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Regulacion Automatica
NORMATIVA DE PRACTICAS

INGENIERO TECNICO EN ELECTRICDAD

Se realizan cinco practicas a lo largo del curso.

e 2 practicas de simulacion de sistemas

e 1 practica de control de sistemas mediante reguladores
analogicos

e practicas de control por computador.

Las préacticas constan de:

e Estudio Teorico. (se recomienda su realizacion previa a la sesion
de laboratorio)
e Realizacion Préctica.

Las practicas son una parte fundamental de la asignatura por lo que se
recomienda se realicen en paralelo con la asistencia a clase.

Previa asistencia a las practicas la evaluaciéon de estas se hara mediante
preguntas integradas en los exdmenes de la asignatura, las cuales supondran
el 25% de la calificaciéon
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Practica 1

| ntroduccion ala ssmulacion de
Sistemas mediante Matlab.

OBJETIVO

En esta practica se pretende que el alumno tome contacto con una herramienta
informatica de ayuda a la simulacién y analisis de sistemas. Esta herramienta es el
programa “MATLAB” que permite simular el comportamiento dinamico de sistemas,
sirviendo de base estas simulaciones para el analisis de su comportamiento.

PROGRAMA EJEMPLO

PROGRAMA MATLAB

%****Respuesta al impulso de un sistema de primer orden™****
%**********************************************************
%****Se intfroduce el iempo final de simulaCiOn* *****x x %k
%****Se introduce la ganancia y la constante de tiempo*****
%*********~k***************~k********************************
tfinal=input (fiempo final de simulacion);

K=input (‘Ganancia sistema Primer Orden));

T=input (‘constante de tiempo');

num=[K Q]

den=[T 1];
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periodo=tfinal/1000;
t=0:periodo:tfinal;
u=ones(length(f), 1);

[yc, xc]=Isim(num,den,u,1);

plot(t,yC)

Estudio de un sistema de primer orden

Considerese el sistema de la figura expresado mediante su funcién de transferencia:

Es) | K | S(s)

1+7s

SISTEMA
Introducir dicho sistema dentro de Matlab definiendo el numerador y el denominador
del sistema como variables (por ejemplo num y den).

Obtener las siguientes graficas y detallar el proceso seguido (comandos ejecutados)
para su obtencion:

1.- Respuesta del sistema ante una entrada en impulso.

2.- Respuesta del sistema ante un escalén unitario. Indicar ademas en esta gréfica la
ganacia, cte de tiempo y tiempo de respuesta del sistema.

3.- Respuesta ante una entrada en rampa de pendiente 2.

PROGRAMA MATLAB
%****Respuesta ante un escaldn unitario
%




Introduccién ala simulacién de Sistemas mediante Matlab

Grafica 1. Respuesta del sistema ante una entrada en | mpulso.
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Gréfica 2. Respuesta del sistema ante una entrada en escal6n unitario.

Gréfica 3. Respuesta del sistema ante una entrada en rampa de pendiente 2.

Para el mismo ejemplo anterior comentar los resultados obtenidos
variando los valores de Ky t.

%****Resultados obtenidos para diferentes valores de Ky t

10




I ntroduccién ala simulacion de Sistemas mediante Matlab

Gréfica 4. Gréficas para diferentesvaloresde Ky 7

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

Dado el siguiente sistema de segundo orden

C(s) _ 1
R(s) s®°+05s+4

Responder a las siguientes cuestiones:

11
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1.- Considerese la respuesta a un escalon unitario y dibujense la grafica
correspondiente

2.- Obtengase la respuesta del sistema ante una rampa de pendiente 3.

3.- Obtener los diagramas de Bode utilizando la funcion semilogaritmica.

4.- Obtener ademas el correspondiente diagrama de Nyquist.

12



Introduccién ala simulacién de Sistemas mediante Matlab

Gréfica 5. Respuesta a un escal6n unitario en segundo orden.

13
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Gréfica 6. Respuesta a una rampa de pendiente 3

Gréfica 7. Diagrama de Nyquist

14



I ntroduccién ala simulacion de Sistemas mediante Matlab

ica 8. Diagrama de Bode. Médulo

Graf

ica 9. Diagrama de Bode. Fase

Graf

15
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Comandos y Funciones de Matlab

abs
angle
ans
atan
axjs
bode
clear

clg
computer
conj
conv
cor r coef
cos

cosh

cov
deconv
det

diag

eig

exit

exp
expm
eye
filter
format long

format long e

Vaor absoluto, magnitud compleja

Angulo de fase

Respuesta cuando no se asigna una expresion

Arcotangente

Escalamiento de un gje en forma manual

Diagrama de las trazas de Bode
Borrar el area de trabgjo

Borrar las gréficas de la pantalla
Tipo de computadora

Compleja conjugada
Convolucion, multiplicacion
Coeficientes de correlacion
Coseno

Coseno hiperbdlico

Covarianza

Deconvolucioén, division
Determinante

Matriz diagonal

Valoresy vectores caracteristicos
Terminar sesion

Base e exponencial

Exponencial de una matriz
Matriz identidad

Implementacion directa de un filtro
Punto fijo en escala de 15 digitos

Punto flotante de quince digitos

16




I ntroduccién ala simulacion de Sistemas mediante Matlab

format short Punto fijo en escala de 5 digitos

format short e Punto flotante de cinco digitos

fregs Respuesta en frecuencia de latransformada de
Laplace

freqz Respuesta en frecuencia de la transformada z

grid Dibujar lineasdereticula

hold Mantener la grafica actual en la pantalla

imag Parteimaginaria

inf Infinito (eo)

inv Inverso

j J-1

length Longitud de vector

linspace Vectores linealmente espaciados

log Logaritmo natural

loglog Graficalogaritmica x-y

logrn L ogaritmo de una matriz

| ogspace Vector eslogar itmicamente espaciados

logl10 Logaritmo en base 10

Ige Disefio de estimador lineal cuadr ético

Iqr Disefio de regulador lineal cuadratico

max Valor méximo

mean Valor medio

median Valor mediano

mm Valor minimo

NaN No esun numero

nyquist Diagrama polar de un sistema.

ones Constante

17
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pi

plot
polar
poly
polyfit
polyval
polyvalm
prod
quit
rand
rank
real
rern
residue
rlocus
roots
semil ogx
semilogy
sign

sin

sinh
Size
sort
sgrtm
std

step

sum

T

Gréficalineal xy

Gréficapolar

Polinomio caracteristico

Ajuste de curva a un polinomio
Evaluacion de un polinomio

Evaluacién del polinomio de una matriz
Producto de elementos

Terminar sesion

Generar nUmeros y matrices aleatorios
Determinar el rango de una matriz

Parte real

Residuo 0 moédulo

Expansion en fracciones parciales
Gréficadel lugar geométrico de las raices
Raices de un polinomio

Gréfica semilogaritmica x-y (logaritmo del ge x)
Gréfica semilogaritmica x-y (logaritmo del gjey)
Funcién signo

Seno

Seno hiperbdlico

Dimensiones de renglon y columna

Raiz cuadrada

Raiz cuadrada de una matriz

Desviacion estandar

respuestaa escalon unitario

Suma de elementos

18




I ntroduccién a la simulacién de Sistemas mediante Matlab

tan Tangente

tanh Tangente hiperbdlica

text Texto arbitrariamente colocado
title Titulodelagréfica

trace Trazadeunamatriz

who Listado delasvariables en memoria
xlabel Leyenda del giex

ylabel Leyenda del ey

zeros Cero

19
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Practica 2

| ntroduccién ala ssmulacion de
sistemas mediante S mulink.

