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RESUMEN

En este articulo, se presenta un método basado en inteligencia artificial para controlar una
planta motor DC por un microordenador personal (PC), € que interactuando hardware y
software logra e control de la velocidad del motor DC en tiempo real usando € algoritmo de
control Difuso-PD+1. La adquisicion de datos e identificacion de los pardmetros del motor DC
han sido necesarias para € control de la velocidad del motor DC, por medio de la tarjeta de
adquisicion de datos PCI NIDAQ 6024E cuya interface corre en tiempo real que usa € Workshop
Real-Time (RTW), e archivo de datos es procesado con la herramienta de identificacion del
programa Matlab llamada IDENT. El prototipo del sistema computadora-controlador se disefia
empleando la programacion grafica de LabVIEW, en este caso se hace uso de las herramientas
Fuzzy Logic Control y Smulation Module. El control en tiempo real del sistema se lleva a cabo
en € laboratorio usando e convertidor digital-a-analogico (DAC) y encoder formado por dos
sensores de efecto hall de tipo incremental que por medio de un convertidor frecuencia voltaje se
logra procesar las sefiales desde las entradas analdgicas de la NIDAQ. Se verifican los
resultados de simulacion de computadora experimental mente, |os que demuestran que la sefial de
control diseflada puede hacer que la salida del sistema prototipo siga eficientemente las
referencias impuestas con minimo sobrepaso y error en estado estacionario nulo.

Palabras clave.- Motor DC, Adquisicion de datos, Identificacion de parametros, Disefio del
controlador e implementacién.

ABSTRACT

In this article, a method is presented based on artificial intelligence to control a plant DC motor
for a personal microcomputer (PC), that interacted hardware and software achieves the control
of the speed of the DC motor in real time using the control algorithm Fuzzy-PD+1. The
acquisition of data and identification of the parameters of the DC motor have been necessary for
the control of the speed of the motor DC, by means of the card of acquisition of data PCI NIDAQ
6024E whose interface runsin the real time that the Workshop Real-Time uses (RTW), the file of
data is processed with the tool of identification of the program called IDENT of Matlab. The
prototype of the system computer-controller is designed using the graphic programming of
LabVIEW, in this case use of the tools Fuzzy Logic Control and Smulation Module. The control
in real time of the systemis carried out in the laboratory using the digital-to-analogical converter
(DAC) and incremental encoder formed by two sensors of effect hall that is possible to process
the signs from the analogical input of the NIDAQ by means of a convertor frequency voltage. The
results of computer simulation are verified experimentally, those that demonstrate that the
designed control sign can make that the exit of the system prototype follows the references
imposed with minimum overshoot and null steady-state error.

M.Sc, Ing. Profesor Investigador de la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad Naciona de
Ingenieria, “Bachiller Investigador de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, Universidad nacional
de Ingenieria.
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INTRODUCCION

El “hacer girar” a los motores, es una tarea
complicada, més aun cuando estos estéan siendo
controlados por una computadora. El propésito de
este articulo es presentar un método practico y
sistemético para d disefio, smulacion, y control
basado en ldgica difusa en tiempo real de una
planta de motor DC, usando una computadora
personal como e organizador y desarrollador de
objetivos mediante € programa grafico de
LabVIEW.

Hay muchos tipos de motores DC en la industria
que usan unainercia del rotor que pueden ser muy
pequefias y como resultado comerciamente
existen, motores con muy alto torque-inercia. Los
sistemas de motores DC son  generamente
controlados por la técnica convenciona de
controladores  Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), debido a que €los son disefiados
facilmente, tienen un bajo costo, € mantenimiento
es barato y con dta efectividad. A menudo es
necesario saber €  modelo matemético para
constituir algunos experimentos para sintonizar los
parametros del controlador PID. Sin embargo, se
conoce que los controladores PID convencionales
generdmente no trabajan bien para los sistemas
no-lineales,  particulaamente los  sistemas
complegjos con incertidumbres y que no tienen
ninguin modelo matemético preciso. Para superar
estas dificultades, hay varios tipos de
modificaciones de controladores PID
convencionales como e  desarollo de
controladores PID adaptivos, [1].

