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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO
ELECTRONICO DIGITAL Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA
MECANICO DE LA SERVOVALVULA.

AUTORES: JUAN DIEGO MUNOZ GONZALEZ
ROSSY ANDREA LIZCANO BOHORQUEZ
FACULTAD: INGENIERIA ELECTRONICA
DIRECTOR: MSc. EDGAR BARRIOS URUENA
RESUMEN

Este proyecto modifica el circuito de control anélogo de la servovalvula existente,
integrado en su mayoria por amplificadores operacionales, por un circuito digital micro
controlado, que de acuerdo a un valor de referencia, controla el caudal de agua que
circula por el Médulo FEEDBACK de Nivel y Flujo PROCON 38-001.

Se disefid un circuito de control digital que se adapta de manera precisa a la estructura
mecanica existente, de manera que el cambio de control analégico a digital sea una
sencilla sustitucion del impreso, ya que éste cumple con las condiciones fisicas
establecidas.

El circuito tiene un conversor de corriente a voltaje, que suministra la tension de
alimentacion a los dispositivos empleados, un microcontrolador dsPIC30f2010 que realiza
la conversion A/D, una accion de control de tipo PID desarrollada por software que de
acuerdo con la respuesta entregada, realiza un control por modulacion de ancho de pulso
(PWM), también tiene un dispositivo amplificador de potencia (puente H), que direcciona
el sentido de giro del motor y un potencidometro lineal encargado de la realimentacion del
sistema.

PALABRAS CLAVES: FEEDBACK, PROCON 38-001.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF DEGREE

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN ELECTRONIC
CIRCUIT AND DIGITAL SYSTEM IMPROVEMENT OF
MECHANICAL SERVO VALVES.

AUTHOR: JUAN DIEGO MUNOZ GONZALEZ
ROSSY ANDREA LIZCANO BOHORQUEZ
FACULTY: ELECTRONIC ENGINEERING.
DIRECTOR: MSc. EDGAR BARRIOS URUERNA
ABSTRACT

This project modifies the analog control circuit of the existing servo valve,
composed mostly of operational amplifiers, digital circuit for a micro controlled,
according to a reference value, controls the flow of water flowing through
FEEDBACK Module Level 38-001 PROCON and Flow.

We designed a digital control circuit that precisely fits the existing mechanical
structure, so that the change in analog to digital control is a simple substitution of
the form, and that it complies with the physical conditions established.

The circuit has a current to voltage converter, which supplies voltage to the devices
used, dsPIC30f2010 a microcontroller that performs A/D conversion, an action of
PID control type developed by software according to the response given, performs
a control pulse width modulation (PWM), also has a power amplifier device (bridge
H), which directs the direction of rotation of the motor and a linear potentiometer
responsible for reactivating the system.

KEY WORDS: FEEDBACK, PROCON 38-001.
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INTRODUCCION

El control de un proceso es el mecanismo basico por el cual un sistema ya sea mecanico,
eléctrico o biolégico, mantiene su equilibrio. Esta disciplina se focaliza en modelar
matematicamente diversos sistemas dinamicos y mediante el disefio de controladores
lograr un funcionamiento predefinido, de modo que se reduzcan las probabilidades de
error y se obtenga el comportamiento deseado en el sistema aplicado.

Teniendo en cuenta lo anterior y debido a que la economia global requiere de un
desarrollo tecnolégico que se anticipe a las necesidades del mercado aportando
soluciones innovadoras en las areas que integran sistemas electronicos, automatizaciéon
de procesos, microprocesadores y control de sistemas, se puede decir que el control, es
una de las areas mas importantes de desarrollo de la ingenieria como tal.

La Universidad Pontifica Bolivariana Seccional Bucaramanga es consciente de esto, por
eso, cuenta con un laboratorio dedicado exclusivamente al desarrollo de este campo, el
cual esta dotado con tarjetas de desarrollo de control de posicion, de velocidad y médulos
de control de nivel, flujo y temperatura, que le permiten al estudiante de ingenieria
electrénica aclarar los conocimientos adquiridos en teoria mediante la familiarizacién de
los procesos presentes en el laboratorio, y a su vez, ampliar el horizonte de trabajo de los
estudiantes de pregrado.

En éste caso, nos compete el médulo FEEDBACK de nivel y flujo PROCON 38-001,
especificamente el elemento final de control (servo valvula), ya que al accionar este
dispositivo en la ejecucién de las practicas del laboratorio, se presentan fallas frecuentes,
las cuales pueden ser de tipo electrénico o mecéanico originando el desacople de la
estructura mecanica y el deterioro de los elementos electrénicos.

Como parte de la culminacién del ciclo basico del curso de ingenieria electrénica, este
proyecto analizd el circuito electrénico, sistema mecanico actual de la servo valvula y
generd una soluciéon implementando una nueva tecnologia al médulo de nivel y flujo,
remplazando el circuito basico original analogo de la servo valvula por un sistema de
control digital, utilizando un microcontrolador que permite por, medio de un lazo cerrado,
disminuir la probabilidad de fallas en la operacion del dispositivo, contribuyendo a la
mejora de su funcionamiento.



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Disefiar y construir un sistema microcontrolado que reemplace el sistema analogo de
control de la servo valvula del médulo de FEEDBACK de nivel y flujo PROCON 38-001.

1.2 Objetivos especificos

Analizar el sistema electronico y mecénico de control existente de la servo valvula
del médulo FEEDBACK de nivel y flujo PROCON 38-001 del laboratorio de control.

Disefiar y construir un circuito que se acople a las condiciones que demande el
sistema mecanico.

Elaborar un circuito impreso que se adapte a los requerimientos fisicos del sistema
actual de control de la servo valvula.

Establecer para el sistema mecanico actual una solucién; ya sea la
implementacion de mecanismos electromecénicos, el reemplazo o calibracién de
los engranajes existentes, o la combinacién de estas para la proteccion del sistema
en general.

Determinar la funcion de transferencia de la servo véalvula y el médulo FEEDBACK
de nivel y flujo PROCON 38-001.

Simular la respuesta del sistema mediante la plataforma de MATLAB SIMULINK.



2 MARCO TEORICO

2.1 MODULO FEEDBACK DE NIVEL Y FLUJO PROCON 38-001

El modulo FEEDBACK de nivel y fluyjo PROCON 38-001 es un sistema de un unico lazo
que permite el estudio de los principios del control de procesos, usando nivel de liquido y
tasas de flujo como las variables medidas del proceso. El sistema es completamente
independiente; es un circuito de agua a baja presion que fluye en una estructura acoplada

a un panel, haciéndolo apto para el trabajo individual o por grupos.

Consta de un tanque superior de doble compartimiento enlazado a un tanque de desagule
por medio de valvulas manuales y solenoides. El agua es bombeada por el sistema a
través del medidor de flujo y la servovalvula. El nivel es medido en el tanque superior y el

flujo con un flujémetro ubicado en la parte inferior izquierda de la tuberia. *

2.1.1 PRINCIPALES ELEMENTOS DEL MODULO

Los elementos que componen el médulo se pueden observar en la Figura 1.

Figura 1. Moédulo de Nivel y Flujo PROCON 38-001.
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2.1.2 INTERFAZ DE PROCESO 38-200

Estd conectada al sistema y proporciona todas las alimentaciones necesarias para el
madulo, sensores y controlador. Suministra una fuente de corriente de 4—20mA y dos
fuentes de Voltaje; positiva y negativa.

La interfaz es conectada al sistema por medio de un conector DIN de 7 pines. La
configuracion de las conexiones se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Conector DIN de 7 pines.
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2.2 VALVULAS DE CONTROL?

En el control automético de los procesos

industriales la valvula de control juega un papel
importante en el bucle de regulacién. Realiza la funcion de variar el caudal del fluido de
control que modifica a su vez el valor de la variable medida, comportandose como un
orificio de area continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta importancia

como el elemento primario, el transmisor y el controlador.

Las vélvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el movimiento

del obturador.

2.2.1 Partes de la valvula

En la Figura 3 se puede observar una valvula de control tipica.

Figura 3. Valvula de control representativa.
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Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion Industrial. 62 ed. Espafia, Marcombo, 1997.p. 430.

Una valvula de control se compone basicamente del cuerpo y el servomotor, éste es

accionado por una sefial eléctrica de 4-20mA.

2 Ibid.p. 365 - 377



El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los asientos y esta provisto
de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El obturador es quien realiza la
funcién de control de paso del fluido y puede actuar en direccién de su propio eje o bien
tener un movimiento rotativo. Est4 unido a un vastago que pasa a través de la tapa del
cuerpo y que es accionado por el servomotor.

La tapa tiene por objeto unir el cuerpo al servomotor. A su través desliza el vastago del
obturador accionado por el motor. Este vastago dispone generalmente de un indice que
sefala en una escala la posicion de apertura o de cierre de la valvula.

2.2.2 Tipos de valvulas

Los tipos de valvulas mas comunes se describen a continuacién.

2221

2222

2223

Vélvula de globo. Pueden ser de simple asiento, doble asiento y obturador
equilibrado. Las de simple asiento precisan de un actuador de mayor tamafio
para que el obturador cierre en contra de la presion diferencial del proceso.
Por lo tanto se emplean cuando la presién del fluido es baja y se precisa que
las fugas en posicion de cierre sean minimas. El cierre estanco se logra con
obturadores provistos de una arandela de teflon. En la valvula de doble
asiento o de obturador equilibrado la fuerza de desequilibrio desarrollada por
la presion diferencial a través del obturador es menor que en la vélvula de
simple asiento. Por éste motivo se emplea en valvulas de gran tamafio o
bien cuando deba trabajarse con una alta presién diferencial. En posicion de
cierre las fugas son mayores que en una valvula de simple asiento.