Sistemas de primer, segundo y
tercer orden.

Objetivo

En esta practica se pretende que el alumno tome contacto con una herramienta
informética de ayuda a la simulacion y andlisis de sistemas. Esta herramienta es el
programa “MATLAB WITH SIMULINK” que permite simular el comportamiento
dinamico de sistemas, sirviendo de base estas simulaciones para el analisis de su
comportamiento.

Sistemas de primer orden basico

Sea el sistema de primer_arden:

EG)| K|S

1+7s

Estudio tedrico

Para K=3 y 1=0.5 obtener la expresion temporal de la salida del sistema. Para los

siguientes casos:
Entrada en impulso unitario o Delta de Dirac.



Practicas de Regulacion Automética

Entrada en escalén de amplitud 2.5.

Entrada en rampa de pendiente 0.5

Entrada en rampa parabdlica

Estudio Practico

Introducir el sistema en “Simulink” y verificar su comportamiento en comparacién con
el estudio teorico .

Se deberd introducir un bloque de funcién de transferencia (paleta de linear), un
blogue de entrada en escalén unitario (paleta de sources), y un visualizador del tipo
“AutoEscale” (Paleta de Extras; Subpaleta de Display Devices).

Para obtener una mejor simulacion de la respuesta se recomienda:
-Dar un valor finito (por ejemplo 5 segundos) al parametro STOP_TIME del menu de
simulation, submenu de parameters.

Obtener las siguientes gréficas:

Gréfica 1. Respuesta del sistema ante una entrada en | mpulso.

22



Introduccién ala simulacion de sistemas mediante Simulink

Gréfica 2. Respuesta del sistema ante una entrada en escalon unitario.
Indicar en la gréfica 2 la ganancia, cte de tiempo y tiempo de respuesta del sistema

Gréfica 3. Respuesta del sistema ante una entrada en rampa de pendiente 2.

Sistemas de primer orden completo

Sea el sistema de la figura:

E(s) K(]Jrasz S(s)
(1+1s)

Donde E(s) es la entrada al Sistema y S(s) es la salida del Sistema

23
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Estudio tedrico

Para K=2, a=3 y 1=4 obtener la expresion temporal de la salida del sistema. Para los

siguientes casos:
Entrada en escalén de amplitud 5.

Entrada en rampa de pendiente 0.5.

Estudio practico

Introducir el sistema en “Simulink”.
Obtener las siguientes gréficas:

Gréfica 4. Respuesta del sistema ante una entrada en escalén de amplitud 0.5.

24



Introduccién ala simulacion de sistemas mediante Simulink

Gréfica 5. Respuesta del sistema ante una entrada en rampa unitaria.

25
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i

IMPORTANTE :

Para introducir una entrada en rampa al sistema, se tendra que
situar un integrador detrds del escaldn, tal como se observa en la
figura siguiente.

T—f3]

Step Fom Inbegrator

Para introducir una entrada en rampa parabdlica al sistema, se
tendrd que integrar dos veces escal6n, tal como se observa en la
figura siguiente.

| | 1= 1=
Step Fom Integrator  Integrator

Para obtener la salida de un sistema ante una entrada en impulso
unitario o “Delta de Dirac”, se tendra que derivar la salida del
sistema ante una entrada en escaléon. tal como se observa en la
figura siguiente:

E
m ™ tauy.s+ W @

Step F Dleriv ati
ep Fon Tranater Fom erivative
Aubo-zcale storage
Graph Scope

26



Introduccién ala simulacion de sistemas mediante Simulink

Sistemas De Segundo Orden Basico

Sea el sistema ::

Ka)2

n

%+ 25mnSs+ a)f

Estudio Tedrico

Para K=3, ax =4 y £&=1 obtener la expresion temporal de la salida del sistema. Para los
siguientes casos:
Entrada en impulso unitario o Delta de Dirac.

Entrada en escalon de amplitud 3.5.

Entrada en rampa de pendiente 2.5

Estudio Practico

Introducir el sistema en Simulink y verificar su comportamiento ante las entradas en
escaldn unitario y rampa unitaria.

27
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Realizar las siguientes graficas:

ParaK=5, o =5y &1.

Gréfica 6. Respuesta del sistema ante una entrada en escal6n de amplitud 2.

Indicar en la respuesta la ganancia, sobreoscilacion, tiempo de subida, tiempo de pico y el tiempo de respuesta del
sistema.

Gréfica 7. Respuesta del sistema ante una entrada en rampa de pendiente 0.5.

Para K=2, o, =1y £=0.2.

28



Introduccién ala simulacion de sistemas mediante Simulink

Gréfica 8. Respuesta del sistema ante una entrada en escal6n de amplitud 2.

Indicar en la respuesta la ganancia, sobreoscilacion, tiempo de subida, tiempo de pico
y el tiempo de respuesta del sistema.

Gréfica 9. Respuesta del sistema ante una entrada en rampa de pendiente 0.5.

Comentar los resultados obtenidos en cada gréfica.

29
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SISTEMAS DE TERCER ORDEN

Sea el sistema:

Kw?

n

(1+75)($* + 26w, 5+ @?)

ESTUDIO TEORICO
Para K=2, m, =5, &=1y 1=1, obtener la expresion temporal de la salida del sistema en

los siguientes casos:
Entrada en escalon unitario.

Entrada en rampa unitaria.

ESTUDIO PRACTICO.
Introducir el sistema en SIMULINK y verificar su comportamiento .
Realizar las siguientes graficas:

ParaK=2, ®,=5,&=1y1=1

30




Introduccién ala simulacion de sistemas mediante Simulink

Gréfica 10. respuesta del sistema ante una entrada en escal 6n.

ParaK=1, @, =5, £=0.5y 1=2.5

Gréfica 11. respuesta del sistema ante una entrada en escalén.

Comentar los resultados obtenidos en cada grafica.
r 9
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Introduccién ala simulacion de sistemas mediante Simulink

Cuestiones adicionales

1.Empareja razonadamente las respuestas con el

4

35
-

25

diagrama de bloques
correspondiente ( la entrada es un escaldn unitario con step-time=1seg)

=

Graph Scope

15 \/
1
J 25
05 7
/ Step Fend 57 +105+35
0 Transfer FeNa io_scale stor:
0 2 4 6 B 10
Time(secs)
01

0.04 /
o0z / Step Fonl
00 2 4 53 8 10
Time{secs)
01
008 /
0.06 /
0.04 {
002
I Step Feni
OO 2 4 6 8 10
Timeisscs)
L0 e S
""" Step Fcnl

Time({zecs)

a0

| 52 +5+25

=

Transfer Feng g seale stor:

25

Graph Scope

| 52 +5+25

=

Transfer Feny 1o-scale stors

Graph Scope’

0.1
0.35+1

-

Transfer FeNa to_seale stars

Graph Scope’
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2-Escribe la transformada de Laplace de las siguientes funciones.

Escal6n de amplitud 2.
Funcién Impulso unitario.
Rampa de pendiente 0.5

3-Parametros caracteristicos de la respuesta al escalén de un sistema de primer orden
bésico.