También e controlador basado en I6gica difusa
(FLC) puede usarse para este tipo de problemas.
Cuando se comparaa controlador convencional, la
ventgja principal de la ldgica difusa es que no
requiere del modelo matemdtico.

Desde que € controlador presenta base de reglas
difusas basadas en € conocimiento del sistemay la
experiencia del ingeniero de control, e FLC
requiere un modelo matematico menos complegjo
que los controladores convencionaes. Asi mismo,
paralograr una alta performance los FLC necesitan
un esguema dternativo para € control de un
sistema, en este caso se trata de un controlador
Difuso-PD+ cuyo diagrama de bloques se muestra
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en la Fig. 1, donde observamos que la accion
integral es externa al sistema, siendo beneficioso
cuando se reduce € offset.

El diagrama también presenta los blogues que
interactlan con las sdlidas y entradas anal 6gicas de
laNIDAQ PCI 6024E.
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Fig. 1 Sstema de adquisicion de datos.
ADQUISICION DE DATOS

La adquisicién de datos es € proceso que
involucra la recopilacion de informacién de una
forma automatizada a partir de fuentes de
medicién andlogas y digitales como sensores y
dispositivos bgjo prueba. La adquisicion de datos
utiliza una combinacion de medicion de hardware
y software basado en PC para proporcionar un
sistema de medicién flexible y definido por
usuario.

El proceso a controlar es un Motor DC EMG30
gue interconectada con e puerto PClI de la
computadora donde se encuentra insertada la
tarjeta de adquisicion de datos PCl 6024E que
corre en tiempo real, s combinamos la habilidad
de la computadora digital de llevar a cabo calculos
complicados y redlizar diversas decisiones de
velocidad y exactitud, resultard un sistema muy
flexible que puede mangjar una gran variedad de
problemas con € esfuerzo de una programacion
minima.

La adquisicibn de los datos y disefio de
controlador se llevard a cabo mediante las
herramientas del lengugje grafico de LabVIEW
gue nos permite implementar el sistema de control,
manejando las entradas/salidas andlogas en forma
conveniente como se muestraen laFig. 2.
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Fig. 2 Sstema de adquisicion de datos.

El procedimiento experimental de la Fig. 2, nos
conduce a obtener la DATA del sistema, la misma
que sera andizada para los fines de la
identificacion del proceso. Por identificacion se
entiende la formulacién de un modelo que permita
representar a sistema con todas sus propiedades y
caracteristicas relevantes. En generd, s realizamos
un experimento en gue aplicamos ciertos valores a
las entradas del sistema, obtendremos ciertas
respuestas en sus salidas; de ese modo, dando los
mismos valores que en € experimento a las
variables independientes de nuestro modelo,
podemos esperar que después de resolver €
conjunto de ecuaciones, la respuesta de modelo
debe tener respuestas similares a aquellas salidas
dd sistema fisico. En nuestro caso usaremos €l
Toolbox de ldentificacion de paréametros de
Matlab, que es unainterface grafica mostrada en la
Fig. 3.
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Fig. 3 Interfaz gréfica de toolbox de

identificacion (IDENT) de matlab.
IDENTIFICACION DE PARAMETROS

El procedimiento para obtener los parametros del
motor DC EMG-30, y en genera de cualquier otro
motor DC, presenta el siguiente procedimiento:

Primero.- Usaremos dos motores DC iguaes (o
con caracteristicas similares) y que estén
acoplados mecanicamente en |os ges de forma que
un motor funcione como generador y €l otro como
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motor como se muestra en la Fig. 4. En e motor
gue funciona como generador las conexiones que
debieran ser la aimentacion del motor DC,
funcionan como salida, siendo la respuesta del
sistema a una entrada arbitraria, o que quiere decir
gue la entrada en € motor que funciona como
motor DC debe ser variable para apreciar la salida
y/o respuesta en e motor que funciona como
generador.

