambio tipo escalén en la variable de entrada.

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

e Realizar el calculo grafico de los pardmetros a partir de la curva de reaccion.

Objetivo de la practica.

Caracterizar el sistema térmico por el método de curva de reaccién para la utilizacién posterior de los
parametros obtenidos en la sintonizacién 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 adqusicion de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la practica.

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

Perfil de Temperatura
rate

57 - |
Registrar Sefial H i 2
: grados C

bEEL]
Temperzstura,

g |

b f I
Tiernpo de Cidlo FWM Geg) ikl

Toz

Precisicion(iteraciones %or aclo) [
Y S, |
[Z- Caiculo y e E‘

\[Read From Measurement File

REGISTRO DE DATOS
]
[Ciclo de tiabaio % {0-100] FITEiaes o0l sampling freq: f5
o) |:E,E 0 _
b b LEd [4. Caleulande estado de |a salida =)
} filter type
= : =
order
TE | | S A

low cutoff fFreq: i low cutoff freq: f1 2
== [Ce=id
AJUSTE
high cutaff fre: fh
[t e

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 paginas en el mismo contenedor. Si seleccionamos la primera pestafiia veremos el perl de temperatura y
Registro de Datos como se muestra en la figura (8.4).

Tab Cortrol

Figura 8.4: Panel frontal para monitoreo de temperatura.

Si seleccionamos la pestana 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 pardmetros del filtro Butterworth para el Perfil de Temperatura.

Paso 3. Ajuste los parametros del filtro Butterworth para el registro de datos de manera que las lecturas
coincidan con las del Perfil de Temperatura.

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

Paso 5. Configure 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 configure el PWM para un 100% de manera
que el agua hierva para que el sistema alcance el estado estacionario de nueva cuenta. Pulse el botéon de
registro de sefial y observe los siguientes parametros para el nuevo estado estacionario.
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tog— tiempo correspondiente al 28.3% del cambio producido por una entrada escalon.

tg3— tiempo correspondiente al 63.2% del cambio producido por una entrada escalon.

yss= Valor nal o valor en estado estacionario.

ye3= 63.2% del cambio total esperado.

yos= 28.3% del cambio total esperado.

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

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

Resultados Experimentales.

La curva de reaccién para sistema térmico es la siguiente:

REGISTRO DE DATQS Untitled

100
%0
20 <4

E?mm

70 &
60
50
40
30-H
20
10

0

T
T

Amplitude

FH

I
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Time

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 escalon era 34 °C. Tenemos los puntostes (49 °C, 8.3 min.) y tg3 (71 °C, 12.8 min). Conociendo
éstas coordenadas sabemos entonces quetog = 306 y tg3 = 576, estos valores se toman en cuenta a partir de
la nueva entrada escalén, por lo tanto:

o 7 = 405seg
o L =171seg

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

| Tipo de controlador | K. | T3 [ Ty | K; [ Kq |

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

Entonces el modelo matemético resultante es:

0.94¢—210s
H(s) = —22¢ —
(5) = Joms 11

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

La estructura basica de un controlador PID es la siguiente:

CONSTANTE INTEGRADOR

ki/s

COMNSTANTE PROPORCIONAL

E(s)
R(s) U(s) Y(s)
K
p x, G(s)
COMNSTANTE DIFEREMCIAL
Kd*s
Figura 138:

Figura 9.1: Estructura basica de control PID.

donde G(s) es la funcién 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 accién 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 funcion transferencia queda:

Cp(s) = Ky (92)

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

e Reduce el tiempo de subida.
e Aumenta el sobreimpulso méaximo.

¢ Disminuye el tiempo de establecimiento

Figura 9.2: Efecto de la accién proporcional.
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9.1.1 Discretizaciéon del control proporcional.

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

U(s) _
B(s) (9.3)
Ahora bien, si aplicamos transformada Z tenemos:
U(z)
=K 9.4
By~ Kp (9.4)

De lo anterior observamos que un control proporcional discreto es basicamente el mismo que un control digital
en el tiempo continuo, sin embargo, se verd que el proceso de discretizacién es necesario al desarrollar un
sistema de control digital dado que en muchas ocasiones el control proporcional suele combinarse con acciones
integrales y/o derivativasp.
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9.2 Practica VI: «Implementaciéon del control P para un sistema térmico»
Introduccion.

La practica presente trata de la implementacién de un Control P en Labview para el sistema térmico cor-
respondiente a la Practica III (reemplazamos el bloque ON- OFF por un bloque de control proporcional)
utilizando la DAQ NI USB 6008. El sistema debera ser sintonizado utilizando de acuerdo al método de la
curva de reaccion. La salida del control proporcional ird 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 sera la accién de control ejercida.
El PWM controlado tiene la funcién de generar un tiempo proporcional de activaciéon y desactivacion de la
parrilla eléctrica de acuerdo a la base de tiempo que sea jada. De esta manera la temperatura del agua ir&
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 quedaria 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 fijar la ganancia proporcional utilice los valores de la sintonizacion por el método de la curva de reaccion
obtenidos en la Practica V.

Objetivo de la practica.

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

Objetivos Especificos:

e Realizar la simulacion utilizando Control Design and Simulation Toolkit de Labview.

e 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 adqusicion de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la practica.

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

Control & Simulation Loop
XN e | [ ETE.

Step Signal  Summation PID Transfer Function  Transport Delay

(A

(0
E

Figura 9.3: Diagrama a bloques PID en el dominio de Laplace
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En ésta ocasién se dejard como ejercicio ubicar los elementos anteriores. Después de construir el diagrama a
bloques configure el icono PID para una ganancia proporcional Kp=1, mientras que la ganancia integral y la
ganancia derivativa seran nulas.

B Subsystem Configuration e

Parameter Information

Polymorphic instance
Parameter source

Parallel
Configuration Dialog Box  []

Parameters Proportional Gain

Parameter Name Value - ;}1

|~ Poporionl Gan 1|

B Integral Gain 0
B Derivative Gain 0
B High Frequency [s 0

= Execution Control

-4 Output 0

K,
K +—+K;s
5

PID Parallel

Figura 9.4: Configuracion de los parametros para ejecutar control P.

Resultados de la Simulacion.

SIMULACION COMTROL P

50+

40~

(XN}
(=}
I

Arnplitude

(e
L)
1

=
L=
1

U ] | ] | | 1 | | ] | ] 1 | | 1
01 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Time

Figura 9.5: Simulacién Control P

2) Construccion del programa en Labview para la accién de control P.

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

Error

[
Accidn proporcicnal
»OBL]

Kp

[CoBL

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

e Pulse doble click izquierdo sobre el icono ubicado en la parte superior derecha de la ventana de Labview:

e Hecho lo anterior se abrird un editor de iconos:

"1 1con Editor ==
Ele Edit Help

B&W  Copyfrom:
Black & White

16 Colaors

16 Colors 256 Colers

] Show Terminals

256 Colors.

——

Icon Art Glossary on ni.com Help

e Edite el icono de manera que tenga el siguiente aspecto:

e En el panel frontal pulse click derecho en el icono que se muestra y seleccione la opcion show conector.

=& X

VI Properties of"‘

Edit Icon... —

[ ShowComecor | |8

Find All Instances

e Luego pulse click derecho de nuevo y seleccione la opcién patterns dentro del mismo submend, y
seleccione la configuraciéon 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 icono

del panel frontal que se desea asignar a dicho conector:
e —rpr— [SAfa™-)

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o] o )

n
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e Guarde los cambios realizados para poder utilizar el VI creado en posteriores aplicaciones en la ruta o
direccién que crea conveniente.

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

[Tiempo del Ciclo PWM (seg.)