34



Practica 3

Control de posicion y velocidad de
un motor de corriente continua

Magqueta de control de posicién y velocidad
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posicion y velocidad

Maqgueta de control de

Caja de Reguladores Anal()gico

36



Control de posicion y velocidad de un motor de corriente continua

OBJETIVO:

Esta practica pondré en contacto al alumno con un sistema de control real. Durante su
desarrollo se pondran de manifiesto la influencia de las limitaciones de la accién sobre
las especificaciones del control, el efecto de las perturbaciones sobre la salida, la clara
dependencia de calidad del control en funcién de la calidad del sensor...

realimentacion

VE de angulo
T've
realimentacion @ K
de velocidad J1 0
Vo
n

Jm
() i
| \‘:lj i A reductor

Diagrama esquematico del Servosistema.

La figura representa el esquema de un accionamiento electromecanico. Este sistema
consta de un amplificador de potencia de ganancia A, un motor de corriente continua
controlado por inducido, un reductor de relacién de reduccién n y la inercia J1 . Sobre
el eje del motor actla una friccién viscosa de valor f . Para permitir el control de dicho
sistema se dispone de dos sensores, uno que mide la posicion 06 del eje de la inercia
de constante K6 V/rad y una dinamo tacométrica sobre el eje del motor de constante
Ko Virad*sg™ .

Existen en el motor una friccidon seca y juego en el reductor que se pueden modelar
como perturbaciones aditivas sobre el par del gje.

Los valores numéricos de los parametros del sistema son:
A=2'7
R=2'79Q
Kp=0'0729Nw*m/A
Ke=0'07289 V/rad* sg™*
n=119'75
f=0'655*10"Nw*m /rad* sg™
J=1'08*10"* Kg*m? Inercia total referida al eje del motor (Jm+J1/n®)

Sensores:
K6 =2'75 V/rad
Km =2'792*10?V/rad*sg™ .

37
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Estudio Tedrico

ET1-Obtener la Funcién de Transferencia en bucle abierto 8/VE.

Estudio Practico

Con el sistema en bucle abierto, obtener la salida del sistema en bucle abierto ante
una entrada en escaldén de tensién de 5 voltios. (Utilizar el generador de sefales).
GRAFICAL. Dibujar las gréaficas de la sefial que ofrece el sensor de posicion y el

sensor de velocidad

Gréfica 1
En base a la grafica anterior. Realizar la identificacion empirica del sistema.

38



Control de posicion y velocidad de un motor de corriente continua

Estudio Tedrico

ET2- Dar un valor al pardmetro acomodacion.

ET3-Disefar un esquema de control serie utilizando el sensor disponible para controlar
la posicion 6. Calculese el regulador mas sencillo que permita obtener las siguientes
especificaciones:

ep=0

SO<20%

<1 sg

En este calculo no se tendra en cuenta que la salida del regulador debe estar en el
rango comprendido entre los #10 voltios.

m—’ Acomedaciin *‘ Rapulador 4.|>—’ Sisterna dngulo FEI
Afep Fen

Avomodacion sumador Regulador  Amplificador Sistema

Aufo-zeals storage
Fraph Scope

Ero

Realimentacién de dngulo

Diagrama de bloques del sistema de control de posicién

39



Practicas de Regulacion Automética

Estudio Practico

Grafica 2. Con el regulador obtenido en el apartado ET3, obtener la salida del sistema
en bucle cerrado ante una entrada en escalén de angulo de amplitud 0.87 rad

Gréfica2

40




Control de posicion y velocidad de un motor de corriente continua

Estudio Tedrico

ET4-Calcular la accion de dicho regulador sobre el sistema para consignas en escalén
de 0 a 0'87 rad. Teniendo en cuenta que la salida de los reguladores disponibles esta
limitada a 10v, determinar qué regulador podremos implementar para que no se sature
su accién con la consigna deseada y las especificaciones impuestas. ¢,Cual es ahora
el tiempo de respuesta y la sobreoscilacion?.

Montar el esquema de control con el regulador del apartado ET4 sobre el equipo de
practicas y verificar el cumplimiento de las especificaciones. Reajustar manualmente el
regulador tedrico calculado.

Estudio Practico

Grafica 3. Obtener la accién del regulador sobre el sistema en bucle cerrado ante una
entrada en escal6n de angulo de amplitud 0.87 rad

41



Practicas de Regulacion Automética

Gréfica3

Grafica 4. Obtener la salida del sistema en bucle cerrado ante una entrada en escalén
de angulo de amplitud 0.87 rad

Gréfica 4

Estudio Tedrico

ET5-Disefiar un esquema de control de velocidad ®» usando el sensor disponible y
calcular un regulador que permita obtener las siguientes especificaciones:

ep = 0

SO £20%

ty < 0'6 sg.
Para ello suponer que no existen restricciones sobre el valor maximo de las acciones.
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Control de posicion y velocidad de un motor de corriente continua

Estudio Practico

Grafica 5. Obtener la salida del sistema en bucle cerrado ante una entrada en escalén
de velocidad angular de amplitud 0.87 rad/seg

Gréficab

Montar el esquema de control con el regulador obtenido en el apartado ET5.
Comprobar la accion de dicho regulador. Ajustar la consigna para que no se sature la
accion del regulador en ningun instante.

Grafica 6 Dibujar la respuesta medida V, para un caso en el que no existe saturacion
de la accion, indicando el valor del escalén utilizado en voltios y en rad/sg.
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Gréfica 6

¢ Por qué ahora, al controlar velocidad angular, el ey es nulo?

Introducir sobre el mismo sistema regulado una entrada en rampa(onda triangular)de
pendiente unidad (atencion)
Grafica 7Dibujar la respuesta medida indicando el valor e,,.

Grafica7

Indicar el valor del error de velocidad en voltios y en rad/seg




Practica 4

Control de sistemas continuos
mediante Autdmatas Programables.

Objetivos

En esta practica se realiza una introduccion al control de sistemas continuos
mediante Automata Programable. Se realizardn programas en lenguaje de
Autémata y se monitorizaran los procesos mediante un Sistema Scada.

Se dispone de un equipo de practicas dotado de:
Un ordenador personal PC.
Autémata Programable Tsx3722 dotado con entradas y salidas analégicas.
Placa de simulacion de sistema de segundo orden.
Programa SCADA SPIA.
El Autdmata Programable Tsx3722. Dispone de:
8 vias de entrada analdgica. Rango 0..10voltios. 8 bits de resolucion.
1 via de salida analdgica. Rango 0..10voltios. 8 bits de resolucion.
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El sistema continuo a controlar esta realizado por medio de circuitos basados en el
amplificador operacional. Su funcidn de transferencia es de segundo orden:

R=1MQ

C C=0.33pF

II' C'=1ypF I

Sistema de Segundo orden.

1
(1+0.339)(1+ 9

Funcién de Transferencia.
El canal de salida analdgica se lleva a la entrada E del sistema fisico. La salida del
sistema S se lleva la entrada analdgica 2. La masa del circuito se lleva a la masa del
canal de entrada analdgica y a la masa del canal de salida analdgica.

G(s) =
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Proceso de creacion de aplicaciones de Automata.