Fig. 4 Acople mecanico de los motores EMG30.

Segundo.- Las entradas andlogas en una tarjeta de
adquisicion de datos son usadas para sefales
provenientes de cada motor, dichas sefides
corresponden a la alimentacion de cada motor, la
primera sefial es la alimentacion variable a motor
gue funciona como tal, y que en este caso es la
variable de entrada, la segunda sefia adquirida
proviene de la aimentacion del motor que
funciona como generador, en este caso es la
variable de salida, se debe tener en cuenta que
debido ala simetria de los motores, la conexion de
polaridad de la segunda sefid hacia la tarjeta de
adquisicion de datos debe ser inversa a la que se
realizd con la primera sefid. Se miden
directamente los voltgjes de aimentacion de los
motores debido a la relacion linea existente entre
la aimentacion de un motor DC y lavelocidad que
estos desarrollan. Las sefides adquiridas mediante
Matlab (ver Fig. 5).
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Fig. 5 Diagrama de bloques en Smulink para la
adquisicion de datos.
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Tercero.- Se procede a adquirir la DATA para €
pre procesamiento de los datos, para ello se cuenta
con diferentes medidas que seran procesadas en
diferentes archivos. Se hace necesario filtrar estas
sefides adquiridas, para esto se implemento un

Sefal de Entrada al Motor

o os 1 15 2 25

Sefal de Entrada Filtrada

o 05 1 15 2 25

filtro digital pasa bajo que anule la sefid de ruido
acoplada a estas sefiales. En la Fig. 6 se muestra
un gemplo de | as sefia es origina mente adquiridas
por la tarjeta PCI6024E antes y después de
filtrado respectivo.

Sefal de Salida del Motor

0 0s 1 156 7t 25

Sefal de Salida Filtrada

o

o 05 1 15 2 25

Fig. 6 Sefiales adquiridas desde la PCI 6024E.

Cuarto.- Generar la funcion de transferencia del
Motor DC, usando los datos filtrados, mediante la
herramienta IDENT de Matlab aproximamos una
funcién de transferencia que represente € motor,
esto requiere configurar adecuadamente la funcion
de transferencia a la que se desea aproximar,

Measured and srmdated model output

-

ademés IDENT permite comparar las respuestas de
todas las funciones de transferencia aproximadas
con cada entrada, es decir muestra'y compara las
respuestas de los diferentes sistemas aproximados
para una misma entrada con la respuesta rea ta
como se muestraen laFig. 7.

Fig. 7 Comparando las seﬁai&e para procesamiento con el IDENT de matlab.

Luego de comparar todas las funciones de
transferencia con cada uno de los modelos se
obtiene la Tabla 1, que resume los porcentagjes de
aproximacion de todos los modelos con las
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referencias de respuesta real. La Tabla 1 es un
cuadro comparativo de las respuestas de los
modelos a las diferentes entradas y las sefides
reales de salidadel sistemamotor.
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Tabla 1. Aproximaciones de |os model os