E

[Calculo del Error

rate
(I

number of samples

E
e ; Calculando estado de la salida
......... 4 L W True P

sop () 3 i Temp. Actusl
-
PERFIL DE EMPERATURA
‘ SALDAP%
m 1
Tab Control B

Figura 9.7: Diagrama a bloques de Control P de Temperatura

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

Tab Control

Figura 9.8: Panel frontal de perfil de temperatura.

Tab Control

Figura 9.9: Panel frontal. Senal de Control.
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VARIABLE DEPROCESO) | Registro deDatos | Seffal de Contrcl  SALDA PWM

e

Siice b~

Tab Control

Procedimiento experimental

1. Ajuste los parametros para el monitoreo del perfil de temperatura y fije la referencia de temperatura

deseada (sugerentemente 50 °C)

2. Ajuste los parametros para el registro de datos de manera que las lecturas coincidan con el perfil de

temperatura.

3. Ajuste Kp de acuerdo a la sintonizacion realizada en la Practica V.
4. Ajuste los pardmetros de PWM, sugerentemente para un tiemp de ciclo de 5 seg. y una precision 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 parametros (no olvide registrar

los datos).

e ¢,,— Error en estado estacionario.

e t,,= Tiempo en el que alcanza el estado estacionario.

e M,=Maximo Sobreimpulso.

e t,= Tiempo de sobreimpulso méximo.

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

] Control P
] DAQ NI USB 6008 \ \

Resultados Experimentales.

Figura 9.10: Panel frontal. Comportamiento del PWM.

| Kp [ Mp [ tp | ess |

|

|

observar en la siguiente grafica:

REGISTRO DEDATDS

50
a5
4
425
4

375

35

254

30
2 775

(e 7]

La respuesta del sistema en estado dindmico experimental la podemos

Figura 9.11:

10 1 12

13 14 15 16 1
Time

18 19 2

PERNSYS

25 %6 2

Curva de temperatura de Control P

95




Observamos que en el control P la variable de proceso no alcanza el valor de la referencia.

presentamos muestras del comportamiento de la senal de control y del PWM:

Sefal de Cantral
57

Amplitue

saida

Armplitude

N ! / \ /\/ \/

Y “A J
(. :

Y
s \, A /

Time

Figura 9.12: Senal de Control.

[l ]

L S S S N R S R R S S A WU, SRR R |
6220862250 62300 62330 62400 62450 62300 62530 62000 62030 62700 62730 62800 6830 62900 62930 63000 G3030 63100 G350  G3231
Time

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

La accién 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 sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando
la senal 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 /O e(r)dr (9.5)

La accién integral tiene los siguientes efectos sobre el sistema:

e Incrementa el tiempo de subida.
e Reduce el sobreimpulso méaximo.
e Disminuye el tiempo de establecimiento.

e Mejora el sobreamortiguamiento.

Figura 9.14: Efecto de la Accién Integral.

La accion de control proporcional-integral, se define mediante:

u(t) = Ke(t) + % /O e(r)dr (9.6)

Donde T; se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. Dado que la ganancia integral K;
es:

K
K; = Tf (9.7)
Reescribimos la expresion (9.6) de la siguiente manera:
t
u(t) = Kpe(t) + Ki/ e(r)dr (9.8)
0
Aplicando Laplace la funcién de transferencia resulta:
1
Cpr =Ky (14 7 (9.9)

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

Figura 9.15: Respuesta de un control Proporcional Integral.

9.3.1 Discretizacién de un control proporcional-integral.

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

Método de integraciéon simple.
Sabemos que s puede ser descrita en el dominio de z como:

z—1
= .1
s s (9.10)

Si sustituimos la ecuaciéon anterior en la funcién de transferencia de un integrador en el dominio de s tenemos
que:

=— = = 9.11
E(s) s E(z) z-1 1-—2z71 (9:11)

manipulando la expresion anterior para encontrar U(z):
U(z) -~ U(2)z"' = EQ)K,T = U(2) = E(2) K;T + U(2)z~! (9.12)

trasladando al dominio del tiempo discreto aplicando la propiedad de corrimiento temporal de la transformada
Z, x[n — n,) +— 27" X (z), tendremos que la accion integral queda definida como:

Uln|=K;Teln]+uln—1] (9.13)

Si observamos la expresion anterior, notaremos que obedece a las caracteristicas del método de integracion de
Euler. Ahora bién, si deseamos disenar un control proporcional-integral digital con éste método la expresion
a utilizar serd la siguiente:

Un] = Kyen] + (K;Te[n] +uln—1]) (9.14)

Método de integraciéon por transformacion bilineal.

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

(9.15)
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Entonces en el dominio de z la funcién de transferencia de la accién integral quedaria denida como:

U(z) _ KT (1 + z—1> (9.16)

E(z) 2 \1-z1

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

KT

uln) = =L

(e[n] + e[n —1]) + u[n — 1] (9.17)
De la expresiéon anterior podemos observar que cumple con las caracteristicas del método de integracién

trapezoidal. Si deseamos lograr el diseno de un control proporcional-integral utilizando éste método la
expresion resultante es:

K,T

u[n] = Kpe[n] + ( (e[n] +e[n—1]) + u[n — 1]> (9.18)
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9.4 Practica VII: «Implementacién de un control PI para un sistema térmico»
Introduccion.

Anteriormente implementamos un control proporcional y observamos que siempre existird 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 accién integral. Al control proporcional se le suma la accion
integral, que opera tomando en cuenta la magnitud del error y el tiempo que este ha permanecido. La ac-
cion integral es de cardcter acumulativo y continua creciendo hasta que el error desaparece. Esta accién se
acumula para cada vez que el error es medido, esto quiere decir que cuando el error es 0 la acciéon integral
conserva el valor anterior ). En el caso de tener un error negativo la accién integral decrece hasta que el
error desaparece.

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

| Tiempo | Temperatura | Accién Integral (AI) [ AT acumulada |

0 195°C 5 )

1 195°C 5 10
2... 195°C 5 15
..D 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 a7
15 198°C 2 99
XX 200°C 0 63

La tabla anterior es puramente ilustrativa, sin embargo, en un sistema real la accién 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 tendra mucha fuerza y aunque alcanzard
velozmente el Set Point el sistema seguird de largo por efectos de la inercia térmica y habra un aumento
excesivo en la potencia de salida. Si se sintoniza un control PI para valores de Ki demasiado pequefios la
accion integral (con error negativo) sera en sentido contrario, la AT acumulada ira disminuyendo rapidamente
con la magnitud del error. Como consecuencia habra una excesiva disminuciéon de la potencia de salida y la
temperatura probablemente baje del Set Point, entrando asi el sistema en un ciclo oscilatorio. En la practica
normalmente Ki deberé ser grande solo en sistemas que reaccionan rapidamente (por ejemplo controles de
velocidad de motores ) y pequeno para sistemas lentos con mucha inercia (Por ejemplo hornos).

En ésta practica disefiaremos un control PI utilizando el método de aproximacion por transformacion bilineal
expresado en la ecuacion 9.18. Controlaremos el sistema térmico utilizado en la practica VI, relacionando la
salida PI( %) con el ciclo de trabajo de un PWM (tal y como se hizo en la practica anterior).

efn] efn-1]
—1—W| Delay *,

ufn]

Delay

ufn-1]
Figura 9.16: Diagrama a bloques para Control PI

Los parametros del control PI seran ajustados de acuerdo a los valores obtenidos es la practica de sintonizacion
por el método de la curva de reacciéon para un control PI obtenidos .
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Objetivo de la practica.

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

Objetivos Especificos.
e Realizar la simulacion en Control Design and Simulation Toolkit.

e 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 adqusicion de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo y Equipo.