Dentro del grupo de programas Modicon-Telemecanique ejecutar el programa PL7 Pro
V3.1. A continuacién crear una nueva Aplicacion (menu Fichero, Nuevo)

B PL7 PRO : <Sin nombre>
m Edicion  Servicioz  “Yer Her

Muevo...
Abrir...
Huevo E2
Frocesadores: T arjetaz de memoria:
TS= 3710 W30 .. ﬂ Minguna

TS 3721 W1.0 .. 32 K pal

B4 K pal. Cancelar |

— Grafcet
5 itsdvertencial
N Dezpués de la creacion de la aplicacian
* Mo . .. ;
* ezta seleccion serd ineversible,

Elegir TSX Micro, la version del procesador del autémata (TSX 3710 6 TSX 3722 )
version del S.0. 2.0. La aplicaciéon no contendré grafcet.

Aparece la pantalla del Navegador de Aplicacion:

l&t Mavegador de aplicacidn H=] E3

=-{3 ESTACION

{:l Configuracidn

Ela Frograma
El-EF TareaMasT
D
.[j Sr
{:l Sucesos
[#1-{_]] Wariables

{:l Tablas de animacidn

[]--D Carpeta

{:l Fantalla de explotacidn
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Hacer click en el icono de configuracién y a continuacion doble click en configuracion
hardware.

e (>
[Tewarzz van.. =] [0 3 5

—w 230

Configuracién Hardware. El Procesador elegido es el TSX3722.
Afadir los moddulos de entradas-salidas presentes en el autdmata que vais a
programar (hacer doble click en la zonas del rack). Si la configuracién hardware de la
aplicacién no coincide con la del automata es posible que no funcione correctamente
la lectura de entradas y la escritura de salidas.

Agregar un madulo E
F amilia: b Exdul:

TodooMada 1.5 TS= DEZ 3202 32E 24/CCIECZ BORM =
T5x DMZ 2888 16E 115WCA+125 REL ELTER Cancelar |
T5x DMZ 280R  16E 24WCC+125 REL BLTER

TSx DMZ 2807  16E 24vCC+125 054 ELTER
T5x DMZ 28DTK 1BE 24CC+125 0,54 COM
T5x DMZ BADTE, 32E 24VCC+325 0,14 CON
TS D52 32R5 325 REL BORM

Toe DEZ 32T2 325 24WCC 054 BEORN




Control de Sistemas Continuos mediante Autématas Programables

[ui] Configuracion

[Tsxarzz van.. =] [0 &

M=l E3

T—-w 230

Configuracién hardware para procesador TSX3722.
La configuracion hardware depende del autbmata que se vaya a programar. No tiene
porque coincidir con las dos figuras anteriores. Una vez introducida la configuracion

hardware, hay que validarla haciendo un click sobre el icono 0 pulsando
Mayusculas+Enter.

Volver a la pantalla del navegador de la aplicacién. Hacer un click sobre Programa-
Secciones-Tarea Mast. Ir al menud de Edicion -Crear:

= PL7 PRO : <Sin nombre>

Archivo WA=l Servicios Yer Hems

(=43 ESTACION
ElEg Configuracion
----- P Configuracidn hardware
Configur acidn software
[—]a Frograma
5§ TareaMAST
Bl
{:' Sucesos

EJ--{:l Wariables
{:l Tablas de animacidn

EEl--D Carpeta

D Pantalla de explotacidn

Seleccionar el lenguaje ST (Literal Estructurado).
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Ejercicio 1.

Introducir el siguiente programa en la Tarea Mast.

PID("'," ',%IW0.2,%QW0.10,%M10,%MW20:43);
(*control manual desde el panel de control *)
%M10:=%I1.0;

(*Incremento-decremento de la referencia *)

IF %I11.5 THEN

%MW20:=%MW20+20;

END_IF;

IF %I1.6 THEN

%MW20:=%MW20-20;

END_IF;

(*Incremento-decremento de la Accion Manual *)

IF %I1.7 THEN

%MW21:=%MW21+20;

END_IF;

IF %I11.8 THEN

%MW21:=%MW21-20;

END_IF;

(* definicion del valor de la ganancia del regulador kp*100 *)
%MW22:=320;

(* tiempo de accion integral en décimas de segundo*)
%MW23:=10;

(* tiempo de accion derivada en decimas de segundo*)
%MW24:=0;

(*periodo de muestreo en centesimas de segundo*)
%MW25:=10;

(* accibn Maxima*)

%MW26:=10000;

%MW28:X0:=TRUE;

%MW28:X8:=TRUE;

Una vez introducido el primer ejercicio, pulsar shift+ enter o hacer click en el icono

Ir a la Pantalla del Navegador de Aplicacion hacer doble click sobre Configuracién -
Configuracion Hardware
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Jil Configuracian - |O] =]
[Tswarzzvao. =] |@ §¥§‘| E?@.|
[€6 TSX 3722 [RACK. 0  POSICION 0]
I Configuracidn ;I
) — Dezignacidan: PROCESA00R 3722
n
a TS5X
3722
) — Mado de funcionamiento ————————— — Tareas
C @] : op F
o - A0 Cicliea
" C [T =E20Alama
o .
? m [ =113 Guardada del pragramay de ( & Peritdica
e lo= primeros kWi |
[T Arangue automatico en RLR [ L il
[ Puesta a cero de 3Mwi al —FAST
rearrancar en fric Ferfod
eriodo:
— Tarjeta de memoria
I Mingunia ;I Watchdog:

Configurar la tarea maestra como periodica con periodo 50 ms.

Se debera guardar la aplicacién al disco duro. Dentro del directorio trabajos, crear un
subdirectorio, y guardar la aplicacion. Procurar copiar la aplicacién a disquete, jjno se
garantiza su supervivencia en los discos duros!!.

Guadarcome |
=l & e [

Guardar en:

] mistrabajos

MNombre de archivo: Ipracticcontactns.STX Guardar

Guardar comao bipo: IArchivoS PLY [*5Tx) j Cancelar |

r Informacian acerca de la aplicacidn
Tipo:
MHombre A Werzsian:

Ultima rmodificacion:

LCaomentaria: ;I

le

A continuacién transferir la aplicacion al autdémata. El autdbmata debera estar
alimentado, y su cable de programacion conectado al COM2 del ordenador (suele ser
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el puerto macho de 25 pines). Se deberd comprobar que el driver de comunicaciones
esta correctamente configurado en el COM2 a una velocidad de 9600 baudios.
Ejecutar el programa Unitelway del grupo Modicon Telemecanique:

& Configuracién UNI-TELWAY - UNTLWO1

Archivo  Edicidn  Aupuda

—Puerto COM ¥Yelocidad [bauds])
Guardar
" 300 ¥ 9500
" 60O 19200 Abrir
1200 " 38400
Predeterm.
" 2400 " 57600
" 4800 115200 Modem
Autoadaptacion
[en segundos] EI Maestro
— Direcciones UNI-TELWAY
Baze EI Mimero

A continuacion ejecutar:

=N Debug  Opcione:  Yentana 2

i Tranzferr programa... Chil+T

Si en este instante se cuelga el raton, reiniciar el ordenador y configurar el driver
Unitelway correctamente.
Si aparece:

Impozible establecer el enlace fizico con el autdmata en la direccion
S5 par el driver LIMTLW 01,

El Software PL7 Pro no encuentra el autbmata. Las razones pueden ser varias:
No tenéis Autémata (os lo ha quitado el compariero).
El cable de comunicacion esta suelto ( en el ordenador o en el autbmata)

Estais intentando comunicar por el puerto de impresora (jjes el puerto hembra
de 25 pines!!).
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El Autébmata no tiene alimentacion.