Valvula de tres vias. Se emplea generalmente para mezclar fluidos o para
derivar de un flujo de entrada dos de salida. Intervienen tipicamente en el
control de temperatura de intercambiadores de calor.

Valvula de jaula. Consiste en un obturador cilindrico que desliza en una
jaula con orificios adecuados a las caracteristicas de caudal deseadas. Se
caracterizan por el facil desmontaje del obturador y porque este puede
incorporar orificios que permiten eliminar practicamente el desequilibrio de
fuerzas producido por la presion diferencial, favoreciendo la estabilidad del
funcionamiento. Por este motivo, este tipo de obturador equilibrado se
emplea en valvulas de gran tamafio o bien cuando deba trabajarse con una
alta presion diferencial. Esta valvula es muy resistente a las vibraciones y
desgaste.



2.2.2.4 Valvula de compuerta. Efectla su cierre con un disco vertical plano, o de
forma especial, y que se mueve verticalmente al flujo del fluido. Es adecuada
generalmente para control todo-nada ya que en posiciones intermedias
tiende a bloquearse. Tiene la ventaja de presentar muy poca resistencia al
flujo de fluido cuando esta en posicion de apertura total.

2.2.2.5 Vélvula en Y. Es adecuada como valvula de cierre y de control. Como
valvula todo-nada se caracteriza por su baja perdida de carga y como valvula
de control presenta una gran capacidad de caudal. Posee una caracteristica
de auto drenaje cuando esta instalada inclinada con un cierto angulo. Se
emplea usualmente en instalaciones criogénicas.

2.2.2.6 Valvula de mariposa. El cuerpo esta formado por un anillo cilindrico dentro
del cual gira transversalmente un disco circular. La vélvula puede cerrar
herméticamente mediante un anillo de goma encastrado en el cuerpo. Un
servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y ejerce su par maximo
cuando la valvula esta totalmente abierta, siempre que la presion diferencial
permanezca constante. Se emplean para el control de grandes caudales de
fluidos a baja presion.

2.2.2.7 Vélvula de bola. El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica
gue alberga un obturador en forma de esfera o de bola. La bola tiene un
corte adecuado que fija la curva caracteristica de la valvula, y gira
transversalmente accionada por un servomotor exterior. El cierre estanco se
logra con un aro de teflon incorporado al cuerpo contra el cual asienta la bola
cuando la valvula esta cerrada. Se emplea principalmente en el control de
caudal de fluidos negros, o fluidos con gran porcentaje de sélidos en
suspension.

2.2.2.8 Valvula de aguja.® La valvula de aguja es un tipo especial de la valvula de
globo con macho en donde éste es una aguja delgada y cénica que asienta
en un orificio pequefio de diferente conicidad El cuerpo puede ser
convencional de globo o en angulo. Otras caracteristicas de disefio son
similares a las de la valvula de globo.

Por lo general, se utilizan como valvulas para instrumentos o en sistemas hidraulicos,
aunque no para altas temperaturas. En la Figura 4. Se puede observar éste tipo de
valvula.

Ventajas. La valvula de aguja esta especialmente adaptada para un control muy preciso
de bajos volimenes de flujo.

3 GREENE, Richard W. Valvulas: seleccion, uso y mantenimiento. McGraw-Hill, 1992, 1997.p. 19-20.



Desventajas. La caida de presion en estas valvulas es considerable.

Figura 4.vValvula de aguja

Fuente: Ibid.? p. 255.

Este tipo de valvula de aguja es con la que cuenta el médulo FEEDBACK de nivel y flujo
PROCON 38-001, y sera la servovalvula a trabajar durante este proyecto.



2.3 MICROCONTROLADOR*

Es un dispositivo electrénico capaz de efectuar procesos légicos. Un microcontrolador
combina los elementos fundamentales con los que cuenta un microcomputador, es decir,
la unidad central de procesamiento (CPU), la memoria y los puertos de entrada y salida,
en un solo circuito integrado.

2.3.1 Familia para control de motores y conversion de potencia

Esta familia de controladores dsPIC30F est4 disefiada para soportar variedad de
aplicaciones para control de motores, como motores de induccién monofasicos y trifasicos
y motores de reactancia conmutada. Los dispositivos poseen desde 20 pines hasta 80
pines, tienen modulo especial para PWM. La descripcion de cada una de las
caracteristicas de los dispositivos de la Familia para control de motores y conversion de
potencia se encuentran especificadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Familia de motores y conversién de potencia.

Dispositivo Memoria SRAM | EEPROM | Timer | Input | Output | Motor | A/D Quad
_ de Bytes | Bytes It?t Cap | Compl | Cntrl | 12-bit Enc I .
Pines UART | SPI I'C"” | CAN

Programa Std PWM | 100Ksps

Bytes | Inst PWM
dsP130F2010 | 28 12K | 4K | 512 1024 3 4 2 6ch 6ch 1 1 1 1 _
dsP130F3010 | 28 24K 8K 1024 | 1024 5 4 2 6ch 6ch 1 1 1 1 _
dsP130F4012 | 28 48K 16K | 2048 | 1024 5 4 2 6ch 6ch 1 1 1 1 1
dsP130F3011 | 40144 | 24K 8K 1024 | 1024 5 4 4 6ch 9ch 1 2 1 1 _
dsP130F4011 | 40144 | 48K 16K | 2048 | 1024 5 4 4 6ch 9ch 1 2 1 1 1
dsP130F5015 | 64 66K 22K | 2048 | 1024 5 4 4 8ch 16ch 1 1 2 1 1
dsP130F6010 | 80 144K | 8K | 8192 | 4096 5 4 8 8ch 16ch 1 2 2 1 2

Fuente: DS70046E, DsPIC30F, Family Reference Manual. © 2006 Microchip Technology Inc.

De acuerdo a las referencias de dsPIC para control de motores, se deben tener en cuenta
los médulos A/D y PWM para la seleccién del microcontrolador.

4 ANGULO USATEGUI, José Maria, GARCIA ZAPIRAIN, Begofia, ANGULO MARTINEZ, Ignacio, SAEZ, Javier Vicente.

Microcontroladores avanzados dsPIC. Espafia, 2006.




2.3.2 Convertidor analogo digital

Un convertidor analégico digital tiene la misiébn de convertir sefiales analdgicas, que por
su naturaleza son continuas en el tiempo, en digitales que son discretas en el tiempo.
Permite convertir una sefial analégica de entrada a un nuimero digital de 10 o 12 bits
dependiendo de cual sea su resoluciéon. Los dsPIC30F disponen de un conversor de 10
bits de resolucién y de alta velocidad, y otro de 12 bits de alta resolucion.

La conversién de sefales analdgicas en sefiales digitales se realiza en tres etapas.

Muestreo: consiste en obtener una sefal discreta en el tiempo y en amplitud a partir de
una sefal continua de entrada.

Cuantificacién de la sefal: consiste en representar la amplitud de las muestras
adquiridas mediante un namero finito de valores distintos. Si el convertidor es de n
bits, habra 2n posibles valores.

Codificacion: es la representacion del valor asignado a la sefial en la fase de cuantificacion
mediante los niveles de tension '1'y '0'.

2.3.2.1 Convertidor A/D 10 bits.

Las caracteristicas principales se describen a continuacion.

e Resolucion de 10 bits.
e Tiempo de muestreo de 154 ns.
e Conversion por aproximaciones sucesivas.

e Velocidad de conversion de hasta 500 ksps a 5 V (2 ps de tiempo de conversion) y
100 ksps a 2,7V

e Hasta 16 patitas analdgicas de entrada (canales).

o Patitas de entrada destinadas a soportar el voltaje de referencia externo.

e Cuatro amplificadores unipolares diferenciales de muestreo y retencion.

e Muestreo hasta de cuatro patitas de entrada analégica de forma simultanea.
¢ Modo automético de exploracion de canal.

e Fuente seleccionable del disparador de la conversion.

o Buffer para almacenar el resultado de la conversién de 16 palabras.
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¢ Modos de seleccion para relleno del buffer.

e Cuatro opciones de alineamiento del resultado.

e Funciona mientras la CPU se encuentra en los modos Sleep e Idle.

¢ Latensién analdgica de referencia puede ser seleccionada por software.

¢ Alimentacién unica comprendida entre 2,7y 5,5 V.

En la Figura 5. Se muestra el diagrama por bloques del conversor analdgico digital de 10
bits, que puede tener hasta 16 patitas o canales analdgicos de entrada, denominados
ANO-AN15. Ademas, existen dos entradas analdgicas, que deberan ser compartidas, para
poder introducir el voltaje de referencia externo. El nimero exacto de patitas de entrada y
los dedicados a la aplicacion de los voltajes de referencia externos dependen del modelo
de dsPIC30F.

Las entradas analdgicas estan conectadas via multiplexores a cuatro amplificadores de
muestreo y retencion que se llaman CHO-CH3. Uno, dos o cuatro de estos amplificadores
de muestreo y retencidén deberan estar activos para recoger la informacion de entrada.

Figura 5. Esquema por bloques del mddulo conversor analégico digital de 10 bits.
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Fuente: Ibid*., p. 366

Las entradas analdgicas estan conectadas via multiplexores a cuatro amplificadores de
muestreo y retencion que se llaman CHO-CH3. Uno, dos o cuatro de estos amplificadores
de muestreo y retencién deberan estar activos para recoger la informacion de entrada.
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2.3.2.2 Registros de control®

El médulo analdgico digital tiene seis registros de control y estado que el usuario debe
saber manejar correctamente para su configuracion y utilizacién.

ADCONZ1: Registro de control analégico digital 1.