1) Simulacién de un control PI. Implemente el diagrama a bloques mostrado en la figura 9.3 y configure
el cuadro de didlogo mostrado en la figura 9.4 para valores Kp=1, Ki=1 y Kd=0, como se muestra en la
siguiente figura:

3 Subsystem Configuration " I 2>
Parameter Information
Polymorphic i
Parallel Parameter source
Configuration Dialog Box  [=]
Parameters Proportional Gain
Parameter Name Value &
L
= Proportional Gain
& Integral Gain 1
V| ® DerativeGain 0
& High Frequency [s 0
=+ Execution Control
4 Qutput 0 il
<1
Preview
K, +—+K;s
5
PID Parallel

Figura 9.17: Configuracién 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 Simulacion.

Plot0

SIMULACION CONTROL PI

L S S
7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time

Figura 9.18: Resultados de la simulacién del Control PI
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2) Construccion de un VI en Labview que realize la accién 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:

1K)

Figura 9.19: Elemento diferencial de tiempo.

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

e Programming\| Timming\| Tick count (ms)

e Programming | Comparisson | Select

P>

Edite un icono 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 accién proporcional. La asignacion es la siguiente :

Project Operste Tools Window H

(0[] [15p7 application Fort |+ | [3ov]|

El icono debera tener el siguiente aspecto:

Dt
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Ahora, construya el siguiente diagrama de bloques que corresponde al disefio de la accién integral:

Figura 9.20: VI de Accién Integral.

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

e Programming| Numeric|Compound Arithmetic

originalmente aparecerd en modo suma, para cambiarlo a modo de multiplicacién pulse click derecho sobre
el elemento y seleccione la opcién change mode.

e Programming| Comparisson|In Range and Coerce

>
?

Este elemento servirad para normalizar la Accién integral, en el asignaremos un limite superior y un limite
inferior. Después, edite un icono para la accion integral. La asignacion de controles e indicadores para las
terminales del sub VI es la siguiente:

El icono resultante tendré el siguiente aspecto:

Ki| edt
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Al construir la accion integral en Labview es recomendable que tenga un retardo adecuado, dado que si el
tiempo de respuesta de la accién integral es mucho mas veloz que el del sistema que nos proponemos controlar
la accién integral crecerd demasiado rapido y habra una saturacién pronta en el programa.

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

Una vez construido el sub VI de la accién integral, elabore el diagrama a bloques correspondiente al diseno
del control PI incluyendo PWM (figura 9.21):

[ADQUISICION Y ACONDICIONAMIENTO ERROR [Tiempo del Ciclo PWM (seq.)
DE SERIAL DE TEMPERATURA q =

Temp. deseada | Al
SALIDA PI

I [Precisicion
rate — e Calculo y
. < ol

L ;
ignacion de %

Parametros
1000

[ Calculando estado de |a salida

i [Fals -}

Tab Control

Read From Measurement File REGISTRO DE DATOS

Figura 9.21: Programa de Control PI

Segin lo mostrado en la figura 9.22 el panel frontal resultante tiene la siguiente modificacién en la tercera
pestana respecto al programa de control proporcional .

VARIABLEDE PROCESO | Registro de Datos | S<ial de control I SALDA PWM |

SALIDA P SALIDAPL |«
1 0.00
05|
Ki
. 05—
o
04
= 02
‘ |
o E .
= o
ERROR
< 2|
o
04
SALIDA PT:
054
0
05|
'17\ i
-l i
Time

Tab Contrel

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

Procedimiento experimental

1. Ajuste los parametro para el monitoreo del perfil de temperatura y fije la referencia de temperatura
deseada (sugerentemente 50 °C)
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2. Ajuste los parametros para el registro de datos de manera que las lecturas coincidan con el perfil de
temperatura.

3. Ajuste Kp y Ki de acuerdo a la sintonizacién realizada en la practica V.
4. Ajuste los parametros de PWM, sugerentemente para un tiempo de ciclo de 5 seg. y una precisién 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 parametros (no olvide registrar
los datos).

e ¢,,— Error en estado estacionario.
e t,,= Tiempo en el que alcanza el estado estacionario.
o M,=Maximo Sobreimpulso.

e t,— Tiempo de sobreimpulso méximo.

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

’ Control PI \ Kp \ Ki \ Mp \ tp \ ess ‘
[DAQNIUSB6008 [ | | I 1]

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

FEGISTRO DE DATOS [[unstea [T |
i
o
ar:
I A
[T
I
Bl
ES
3.
; z
17
it
12
o
o 1 I 41518 17 s z = EE
Time
Figura 9.23: Curva de Temperatura.
Sl dc Control [ Fleco [T
61
2
59
58
57
56
55
S
?5.3
5.2
51
5
9
3
o7
5
* i
18 20

Figura 9.24: Senal de control.
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Salida Salida dePWM

3.00

Amplitud e

e B B B S S
186001 186100 186200 186300 186400 186500 186600 186700 186800 186900 187024

Time

Figura 9.25: PWM
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9.5 Control Proporcional-Derivativo (PD)

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

u(t) = Kpe(t) + KPTd%e(t) (9.19)

donde Ty es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta accién tiene cardcter de prevision, lo que
hace méas rapida la accion de control, aunque tiene la desventaja importante que amplifica las sefiales de
ruido y puede provocar saturacion en el actuador. La accién de control derivativa nunca se utiliza por si sola,
debido a que soélo es eficaz durante periodos transitorios.

La accién derivativa tiene los siguientes efectos sobre un sistema:
e Reduce el sobreimpulso méaximo.
e Disminuye el tiempo de asentamiento.

e Aumenta el ancho de banda.

Figura 9.26: Respuesta de Control PD.
Dado que la ganancia derivativa est4 dada por:
Kq=K,Ty (9.20)
La acciéon de contro derivativa se define mediante:

u(t) = Kpe(t) + Kd%e(t) (9.21)

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

CPD(S) = Kp + KdS (922)

Cuando una accién 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 correccién
significativa 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, anade amortiguamiento al sistema y, por tanto,
permite un valor més grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisién en estado estable.

9.5.1 Discretizacion de la accion derivativa.
Método de derivacion simple.

En el método de derivacion simple utilizamos la expresion utilizada para el método de derivacién simple, por
lo tanto, podemos afirmar que:

U
= Kgs = = (9.23)



Manipulando la expresiéon y trasladando al dominio del tiempo discreto, la expresién de la accién derivativa
es la siguiente:

Uln] = K4 (W) (9.24)
Finalmente, para un control P-D:
Uln] = Kpeln] + K4 (e["]_;[”_”) (9.25)

Método de derivacion por transformaciéon bilineal.

Utilizando la expresion de transformacion bilineal podemos afirmar que:

U(s) U(z) 2 1+2z271
E(S) = Kys = E(Z) =Ky (T . 1—2:_1) (926)

manipulando la expresion y trasladando al dominio del tiempo discreto, la expresion de la acciéon derivativa
es la siguiente:

Uln] = — (e[n] — e[n — 1] + u[n — 1]) (9.27)
Para un control proporcional-derivativo:

Uln] = Kpe[n] + (2;@ (e[n] —e[n — 1] 4+ u[n — 1])) (9.28)

108



9.6 Practica VIII: «Implementacién de un control PD para un sistema térmico»
Introduccion

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 accién derivativa considera la razén de cambio de la
variable de proceso, con lo cual podemos decir que la accién derivativa es también proporcional a la diferencial
del error.

Para entender el efecto de la accion derivativa, consideremos como ejemplo un sistema térmico (horno, parrilla,
etc). Sila temperatura del Sistema esta por debajo del Set Point, pero subiendo muy rapidamente(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 rapido 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 préactica disenaremos un control proporcional-derivativo utilizando el método de aproximacién
por el método de derivacion simple dado por la ecuacion 5.25. Controlaremos el sistema térmico utilizado en
la préctica anterior, relacionando la salida PD( %) con el ciclo de trabajo de un PWM (tal y como se hizo
en la practica anterior). Visto como diagrama a bloques el algoritmo de la acciéon derivativa es el siguiente:

eln] ufny

Delay

Figura 9.27: Diagrama a bloques de Accién Derivativa.
Los parametros del control PD seran ajustadas de acuerdo al método de la curva de reaccion.