Salida | Salida | Salida | Salida Salida Salida | Salida Salida | Salida Salida |
Modelo | Modelo | Modelo | Modelo Aodelo Modelo | Modelo Modelo Aodelo Modelo
01 02 03 04 0z 06 07 08 09 10
::;'Id;l 81,01 | 803 | 6628|3452 3539 | 7324|4925 | 443 | -49.72 | 55.76
::;:dua, 77.77 | 78,26 | 4957 | 24.41 | -107.1 | 64.05| 1494 | -18,17| 482 |3137
RS:a"l“a"s 7583 | 747 | 7283 | 67.18 | -3321 | 77,43 | 4042 | 1318 | 9334 | 64.07
RS:::'ICIU“_' 43,02 | 3953 | 52390 | 74,88 | 63.76 | 5468|3365/ 5678 | -38.1 |52.06
RS:;'Id:S 7931 | 7712 | 81.87 | 6621 | 84,57 | 83.71 | 67.92 | 73.73 | -36.16 | 79.18
;:;:doas 79,71 | 79,02 | 80,33 | 74.45 | -74,5 | 80,87 | 66.5 | -48,53 | 24,81 | 78.41
RS::ITI‘T 78.48 | 78.12 | 78.66 | 66,93 | 3292 | 78.26 | 78,75 | 46.93 | -67.38 | 78.18
s:;‘ldu"s 798 | 7942 | 79.89 | 6521 | 6742 | 7928 | 83.61 | 85,00 | -79.38 | 7937
o | 8123 | 802 | 77.19| 70,19 | -1175 | 81,62 | 5192 | -36.06 | 7296 | 69
lf:;'ldlao 78.44 | 7647 | 84.96 | 7547 | -88.16 | 842 | 7334 | -55.93 | -27.58 | 85,26
En la Tabla 1 podemos apreciar que e modelo 6 ——— — = ©)
posee mejores aproximaciones con todas las %6 — L —

sefides de referencia. El objetivo es encontrar e
mejor modelo que aproxime a la funcién de
transferencia dado en (1).

tagrs aa ¢

- " a2
ransfterer

1 '

Kp
A g

IRG— ?pl?pZEB =+ (7p1 + ?pZFZ +5

(D

El modelo del motor DC para la posicion angular
del motor DC viene dado por:

=l motor 12O viene dado por:

G(s) Ke =
Vis) [Us + B)CL” * ) + ReRelS

)

Dondeg, los pardmetros son: inercia (/), coeficiente
de friccion viscosa (b), Resistencia de armadura
(R), inductancia de armadura (L), constante de
motor (K;), y constante contra electromotriz (K,).

Podemos usar la aproximacion K, = K, en los
motores DC para simplificar el namero de
parametros.

Ademas, se requiere de un integrador y ademas
multiplicar por € factor de ganancia K, de modo
gue tengamos la representacion de la funcién de
transferencia como voltge de salida sobre voltgje
entrada, dando laforma:
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] 2 23~
JLs Y Or + bL)s YR+ K

Comparando coeficientes las ecuaciones (1) y (3),
establecemos las siguientes relaciones:

4
©)
(6)
()

En la Tabla 2 resume las caracteristicas de los
diferentes modelos que presentan las mejores
aproximaciones.

Tabla 2. Parametros de los megores modelos
obtenidos desde € IDENT de Matlab.

Modelo | Modelo Modelo | Modelo

2 3 6 7
Kp | 0,76382 | 0,8008% | 0,79776 | 0,79816
Ty | 0001 | 0,001 |0,0061359 | 0,16354
Ty | 0,001 | 0,020535 | 0,0011009 | 0,001

Con estos valores proporcionados por la Tabla 2,
podemos obtener los parametros del modelo y
junto con las ecuaciones dadas en (4), (5), (6), ¥y
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(7) obtenemos los coeficientes de los parametros
del motor DC que selistan en lasiguiente Tabla 3.

Tabla 3. Parametros del motor DC EMG30.

Simbolo Descripcion Valor Unidades

J | Momento de inercia equivalente. 0.0072 Kam'

b | Friccion viscosa eqﬁiﬁfﬁnte. 0% | Nmnds
Kv=K | Constantede fuerza electomotiz. | 0.893174115163 | Virads
KeK | Constante de torque de motor. [ 0893174105165 | NmaA |

"R | Reisencadeamadma | 52 T a |

L Dductncia deamadwz | 9.381x10¢ H

El vaor de la resistencia se¢ rediz6 mediante
medicion directa entre los cables de alimentacion
de cada motor siendo R =5.2Q. Con dlo
podemos conformar lafuncién de transferencia del
motor DC dado por:

[3](8)
0.8931_?'41 E65 T
w 2 -l—g-
6.75501231x 10 .+

I <&

2368 x 10

CONTROLADOR DIFUSO PD+I

El uso de técnicas de control clésico como es el
control PID de ganancia fija, en algunos casos
resulta ser una buena alternativa para controlar
sistemas dindmicos; ya que proporcionan tiempos
de respuesta rpidos, sin embargo entre mayor es
la precision requerida en € sistema € guste de
este tipo de control es més dificil ya que son
bastante sensibles a las sefidles de ruido y en
ocasiones introducen oscilaciones cuando se
presentan retardos en € sistema. Cuando la
dindmica de |l os sistemas o0 procesos a controlar es
no lineal, el control tiene que tener la capacidad de
compensar esta no-linealidad y aunque € control
PID asume relaciones lineales, este no tiene la
capacidad para responder a estas no linealidades.
La no linedlidad dificilmente puede ser
caracterizada por una ecuacion por lo que en la
mayoria de los casos es tratada de manera
subjetiva por € operador del proceso. Esta
subjetividad tiene implicaciones profundas para
poder modelar este tipo de sistemas a través de la
l6gica difusa, [3]. La implementacion de
controladores PD+| en hardware basados en |6gica
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difusa es motivada por su habilidad para capturar
estrategias cualitativas de control y su capacidad
de implementar un comportamiento de control
atamente flexible. Con estos podemos lograr que
nuestros sistemas puedan gjustarse a condiciones
cambiantes que son muchas veces imposibles de
predecir, tales como los cambios ambientales o las
condiciones de desgaste en sus componentes
fisicos, por citar agunos jemplos.

Dentro de los objetivos que nos planteamos
resolver:

Disefio de un Controlador Difuso PD+l
para un Motor DC.

Simular del Controlador Difuso PD+l en
LabVIEW.
Implementar en
Controlador Difuso PD+I.

Tiempo Real del

SINTONIA DEL CONTROLADOR
PID USANDO EL METODO DE
ZIEGLER NICHOLS

Para el disefio de un controlador PID mediante €l
método de Ziegler Nichols, se hace necesario
conocer las caracteristicas de respuesta de la planta
(Motor DC EMG-30) a una entrada de referencia
escaon  unitario, la extracciéon de esas
caracteristicas se muestran en laFig. 8.

Respuesta de Velocidad del Motor EMG-30 a Entrada Step

psl—d el

Fig. 8. Curva dereaccién de Ziegler Nichols

Los parametros resultantes desde la curva de
reaccion delaFig. 8 son:
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T =10.0225
K =0.8931
L =0.02105
a = 0.8355

De acuerdo alas tablas proporcionadas por Ziegler
Nichols obtenemos |los parametros de sintonia del
controlador PID que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros PID Ziegler Nichols.

T T

o
[< s ;

il _’2 2'
&= L 0 L
362

1.4362 0.0421 0.0105

Los parametros encontrados corresponden a la
estructura del controlador PID dado por:

(©)
DISENO DEL LAZOPI[D)El(:ONTROL DIFUSO
+

Supongamos que se desea controlar un sistema
SISO (de entrada y salida Gnica). Resulta entonces
conveniente utilizar como variables de entrada al
controlador, el error existente en el proceso
(e =r—y) el cambio del error (de/dt) y la
acumulacion del error ([ edt). Luego cada una
debe ser fuzzyficada, es decir, se deben definir una
cantidad de funciones de pertenencia que
representen los diferentes estados (linguisticos)
que pueden tomar estas variables (por gemplo,
error pequefio, mediano o grande). Para redizar
este punto se dispone de una gran cantidad de
funciones, tales como gaussianas, triangulares,
trapecios, etc.

El procedimiento para definir las funciones debe
ser € siguiente:

Se elige un nimero de funciones, de ta
modo que se represente todos los estados
que lavariable tome.