ADCONZ2: Registro de control analdgico digital 2.

ADCONS3: Registro de control analogico digital 3.

ADCHS: Registro de seleccion del canal analdgico de entrada.
ADPCFG: Registro de configuracion del puerto en analégico o digital.
ADCSSL: Registro de selecciéon de entradas para la exploracion.

Los registros ADCON1, ADCON2 y ADCON3 son los encargados de controlar la
operacion del modulo analdgico digital, mientras que el registro ADCHS selecciona las
patitas de entrada que van a ser conectadas a los amplificadores de muestreo y
retencion.

El registro ADPCFG se encarga de configurar las patitas como entradas analdgicas o
como entradas o salidas digitales. Finalmente, el registro ADCSSL se dedica a
seleccionar las entradas que seran exploradas secuencialmente.

2.3.2.3 Buffer del resultado de la conversion analdgico digital

Estd compuesto por un puerto RAM dual de 16 palabras, llamado ADCBUF, para
almacenar el resultado de la conversion. La localizacién de los 16 resultados esta
referenciada mediante ADCBUFO, ADCBUFI, ADCBUF2,..., ADCBUFE, ADCBUFF y
en cada uno de ellos se carga el resultado de cada conversién que ocupara 16 bits.
Los buffers de resultado son registros Gnicamente de lectura.

2.3.2.4 Terminologia A/D y secuencia de conversion

El convertidor A/D de 10 bits tiene un total de cuatro canales S/H, que se designan
como CHO hasta CH3. Los canales S/H estan conectados a las patitas analogicas
mediante un multiplexor analégico de entrada. Dicho multiplexor se controla mediante el
registro ADCHS. En este registro existen dos grupos de bits para el control del
multiplexor que funcionan del mismo modo. Dichos bits permiten programar dos
configuraciones distintas del multiplexor analégico de entrada que se denominan MUX A
y MUX B. El convertidor A/D puede ocasionalmente permutar a configuracion MUX A, a
configuracion MUX B y viceversa.

° Anexo A
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El tiempo de muestreo es el tiempo en el que el amplificador S/H esta conectado a las
patitas anal6gicas de entrada para recibir y capturar la sefial a convertir. El tiempo de
muestreo puede iniciarse manualmente poniendo a '1' el bit de SAMP (ADCON1<1>) o
automaticamente mediante el hardware del conversor A/D. Puede terminar
manualmente poniendo a ‘0" el bit de SAMP o automaticamente mediante la
sincronizacién de la fuente de conversion.

El tiempo de conversién es el tiempo requerido por el convertidor A/D para convertir el
voltaje que proviene del amplificador S/H en un valor digital. El conversor A/D se
desconecta de las patitas de la entrada analdgica al finalizar el tiempo de muestreo.

El conversor A/D necesita un ciclo de reloj A/D (T ap) para convertir cada uno de los bits
del resultado, mas un ciclo adicional de reloj. Por tanto, se requieren un total de 12
ciclos Tap para la realizacion de una conversion completa en un CAD de 10 bits. Cuando
el tiempo de conversion se completa, el resultado se carga en uno de los 16 registros
A/D de resultado (ADCBUFO...ADCBUFF), el S/H puede volverse a conectar a las
patitas de entrada, y la CPU podra generar una interrupcién si esta programada para
ello.

La suma del tiempo de muestreo y el tiempo de conversién A/D da lugar al tiempo total
de conversion. Existe un tiempo minimo de muestreo para asegurarse de que la
exactitud dada por amplificador S/H sea la adecuada. Cabe destacar que existen
multiples opciones para seleccionar el reloj interno del conversor A/D. El usuario debe
elegir una opcion del reloj interno que no viole el valor minimo del T ap.

El conversor A/D ofrece multiples posibilidades para seleccionar la secuencia de
muestreo y conversiéon. Dicha secuencia puede resultar ser una secuencia muy simple,
tal como se muestra en la Figura 6. El ejemplo de dicha figura usa un Unico amplificador
S/H.

Figura 6. Secuencia de una conversion basica.

«+—Tiempo total de conversion A/D —»
TIEMPO DE TIEMPO DE
MUESTREO CONVERSION A/D

-~ [ -~

L
La conversion A/D se inicia mediante
la conversion de fuente sincronizada

v
¥ Cuando la conversion se completa el
Comienza el muestreo resultado se carga en una pila de resultados
A/D

Fuente: ANGULO USATEGUI, Op. Cit., p. 374.
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El nimero de amplificadores S/H que se utilizan en la secuencia de muestreo y de
conversion, queda determinado por los bits de control CHPS. Una secuencia de
muestreo y conversion que utiliza maltiples canales S/H puede ser muestreada de forma
simultanea o secuencial, siendo controlada por el bit SIMSAM (ADCON 1<3>).

Un muestreo simultaneo se realiza en el mismo instante de tiempo para todas y cada
una de las entradas analégicas. Por otro lado, un muestreo secuencial es aquel en el
que el tiempo de muestreo para cada una de las entradas analégicas es diferente.

El inicio del muestreo se puede controlar mediante software poniendo a ‘1" el bit SAMP.
También podra ser controlado automaticamente mediante el propio hardware. Cuando el
conversor A/D opera en modo de muestreo automatico, el amplificador S/H se vuelve a
conectar a las patitas analédgicas de entrada cuando termina la secuencia de muestreo y
conversion. El muestreo automético se controla por el bit ASAM (ADCON1 <2>).

Una de las fuentes de conversion sincronizada es la de conversion automatica. El
tiempo necesario entre conversiones autométicas vendra dado por un contador o un
reloj A/D. EI modo automatico de muestreo y el modo automatico de conversion
sincronizada pueden ser utilizados a la vez para sefalar el final de las conversiones
realizadas, sin tener que usar ningun tipo de software.

2.3.3 Configuracion del moédulo analégico digital

La configuracion comprende principalmente la seleccién del tiempo de muestreo y la de
todos los pasos que se deben ejecutar para que el muestreo, retencién y posterior
codificacion se realicen en los canales deseados, siguiendo el orden de la secuencia
elegida.

Los pasos que se deben seguir para utilizar el médulo analégico digital a la hora de
realizar una conversion son los siguientes:

e Seleccionar las patitas como entradas analogicas, ADPCFG<15:0>.

e Seleccionar la fuente de la tensién de referencia para que coincida el rango de
conversion con el de las tensiones de entrada, ADCON2<15:13>.

e Seleccionar el reloj de conversién analdgico, respecto al reloj del procesador,
ADCON3<5:0>, para que concuerde con la informacién a adquirir.

e Determinar cuantos canales de muestreo y retencidn van a ser utilizados,
ADCON2<9:8> y ADPCFG<15:0>.

o Determinar cédmo ocurrird el muestreo ADCON1<3>y ADCSSL<15:0>.

e Determinar como seran asignadas las entradas a los canales de muestreo y
retencion, ADCHS<15:0>.
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e Seleccionar la secuencia de muestreo y retencion apropiada, ADCON1 <7:0> y
ADCON3<12:8>.

e Seleccionar cédmo se presentaran los resultados de la conversion en el buffer de
resultado, ADCONL1 <9:8>.

e Seleccionar el numero de conversiones que se deben llevar a cabo para que se
genere una interrupcion, ADCON2<5:9>.

e Encender el médulo analégico digital, ADCON1<15>.

Para la configuracion de las interrupciones del modulo se realizan las siguientes
acciones:

e Poner a cero el bit ADIF.

e Seleccionar la prioridad de las interrupciones.

2.3.3.1 Seleccién de la fuente de voltaje de referencia

El voltaje de referencia utilizado en el médulo de conversion analdgico digital se
selecciona con los bits de control VCFG<2:0> situados en ADCON2< 15:13>.

El voltaje de referencia alto (Vrery) Y €l voltaje de referencia bajo (Vger) podran ser las
tensiones internas AVpp Y AVss 0 las tensiones Vgrer+ Y Vger-, correspondientes a las
patitas de entrada. En algunos dispositivos, las patitas de entrada de las tensiones de
referencia deben ser compartidas con las entradas ANO y AN1. Ademés, el modulo
puede realizar conversiones con estas patitas de entrada cuando estan siendo
compartidas para Vrer+ Y vRer..

Los voltajes de referencia que sean aplicados por las patitas anteriormente descritas,
deben cumplir con ciertas especificaciones eléctricas, con el fin de no dafar el
dispositivo.

2.3.3.2 Seleccion del reloj de conversion

El modulo analégico digital tiene un limite superior para la velocidad de conversion de
datos. Para averiguar dicho limite se utiliza un periodo de reloj, Tap, que es el
encargado de determinar el tiempo de conversion, el cual es de 12 periodos de reloj,
es decir, 12 Tpp por cada dato o muestra.

Para la obtencion de esta sefial de reloj se puede utilizar una derivacion de la sefial de
reloj del tema, o bien la sefial de un circuito RC interno.
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La seleccion del periodo de la sefial de reloj de conversion se realiza por software,
utilizando para ello los seis bits de control ADCS<5:0>, situados en ADCON3<5:0>,
obteniendo una amplia gama de eleccién entre las 64 opciones posibles.

La siguiente ecuacion proporciona el valor de Tp en funcién de los bits de control ADCS y
del periodo de reloj del ciclo de instrucciones Tcy.

Typ = >
2%Typ—1
ADCS = =40~
Tey

Para una conversiéon analégica digital satisfactoria, el reloj de conversion analégico digital
(Tap) debe estar seleccionado de tal manera que por lo menos garantice un tiempo
minimo Tap de 154 ns.