Objetivo de la Practica.
Objetivo General.

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

Objetivos Especificos.

e Realizar la simulacion en Control Design and Simulation Toolkit.

e 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 adqusicion de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la Practica
1) Simulacién de un control PD.
Construya el diagrama a bloques de la figura 9.3. Luego, configure el control PID para los valores Kp=1,

Ki=0 y Kd=0.1 para ejecutar la accién de control PD.
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Resultados de la Simulacion.

La siguiente grafica muestra la simulacién del comportamiento del sistema a un control PD:

SIMULACION COMTROL PD

50+

40~

Arnplitude
=]
I

i

=
L=
1

| ] | | 1 | | ] | ] 1 | | 1
01 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Time

Figura 9.28: Simulacién Control PD

2) Construcciéon de un VI en Labview que realize la accion de control PD. El diiseno de la acciéon

Derivativa se observa en la figura 9.29:

I¥]

Accion Derivativa

Figura 9.29: Accién derivativa en Labview.

Edite un icono para la accién derivativa. La asignacién de controles e indicadores para las terminales del sub

VI es la siguiente:

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

|ADQU[5]C]ON ¥ ACONDICIONAMIENTD ‘ ERROR
5 T

[DE SENAL DE TEMPERATURA

Temp. deseada

Tiempo del Ciclo PWM iseq.)

MPERATURA
— — s

Registrar Seficl
—

rite To Measurement File |

Precisicién
SALIDA FD

%
[o]

Salida PWIM

[ET
N
Caleiay .
asignacion de 53
Pardmetros
= o
_M_ s Calculands estado de Ia salida
ol
SALIDA PD%

.y

Tah Cantrol

sampling freq 5
[TEiR

high cutoff freq; fh 2
[TETH

low cutoff frea: fl 2

ToL

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

La vista del panel frontal se muestra en la siguiente figura:

'VARIABLE DE PROCESO I Rﬂgi;hnd:Dntm‘ Sefial de control ISALDAPWMI

SALIDA PD

SALIDAPD [~/

Ka
. 05-|
o
04+
Kp
02-|
o 4
2
Y
ERROR
P T g2

Time

Tab Contrel

Figura 9.31: Panel frontal de control PD de Temperatura

En la figura anterior se muestra la pestana correspondiente a la senial de control desde el panel frontal.

Procedimiento experimental

1. Ajuste los parametro para el monitoreo del perfil de temperatura y fije la referencia de temperatura

deseada (sugerentemente 50 °C).

2. Ajuste los parametros para el registro de datos de manera que las lecturas coincidan con el perfil de

temperatura.

3. Ajuste Kp y Kd de acuerdo a la sintonizacion realizada en la préctica V.

4. Ajuste los parametros de PWM, sugerentemente para un tiemp de ciclo de 5 seg. y una precision 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 identifique los siguientes pardmetros (no olvide registrar

los datos).

e ¢,,— Error en estado estacionario.
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e t,,— Tiempo en el que alcanza el estado estacionario.
e M,=Maximo Sobreimpulso.

e t,= Tiempo de sobreimpulso méximo.

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

\ Control PD | Kp | Kd | Mp | tp | ess |
[DAQNTUSBG0OS | | | | | |

Resultados Experimentales.

El comportamiento de la variable de proceso durante el experimento podemos apreciarlo en la siguiente
grafica:

REGISTRO DE DATOS. [ untitied [T ]

47.
&
42.

37
35
s

1

Amplitude
B

1 1 1 12 1 “ 15 16 17 18 18 X 1 2
Time

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 senial de control presenta el siguiente comportamiento:

Seial dc Control [ Fleco [T
108

10
05|
e5-|
754

(X8

554

Zunplitude

45

25|

25-|

15|

05|

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

Esta acciéon combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacién
de un controlador con esta accién combinada se obtiene mediante:

u(t) = Kye(t) + % /0 e(r)dr + Kde%e(t) (9.29)
o bién
u(t) = Kpe(t) + Ki/o e(r)dr + Kd%e(t) (9.30)

La funcion de transferencia resulta:

Cpip(s) = K, (1 + + Tds) (9.31)

1
T;s
o bién

K;
CPID(S) =K, + o + Tys (932)

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

Ko(1- Z7)

Figura 9.35: Diagrama a bloques de un controlador PID digital

Ahora bién retomando el andlisis expuesto para encontrar expresiones matematicas para la accion integral
y la accién derivativa, podemos considerar la siguiente ecuacién que combina el método de transfomacion
bilineal y el método de derivacion simple:

K,T
2

uln] = Kpeln] + ( -

(e[n] + e[n — 1)) + uln — 1}) + Ky (e[”]_e[”_”> (9.33)

La respuesta de un controlador PID al escalén se muestra en la figura 9.36:

\

Figura 9.36: Respuesta del control PID
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9.8 Practica IX: «Implementaciéon de un control PID para un sistema térmico»
Introduccion.

En la presente practica desarrollaremos un control PID utilizando una combinacién de los métodos de inte-
gracién y derivacion discretos. La expresion a utilizar para el disefio del control PID en Labview es la ecuacion
5.31. La sintonizaciéon del PID sera de acuerdo al método de la curva de reacciéon de Ziegler y Nichols.

Objetivo de la Practica.
Objetivo General

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

Objetivos Especificos
e Realizar la simulacién en Control Design and Simulation Toolkit

e 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 adqusicion de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la practica.
1) Simulacién de un control PID.

Construya el diagrama a bloques de la figura 9.3 y configure el sistema de control PID para Kp=1; Ki=1y
Kd=0.1.

Resultados de Simulacién.

La grafica obtenida para la simulacién del control PID es la siguiente:

SIMULACION CONTROL PID Plot0

70+

[=3]
=]
I

Arnplitude
8 & 3
I 1 1

(=]
L=}
I

=
L=
1

=)

] ] 1 ] ] 1 ] ] 1
8 9 10 11 12 13 14 15
Time

=
-
[R=]
(W%
=
L
=]
-

Figura 9.37: Simulacién del control PID.
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2) Construccion de un VI en Labview que realize la accion de control PID. El siguiente diagrama
a bloques corresponde al sub VI PID que utilizaremos en la practica:

E

1Y

n 10} Salida PID

EQ

Figura 9.38: Sub VI CONTROL PID.

La asignacién de controles e indicadores al editar el icono correspondiente es la siguiente:

El aspecto del icono deberéa ser el siguiente:

FID
control

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

[Tiempo del Ciclo PWM (seq.)

|2

[zeoH )
==,
ERROR
Célculo y
asignacion de
DAQ Assistant2
&= s
| el
; - - [ Calculando estado de |a salida
""""" . W~
DAQ Assistant
: | ™ ) )
high cutoff freq: th ﬁ
oL { L-
low cutoff freq: fl ERFIL DE TEMPERATURA

REGISTRO DE DATQS

sampling freq: fs

=t !

high cutoff freq: fh 2 | r- )
DBI.E Read From Measurement File

low cutoff freq: fl 2

order ;J

Figura 9.39: Control PID de temperatura
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El panel frontal resultante es el siguiente:

Peti Tempasin | Rt desci | St sconi | o |

epng .
kL 0.00
o]
55-|
¢ 50+
9 0
Ki
‘o «
Kd 3 -
30-
ERROR 25
.
=
0 15
N
0 102

Tab Control

Figura 9.40: Panel frontal de control PID de temperatura

Procedimiento experimental

1. Ajuste los parametro para el monitoreo del perfil de temperatura y fije la referencia de temperatura
deseada (sugerentemente 50 °C)

2. Ajuste los parametros para el registro de datos de manera que las lecturas coincidan con el perfil de
temperatura.

3. Ajuste Kp, Ki y Kd de acuerdo a la sintonizacion realizada en la practica V.
4. Ajuste los parametros de PWM, sugerentemente para un tiemp de ciclo de 5 seg. y una precision 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 parametros (no olvide registrar
los datos).

e ¢,,— Error en estado estacionario.
e t,,= Tiempo en el que alcanza el estado estacionario.
o M,=Maximo Sobreimpulso.

e t,— Tiempo de sobreimpulso méximo.