Verificar lo anterior y volver a intertarlo. Si todo esta correcto y sigue sin comunicar,
puede ser que el puerto serie del ordenador este roto ( a veces pasa).

Si se logra comunicar saldréa la siguiente pantalla:

Conectar EH

El ejecutable contenido en el PC ez distinto del contenida en el
autdrata,

— Informacian acerca de la aplicacion
FC Autdrmata
Narmbre: [STATION JSTATION
" erzin: | 0.0 | 0.0
Fecha: |08/02/1999 13:02:26 J27/01/1999 10:01:42
Comnentaria: il ﬂ
Fara restablecer la identidad, debe seleccionar el sentido de copia del
ejecutable:
Autkarmnata->PC.. i PC-rAutdmata Cancelar |

Elegir PC->Autémata.

(Si se desea cargar la aplicacion que contiene el autobmata en el ordenador se elegira
Autémata ->PC).

Si el autdmata se encontraba ejecutando una aplicacion es necesario pararlo:

@ Fara esta operacion, el automata debe pazar a STOP.

iConfirma el pazo a STOPY

ELIDH Tl o
Una vez transferida la aplicacion poner el autbmata en Run=——==——=——y se ejecutara
el programa.

Para comprobar el funcionamiento de un programa en lenguaje literal es conveniente
crear una tabla de animacion. Seleccionar el codigo arrastrando el raton y ir al menu
Servicios- Inicializacién de una tabla de animacion.
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Con estas ordenes se crea una tabla con los objetos utilizados en el programa.

B PL7 PRO : PID2
Archivo  Edicidn  Servicioz Yer Hemamientas  Autdémata Debug Opciones  Yentanha 2

il 2 e 1 1= = ) 0 = = =

ST: MAST - Main =] 2 Eﬂhnimaciﬁn de 5T: M
[ ] 4 CmHW20 430
de control o

w2

rMndiFicaciélj] I:l%

— Madificacian Wariable | Simbolo { Mombre | Walar a
w2 f000
Fz M‘:‘di”“fl 0,10 4778

=110 1

i
Fe ;I =20 E000
Fa 1 | =0 1

#1E 1]
— Forzado—— HI1E 1]
4 ) I 1}
F4 Ecrzar a[l w2 4775
FB| Earzana 1I =18 o
W22 320
FE Qancelarl W2 10
MW 24 0
— Lectura W25 10
Iﬁ =MW 2E 10000
" I 280 1

Pulsar %I1.0 . El regulador funciona en automético. Incrementar con %l1.5 y
decrementar con %l1.6 la referencia de mando y comprobar que la variable contolada
%IWO0.2 la sigue.

En la palabra %QWO0.10 se escribe la accion del PID. Estimar la ganancia del sistema
fisico controlado.

Modificar el programa y hacer el tiempo de accion integral (%MW23) cero. Hacer
Kp=100. Poner la referencia %MW20 a 7000 ¢ Cuanto vale el error de Posicion?.

Poner la referencia %MW20 a 3000 ¢,Cuanto vale el error de Posicion?.

Razona las respuestas.




Control de Sistemas Continuos mediante Autématas Programables

El algoritmo sin accién integral (Ti = 0) efectta la operacion siguiente:
€ t=SP - PV, (error = referencia —-medida)
la accion del regulador es
OUT = KP [ € t+ D{ /100 + 5000

donde Dt = accién derivada,

El algoritmo con accién integral (Ti # 0) efectta la operacion siguiente:
para€t=SP-PV,
la accién del regulador es:

AOUT = KP [ A€ t+ (Ts/10.Ti).€ t+ A D] /100
OUT = OUT + AOUT
donde Dt = accién derivada.

Ts es el periodo de muestreo.

Ejercicio 2.
Introducir el siguiente programa en la Tarea Mast. (Fichero Pidspia2.stx en directorio
c:\Pract7)

PID(",",%IW0.2,%QW0.10,%M10,%MW20:43);
(*control manual desde el spia*)

%M10:= %MW118:XO0;

(*lectura de la referencia del Spia*)
%MW20:=%MW110;

(*si estamos en manual, la accién es igual a la accion manual del Spia*)
IF NOT %M10 THEN

%MW21:=%MW111,

END_IF;

(*se envia el valor de la variable controlada al Spia*)
%MW100:=%IW0.2;

(*se envia el valor de la Accidn al Spia*)
%MW101:=%QWO0.10;

(* definicion del valor de la ganancia del regulador kp*)
%MW22:=%MW112;

(* tiempo de accidn integral en décimas de segundo*)
%MW23:=%MW113;

(* tiempo de accion derivada en décimas de segundo*)
%MW24:=%MW114;

(*periodo de muestreo en centésimas de segundo*)
%MW25:=%MW115;

(* accion Maxima*)

%MW26:=10000;

%MW28:X0:=TRUE;

%MW28:X8:=TRUE;
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A continuacion transferir la aplicacién al automata.

RUN |'E-TEF'| {p‘}l
Una vez transferida la aplicacion poner el automata en Run =————==——y se ejecutara
el programa.

i Tiranefenn pragrama

Tranzferr datos. .
Desconectar el autbmata 1 Fiocc o

Ejecutar el programa Spia_s.exe se encuentra en el directorio C:\Spia_s.

Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas

r

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica

Abrir el proyecto Prac7.spi se encuentra en el subdirectorio c:\pract7
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& 5PIA [Médulo Supervisor] - [c:\practB\pract8.spi) HEER
Lt Defimrn 2
| Marcha | Paro | Alarmas |Hislolico| ml 142 m ‘ 16:38 |

10000 10000
10000
o000 o000 9500
Q000
2000 3000 83500
&000
7000 000 7500
| 7000
4000 - 4000 6500
| \F’A 000
5000 - 000 5500
] 5000
4 4000 4500
4000 1 4000
4 3000 3500
3000 1 i
J 2000 2300
2000 1 000
i 1000 1500
1000 ] 1000

- 1] gDD
16:38:20 16:38:45
. Accion
Referencia Manual
anmu Referencia

Conirol

Aceit
Auntématice eeom PID

Variable controlada

La pantalla es un panel de control por Computador. El operador dispone de:
Barra grafica de mando para introducir la referencia del control en estado
automatico (mediante regulador PID del autémata).
Barra gréafica de mando para introducir la accién manual. El valor de la accién
manual se vuelca directamente en el canal de salida analégica del autbmata en
el caso de control en estado manual.
Interruptor para cambiar de estado de control manual a control automatico.
Ventana para visualizar las curvas de referencia, accion y variable controlada.

@ SPlA [Mddulo Supervisor] - [c:\pract8\pract8.<pi)

Srchive Definn 2

|Ma|cha| Paro |AIa|mas|Histu|ico| E 242 m 16:56 |
10000
2500
Kp 300 o1
2500
2000
B 7500
000
i 10 =
5500
5000
4500
4000
3500
3000
Td 0 2500
2000
1500
1000
300
1}
16:56:11 16:56:41
T 10
Referencia
Pardmetros Regulador | = Accitn _ontre

Variable controlada

Parametros del regulador:

Kp: Es el valor de la ganancia del regulador.
Ti: Es el valor de la constante del tiempo integral.
Td: Es el valor de la constante del tiempo derivativo.
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T: Es el periodo de muestreo.