El conversor analdgico digital tiene una fuente de sefial de reloj de un circuito RC
disefiado especialmente para su uso en conversiones. Esta fuente de sefial de reloj
deberd usarse cuando el dsPIC30F se encuentre en modo SLEEP ya que en este modo
no se procesan instrucciones y ésta sera la Unica sefial de reloj disponible. Esta sefal de
reloj obtenida del oscilador interno se selecciona activando el bit de control ADRC, situado
en ADCON3<7>.

2.3.3.3 Requerimientos del muestreo a/d

El tiempo total de muestreo para el conversar A/D se obtiene como la suma de tres
tiempos parciales.

e Tiempo de adquisicion: tiempo necesario para que la sefial se muestree con
precision, es decir, tiempo invertido en atravesar los elementos
acondicionadores de sefial.

e Tiempo de conversion: tiempo que transcurre desde el momento en que se inicia
la conversion de una entrada analégica hasta que se obtiene la salida digital
correspondiente.

e Tiempo de transferencia: tiempo necesario para transferir el dato hasta la
memoria del sistema.
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2.3.4 Modulo PWM®

PWM son las siglas de <<Pulse Width Modulation>> o <<Modulacién por anchura de
Pulso>>. Esto se consigue modulando la anchura de pulso en un tren de pulsos.

2.3.4.1 Control de motores mediante PWM

El movimiento de un motor eléctrico se consigue mediante la variacién continua de un
campo eléctrico o magnético, dependiendo del tipo de motor, para obtener asi un campo
rotatorio. Esta variacién continua se consigue alimentando adecuadamente los bobinados
del rotor o del estator, segun el tipo de motor, y variando dicha corriente de alimentacién
se consigue variar la velocidad del motor.

Mediante PWM se controla la corriente de alimentacion del motor. Variando el porcentaje
de tiempo de la sefial rectangular en estado alto y bajo, es decir, variando la anchura de
pulso de la sefal, varia la potencia que se entrega al motor, con lo que la velocidad de
giro puede ser controlada con mucha precision.

2.3.4.2 Registros de configuracion y control’

En la parte superior del esquema de la Figura 7. Se ubican los registros de configuracion
y los registros que controlan recursos especificos del médulo. Estos registros se deberan
cargar con los valores apropiados en funcion del tipo de sefial que se desee obtener.
Todos estos registros estan conectados al bus de datos del sistema, que tiene 16 bits,
igual que el tamafio de los registros.

Ademas, existen tres bits de configuracion para configurar el estado de Reset inicial y la
polaridad de las patitas de entrada y de salida. Estos bits se encuentran en el registro de
configuracion de dispositivos FBORPOR.

® Ibic®. p. 421-440.
! Anexo B
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Figura 7. Esquema General del modulo PWM
VN

—{  FTCON ]
—] PWMCCN 1

— DTCON2
—{___FLTBCON ]
—{ owvbcoN |

GENERADOR PWM #1

PCC1

Rt

Fuente: ANGULO USATEGUI, Op. cit., p. 425.

> Registro PDCx. Para generar una sefial de pulsos de anchura de pulso variable lo
primero que hay que determinar es el periodo de la propia sefial y su ciclo de

trabajo (anchura de pulso) Figura 8.
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Figura 8. Pulso de anchura variable

Periodo de la sefial

P

Ciclo de
trabajo

|

Fuente: Ibid’. p. 428.

El ciclo de trabajo de la sefial se cargara en el registro PDCx. Como el dsPIC tiene cuatro
canales de PWM, se debera cargar el ciclo de trabajo en el registro correspondiente al
canal que se vaya a utilizar. Asi para el canal 1 se utiliza el registro PDC 1. Dicho ciclo de
trabajo no tiene por qué ser el mismo en todos los canales, sino que cada uno tendra el
Suyo propio.

> Registro PTPER. En este registro se carga el periodo de la sefal. El registro
PTPER es Unico para todos los canales, siendo el periodo de la sefial el mismo
para los cuatro canales de PWM (esto es especifico para el control de motores
gue no sean monofasicos).

» Registro PTMR. Este registro es un temporizador de 15 bits que sirve para la
generacion de la base de tiempo. El valor del temporizador se ird incrementando o
decrementando con la sefial de reloj que le llega. Dicho temporizador juega un
papel importante en el funcionamiento del médulo, ya que su valor se ir4
comparando con el valor cargado en el PDCx (ciclo de trabajo) y a su vez con el
valor de PTPER (periodo) para obtener la anchura de pulso deseada.

> Registros Buffer. Cada registro PDCx y el registro PTPER poseen un registro
buffer asociado, cuya misién es permitir que cuando se produzcan cambios en el
ciclo de trabajo de la sefial, o en su periodo, estos cambios no afecten a la sefial
de salida de forma instantdnea, sino que para que se lleven a cabo estos cambios
se deben cumplir una serie de condiciones, las cuales se explicaran mas adelante.

» Disparo especial. Esta sefal se utiliza para sincronizar el funcionamiento del
convertidor analégico-digital (CAD) con el del médulo PWM.
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2.3.4.3 Generacién de la base de tiempo

La base de tiempos establece los instantes en que finalizan los ciclos de trabajo, asi como
los instantes de comienzo de un nuevo periodo para la sefial de salida deseada.

La base de tiempo del PWM esta provista de un temporizador de 15 bits con un pre
escalado y un post escalado. Los 15 bits del temporizador son accesibles a través del
registro PTMR. Ademas, el bit PTDIR de este registro indica la direccion de la cuenta del
temporizador. Si PTDIR esta a '0', contara ascendentemente y si PTDIR estd a '1', lo hara
de forma descendente. La base de tiempo se activa o desactiva a través del bit 15 de
PTCON.

El usuario podra definir la base de tiempo estableciendo el periodo y el ciclo de trabajo
deseado, valores que debera cargar en los registros PTPER y PDCx. Hemos de recordar
gue el dsPIC posee 4 canales, por lo que puede disponer de hasta cuatro ciclos de trabajo
diferentes. Ademds, el contador ofrece una serie de opciones de configuracion
modificables mediante los bits del registro PTCON.

» Principio de funcionamiento de la base de tiempo. E| temporizador empieza a
contar incrementando el valor de su registro asociado (PTMR), con cada pulso de
la sefial de reloj que le llega. La frecuencia del reloj puede ser definida por el
usuario y podra ser tan pequefia como la frecuencia de trabajo del dsPIC (FCY).
Este valor contenido en el registro PTMR se compara cada TCY (periodo de
trabajo del dsPIC) con el periodo de la sefial deseada introducido en el registro
PTPER. En el momento en el que el valor del temporizador coincida con el valor
cargado en PTPER, comenzara un nuevo periodo. Al mismo tiempo, el valor del
temporizador se compara cada TCY/2 con el valor del ciclo de trabajo deseado
introducido en el registro PDCx. En el momento que el valor del temporizador
coincida con el valor cargado en el registro PDCX, la salida cambiara de estado. Si
estaba en nivel alto, pasara a nivel bajo y viceversa. En la Figura 9 se puede
observar el diagrama de bloques de la base de tiempo del PWM.
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Figura 9. Diagrama de la base de tiempo del PWM.
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Fuente: Ibid ”. p. 430.

» Modos de funcionamiento de la base de tiempo. La base de tiempo del PWM se
puede configurar para cuatro modos distintos de funcionamiento mediante los bits
PTMOD del registro de control PTCON. El modo normal es el que se adaptd para
la configuracion del PWM.

Modo normal

En este modo, la base de tiempo de PWM cuenta ascendentemente hasta que se alcanza
el valor del periodo contenido en el registro PTPER. Cuando sucede esto, se resetea el
registro PTMR, comienza de nuevo la cuenta y se genera una interrupcion. Esta
secuencia se mantiene mientras el bit PTEN del registro PTCON esté activo. La Figura 10
muestra éste modo de funcionamiento.

El post-escalado puede ser utilizado en este modo para reducir la frecuencia de las
interrupciones.
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Figura 10. Modo de funcionamiento normal de la base de tiempo
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Fuente: Ibid.” p. 431.

2.3.4.4 Pre-escalado y Post-escalado de la base de tiempo

El pre-escalado lo soporta un divisor de pulsos que esta a la salida del reloj y divide el
namero de pulsos de éste, permitiendo hacer mas rapida la sefial de salida PWM. El
factor de division puede elegirse entre: 1:1, 1:4, 1:16 o 1:64 que se selecciona mediante
los bits PTCKPS del registro de control PTCON.

El contador del pre-escalado se pone a '0' cuando ocurre cualquiera de las siguientes
situaciones:

Escritura del registro PTMR.
Escritura del registro PTCON.

Reseteo de cualquier dispositivo.

» Post-escalado. La salida del detector de cero (que es el que detecta cuando el
PTMR llega a 0) puede ser post-escalada de manera opcional con un control de 4
bits (que permite escalar desde 1:1 hasta 1:16), con lo que se puede acelerar la
frecuencia de generacién de las interrupciones. El post-escalado es util cuando el
ciclo de tarea de PWM no necesita ser actualizado cada ciclo PWM. Al igual que
en el pre-escalado, el contador del post-escalado se pone a '0' cuando se produce
cualquiera de las siguientes situaciones:

Escritura del registro PWM.
Escritura del registro PTCON.

Reset de cualquier dispositivo.
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2.3.4.5 Seleccién del periodo y del ciclo de trabajo

Para calcular el valor adecuado que hay que cargar en PTPER y en PDCx para conseguir
la sefial de salida deseada se deben aplicar las siguientes férmulas:

FCY L
FPWM X Pre escalado

PTPER =

Mediante esta férmula se obtiene el valor del periodo de la sefial de salida deseada que
hay que cargar en el registro PTPER en funcién de la frecuencia de trabajo del dsPIC
(FCY), la frecuencia deseada para la sefial de salida (FPWM) y el pre-escalado
seleccionado.