Se disefian de un ancho minimo suficiente
que permitaobviar € ruido de medicién.
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Se desea un cierto grado de cruzamiento
entre las distintas funciones, para no
incurrir en estados pobremente definidos.
Se recomienda partir con funciones
simétricas, para posteriormente realizar
gjustes.

Iniciamente e recomienda  un
entrecruzamiento del 50%, de tal modo
gue cada elemento quede representado en
al menos dos funciones.

Luego se deben definir las reglas base, cuya
funcion es establecer una vinculacion légica entre
los grados de pertenencia de las distintas variables
de entrada, por gemplo, si € error es grande y
crece entonces se debe aplicar actuacion correctiva
grande. Se definen entonces todas las sentencias
logicas posibles, asignandole a cada una su
actuacion correspondiente. Luego, las actuaciones
deben ser defuzzyficadas, para ser convertidas a
nidmero, lo que se logra mediante diversos
métodos, siendo € mas utilizado e del centroide,

[2].

Una mayor cantidad de entradas, se tiene una
mayor cantidad de reglas base, o que dificulta
crecientemente € disefio del controlador. Por €llo,
conviene retirar e factor integrativo de las
entradas a controlador Fuzzy, paraincorporarlo en
forma individua sumandolo a la actuacién final.
Se tiene entonces una especie de controlador
hibrido en que € error y € cambio del error son
variables de tipo difuso, y la acumulacion del error
es deterministica (crisp). El cambio anterior queda
ilustrado en laFig. 9.

[
—»é—» >
[ t

Fuzzyficador Base de Reglas —» Defuzzyficador

wldl H!E'e'ﬂg
—»}—» »

Intfe]
—»G

Fig. 9 Diagrama del controlador difuso con
ganancias.

INTRODUCCION A LASGANANCIASDE
AJUSTE

El controlador difuso PD+l presenta tres términos
de entrada: error, error integral, y € error
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derivativo. Una base de la regla con tres entradas,
facilmente llega a ser bastante grande y, como se
menciond anteriormente, las reglas acerca de la
accion integra son una molestia. Por consiguiente
es comun separar la accion integra como en €
controlador difuso PD+I (DPD+l) que se muestra
enlaFig. 10.

>

E
de/dt CE

Reglas PD

@IE

Fig. 10 Controlador difuso PD+

Laaproximacion lineal parael controlador es:

n) (10)

Sara 1
eal | el ont!
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=,

i
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L. aproximacidn i
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fGE cen

T = GIF - GLS - ((.’n —+

En la dltima linea asumimos a GE no cero.
Comparando (9) y (10) las ganancias son
relacionadas de la siguiente forma.

(11)

FOE (12)

GE T

2l (13)

1
o -
el 5 Ti

Siendo los valores numéricos dados en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros del controlador Difuso
PD+1.

1.4362 23.7530 0.0105

ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO

Considerando la descripcion de la planta realizada
y modelo de la misma, se procedié a disefiar un
sistema en base aldgica difuse mediante € cua se
pudiese controlar de buena forma la velocidad del
motor DC. Paradllo, se empled un controlador que
recibe como entradas €l error e, definido como la
diferencia entre e angulo deseado y el medido; y
la derivada dd error de/dt. Este controlador
entrega una salida proporcional a la rapidez de la
tension de actuacion u sobre € motor DC. Para
este disefio, se emplearon 7 conjuntos difusos para
cada variable de entrada y 7 conjuntos difusos para
la variable de sdlida, haciendo en total 49 reglas
(ver Tablab).

Tabla 5. Base de reglas difusas.

Derivada __, ror

NB NM NS ZO PS PV PB

NBE NB NB NB NB NM NS ZO

NM NB NB NB NM NS ZO PS

NS NB NB NM NS zO PS PM
Er:" ZO NB NM NS ZO PS PM PB
PS NM NS zZzO PS PM PB PB

PM NS zO PS PM PB PB PB

PB PB PB PB PB PB PB PB
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La base de reglas tiene estructura IF — THEN, las
funciones de pertenencia triangulares, implicancia
mediante & operador MIN y defuzzyficacion
mediante e método del centroide.