Dar a Marcha
Hacer Kp=300 (3), Ti=10(1 segundo), Td=0,T=10 (0.1segundos).
Activar el control Autdmatico. Introducir un escalon de 0 a 4000.

Gréfical Graficadelareferencia, delaaccion y dela variable controlada.
Hacer Ti=0, el regulador ahora es proporcional puro. Situar la referencia en 3000.

Gréfica2 Graficadelareferencia, delaaccion y dela variable controlada (referencia 3000).

Indica en la grafica el valor del error de posicion.
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Gréfica 3 Gréfica delareferencia, dela accién y dela variable controlada (referencia 7000).

Indicaen lagréficael valor del error de posicion.

Gréafica4 Gréfica delareferencia, delaaccion y dela variable controlada (referencia 5200).

Indicaen lagraficael valor del error de posicion.

Razona los valores del error de posicién en los tres casos anteriores
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Hacer Kp=300 (3), Ti=10 (1 segundo), Td=100 (10 segundos),T=10 (0.1segundos).
Activar el control Autdmatico. Introducir un escalén de 0 a 6000.

Gréfica5 Gréfica delareferencia, dela accién y dela variable controlada

Hacer Kp=300 (3), Ti=10 (1 segundo), Td=20 (2 segundos),T=10 (0.1segundos).
Activar el control Automatico. Introducir un escalén de 0 a 6000.
¢ Qué funcion de transferencia se tiene en bucle cerrado?.

Gréfica6 Grafica delareferencia, delaaccion y dela variable controlada
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Ejercicio 3.

Introducir el siguiente programa en la Tarea Mast. Fichero PidSpia3.stx en directorio
c:\Pract7

PID(",",%IW0.2,%QW0.10,%M10,%MW20:43);
PWM(%QWO0.10,%Q2.1,%MW70:5);
%MW70:=%MW25*100;
(*control manual desde el Spia*)
%M10:=%MW118:XO0;
(*lectura de la referencia del Spia*)
%MW20:=%MW110;
(*si estamos en manual, la accién es igual a la accién manual del Spia*)
IF NOT %M10 THEN
%MW21:=%MW111,
END_IF;
(*se envia el valor de la variable controlada al Spia*)
%MW100:=%IW0.2;
(*truco para ver la salida PWM en el spia*)
(*pulsa %il.2%)
IF %I1.2 THEN
IF %Q2.1 THEN %MW101:=5000;END_IF;
IF NOT %Q2.1 THEN %MW101:=0;END _IF;
END_IF;
(*se envia el valor de la Accién al Spia*)
IF NOT %I1.2 THEN
%MW101:=%QWO0.10;
END_IF;
(* definicién del valor de la ganancia del regulador kp*)
%MW22:=%MW112;
(* tiempo de accion integral en décimas de segundo*)
%MW23:=%MW113;
(* tiempo de accion derivada en décimas de segundo*)
%MW24:=%MW114;
(*periodo de muestreo en centésimas de segundo*)
%MW25:=%MW115;
(* accibn Maxima*)
%MW26:=10000;
%MW28:X0:=TRUE;
%MW28:X8:=TRUE;

A continuacion transferir la aplicacién al autdmata.

EUDN |'E-TEF'| {}‘}l
Una vez transferida la aplicacion poner el autbmata en Run ===—==—=y se ejecutara
el programa.
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Autdrmnata

| Lesconectar

i Airansfenn pragrans

Tranzferir datos. .
Desconectar el automatai Fioe o

Volver al Spia y poner en marcha .
Hacer Kp=300 (3), Ti=10 (1 segundo), Td=0 ,T=10 (0.1segundos).

Pulsar %l1.2 para visualizar la salida PWM.
Activar el control Autématico. Introducir una referencia de 5000.

Gréfica7 Graficadelareferencia, dela accion PWM vy de la variable controlada
Comprobar que cuanto mas alta es la referencia méas tiempo permanece activa la
salida PWM.
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OBJETIVOS

En esta practica se estudia el comportamiento (analisis) de los sistemas continuos
controlados mediante reguladores de tiempo discreto (Algoritmo de control
ejecutandose en un computador). También se diseflaran reguladores de tiempo
discreto que se implementaran sobre un computador. Las aplicaciones seran
desarrolladas utilizando un entorno de desarrollo comercial para esta finalidad (CVI de
National Instruments). Se adjunta manual de usuario del mismo.

El sistema de la figura representa esquematicamente el control de procesos continuos
por medio del computador:

COMPUTADOR

s ]
ref[s] | E f :ﬂ*
—-l-"" R(z) Bn[s]l G[s] >

e(2) Uz S{s)
| Regqulador | Si
. istema

| discreto I .

| | continuo

| -

' Muéstreadur

L e e e e e e e e e e = = —

El sistema continuo a controlar esta realizado por medio de circuitos basados en el
amplificador operacional. Su funcién de transferencia puede ser de primer o segundo
orden en funcién de que el interruptor correspondiente esté o no abierto:

1 1
G(s) = ——— G(s) =
(8 =1 038s o bien (= 103391+ 9
R=1MQ
| R' =220 KQ
I c C=0.33pF
[ R I
| I |
R
.

Esquema circuital del sistema de primero orden.
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. R=1MQ
Ic C=033uF .
& ] C=tuE NG
E [r_}
R

— &

Esquema circuital del sistema de segundo orden.

BREVE INTRODUCCION A LA HERRAMIENTA

CVI (C for Virtual Instrumentation) es un entorno de desarrollo de National Instruments,
(http://www.ni.com) especificamente pensado para la generacion de aplicaciones en
las que, de una forma u otra intervienen instrumentos de medida y la correspondiente
interfase con el computador. En nuestro ambito, las aplicaciones de control por
computador utilizan instrumentos de medida conectados a tarjetas de adquisicion de
datos, por lo que CVI es susceptible de ser utilizado con el fin de disefiar de manera
sencilla una aplicacion de control que contendra, al menos:

1. Un interfaz de usuario con una fuerte componente visual. Dicha interfaz
contemplard todos aquellos elementos de representacion grafica o numérica,
ademéas de aquellos elementos, tanto de parametrizado de la aplicacién en
cualquiera de sus facetas (algoritmo de control, la propia interfaz grafica...),
como de explotacién (arranque, parada, modo de operacion...).

2. El algoritmo de servocontrol, que constituird el nicleo de la aplicacion

3. El manejador del dispositivo especifico de E/S, proporcionado en su mayor
parte por el fabricante de la tarjeta de adquisicion.