PDCx = PTPER X Ciclo de trabajo(%)

Mediante esta férmula se calcula el valor del ciclo de trabajo de la sefial de salida
deseada que hay que cargar en el registro PDCx, o lo que es lo mismo, la anchura
deseada de los pulsos de la sefal de salida. Este valor es funcién del ciclo de trabajo,
dado en tanto por ciento del periodo de la sefial y del valor cargado en PTPER hallado
con la férmula anterior.

2.3.4.6 Tipos de sefales de salida.

El tipo de sefial de salida de los generadores PWM depende del modo de funcionamiento
establecido para la base de tiempo. Para cada modo de funcionamiento, el tipo de sefial
de salida sera diferente, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipos de sefiales de salida para cada modo de funcionamiento de la base de tiempo

Modo de funcionamiento de la base de tiempo D EH - EsEl e

salida
Normal Flanco alineado
Evento Unico Pulso unico

Conteo ascendente/descendente (los dos tipos) | Centro alineado

Fuente: Ibid.” p. 434
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» Flanco alineado. EIl periodo y el ciclo de tarea de las sefiales de salida de los
canales PWM, vienen especificados en los registtos PTPER y PDCx
respectivamente. El periodo es el mismo para todos los canales pero el ciclo de
trabajo es especifico de cada uno de ellos.

Cuando la base de tiempo trabaja en régimen normal, las salidas de todos los canales
PWM que se encuentren habilitados, se activaran por nivel alto al comienzo del periodo
PWM, es decir, cuando el PTMR valga 0. La salida de cada canal se desactivara cuando
el valor de PTMR coincida con el valor del ciclo de trabajo cargado en su respectivo
registro PDCXx, esto se observa en la Figura 11.

Figura 11. Sefial de flanco alineado.

Carga del ruevo ciclo desde PDCx
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fa—————
Ciclo de trabajo del |
qenerador 1 H

o -
Ciclo de trabajo del
generador 2

Periodo de ia senat

Fuente: Ibid’. p.435.

Si el valor cargado en el registro PDCx es cero, la salida correspondiente estara inactiva
durante todo el periodo PWM vy si dicho valor es mayor que el contenido en el registro
PTPER, la salida estara activada durante todo el periodo.

2.3.4.7 Modos de salida

Todos los canales PWM tienen dos salidas diferentes, la alta PWMxH y la baja PWMXxL. El
modulo PWM puede ser configurado para que estas salidas trabajen en modo
complementario o en modo independiente.
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» Modo independiente. En el modo independiente las dos salidas de un mismo
canal son iguales. Este modo es seleccionado activando el bit PMOD
correspondiente en el registro PWMCON 1. Los generadores de tiempos muertos
son deshabilitados cuando se trabaja en este modo.

» Modo complementario. En el modo complementario, la salida PWMxL es la
inversa de PWMxH. Este modo se selecciona poniendo a cero el bit PMODx
correspondiente del registro PWMCONL1. Cuando el dsPIC trabaja en este modo
se pueden introducir en la sefal tiempos muertos, que son cortos periodos de
tiempo durante los cuales ambas salidas estaran inactivas.

2.3.5 GENERACION DE TIEMPO MUERTO

La generacion de tiempo muerto se habilita automaticamente siempre que el dsPIC
trabaja en modo complementario.

El dsPIC no puede hacer que las salidas PWMxH y PWMxL conmuten al mismo tiempo,
por ello se introduce un tiempo muerto o tiempo de espera entre la
activacion/desactivacion de una y la desactivacion/activacion de la otra.

» Generadores de tiempo muerto. Cada canal de PWM tiene un generador de
tiempo muerto en el cual se pueden cargar dos valores diferentes para determinar
dicho tiempo muerto. Estos valores se cargan en los seis bits DTB (unidad B) y
DTA (unidad A) del registro DTCON 1.

El tiempo muerto a utilizar esta determinado por los bits DTSxXA (para la sefal activa) y
DTSxI (para la sefal inactiva o inversa) del registro DTCON2. En funcién de estos bits se
carga el valor de la unidad A o B en un contador descendente de 6 bits.

Ademds, cada unidad de tiempo muerto dispone de un detector de flanco ascendente y
descendente conectado a la salida del comparador del ciclo de trabajo. De esta forma,
cuando comienza un ciclo de trabajo (flanco ascendente) se pondra en marcha el
contador y se retrasara el inicio de la sefial activa (PWMxH) hasta que éste llegue a cero.
Y de la misma manera cuando termina un ciclo de trabajo (flanco descendente) se
retrasara el final de la sefial inactiva (PWMXxL). Esta secuencia se puede ver claramente
en la Figura 12.
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Figura 12. Efecto del tiempo muerto sobre la salida PWM
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Fuente: Ibid’. p. 438.

» Cdlculo de los valores de tiempo muerto. EIl calculo de los valores del tiempo
muerto que se cargaran en DTB y en DTA viene definido por la siguiente férmula:

DT = Tiempo muerto
"~ Valor pre escalado x Tgy

Existen cuatro posibles valores de pre escalado (1:1, 1:2, 1:4, 1:8) para la entrada de reloj
gue permiten establecer el rango adecuado para los tiempos muertos. La opcion de pre
escalado se puede seleccionar de forma independiente para cada uno de los dos valores
de tiempo muerto (DTA y DTB) y los valores se eligen mediante los bits de DTAPS (para
DTA) y DTBPS (para DTB) del registro de control DTCONL1.

2.3.6 OTROS RECURSOS DEL MODULO PWM

» Cambio manual. Las sefiales de salida de los canales de PWM (PWMxH y
PWMxL) normalmente evolucionan de manera automatica segun el tipo de
configuracion que se haya cargado en los registros correspondientes. Pero estas
salidas también pueden ser puestas a '1' 0 a '0' por el programador 'manualmente’.

El registro OVDCON es el encargado de controlar este recurso. Posee 8 bits (POVDxH y
POVDxL) que establecen por quién es controlada la salida, por el médulo PWM o por el
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programador y otros 8 bits (POUTxH y POUTXL), donde el programador indicara el estado
deseado para la sefial de salida (nivel alto o bajo).

Habra que tener cuidado cuando se trabaje en modo complementario, ya que no se
podran poner las salidas PWMxH y PWMxL en el mismo nivel. En caso de hacerlo, la
salida PWMxH tendré prioridad sobre la salida PWMXxL.

Ademas, el cambio manual se puede sincronizar con la generacion de la base de tiempo
para que las salidas evolucionen segun el tiempo controlado por el registro PTMR. Para
ello se debera poner a 1 el bit OSYNC del registro PWMCON2

» Disparo especial. El modulo PWM tiene un disparador especial que le permite
sincronizar la base de tiempo con el convertidor analégico-digital. Este disparador
se usa cuando el ciclo de trabajo viene dado por una sefal analdgica del exterior y
nos interesa disponer de ella cada cierto intervalo de tiempo ya que la sefial
analdgica (ciclo de trabajo) se convierte a formato digital aplicable al dsPIC en los
instantes deseados, y este valor se puede cargar en el registro PDCx (registro del
ciclo de trabajo). El tiempo de adquisicion y conversion A/D puede ser programado
para que se produzca en cualquier punto del periodo de PWM. Este disparador
permite al usuario minimizar el retardo entre el instante en que se obtienen los
resultados de la conversion de A/D y el instante en que se actualiza el valor del
ciclo de tarea. El médulo PWM siempre produciré la sefial de disparo y puede ser
utilizada opcionalmente por el mdédulo A/D. Este disparador tiene asociado un
post-escalado que permite un escalado de 1:1 a 1:16. El post-escalado es (util
cuando no se necesita realizar conversiones A/D cada ciclo PWM. La salida del
post-escalado se pone a cero cuando:

Se escribe en el registro SEVTCMP.
Se resetea un dispositivo.

El dsPIC posee un registro dedicado a este recurso, es el SEVTCMP. Este registro
dispone de 15 bits en los que se carga el valor que se compara con PTMR (recordar que
PTMR es un temporizador de 15 bits). El bit SEVDIR sélo se utiliza en caso de que la
base de tiempo trabaje en modo ascendente/descendente e indica si el disparo se
produce en la cuenta ascendente (SEVDIR=0) o en la descendente (SEVDIR=1)
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2.4 SISTEMAS DE CONTROL®

El control automético se ha convertido en una parte importante e integral de los procesos
modernos industriales y de fabricacion.

Los avances en la teoria y la practica del control automatico proporcionan los medios para
conseguir un comportamiento 6ptimo de los sistemas dinamicos, mejorar la productividad,
simplificar el trabajo de muchas operaciones manuales repetitivas y rutinarias, asi como
de otras actividades.

Los términos basicos manejados en los sistemas de control son:

Variable controlada y variable manipulada: La variable controlada es la cantidad o
condicion que se mide y controla. La variable manipulada es la cantidad o condicion que
el controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada. Normalmente, la
variable controlada es la salida del sistema. Controlar significa medir el valor de la variable
controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la
desviacion del valor medido respecto del valor deseado.

Planta: Puede ser una parte de un equipo; tal vez un conjunto de los elementos de una
maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion particular.

Proceso: Operacion artificial o voluntaria que se hace de forma progresiva y que consta
de una serie de acciones o0 movimientos controlados, sistematicamente dirigidos hacia un
propésito determinado; es cualquier operacién que se va a controlar.

Perturbacion: Una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida del
sistema.

Control realimentado: es una operacién que, en presencia de perturbaciones, tiende a
reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo
realiza tomando en cuenta esta diferencia.