6. Los resultados obtenidos deberan 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 realizé un experimento de 32 minutos aproximadamente, para una ref-
erencia de 50 "C, con una temperatura inicial de t=36 °C. En la siguiente grafica se muestra el historial de
la variable de proceso en estado dindmico experimental.

REGISTRO DE DATOS Untitled

Amplitude

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2% 27 28 29 30 31 3
Time

Figura 9.41: Curva de temperatura.

" AN ,"‘. |
ERTYATATAMA
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K s

Figura 9.42: Senal de control PID
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Figura 9.43: PWM.
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9.9 PRACTICA X: «Control PID de un motor de CD utilizando la DAQ NI
USB 6281»

Introduccion.

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

P
o=
o
.
5
——

i e | O
<8 43 44 45
HIUSB 6281 42 ' y 46
41 \u
4
N

PAPEL DEFLECTOR FOTORRESISTENCIA

I VENTILADOR DE PCI

MEDICION EN LABVIEW

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

El sistema anterior consta de un ventilador para PC, un papel deflector, una fotorresistencia y la DAQ NI USB
6281. Cuando el ventilador esté activado arrojara aire sobre el papel deflector y entonces la fotorresistencia
medira através de la caida de potencial en un divisor de voltaje el cambio en la posicion del papel deflector, ya
que éste genera una sombra especifica segin sea el angulo de inclinacién. Debido a ello, el ventilador regulara
su potencia dependiendo del error entre la medicion y la referencia establecida através del controlador PID
hasta alcanzar la referencia deseada. El comportamiento del sistema serd monitoreado en un VI implementado
en Labview que serd descrito en el desarrollo de la préctica.

Es importante mencionar que al desarrollar la practica, sea considerada la luminosidad que percibira la
fotorresistencia, dado que si no hay una condiciones adecuadas en la luz ambiental, las perturbaciones pueden
afectar las lecturas y serd 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 inico objeto que haga sombra sobre la fotorresistencia sea el papel deflector.

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

Materiales y Equipo:
Materiales:

Transistor 2N2222; Diodo 1N4001, Resistencia 10 k€2, Fotorresistencia, Papel deflector.

Equipo:

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

Desarrollo de la practica.
1) Diagrama esquematico.
Implemente el conexionado de la figura 9.45 utilizando:

e La entrada analogica Al 0

e La salida analogica AO 0.
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Es importante que el motor tenga conectado en paralelo un diodo rectificador polarizado inversamente para
evitar los sobresaltos de energia y proteger asi el resto del circuito. Ademas, el R1 puede reemplazarse por
un potenciémetro para ajustar la sensibilidad a la luminosidad de la fotorresistencia.

5V 4 ™ v
NATIONAL
INSTRUMENTS"
R1 D1
10k NI USB 6281 1N4001
ventioor pe <
-~ R3
’ 2200 n2222
R2

Figura 9.45: Diagrama esquematico.

2) Construccién del VI en Labview. Implemente el siguiente diagrama a bloques en Labview utilizando
el Sub VI PID control disenado en la practicas anteriores:

Tab Control

DAQ Assistant Median PtByPtvi
stop (F) =0
......... w

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

Una vez elegido el canal ai0, debemos configurar el DAQ Assistant de la siguiente manera:

e Rango de entrada (Signal Input Range): Min 0 Volts, Max 10 Volts.
e La configuraciéon de la terminal (Terminal Conguration): RSE (Referencial Signal Ended)

e El modo de adquisicion (Adquisition Mode): 1 Sample (On Demand).
Una vez elegido el canal ao0 Configure el DAQ Assistant 2 de la siguiente manera:

e Signal Output Range: Min 0 Volts, Max 5 Volts.
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e Terminal configuration: RSE.

e 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 figuras se muestra la ruta de seleccion:

41 Functions Q search])
Programming

Measurement /0.

Instrument VO

Vision and Metion

Mathematics

Data Communication 437 Signal Processing

Connectivity
Control Design & Simulation
Express

{11 Point By Point
Probability &

SigManip  Exec Control Arith & Com
Addons

Favorites >

User Libraries > Sig Generation Sig Operation

Selecta V.. 11 Fou'|
o 1 Probability 8 Statistics PByPt pave

Change Visible Palettes... SDEﬂ’i‘ Trandov:ns

Mean Sample Varia.

Geometry

Momentabo..  Median

Histogram ~ Gen. Histog..

Figura 9.47: Seleccion de MedianPtByPt.

{1 Functions
Programming
Measurement /O
Instrument /0

Vision and Motion

Mathematics. ] Cluster, Class, & Variant

Signal Processing
Data Communication

Connectivity

8 H

Unbundle Bundle
Control Design & Simulation

Express

g @
,

SigManip  Exec Control ~ Arith & Com.
Addons Synchronizat... Graphics &S... Report Gener.., Call Parent... To More Spe... To More Gen... Preserve Run,

5 @ 9,

User Libraries s LV Object Co... GetLV Class... GetLV Class...  Variant

Build Cluster... Index & Bun... Cluster To Ar... ArrayTo Clu.

Cluster Cons.

-

B
[+

Selecta VL

Change Visible Palettes.

Figura 9.48: Seleccién de Bundle.

Ubicandonos en el panel frontal seleccionaremos un instrumento de medicién Meter:

{1 Controls Searc]
Express

Buttons Text Ctrls
b

-
21 Numeric Indicators

Tetinds  Graphlndica.| Numlnd  ProgressBar  GradBar  ProgressBar  Grad Bar

& 4

Meter Gauge Tank  Thermometer

User Controls

Selecta Control,

Figura 9.49: Seleccién de Meter.

Finalmente, la vista del panel frontal sera la que se muestra en la figura 9.50.
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Tab Control

Figura 9.50: Panel frontal para el control PID del motor de CD.

Procedimiento experimental

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

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 verifique que el sistema alcance la referencia.

6. Registre sus observaciones y conclusiones.
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10 ARDUINO COMO OPCION PARA ADQUISICION DE DATOS

En este capitulo describeremos de manera generalizada como realizar el enlace Arduino-Labview mediante
el NI LabVIEW Interface for Arduino Toolkit que nos ayuda a establecer comunicacion facilmente con el
microcontrolador de la tarjeta Arduino usando LabVIEW. El microcontrolador Arduino es una plataforma
de bajo costo de electréonica de prototipos. Con la interfaz de LabVIEW para Arduino LIFA se puede
aprovechar la potencia del entorno de programacion grafica 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 instalacion:

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

e Instale los controladores VISA NI.
e Instale JKI VI Package Manager (VIPM) para descargar el Toolkit (figura 10.2).

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

vm @ Mmoo commiuessontn
INSTRUMENTS

Download the NI LabVIEW Interface for Arduino Toolkit

Dawnioad the NI LabVIEW Interface for Arduino Toolkit

1 ) step One: Download and Install VI Package Manager (VIPM]*

hat you have VIPH instalied on your machine before downioading the toolki

Additional Resources :

. R

3l support

Toals Networt from your

de hardware y software. proporcionar cofizacionss y programar visias &n campo con ingenisrcs

ontacto de su ofiina local en nicomicontact.