De los componentes anteriormente enumerados, la GUI conllevaria el mayor esfuerzo
de programacion si Unicamente se contara con un lenguaje de programacion de
propésito general, aln cuando éste tuviese una orientaciéon “visual’. Este motivo
supone una razon de suficiente peso como para justificar la existencia de herramientas
como la que nos ocupa, facilitadoras de esta etapa del disefio. El proceso de disefio
de este tipo de aplicaciones comprende al menos 2 pasos:

e La edicion de la GUI
e Laimplementacion del codigo asociado al programa principal, asi como a los
eventos generados desde la GUI

Ademas, en nuestro caso deberemos integrar en la aplicacién aquellas funciones de
E/S asociadas al hardware disponible. En las siguientes secciones nos ocuparemos de
cada una de estas cuestiones.
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Edicion de la GUI

En primer lugar la creacion de la GUI (Graphic User Interface) por medio de un editor
especificamente pensado para tal fin. Los objetos creados con esta herramienta son
referenciados en un archivo de cabecera de lenguaje C generado automaticamente,
en el que para cada objeto se contempla un identificador elegido por el usuario en la
fase de edicion de la GUI; ademas en este fichero estan prototipadas aquellas
funciones (Callback functions) asociadas a la actuacién del usuario sobre el elemento
(eventos de raton u otros...). Las figuras siguientes muestran respectivamente, un
elemento de la GUI, el cuadro de didlogo que permite su parametrizado durante la
edicion y la seccion del fichero de cabecera generado automaticamente en la que se
muestra toda referencia al mencionado elemento.

Accion manual

0.0
I

o Edit Numeric Knob

Source Code Connection
Quick Edit Window

Accion manual

Callback Function: |Change_accion_man

0.0
Control Settings |
0 % 50
Default Value: oo )
Data Type: ﬁ double bo d
-10.0 10.0
Cortrol Mode: ﬁ Hot
[ Intially Dimmed ﬁ 0.0

[ Intially Hidden JJ

| Bange Values... ‘

Label Appearance
| Format and Precision. .. ‘

Label: Accion manual
Cantrol Appearance [ Label Raised
|  ShowrHide Paris.. | ¥ Sige To Text
| Tessye. | | LebelStle.. |
| oK ' ‘ Cancel ‘
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/* LabWindows/CVI User Interface Resource (UIR) Include File */
/* Copyright (c) National Instruments 2005. All Rights Reserved. */
/* */
/* WARNING: Do not add to, delete from, or otherwise modify the contents */
/* of this include file. */

/**************************************************************************/

#include <userint.hs>

#ifdef _ cplusplus
extern "C" {
#endif

/* Panels and Controls: */

#define PANEL ACCION_MAN 3 /* callback function: Change accion man */

/* Callback Prototypes: */

int CVICALLBACK Change_accion man (int panel, int control, int event, void
*callbackData, int eventDatal, int eventData2) ;

#ifdef _ cplusplus

#endif

Para la realizacion de esta practica se ha preparado una interfaz de usuario que no
sera necesario modificar (fichero p9.uir), asi como el fichero de enlace (p9.h) que ha
sido generado automéaticamente al guardar el disefio.

Implementacién del c4digo. Generacién automatica con CodeBuilder

Una vez generada la GUI, debe llevarse a cabo la implementacién del cédigo
correspondiente al programa principal y a los diferentes eventos asociados a los
elementos, tanto de la GUI, como eventos asociados a relojes (Ticks). Esta fase del
disefio puede verse facilitada desde CVI por medio de Code Builder: un generador de
cbdigo que proporciona una primera version del codigo fuente en la que se incluye un
esqueleto de aplicacion que contendra, tanto las Callback functions como el programa
principal. Al programador le resta especificar con detalle cuales son las acciones que
se generaran ante la llegada de los sucesivos eventos. El siguiente cuadro muestra, a
modo de ejemplo, el fragmento de codigo asociado a los eventos generados al
manipular el elemento que nos ha ocupado hasta ahora:

int CVICALLBACK Change accion man (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)

case EVENT_ COMMIT:
GetCtrlval (panelHandle, PANEL ACCION MAN, &u_man) ;
break;
case EVENT RIGHT CLICK:
MessagePopup ("AYUDA", "Varia la accidén manual utilizada") ;
break;

}

return O0;

}

Software de E/S
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En las aplicaciones de instrumentacion y control, el software de manejo de los
controladores especificos de E/S forma parte de la aplicacién. En nuestro caso va a
ser utilizada una tarjeta de E/S multipropdsito de ADLINK Technology Inc.
(http://www.adlinktech.com). De entre sus caracteristicas, cabe destacar:

Bus PCI

16 entradas + 12 salidas analdgicas
Precision: 12 bits

16 entradas + 16 salidas binarias

3 relojes independientes

3 diferentes modos de disparo
Posibilidad de transferencia DMA
Tasas de muestreo de hasta 110 KHz

El software de manejo reside en una DLL cuyas funciones estan prototipadas en el
correspondiente archivo de cabecera. Para facilitar el manejo de esta tarjeta se han
creado 2 ficheros (tarjeta_E_S.h y tarjeta_E_S.c) exclusivamente con las funciones a
utilizar (inicializacion, lectura/escritura analdgica y liberacion de uso) Dichas funciones
evitan al usuario la parametrizacién detallada de la tarjeta, asi como ciertos detalles de
la implementacion de la E/S que no son merecedoras de atencion en nuestro contexto.
El cuadro siguiente muestra el contendido del fichero tarjeta_E_S.h

/**************************************************************************/

[k Kk ok k ok ok ok k INTERFAZ BASICA TARJETA ACL-9112 Hok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kkkkkkkk /
JHkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkk* /
[*kxkkkxkkk*x Autor: ANTONIO ROMEO TELLO kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk /
[****kxx%% Paquete: TARJETA E S ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
/****xx%x%% Lenguaje: ansi C dok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
[*xxkkkkkx Migsion: Proporciona herramientas para kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ]
VAR AR R LAY realizar la entradas/salida ARK KKK IKK AR KKK KKK K * [
[k Kk ok k ok ok ok ok Analégica . ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
[k Kk ok k ok ok ok k Modo disparo: por software. Hok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok kkk ok ok ok ok /
[k k ok k ok Kk ok Sincronizacién: por encuesta. kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk /
/**x*kx*x**x Fecha: ABRIL- 2005 Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk /

/**************************************************************************/

void init 9112 (void);

/* Inicializa la tarjeta para trabajar con las entradas analdgicas */
/* en modo de disparo por software y sincronizacidén por encuesta. */
/* Debe ser llamado una vez al comienzo del uso de la tarjeta */

void release 9112 (void);
/* Libera la tarjeta. Debe ser llamado una vez al fnalizar su uso */

double analog_input 9112 (int analog channel) ;
/* canales de entrada analdgicos: 0..15 */

void analog_output 9112 (double data);
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Programa principal

El fichero generado de forma automatica con CodeBuilder contiene, ademas de la
atencion a los eventos generados desde la GUI (Callback functions), el programa
principal, cuya misién fundamental es la carga de la GUI y la ejecucién del entorno que
se encarga de generar y capturar los eventos asociados a los elementos de la misma.
El cuadro siguiente muestra el programa principal generado en primera instancia con
CodeBuilder y modificado posteriormente con la inclusién posterior de las funciones de
inicializacién y liberacion de la tarjeta de E/S

/**************************************************************************************/

/* Programa principal: carga la pantalla y ejecuta la interfaz de usuario */
/**************************************************************************************/

int main (int argc, char *argvl[])

if (InitCVIRTE (0, argv, 0) == 0)
return -1; /* out of memory */

if ((panelHandle = LoadPanel (0, "p9.uir", PANEL)) < 0)
return -1;

init 9112 ();
DisplayPanel (panelHandle) ;
RunUserInterface () ;

DiscardPanel (panelHandle) ;
analog output 9112 (0);
release 9112 ();

return O;

La rutina de servicio del evento asociado al reloj

En toda aplicacion periddica (en nuestro caso, las tareas de control lo son) la rutina
que se ejecuta cada periodo de muestreo debera formar parte de la atencion al evento
Timer_tick de un reloj (timer) que el usuario debera haber incluido en la GUI. Este
reloj no es un elemento visible en la fase de ejecucion de la aplicacion, pero permite la
generacion de eventos temporizados que, a la postre, permitirdn desencadenar las
operaciones conducentes al calculo y posterior aplicacién de la accién de control.