2.4.1 Sistema de control en lazo abierto®

Es el sistema en el que la salida no tiene efecto sobre la accién de control; es decir; no se
realimenta la salida para compararla con la entrada; el diagrama de bloques
correspondiente al sistema de control en lazo abierto se observa en la Figura 13.

En el sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una condicién de operacion
fija; como resultado de ello, la precision del sistema depende de la calibracién. Ante la

8 OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. 42 ed. Espafia: PEARSON EDUCACION, 2003. p. 2-3.

% Ibid.® p.6.
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presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea
deseada.

Figura 13. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto.

Entrada Salida
—_— PLANTA ——=>

Fuente: Autor.

2.4.2 Sistema de control en lazo cerrado®®

También llamado sistema de control realimentado. En un sistema de control en lazo
cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia
entre la sefial entrada y la sefal de realimentacion (que puede ser la propia sefial de
salida o una funcién de la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado.

En la Figura 14. Se observa un diagrama de bloques de un sistema de control industrial
en lazo cerrado que consiste en un controlador automatico, un actuador, una planta y un
sensor (elemento de medicion).

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado respecto del de lazo abierto es que el
uso de la realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los pardmetros del sistema.

Un buen sistema de control de lazo cerrado reduce la sefial de error a cero, o un valor
muy cercano a cero.

Figura 14. Diagrama de bloques de un sistema de control industrial.
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Fuente: Ibid.® p.62.
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El controlador detecta la sefial de error, que por lo general, esta en un nivel de potencia
muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La salida de un controlador
automatico alimenta a un actuador, tal como un motor o una valvula neumética, un motor
hidraulico o eléctrico.

2.4.3 Controlador*!

Es un componente que compara el valor real de la salida de una planta con la entrada de
referencia, determina la desviacién y produce una sefal de control que reduce la
desviacion a cero o a un valor pequefo. La manera en la cual el controlador automatico
produce la sefial de control se denomina accion de control.

El tipo de controlador debe decidirse basdndose en la naturaleza de la planta y las
condiciones de operacion.

2.4.3.1 Modos de control en sistemas industriales de lazo cerrado'?

La forma en la que el controlador reacciona ante una sefial de error es una muestra del
modo de control. Resultado algo complicado realizar clasificaciones estrictas y rapidas de
los modos de control, pero generalmente se acepta que existen cinco modos basicos:

Encendido-Apagado.
Proporcional.
Proporcional més integral.

Proporcional méas derivativo.

o > W hoRE

Proporcional mas integral mas derivativo.

M 1bid.® p.62.

12 MALONEY, Timothy J, MENDOZA BARRAZA, Carlos, GONZALEZ POZO, Virgilio. Electrénica industrial moderna. 52 ed.
México. 2006. p. 357 - 358
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» Encendido apagado (on/off)

En el modo de control Encendido-Apagado, el dispositivo de correccion final sélo tiene
dos posiciones o estados de operacién. Por este motivo, el control Encendido-Apagado
también es conocido como control de dos posiciones y como control bang-bang. Si la
sefal de error es positiva, el controlador envia al dispositivo de correccion final a una de
sus dos posiciones. Si la sefial de error es negativa, el controlador envia al dispositivo de
correccion final a la otra posicion.

La Figura 15 muestra el diagrama de bloques del control on/off

Figura 15. Diagrama de bloques de un controlador de encendido y apagado.

u2

Fuente: Autor.
> Control proporcional *3

En el sistema de posicién proporcional, existe una relacion lineal continua entre el valor de
la variable controlada y la posicion del elemento final de control. La Figura 16 muestra el
diagrama de bloques de éste tipo de controlador.

Figura 16. Diagrama de bloques de un controlador proporcional.

—— Kp ——

Fuente: Autor

Una de las ventajas de la accion de control proporcional frente al control encendido y
apagado es que elimina la oscilacién constante alrededor del punto de ajuste.*

13 CREUS SOLE, Op. cit., p. 490.

14 MALONEY, Op. cit., p. 366.
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» Control Proporcional Integral

La parte del control proporcional posiciona la valvula en proporcion con el error que existe.
Luego la parte del control integral detecta que un pequefio error sigue persistiendo. A
medida que transcurre el tiempo, la parte integral desplaza la valvula adicionalmente en la
misma direccién, ayudando de éste modo a reducir el offset.”® El diagrama de éste
controlador se puede observar en la Figura 17.

Con acciones de control Proporcional Integral no hay error de estado estable (offset) y la
respuesta del controlador es estable y diferente de cero, pero puede producir oscilaciones
de amplitud decreciente lenta.*®

Figura 17. Diagrama de bloques de un controlador Proporcional Integral.

= Kp (1+1 ) N
T;s

Fuente: Autor.

Donde T; es el tiempo integral.

» Control Proporcional Derivativo

En la regulacion derivada existe una relacion lineal continua entre la velocidad de
variacion de la variable controlada y la posicion del elemento final de control; es decir, el
movimiento de la valvula es proporcional a la velocidad de cambio de la variable.’

Proporciona en el sistema una mayor estabilidad relativa que se traduce en una respuesta
transitoria con menor sobre impulso; sin embargo cuando la influencia del control
proporcional derivativo es muy grande, el sistema de control tiende a ofrecer una
respuesta excesivamente lenta.®

13 bid. p. 371.
18 1bid. p. 374
17 - .
CREUS SOLE, Op. cit., p. 498.

'8 MANUEL, Antoni, OLIVE, Joaquim, ROBERTLIVE BIEL, Soleanchez, SANCHEZ, Francesc J, LAZARO, A.M, BIEL
SOLE, Domingo, PRAT, Jordi. Instrumentacion virtual: adquisicion, procesado y analisis de sefiales. Catalufia. 2001. p. 219.
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Figura 18. Diagrama de bloques de un controlador Proporcional Derivativo.

L’, Kp (1+Td5) HU

Fuente: Autor

Donde Ty es el tiempo derivativo.

» Control Proporcional Integral Derivativo

Cuenta con las 3 acciones de control, para éste tipo de sistemas, un cambio en el ajuste
de una accién influira en las otras.®

La accién de este controlador permite eliminar el error en estado estacionario y conseguir
asi una buena estabilidad relativa del sistema de control. La mejora de estabilidad relativa
implica una respuesta transitoria con tiempos de adquisicion y de maximo sobre impulso
pequefios.?

Figura 19. Diagrama de bloques de un controlador Proporcional Integral Derivativo.

= S Kp(1+ 1+Tgs) | = o
Ts

Fuente: Autor

2.4.3.2 Actuador

Es un dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta de acuerdo con la
sefal de control, a fin de que la sefal de salida se aproxime a la sefial de entrada de
referencia.?!

Generalmente la seleccion del actuador es el Gltimo paso en la escogencia del sistema de
control.

19 CREUS SOLE, Op. cit., p. 504.

20 MANUEL, OLIVE, ROBERTLIVE BIEL, SANCHEZ, LAZARO, A.M, BIEL SOLE, PRAT, Op. cit., p. 220.

2L OGATA, Op. cit., p.63.
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Hay cuatro tipos basicos de actuadores para control de estrangulacién disponibles para
los muchos estilos de véalvulas: %

» Resortey diafragma

El actuador neumético de resorte y diafragma, muy comun y muy sencillo es de bajo costo
y muy confiable. Los tipos disponibles incluyen resortes ajustables o una amplia seleccion
de resortes para adaptar el actuador a la aplicacion. Los actuadores de resorte y
diafragma tienen menos piezas movibles que se puedan dafiar y, por ello, son muy
confiables. Si tienen alguna falla, el mantenimiento es facil. La mayor ventaja de estos
actuadores es que son de falla sin peligro. Cuando se aplica el aire en la cubierta del
actuador, el diafragma mueve la valvula y comprime el resorte. La energia del resorte
mueve la valvula otra vez a su posicion original cuando se corta el aire. En caso de
pérdida de sefial de presién en el instrumento o en el actuador, el resorte mueve la
valvula a la posicion original de falla sin peligro. En estos actuadores la valvula puede
guedarse abierta o cerrada por falla debida a pérdida de la sefial de presiéon. La principal
desventaja de estos actuadores es su capacidad un tanto limitada. Gran parte del empuje
del diafragma lo recibe el resorte y no produce ninguna salida.

» Pistdén neumético

Son los mas economicos en cuanto a la fuerza producida para accionar valvulas
automaticas de control. Suelen funcionar con presion de entrada entre 50 y 150 psi.
Aungue algunos tienen resortes de retorno, esta construccion tiene capacidad limitada.
Los actuadores de pistdn para servicio de estrangulacion deben tener ubicadores de
doble accién que en forma simultanea apliquen y quiten la carga en los lados opuestos del
pistén para que se mueva hacia el lado de presiébn mas baja. El ubicador detecta el
movimiento del piston y cuando llega a la posicion requerida, iguala las presiones
opuestas en el pistén para producir equilibrio. El actuador de pistdn, neumaético, es una
excelente eleccidon cuando se requiere un aparato compacto y de alto empuje. También
puede ser muy eficaz cuando las condiciones variables del servicio necesitan una amplia
gama de fuerzas de salida. Sus desventajas principales son que requieren aire a alta
presion, la necesidad de emplear ubicadores en servicio de estrangulacion y la carencia
de sistemas integrados para falla sin peligro.