Para implementar este controlador, se utilizo €
Toolkit de Légica Difusa de LabVIEW, [5y 6].
Los resultados de la simulacion del controlador
Difuso PD+l muestra la ventana interactiva en e
panel frontal delaFig. 11.

CONTROL DEL MOTOR EMG -30
MEDIANTE FID DIFUSO

Seriston e

Fig. 10 Front panel del controlador difuso PD+I.

Mientras que € programa del controlador es
mostrado en la Fig. 12.

- w..;;;,'.‘:.w....w.v erre—— 'wi Witghcador do
a o .ix;a l e
s 00 i I
=l ";];}) | | ‘
A e ) o @
I'/iy.l; 'E;}" &P %@* 9' t
= | - —: o % s
i B =, L !
q 5 =
= 5o
__ i
=

Fig. 11  Block diagram del controlador difuso
PD+1.

IMPLEMENTACION EN TIEMPO REAL
La implementacion real del sistema presenta los
siguientes componentes fisicos (hardware): la

tarjeta de adquisicion de datos, PCI6024E.
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Computadora Pentium IV con los lengugjes de
programacion  LabVIEW y  Matlab, un
osciloscopio, generador de funciones, fuente
bipolar, y e motor DC EMG-30. Este sistema se
muestraen laFig. 12.

Fig. 12 Implementacion del sistemareal.

Para la realizacion del control de la velocidad del
motor DC en tiempo real se utiliz6 € programa
LabVIEW que es un ambiente de programacion
grafico amigable para el usuario.

Tiene muchas caracteristicas para trabagjar con las
tarjetas de adquisicion de datos comerciales como
la PCI6024E que tiene la capacidad de conversion
A/D y DIA, entradas y sdlidas digitales (digital
1/0) y contadores-timers (Counter/Timers). [4].

CIRCUITOSELECTRONICOS.

Las limitaciones fisicas de algunas tarjetas de
adquisicién de datos, implican simplificar las
sefiales de los sensores a entradas andlogas, ya que
es lo més comun de redizar, para € caso de
control de velocidad del motor ademés tenemos
gue procesar la sefial de control y amplificar dicha
sefial adecuadamente a PWM, ya que es la forma
mas comun de redlizar € control de un motor DC.

A continuacion se describen los circuitos
electronicos empleados y las caracteristicas de los
misMmos.
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L ectura de encoder

Este circuito se encarga de efectuar la correcta
lectura del encoder que posee e motor EMG-30,
cuyo diagrama esquematico (ver Fig. 13).

. »
Fig. 13 Circuito para lectura de encoder.

Este circuito requiere de una Fuente de Voltgje de
5V y d tipo de conexion para los canales A y B
del encoder es PullUp con resistencias de 4.7kW.

Convertidor frecuencia voltaje

La mayor cantidad de entradas andogas en una
tarjeta de adquisicion de datos, implica que la
sefid del encoder deba ser convertida, la forma
més comun de redizar dicha transformacion es
convirtiendo la frecuencia en voltge en una
relacion lo mas lineal posible, ya que la frecuencia
de sefid emitida por un encoder representa
velocidad, se deben limitar adecuadamente los
niveles de voltge que corresponden a una
frecuencia determinada o velocidad, para esto
usaremos € integrado LM331 que posee una
linedlidad desde 1Hz hasta 10KHz, la
configuracion basica del circuito se muestra en la
Fig. 14.