/**************************************************************************************/

/* Timer tick: ejecuta el algoritmo de control cada vez que dispara el tick del timer */

/* Juega un papel equivalente al de la rutina de servicio de interrupcidn de reloj */
/**************************************************************************************/

int CVICALLBACK Timer_ tick (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)
case EVENT TIMER TICK:
sal=analog input 9112 (0);
error=ref-sal;
integral_error=integral_error+T*error;
return O;

Mas info.: en la guia rapida de CVI (http://www.ni.com/pdf/manuals/323552b.pdf)
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Estudio tedrico

ET1-Utilizando el método de emulacién programada de reguladores continuos, disefiar
el regulador proporcional para el sistema de primer orden (jatencion al interruptor!) que
haga el error de posicion menor que 0.2. Elegir un valor para el periodo de muestreo,
discretizar el regulador y extraer la ecuacion en diferencias de control.

ET2-Con el valor de K obtenido en el apartado anterior, calcula el valor del periodo de
muestreo por encima del cual el sistema se inestabiliza.

70



Implementacién programada de Reguladores. Introduccion a CVI

Estudio practico

Abrid una carpeta nueva (al finalizar la practica deberéis borrarla) en d:\usuarios\;
sobre ella copiaréis los archivos contenidos en la carpeta correspondiente del servidor
de practicas departamental \\lis1l\practicas\reg_aut_electricos\prac5.

Abrid el fichero de proyecto de CVI denominado p5.prj. Una vez abierto el proyecto
deberemos afiadirle (Edit ->add file to Project...) el fichero de libreria pci_dsk.lib del la
tarjeta AdLink, que se encuentra en c:\adlink\lib en el que se han implementado las
cuestiones referentes a la representacion gréfica e inicializacion.

EP1-Completar la implementacién del regulador proporcional obtenido. El periodo de
muestreo se modificara por medio de la correspondiente entrada dispuesta a tales
efectos. Notese que una modificacion del mismo provocara la inicializacion de la
representacion gréafica. Comprobar la estabilidad del sistema controlado con distintos
periodos de muestreo.

Tomese como punto de partida el fichero p9.c del proyecto que ha sido abierto con
anterioridad, en el que se han implementado las cuestiones referentes a la
representacion gréafica e inicializacion.

La GUI es la que se muestra en la figura siguiente

Kp Ki Kd
D.‘D D.ID D.ID
5.0 . .50 5.0 . .50 -50_ h . 5.0
S S
-10.0 100 100 100 100 100
g
E Manual
@
Automatico
@
Man / Auto
Automatico
Periodo no OK Feriodo (ms)

Tiempo {seg)

@ 100
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Gréfica 1 Representar la referencia, la accion y la variable controlada ante una entrada escalon unitario.

Gréfica 2 Representar lareferencia, la accién y la variable controlada en €l instante en que se inestabiliza debido
al aumento del periodo de muestreo.
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Cadigo fuente a completar:

int CVICALLBACK Timer tick (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)
{
case EVENT TIMER TICK:
sal=analog input 9112 (0);
if (automatico==1)

{

accion=u_auto;

}
else

{

accion=u_man;

}
analog output_ 9112 (accion);
vector_ repres[0]=ref;
vector repres[l]=sal;
vector_repres[2]=accion;
PlotStripChart (panelHandle, PANEL GRAFICA, vector repres, 3, 0,

0, VAL _DOUBLE) ;

break;

}

return O;
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Estudio tedrico

ET3- Calcular el minimo tiempo de respuesta que se puede conseguir con un
regulador integrador puro (K/s). Utiliza el mismo método de sintesis que en el caso

anterior.

¢, Qué sucede si se aumenta la ganancia del regulador?
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Estudio practico

EP3-Implementar de forma programada el regulador Integral puro obtenido en
Observar la influencia de la saturacion de la salida.

Gréfica 3 Representar la referenciay la variable controlada ante una entrada escal 6n.

Gréfica 4 Representar la accion ante una entrada escalon.
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Caodigo fuente a completar

int CVICALLBACK Timer tick (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)
{
case EVENT TIMER TICK:
sal=analog input 9112 (0);
if (automatico==1)

{

accion=u_auto;

}
else

{

accion=u_man;

}
analog output_ 9112 (accion);
vector_ repres[0]=ref;
vector repres[l]=sal;
vector_repres[2]=accion;
PlotStripChart (panelHandle, PANEL GRAFICA, vector repres, 3, 0,

0, VAL _DOUBLE) ;

break;

}

return O;
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ET4- Utilizando el mismo método de sintesis que en los apartados anteriores, pero
esta vez sobre el sistema de segundo orden (jAtencion al interruptor!), disefiar un
regulador de manera que se consigan las siguientes especificaciones:

e,<0.1

t<2.5 segundos

Elegir un valor para el periodo de muestreo, discretizar el regulador y extraer la
ecuacion en diferencias de control.
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EP4- Implementar de forma programada el regulador Proporcional Integral obtenido en
ET4. Comprobar el efecto que el paso de manual a automaético tiene sobre la accion y
la variable controlada. Para ello llevar el sistema en modo manual al valor de
referencia (ajustarla previamente), para después conmutar al modo automético.

Gréfica 5 Representar la referenciay la variable controlada antes y después del paso a modo automatico.

Gréfica 6 Representar la accion antesy después del paso a modo automatico.
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Caodigo fuente a completar

int CVICALLBACK Timer tick (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)
{
case EVENT TIMER TICK:
sal=analog input 9112 (0);
if (automatico==1)

{

accion=u_auto;

}
else

{

accion=u_man;

}
analog output_ 9112 (accion);
vector_ repres[0]=ref;
vector repres[l]=sal;
vector_repres[2]=accion;
PlotStripChart (panelHandle, PANEL GRAFICA, vector repres, 3, 0,

0, VAL _DOUBLE) ;

break;

}

return O;
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Estudio practico

EP5-modificar el regulador anterior de forma que se habilite el paso adecuado entre
los modos manual y automatico. Utilicese para ello el método de inicializacién de la
integral. Reproducir condiciones similares a las solicitadas en EP4 para evaluar la
transferencia entre los modos manual y automatico.

Gréfica 7 Representar la referenciay la variable controlada antes y después del paso a modo automatico..

Gréfica 8 Representar la accion antesy después del paso a modo automatico.
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Caodigo fuente a completar

int CVICALLBACK Timer tick (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)
case EVENT TIMER TICK:
sal=analog_input_ 9112 (0);
if (automatico==1)

{

accion=u_auto;

}

else

accion=u_man;
}
analog output_ 9112 (accion) ;
vector_repres[0]=ref;
vector_ repres[l]=sal;
vector repres[2]=accion;
PlotStripChart (panelHandle, PANEL GRAFICA, vector repres, 3, 0,
0, VAL_DOUBLE) ;

break;

return O0;
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