Figura 10.1: P4gina para descargar la interface Labview- Arduino.

e Instale la Interfaz de LabVIEW para Arduino.

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

JKI VI Package Manage
Fie Edt Vien Package Tods Window Hielp

TR 2 @B = D O [B204 o E[&
Name /\ Verson Repository Company A
Kanasaki Robotcs Lbrary 0205 NI LEBVIEW Tooks Network Imagng. b
Kinesthesia Tookit for Microsoft Kinec. 1.0.0.5 NI LEbVIEW Tools Netmork Universty of Leeds
Kuka RoboticsLbrary 2108 NI LEBVIEW Tools Netork ImagngLab
|| ke Robotcs Lbvary kR co 33021 NI LabVIEW Tools Netrork Dighvetrix
Labhitng 2019 NI LEBVIEW Tools Netork Distro
LabJack Utites 21311 NI LEbVIEW Tools Netmork Interface Inovations
LabSodket Basic 28355 NI LEBVIEW Tools Netork Bergnans MechatronicsliC
LabVIEW Tcon Version Overlay 10015 KI Package Network xa E|
e 000 ey y =

Langua 13242 NI LabVIEW Tools Netiwork RAFA Solutions

LAVA Palette 1001 NI LabVIEW Tools Network.

Live HOFS 11186 NI LabVIEW Tools Network UPVL, Ll

LTERES 14012 NI LabVIEW Tools Network. Gefle Testeknik

LTK Locaization Tookit for LabVIEW  2.7.1.4, NI LabVIEW Tools Network SEA

Lux U Controks Suite 1001 NI LabVIEW Tools Network. Ovak Techndlogies

Maker Hub Interface for Xbox One Cc 2.0.0.6 NI LabVIEW Tools Network MakerHub

Makertub Interface for Adept 20049 NI LabVIEW Tools Network. MakerHub

Makertub Interface for Kodi 100.5 NI LabVIEW Tools Network MakerHub

Makertub Interface for Leap Moton  2.0.0.62 NI LabVIEW Tools Network. MakerHub

MakerHub Interface for MicrosoftKine 1.3.0.17 NI LabVIEW Tools Network MakerHub

MakerHub Interface for Nest Thermos 2.0.0.10 NI LabVIEW Tools Network. MakerHub

MakerHub Interface for PS4 Controlle 2.0.0.3. NI LabVIEW Tools Network MakerHub

MakerHub LINX 20083 NI LabVIEW! Tools Network. MakerHub -
<[ i ]
Ready

Figura 10.2: Vista de JKI VI Package Manager (VIPM)
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JKIVIPM - LabVIEW Interface for Ardui
Fie Hep

Package Information

Select an action to perform on the package.
32094 [ ﬂ LabVIEW Interface for Arduino

Product Homepage
e

LabVIEW Interface for Arduino v2.2.0.79 by National Instruments B
leased On: Fr, 31 Aug 2012152801 -0500
- Author: Sam Kristoff
L1, show in Palettes ‘Copyright: Copyright (<) 2012, National Instruments.
I ‘Compatible LabVIEW Versions: >= 2009,
Frd ‘Compatible 0 Versions: ALL.

SHOWEETEES | | Repository Name: NI LabVIEW Tools Network

I Description:
I The LabVIEW Interface for an easy
platform. The LabVIEW Interface for Arduin all 1o quickly and

iy any compe with This open source toolkitis ||
made for customization allowing users to create custom drivers for their sensors, Please visit www.ni.com/
arduino for more information.

¢ for the Arduino.

Release Notes:
LabVIEW Interface for Arduino
National Instruments.

For eample code, demos, and help please visit

Browse Al Versions | 220
Acded sunnort for | 3hVTEW 2013 and IR Transmit UT's.

Figura 10.3: Instalacién de LIFA mediante VIPM
Habiendo seleccionado la opcién de instalar, solo bastara seguir los pasos que se indiquen en el proceso.

Estableciendo comunicacién Labview-Arduino.

Para poder comunicar Labview con Arduino, previamente, debemos instalar en la tarjeta el firmware cor-
respondiente. Para ello se enviard a la memoria de la tarjeta el programa Lifa Base. Dicho programa se
puede encontrar en la carpeta: c:|Program Files (z86)|National Instruments|Labview 2014 \vi.lib| Labview
Interface for Arduino|Firmware|Lifa_Base (seleccionar archivo de extension .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
establecera la comunicaciéon con de Labview y Arduino con lo que sera posible programar la tarjeta Arduino,
desde el entorno Labview.

Cabe mencionar que el firmware es un bloque de instrucciones de maquina para propésitos especificos, grabado
en un chip, normalmente de lectura/escritura (ROM, EEPROM, flash, etc.), que establece la logica de mas
bajo nivel que controla los circuitos electrénicos de un dispositivo de cualquier tipo. Esta fuertemente
integrado con la electronica del dispositivo siendo el software que tiene directa interaccion con el hardware:
es el encargado de controlarlo para ejecutar correctamente las instrucciones externas.En resumen, un firmware
es un software que maneja fisicamente al hardware.

Buscaren: LIFA_Base - @2 m
7 Nombre = Fechade.. Tipo
S || Accelstepper.cpp 05/12/201..  Archivo CPP
Sitios recientes ) ¢ elStepperh 05/12/20...  Archivo H
w || AfMotor.cpp 05/12/201...  Archivo CPP
|| AFMotorh 29/11/201...  Archivo H
L Esciitorio | | IRremote.cpp 2207/201..  Archivo CPP
L¥FA _Firnvare - Provides Basic Arduino #ketch For Interfacing With 1 o Rremoteh 2207780, Archivo H
. . o e s =) _Rremotelnth 2/07/01...  Archivo H
ritten By an Kristoff - National Instruments
B Bibliotecos || IRremoteLICENSE 30/05/200...  Documento de te
++ Last Updated: Dec 2011 - Kewin Fort - National Tnstruments v L keywords 27/07/200...  Documento de te
w LT || LabVIEWInterface.n 04/04/201..  Archivo H
** This File May Be Modified And Re-Distributed Freely. Original File ¢ [l Equipo LabVIEWInterface.ino 23/07/201...  Archivo INO
+* Written By San Kristoff and Available At www.ni.com/arduine. " " LIFA_Base.no 2207/201...  ArchivoINO
ﬁ ‘-E,
l Red
** Includes. ‘
/7 Standard includes. These should alvays be included.
#include <ire.h>
#include <3PI.hx -
<[
[ i ] v
Nombre:  LIFA_Base - Aorir
Tio [Todos los archivos () v] [ Cancelar |

Figura 10.4: Seleccion del archivo desde el IDE de Arduino
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Programacion en Labview

A continuacién, crearemos un programa en Labview que leerd el valor de la senal en una entrada analdgica
Escogeremos para trabajar la entrada analégica a0 y conectaremos un LM35 a la misma entrada.