GND RS Conformado por RSN y RSP

Fig. 14 Circuito para conversion de frecuencia a
voltaje.
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Sefial de control en PWM

Luego de procesar la sefid de error por parte de la
PC es decir luego de efectuar la correccion del
error, € envio de la sefid de control se hace
mediante uno de los puertos andlogos de salida de
la DAC PCI6024E, esta sefid no posee las
caracteristicas suficientes como para ingresar
directamente a motor sino que debe ser procesada
adecuadamente; la forma de control més comin y
normal es mediante PWM, es decir, la conversiéon
de la sefial de voltge de control en un sefid de
frecuencia constante con un ancho de pulso
variable que depende de los niveles de voltgje, es
decir toda la sefial de control es transferida al
motor pero con diferentes anchos de pulso y no
hay pérdidas debido a que es a voltge constante y
lo Unico que varia son los anchos de pulso.

La conversion de la sefid de control a PWM la
redizamos  usando un mi croprocesador
PIC16F877A, ya que dicho integrado posee un
modulo especial de conversion de una sefid
analoga cuaquiera en PWM, modulo que se
aprovecha para € control de motores, pero nuestra
aplicacion solo busca usar e modulo para la
conversion dela Sefia de control aPWM yaque €
objetivo es disefiar controladores y probarlos desde
laPC en Tiempo Redl.

Las conexiones que se requieren para €
funcionamiento del médulo PWM se muestran en
laFig. 15.

FEFEEETTE

8 e

Fig. 15 Médulo PWM del PIC 16F8777A.
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Etapa de potencia

La etapa de potencia se hizo con € integrado
L6203, que basicamente es un puente H especial
para e control de motores y que soporta inclusive
hasta 5A de corriente sin problema aguno, €
esquematico de este circuito se presenta en la Fig.
16.

Fig. 16 Circuito amplificador de potencia.

La sefial de PWM generada por € PIC 16F877A
no posee las caracteristicas de corriente necesarias
para poder mover el motor a cualquier nivel de
voltge, probablemente solo se pueda generar
velocidades pequefias s solo usamos la sefia
directa del PIC, por ese motivo dicha sefial debe
ser amplificada para que los niveles de corriente
gue requiere & motor sean satisfechos.

Los resultados de respuesta del sistema en tiempo
real se muestran en laFig. 17.

CONTROL DE VELOCIDAD Motor EMG-30

Fig. 17 Control de velocidad del motor DC en
tiempo real.
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Labview

La implementacion del programa de control en
tiempo real se muestraen laFig. 18

11 [re—— Iaagoe ot

=

EN)

Fig. 18 Diagrama de adquisicion de datos para
e control de la velocidad del motor DC
en tiempo real.

CONCLUSIONES

Para redizar este trabgo de investigacion, se ha
tenido que implementar e sistema para € control
de la velocidad del motor DC. La implementacion
ha sido fundamental para manipular las variables
fiscas e interactuar convenientemente con la
tarjeta de adquisicion de datos PCI6024E.

El disefio del sistema de control se redizd
mediante |a técnica Difuso PD+l, en este caso se
ha requerido del modelo para identificar los
parametros del motor DC, siendo estos resultados
Optimos para el disefio del control.

La técnica de control Difuso PD+| cumple con las
metas impuestas en este trabgjo como son, minimo
sobrepaso, y error en estado estacionario nulo, los
gue se han verificado mediante la implementacion
en tiempo red y validando asi |a técnica de control
desarrollada en este articul o.

REFERENCIAS

Jantzen, J., “Design Of Fuzzy Controllers’.
Technical University of Denmark. Denmark,
1998.

Jantzen, J., Tuning Of Fuzzy PID Controllers.
Technical University of Denmark. Denmark,
1998.

Lotfi, Z., Fuzzy Logic Toolbox, User’s Guide.
Versién 2. The Math Works, Inc. 1995.



Ricardo Rodriguez Bustinza, Ewar Mamani Churayra

4. PCI6024E Nationa Instruments. User Guide, 6. http://www.ni.com/dataacquisition/esa/
2005.
5. http://www.ni.com/labview/esal Correspondencia robusi@uni.edu.pe

TECNIA 21 (1) 2011