» Hidraulicos o electrohidraulicos
Tienen un motor y una bomba para enviar liquido a alta presiéon a un piston que produce
la fuerza de salida. El actuador electrohidraulico es excelente para servicio de
estrangulacion por su elevada rigidez (resistencia al cambio en las fuerzas en el cuerpo
de la véalvula) y su compatibilidad con las sefiales anal6gicas. La mayor parte de los
actuadores electrohidraulicos puede producir empujes elevados, Sin embargo, tienen la
desventaja de alto costo inicial, complejidad y tamafio. Los actuadores hidraulicos,
aunque en esencia son lo mismo que los electrohidraulicos, difieren en que reciben la
potencia desde una unidad externa de bombeo. Una instalacién hidraulica central puede

2 GREENE, Op. cit., p. 172.
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suministrar liquido a una presion de hasta 3000 psi. El control del actuador se logra con
un servoamplificador y un sistema de valvulas hidraulicas. Este sistema puede dar
maximo rendimiento como: rigidez excepcional, carrera rapida, empuje muy elevado y
muy buenas caracteristicas de respuesta dinamica. Pero su precio es muy elevado.

» Motor eléctrico
Consisten, por lo general, en motores con trenes de engranes y estan disponibles para
una amplia gama de torsiones de salida. Son muy ventajosos para instalaciones remotas
en las cuales no hay disponible ninguna otra fuente de potencia.

Los actuadores s6lo son econdmicos en tamafio pequefio y para aplicaciones normales.
Los actuadores grandes funcionan con lentitud y pesan mucho mas que sus equivalentes
neumaticos. En la actualidad, no hay actuadores eléctricos de alto empuje, econémicos
gue tengan accion de falla sin peligro, excepto el cierre en la Ultima posicién. Los
actuadores para estrangulacion tienen limitaciones de capacidad y disponibilidad. En
aplicaciones para accion continua, de cuadro cerrado, en que se requieren cambios
frecuentes en la posicion de la véalvula de control, quiza no resulte adecuado el actuador
eléctrico debido, principalmente, a su limitado ciclo de trabajo.

2.4.3.3 Motor de continua. ®

Un motor de continua es un actuador electromecénico que hace girar un eje basandose
en la interaccion entre dos dipolos magnéticos, uno fijo y otro dispuesto sobre una pieza
gue puede gira, denominada rotor. EIl dipolo fijo puede ser un iman permanente o un
electroiman alimentado por corriente continua. El dipolo mévil es un electroiman
consistente en una bobina, denominada armadura devanada sobre un soporte ferro
magnético y alimentada por una corriente continua cuya polaridad se invierte a cada semi-
ciclo de rotacién por la accion de un conmutador.

Las caracteristicas fundamentales de un motor son el par de arranque, la velocidad, el par
de salida en régimen permanente, y su regulacién de velocidad. Para las aplicaciones de
baja potencia que requieran una velocidad pequefia, se comercializan modelos que
incorporan ya engranajes reductores, pues las velocidades del eje directo son muy
grandes.

Los pequefios motores de corriente continua de la Figura 20; alimentados directamente
por una fuente de tension continua (5,12, 24 y 48 V son valores habituales) son unos de
los actuadores mas frecuentes en sistemas de baja potencia, y en particular en equipos
informaticos periféricos. El objetivo de las sefales de control que reciben es regular su par
0 su velocidad y el sentido de giro.

% PALLAS ARENY, Ramon. Adquisicion y distribucion de sefiales. Espafia: Marcombo. 1993. p. 51.
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Figura 20. Estructura de un motor de corriente continua.

Armadura

Cojinete

/ Colector

Escobillas

Tensidn
continua

Fuente: Ibid.? p. 52.

» Servomotor eléctrico. El servomotor eléctrico es un motor eléctrico acoplado al
vastago de la valvula a través de un tren de engranajes como se puede observar
en la Figura 21. El motor se caracteriza fundamentalmente por su par y por el
tiempo requerido para hacer pasar la valvula de la posicién abierta a la cerrada y
viceversa. 24

Figura 21. Actuador eléctrico

Matar

bl Eldetrico

Fuente: CREUS SOLE, Op. cit., p. 400.

2.4.3.4 Posicionador o elemento de medicién

Es un dispositivo que convierte la variable de salida en otra variable manejable, como un
desplazamiento, una presion o un voltaje, que pueda usarse para comparar la salida con

2 Ibid. p. 412.
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la sefial de entrada de referencia. Este elemento esta en la trayectoria de realimentacion
del sistema en lazo cerrado. El punto de ajuste del controlador debe convertirse en una
entrada de referencia con las mismas unidades que la sefial de realimentacién del sensor
o del elemento de medicion.*

> Potenciémetro®
Es el transductor eléctrico mas comin. Se pueden utilizar aisladamente, o se pueden
conectar a un sensor mecanico para convertir un movimiento mecénico en una variacion
eléctrica. Un potencidémetro es muy simple en concepto. Consiste de un elemento resistivo
y un contacto movil que puede posicionar en cualquier lugar a lo largo del elemento. Este
elemento se denomina leva, selector o deslizador.

En la Figura 22, el elemento resistivo se dibuja en forma circular; esta representacion
sugiere la construccion fisica de la mayoria de los potenciémetros, en la cual el elemento
resistivo realmente es circular y abarca un angulo de alrededor de 300°. La posicion del
selector es entonces ajustada al girar el eje al cual el selector esta adjunto.

Figura 22. Apariencia fisica del potenciémetro

Selector.

(o] o}
A N~ )

Terminales
eléctricas

Fuente: MALONEY,Op. cit., p. 401.

La gran mayoria de los potencidmetros son lineales. El término lineal significa que un
movimiento mecanico dado del selector produce un cambio determinado en la resistencia,
sin importar el lugar en que el selector se encuentre sobre el elemento. En otras palabras,
la resistencia del elemento se distribuye uniformemente a lo largo del elemento.

% OGATA, Op. cit., p.63.

%5 MALONEY, Op. cit.,. p. 400-401.
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2.4.4 RESPUESTA TIPICA DE UN SISTEMA DE CONTROL

En la Figura 23 se muestra la respuesta tipica de un sistema de control a una entrada
escaldn y sus respectivas caracteristicas.

Figura 23. Respuestatipica de un sistema de control.

A
Set point ‘
e
Respuesta 1 ?
Transitoria
Estado Error de
. Estable Estado
62.3% | Estable
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
' —

tTiempo

Fuente: Autor.

Valor deseado: O también llamado set point, es el valor de punto de ajuste, al cual se
quiere llegar mediante la accién de control.

Respuesta transitoria: Se refiere a la respuesta que va del estado inicial al estado final.

Respuesta de estado estable: Es la manera como se comporta la salida del sistema
conforme el tiempo tiende a infinito.

Error de estado estable: es la diferencia final entre el valor medido y el punto de ajuste o
valor deseado.

Constante de tiempo (1): Valor en el tiempo para el cual la salida alcanza el 62.3% del
set point.

38



3 METODOLOGIA Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

Buscando soluciones inmediatas que empleen menor tiempo en el mantenimiento de la
servovalvula para que no interfieran con el proceso de aprendizaje del estudiante, el
presente trabajo analiza el funcionamiento actual de la servovalvula proponiendo una
nueva alternativa de tipo digital que permite ejercer un control mas preciso sobre el
dispositivo, logrando una disminucién del riesgo del desacople mecanico y reduciendo
los errores del sistema.

3.1 ANALISIS DEL CONTROL DE LA SERVO VALVULA

En el primer paso del desarrollo del proyecto se realizaron algunas practicas propuestas
en el Laboratorio de Control para comprender el principio de funcionamiento de la
servovalvula, funcién y comportamiento dentro del sistema de control.

De estas practicas se tomaron los datos que caracterizan al sistema que fueron atiles al
momento de implementar el nuevo sistema de control digital:

3.1.1 Caracteristicas del sistema

¢ Interfaz de proceso 38-200 que suministra una fuente de corriente gradual de 4 —
20mA.

o Conector DIN de 7 pines que enlaza la sefial de la interfaz con la servovalvula.
En la Tabla 3 se muestra la configuracion del conector DIN.

Tabla 3. Conector DIN de 7 pines

No. pin Senal de salida de la Interfaz
3 Rojo 15.11
4 Negro GND
5 Azul -15.11
7 Amarillo Fuente de corriente
Fuente: Autor.

e Motor de 12Vdc como actuador del sistema.
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e Potencidometro lineal de 10k de 10 vueltas que realimenta el sistema.
¢ Relacion lineal entre la entrada y la salida.

La Tabla 4 muestra la relacion entre Corriente y Flujo.

Tabla 4. Relacion entrada salida.

Datos del Médulo | Vs Flujo
1 (mA) Flujo (Lts/m)

4.2 0

6 0

8.1 1.1

10 1.6

12 2.1

14 2.7

16 3.4

18 3.9

20 4.45

Fuente: Autor

Estos datos se tomaron con el fin de observar la respuesta del sistema, como se
muestra en la Figura 24. Se tiene un comportamiento lineal, esto debido a que la
relacion de engranajes es 1:1.

Figura 24. Relaciéon Corriente Vs Flujo
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Corriente Vs Flujo

25
20

15 /
10 /

Corriente (mA)

0 0 1,1 1,6 2,1 2,7 3,4 39 445

Flujo (Lts/min)

Fuente: Autor

3.1.2 CIRCUITO ANALOGO

Debido a que en el momento de realizar el andlisis de ésta etapa, el circuito existente no
se encontraba en funcionamiento, se opt6é por simular dicho sistema. Durante el proceso
de simulacién, surgieron inconvenientes en diferentes etapas del circuito. En el Anexo C
se muestra el esquema del circuito.

A continuacion se describe un andlisis aproximado de la antigua etapa de control
analdgica de la servovalvula.

El set point proviene de un transmisor de 4-20mA que esta acoplado al circuito por medio
de un amplificador de instrumentacion. La sefial de realimentacion viene desde un
potenciémetro lineal adaptado a la servovalvula. Este potenciometro esta alimentado por
una fuente estable de voltaje conformada por una referencia de tension de 5V y un
amplificador no inversor.