Figura 10.5: Conexionado del sensor Lm35 a la tarjeta Arduino

El c6digo en Labview para dicha adquisicion es el siguiente:

Init.vi

IHIT

Close.vi

close

stop

Figura 10.6: Codigo para adquirir una entrada analégica

Para iniciar los puertos del Arduino seleccione los iconos
duino/Close:

Init y Close de las rutas Arduino/Init y Ar-

31 Arduino

| -
e Fat
Close

Low Level Sensors

»

L]
Uility

Examples

Figura 10.7: Ubicacién de Init

Después seleccione Analog Read Pin de la ruta Arduino/Low Level/ Analog Read Pin como se muestra en la
figura 10.8.
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Instrument VO
Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Control & Simulation
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=
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# Digital Read ... Digital Read
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User Libraries ,
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utiity Bus Speciic  Analog Sam...
—_—

Figura 10.8: Seleccion de Analog Read Pin

Los deméas elementos del panel de c6digo son conocidos, por lo que se deja como ejercicio ubicarlos. La vista
en el panel frontal es la siguiente:

[ B i tebvew pruche L ot b D [E=RE
Fle Edit View Project Operate Tools Window Help ‘HTH@
@[ 10] [155t Application Font |~ | 3= [ | 2~ |[26~ ] | Search 4, [ 2[HIHE
Waveform Chart Rl Il
034
stop 033
e
m
=]
2 031- 3
o %E“ 03 1
< 00|
0.28-
0.27- ]
186 26 4
Time
4 m 3 )
L -

Figura 10.9: Vista desde el Panel Frontal
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CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo de las préacticas nos percatamos de la utilidad y funcionalidad que brinda el software
Labview y la adquisicién de Datos en el desarrollo de aplicaciones de control. Observamos que al controlar un
sistema fisico real, tienen que hacerse consideraciones de tiempo de respuesta del sistema y acondicionamiento
de la senal 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 electrénicos fisicos, dado que el
dnico circuito que se implemento fue una etapa de potencia en base a un optoaislador y un triac, en ningin
momento se dejaron de aplicar los conceptos basicos de Teoria de Control y Electrénica.

Cabe recalcar que la DAQ NI USB 6008 es una tarjeta ttil mayormente para aplicaciones didéacticas dada
su multifuncionalidad, sin embargo, para aplicaciones de mayores exigencias (6 de nivel industrial) existen
otras tarjetas de adquisicién 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 pricticas de control avanzado utilizando una tarjeta de adquisicion de
datos confirmamos que es posible aplicar desde una perspectiva didactica la Teoria de Control expuesta
en los programas de estudio con medios que preparan al estudiante para situaciones de exigencias de nivel
industrial.

En las practicas realizadas correspondientes a Respuesta Temporal y Respuesta en Frecuencia, tinicamente
fueron utilizados los programas de adquisicion de entradas analdgicas de la DAQ NI, aprovechando la utilidad
captura de historial de sefial descrito. A partir de la sefal obtenida durante la adquisicion de datos se
analizaron los pardmetros de la respuesta de cada uno de los circuitos analizados.

Cuando se aplico la accion 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 senal 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 filtro Butterworth pasabajas virtual
para acondicionar la senal leida 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 analogica a la salida analdgica de la DAQ NI. Al variar el valor de la entrada analdgica que sera
utilizada como referencia del sistema, la salida analdgica generara 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 serd ajustado de acuerdo a la aplicacién fisica 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 s6lido(MAC 15). La senal de control se generé dentro del software y se
aplica a la planta en cuestién por medio de la etapa fisica mencionada. De esta forma se controla la potencia
de la parrilla regulando el tiempo 1util de activacién de la parrilla mediante valores alto y bajo que son
proporcionales a la senal de control.

En el sistema térmico a controlar durante el desarrollo de las practicas, verificamos las consecuencias para
cada tipo de accién de control. El control proporcional de temperatura generé una respuesta del sistema que
no alcanzé el valor de la referencia fijada, para ello se aplicé una accion integral y mediante un control PI se
obtuvo una respuesta que alcanzo la referencia deseada, pero con una respuesta mucho més lenta. Al aplicar
control PD al sistema térmico ocurrié que la velocidad del sistema al intentar alcanzar la referencia deseada
incremento, pero al estar tinicamente aplicando la accién proporcional y derivativa el sistema no alcanzara
la referencia deseada. Finalmente, al aplicar la senal PID de control se tiene la ventaja de aplicar la accion
correctiva del control PI agregando la velocidad al sistema gracias a la accion derivativa, para la cual debe de
tenerse el cuidado al realizar la sintonizaciéon del sistema para no generar inestabilidad. Con la accién 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, unicamente variando la velocidad del elemento diferencial para tener una respuesta mas rapida
del sistema. Una manera sencilla y facil de comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo de control
es realizando una retroalimentacién entre una entrada analdégica y una salida analégica, acorde al canal
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seleccionado en la programacién del algoritmo. El sistema compuesto del papel deflector y el ventilador de PC,
debe ser protegido de las perturbaciones segin fue senalado en la presentacion de la practica correspondiente
para que la lectura de la fotorresistencia tenga la menor cantidad de perturbaciones posibles.

El software Labview es una herramienta tan potente y versatil que ha provisto de manera gratuita her-
ramientas de programacion para el open hardware Arduino. Arduino puede ser utilizado en sustituciéon de
una tarjeta de adquisicién de datos resultando conveniente por el bajo costo del dispositivo. Sin embargo,
para aplicaciones mas robustas Arduino puede resultar no tener la capacidad suficiente en precisicion, veloci-
dad de adquisicion, velocidad en el software, memoria, etc. A pesar de ello resulta muy util cuando no se
dispone de un dispositivo NI para aplicaciones didacticas 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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APENDICES

APENDICE 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 analdégica con una salida analégica como se muestra

en la siguiente figura:

GND

ai0

GND

aol

NI USB 6008

L

%

2) Construya el siguiente diagrama de bloques :

Error
sp POBL |
[SCLE-»
VP
=]
+
DAQ Assistant

0]

ﬁ?

AQ Assistant2

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):

Waveform Chart
Kp 225-
;) 01 2
i 175
EY g 7
vt s
Kd g 1
3 0001 Les=
03—
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D’\

05:57:54.896 p.m.
15/12/2009

Cuando el programa es ejecutado se observa que el valor de VP alcanzara el valor del Set Point.

Errar
000594728

peto [

15

1
05:58:15.305 p.m.
/12/200%

Set Point "

198
5- 5
45- E
. I
35- E
N 3]
257

2= 2-
13- f
1- i-
ﬂ.i: N
N 0

Cambie las

referencias en varias ocasiones y observara que siempre ocurrird lo mismo.
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APENDICE B: OTROS MODELOS DE DAQ’s
NI USB-6009

La DAQ NI USB 6009 presenta una configuraciéon 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.

BHEIBNBIVTIBABTLN

o
o
r-
L]
L
L
@
o
@
L
L
L
@
e
o
&

Adquisicién de Datos Multifuncion por USB de 14 bits a 48 kS/s.

8 canales de entrada analégica con resolucion de 14 bits, 12 lineas de E/S digital, 2 salidas analdgicas,1
contador.

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

e Diseno 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

. LT

o
T
e i

¢ DAQ Multifuncion Energizado por Bus USB de 16 bits a 250 kS/s.
e 16 entradas analdgicas (16 bits), razon de muestreo de un solo canal a 250 kS/s.
o 4 entradas digitales, 4 salidas digitales, contadores de 32 bits.

e Energizado por bus USB para una mayor movilidad, conectividad de senal integrada USB plug-and-play
para deteccién y automaticas.

e Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio para Visual Studio .NET.
e Incluye el software de NI-DAQmzx y software interactivo.

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

e 16 entradas analdgicas (16 bits, 400 kS/s).
e 2 salidas analogicas (16 bits a 250 kS/s), 32 E/S digitales, dos contadores de 32 bits.

e Aiglamiento CAT I de 60 V para seguridad y precision mejoradas; conectividad de sefial integrada NI
signal streaming para transferencia de datos bidireccional a alta velocidad en USB; la version OEM
esta disponible.

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

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

NI USB-6221

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

e 16 entradas analogicas (16 bits, 250 kS/s).

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

&Nutiﬂﬂa! Semiconductor

LM35

Movembar 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 sanes ang precision integrated-circuit tamperaturne
Sens0ors, whose oulput voltage = linearly propomional o the
Calsius [(Centigrade) temperature, Tha LM35 thus has an
advanlage over linear lemparature sensors calibrated in
" Kaban, as tha user s nol requirad o sublracl a large
constant voltage from fs output to obtain convenient Centi-
grade scaling, The LM35 does not require any extemal
calibration or timming 1o provide typical accuracias of £14°C
at room temperature and £34°C over a full =55 e +150°C
temperature range. Low cost is assured by timming and
calibralon al tha waler leval. Tha LM35's low aulpull imped-
anca, hnear output, and precise inherent calibrabon make
interfacing o readout of control circuitry espaecially casy. it
can be used with single power supplies, ar with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from ils supply, it has
vary low sell-heating, less than 0.1°C incstill air. The LM3S s
rated to operate over a -55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a =40 to +110°C range (=10
wilth improved accuracy). Tha LM35 saries is available pack-

aged n harmeatic TO-48 transistor packages, while the
LM3SC, LMISCA, and LM3S0 are alse available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able inan &-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

® Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
Limear + 10.0 my/"C scale factor

0 .5"C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full =55 o «150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level tnmming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pa currant drain

Low self-heating, 0.08"C in still air
Monlineanty anty £44°C typical

Low impedance output, 0.1 22 for 1 mA load

Typical Applications

Vs
|4V TO 23v)

ouTeuT

M35 = i + 100 mec

L

DEO08ET8-3
FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
{+2°C to +150°C)

+¥
]
LM35 L
J_ ;1]
-5
DEo0sna

Choose Ry = Vg0 pa

W ogyr=+1,500 mY at +150°C
= a25) mV M s25°C
= =E5) mV a1 -55'C

FIGURE Z. Full-Range Centigrade Temperature Sensor
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LM35

Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package®

BRTTOM WIEW
a2

“ZasE i connecied o negative pin (GNO)
Crder Humber LM3SH, LM35AH, LM35CH, LM3SCAH or
LM3ISDH
See NS Package Mumber HO3H

TO-52
Flastic Fackage

BOTTOM VIEW
[T
Order Mumber LM35CZ,
LM3ISCAZ or LMIEDZ
Bee NS Package Number 2038

50-82
Small Qutline Molded Package

S

— #Vg
— tc,
= H.c.
=K.

Vour —1
Wi, —2
Hi. =3
GHD =1 4

wom -

J300821-21
N.C. = Ma Corrstlion

Top View
Order Number LMISDM
See NS Package Number MOBA

TO-220
Flastic Package®

O

LN
2507

Ve Yout
DEooEse-24

“Tads is corrsscted 10 the negalios pin (GHDR
Niate:  The LMISDT pindul is difleent than the dicontimued LMISDR
Crder Number LM3ISDT
See N5 Package Number TADIF
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OPTOELELTRONILS NON-ZERO-CROSSING TRIACS

MOC3009 MOC3010
MOC3011 MOC3012

| PACKAGE DIMENSIONS | DESCRIPTION |

The MOC3009, MOC3010, MOC3011 and MOC3012 are
optically isolated triac driver devices. These devices
contain a GaAs infrared emitting dicde and a light
activated silicon bilateral switch, which functions like a
triac, This series is designed for interfacing betwean
electronic controls and power tfiacs o control resistive
and inductive loads for 120 VAC operations.

| FEATURES

® Low input current required (typically 5SmA—MOC3011)
B High isclation voltage—minimum 7500 VAC peak
® Underwriters Laboratory (UL) recegnized—File ES0700

APPLICATIONS |

o DIMENSIONS N men

m Triac driver
PACKAGE
CODEE ET1603-02 ® Industrial controls
= Traffic lights
ANODE[1] B & ® Vending machines
: ® Mator control
cath[2] 5] mc* m Solid state relay
jfli
MAIN
3 4 TeRm.
“D0 MOT CONNECT
(TRIAC SUBSTRATE)
Equivalent Circult o
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
TOTAL PACKAGE INPUT DIODE
Storage temperature .. ... —-55°C10150°C Forward DCecurrent ....................... 50 mA
QOperating temperature ............ —40°C10100°C Reversevoltage ............................. av
Lead temperaturne Peak forward current
(soldering 1088C) ........cvvnnvnnnannin 260°C {1 s pulse, 300 pps) - 1 7 -1
Withstand test voltage ... 7500 VAC Peak (50-60 Hz) Power dissipation (25°C ambient) ... .. ... 100 mW
Dwrate linaarly (ahave 25°C) . . 133 mWrC
QUTPUT DRIVER
Off-state output terminal vollage ... ... 250 volis
On-state AMS current Ta=25C ........ 100 mA
(Full cycle, 50to 60 Hz) T.=70°C ... ___.. 50 mA
Peak nonrepetitive surge current ... _...... 1.2A
{PW=10 ms, DC=10%)
Total power dissipation @ T,=25'C ,....... 300 mW
Derate abowa 25°C ..., ... ........... 4.0mwW/ C

2-55
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MAC15 Series

Freferred Device

Triacs

Silicon Bidirectional Thyristors

Designed primanily for full-wave ac control applications. such as ON Semi juct

solid-state relays, motor controls, heating controls and power
supplies: or wherever full-wave silicon gate controlled solid—state
devices are needed. Trac type thyristors switeh from a blocking to a
conducting state for either polarity of applied main rerminal voltage

http://lonsemi.com

with pesitive or negative gate triggering. TRIACS
® Blocking Voltage to 800 Volts 15 AMPERES RMS
® All Diffused and Glass Passivated Junctions for Greater Parameter 400 thru 800 VOLTS

Uniformity and Stability

® Small, Rugged. Thermowatt Construction for Low Thermal
Resistance, High Heat Dissipation and Durability

® Gate Triggering Guaranteed m Three Modes (MAC1S Seres) or
Four Modes (MAC15A Series)

® Device Marking: Logo. Device Type, e.z.. MACISAG, Date Code

MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unlass otherwise noted)

Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Ofi-State Voltage( 1} VORM, Valts
(Ty ==4010 +125°C, Sina Wave 5010 | VRrRM
G0 Hz, Gate Open) 400
MACISAB 600
MAC15-8, MAC15A8 ao0
MACTS=10, MAC15A10
Peak Gate Viollage Viam 10 Volts gg;éz:;i
(Pulse Width = 1.0psec; Te =90°C) STYLE 4
On-State Current RMS IT(RMS) 15 A
Full Cycle Sine Wave 50 to 80 Hz PIN ASSIGNMENT
Te = i
(Tg = +60°C) = = 1 Main Terminal 1
Circuit Fusng Consideration (t = 8.3 ms) 1< a3 Ads 5 Main Terminal 2
Paak Mon—repelitive Surge Currenl Irsm 150 A 3 Gale
(One Full Cycle Sine Wave,
0 Hz, T¢: = +B0°C) 4 Main Terminal 2
Precaded and followed by rated cument
Peak Gate Power (T = +80°C, Fem 20 Watts
Pulse Width = 1.0 ps) ORDERING INFORMATION
Average Gate Power PG(AV) 05 Waits Device Package Shipping
(Tg =+80°C, 1=83 ms) MAC15-8 TOZ20AB 500/Box
Peak Gate Current Igm 20 A
{Pulse Width = 1.0 usec: Te = 90°C) MACTE-10 TO220AB SD0/Box
Operating Junction Temperature Range Tl —4010 T MAC15A6 TO220AB S00/Box
+125
MAC1SAE TO220AB S00/Box
Storage Temperature Range Talg =40 to “C
+150 MAC15A10 TC220AB S00/Box
(1) VDR and Vg for all types can be applied on a continuous basis, Blocking
voltages shall not b2 tested with a constant current source such that the Preferred devioes are recommended cholces for future use
voltage ratings of the devices are exceedad and best overall value.
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