La sefal de entrada y la realimentacién provenientes de la salida del amplificador de
instrumentacion y del potencibmetro respectivamente, llegan a un amplificador
operacional configurado como sumador inversor, de esta forma se puede calcular el error
haciendo una comparacion de voltaje.

Otra de las etapas del circuito es el control proporcional, la salida de éste amplificador
actla sobre la realimentacion del controlador bidireccional de la salida.

Por dltimo la etapa de salida que va directamente al motor, esta principalmente

conformada por un amplificador operacional de potencia en configuracion no inversor y
unos diodos que protegen al dispositivo de la saturacion.

41



42



3.2 ANALISIS DE LA PARTE MECANICA

Teniendo un concepto general del funcionamiento de la servovalvula se procedié a
analizar el acople mecanico de los elementos que integran el sistema:

3 piflones acoplados a la base del motor, al vastago de la valvula y al selector del
potenciémetro lineal, una relacion de engranajes 1:1. En la Figura 25 se muestra el
sistema mecanico.

El potenciometro posee dos topes mecanicos para su proteccién; se observd que el
valor de resistencia del potenciémetro no utiliza toda la escala para la que viene
disefiado (10 vueltas), El selector se desplaza s6lo un total de 5 vueltas.

El tipo de valvula implementada en el médulo es una valvula de aguja; éste tipo de
valvulas son usadas para control preciso de bajos volimenes de flujo.

Los topes mecanicos de la valvula respecto al potencidmetro son ajustables ya que los
puntos inicial y final de resistencia se pueden ubicar manualmente.

De acuerdo al disefio propuesto, el impreso actual debe tener las mismas dimensiones
del circuito del control analogo para que no interfiera con la estructura mecéanica actual;
éstas medidas son 5.5cm X 10.5cm.

Figura 25. Fotografia del sistema mecanico.

—
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Fuente: Autor
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3.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El principal problema que presentaba la valvula era el desacople mecanico cuando la
valvula llegaba a sus topes maximo y minimo de apertura. El objetivo fue buscar una
solucién mecéanica que redujera las fallas por desacople de los engranajes y que
complementara la accion de control digital para obtener una mejor respuesta del sistema
mecanico.

3.2.1.1 Solucioén al problema mecéanico

Antes de la ejecucion de las pruebas, una de las primeras condiciones que requiere el
sistema mecanico es el ajuste del rango del potencibmetro, que consiste en asegurar
valores maximo y minimo de resistencia proporcionales al posicionamiento del vastago
de la valvula evitando llegar a los topes mecanicos del potenciémetro.

Como primera opcién se propuso el desplazamiento del pifién del vastago de la valvula,
dandole un rango mas amplio de movimiento en el eje y permitiendo que en la méaxima
apertura de la valvula el area de contacto de los pifiones sea mayor.

Se observé que al momento de cerrar, la servovalvula tiene un sistema de
autoproteccion que consiste en un caucho que reviste al eje del motor, permitiendo, que
en caso de cerrarse completamente la valvula y el motor se mantenga energizado, se
produzca un deslizamiento del pifion en el eje del motor que protege al sistema
mecanico de un sobreesfuerzo.

Caso contrario, al finalizar la prueba de apertura, este arreglo mecanico permitié que el
sistema siguiera acoplado, produciendo la ruptura del tope mecanico del potenciémetro,
debido a que el motor se mantuvo energizado.

Una segunda opcion fue la ampliacion del ancho del pifién acoplado al potenciometro
para lograr que en la maxima apertura de la valvula los pifiones siguieran ensamblados.

Analizadas las dos opciones se procedio a evaluar las ventajas y desventajas de cada
una de ellas, concluyendo que el desacople es una alternativa de proteccién del
potenciémetro, por lo tanto, se descarté la segunda opcidn propuesta.

Debido a lo mencionado anteriormente, no se realizé ninguna modificacion al sistema
mecanico ya que cualquier variacion perjudica directamente el funcionamiento del
potenciémetro de realimentacion.
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3.3 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

De acuerdo al estudio de la parte mecanica y electrénica, se adopta un dsPIC30F4013
para el inicio del modelado del control del sistema, ya que este integrado es el mas
conocido en el medio.

La primera prueba fue comprobar el modo de funcionamiento del médulo de conversién
A/D mediante unos leds ubicados a la salida del puerto B y con ellos, corroborar el
equivalente en binario del valor de voltaje muestreado en una de las entradas analogas
del dispositivo.

Los datos obtenidos para esta prueba se pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de conversiéon A/D

Decimal Binario
5V 11 (1 (1 |1 |1 1 |1
3.75V 11 |0 (0 |0 |O |O |O
2.5V 1 /0 |0 (0 |0 |0 |0 |O
1.25V 0|10 |0 |0 |0 |0 |O
ov 0|0 0O |0 |0 |O |0 |O
Fuente: Autor.

Una vez verificados los valores equivalentes en binario de los voltajes, se realizo el
muestreo de 2 canales de entrada y su comparacion.

Una vez realizada esta prueba, se opto por cambiar el microcontrolador al
dsPIC30F2010, debido a que éste cuenta con un médulo especial para el control de
motores y a su vez es de menores dimensiones fisicas, lo cual, permite la optimizacién
del espacio en del disefio del impreso final.

El Anexo D define Las caracteristicas y especificaciones del dsPIC30F2010.

3.3.1 Disefo y simulaciones del circuito digital

Tomando como base las condiciones que exige el sistema mecénico y habiendo definido
el micro controlador, se especificaron otros elementos necesarios para el disefio.
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3.3.1.1 Convertidor de Corriente a Voltaje

El integrado seleccionado fue el RCV420, que es un dispositivo que convierte una sefal
de entrada de 4-20mA en una sefial de salida de 0-5V.

En este caso la sefial de entrada es suministrada por la Interfaz de proceso 38-200y la
salida es el valor de referencia (set point) que va al micro controlador.

El RCV420 debe tener unos voltajes de alimentacion de +12V y -12V, esto hace
necesaria la implementacién de unos reguladores de voltaje, ya que la fuente
suministrada por la Interfaz es de +15V y -15V.

3.3.1.2 Reguladores

El disefio propuesto cuenta con tres reguladores; dos encargados de la alimentacion del
conversor corriente a voltaje, como se mencion6 anteriormente y uno mas que regula el
voltaje de alimentacion de 5V para el micro controlador.

Las referencias utilizadas son:
e ua7812: +12V
e ua7912: -12v

e ua7805: +5V

3.3.1.3 Controlador bidireccional del motor

El integrado utilizado es el LB1641, que contiene un puente H encargado de controlar el
sentido de giro del motor de acuerdo a los datos enviados desde el micro controlador.

En la Figura 26 se observa el diagrama de blogues del disefio del circuito a
implementar.
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Figura 26. Diagrama de bloques del circuito digital
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Fuente: Autor

Teniendo definidos los componentes necesarios, como primer paso para el desarrollo
del proyecto se hicieron las pruebas correspondientes a cada uno de los dispositivos

incluidos en el disefio.

A continuacion se describen las pruebas de los dispositivos mencionados anteriormente.

3.3.2 Pruebas

Puente H
LB 1641

MQOTOR DC

3.3.2.1 Prueba del convertidor Corriente a Voltaje (RCV420)

El diagrama de conexiones del RCV420 se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Esquema de conexiones del RCV420.
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Fuente: Anexo E

» Reguladores de voltaje
Ya que la fuente de alimentacién proveniente de la interfaz es de +15V y -15V, se
implement6 el esquema de la Figura 27. Que consiste en tres reguladores de voltaje
para obtener las tensiones de alimentacion requeridas por el RCV420 (+12V y -12V) y el
dsPIC30F2010 (5V).

Figura 28. Diagrama de conexiones de los reguladores de voltaje.
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f— | |
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470uF | T100ur ! 0.1uF
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Fuente: Anexo F

Los datos obtenidos de la prueba del RCV420 se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Datos de entrada y salida del convert

idor corriente a voltaje.

DATOS CONVERSOR 4-20mA / 0-5V

V[v] 1 [mA]

0 4.00
0.16 5.00
0.44 6.00
0.70 7.00
1.07 8.00
1.39 9.00
1.70 10.00
2.03 11.00
2.33 12.00
2.66 13.00
2.96 14.00
3.27 15.00
3.60 16.00
3.90 17.00
4.21 18.00
4.52 19.00
4.81 20.00

Fuente: Autor.

La gréafica obtenida se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Grafica Corriente Vs Voltaje.
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-0,16
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3,90
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4,81

Voltaje (V)

Fuente: Autor.
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3.3.2.2 Pruebadel Puente H (LB1641)

El LB1641 es un dispositivo controlador de dos entradas y dos salidas légicas; su
principio de funcionamiento consiste en: si la entrada uno esta activa se acciona la
salida uno haciendo girar el motor en un sentido, si la entrada dos esta en uno, se
produce la activacion de la salida dos y el motor gira en sentido contrario, en caso de
que las dos entradas estén en cero, el motor se desenergiza. Se debe tener en cuenta
gue en ningln momento las dos entradas deben coincidir, ya que esto produce un corto.

Las conexiones se muestran en la Figura 30.

Figura 30. Conexiones Del LB1641.
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Fuente: Anexo G.

3.3.2.3 Pruebas del dsPIC30F2010

Inicialmente se configuré el moédulo A/D para muestrear dos entradas analogas
correspondientes a la sefial de referencia proveniente del conversor corriente a voltaje
(set point), y a la sefial del potenciémetro (realimentacién). Por programacion se
estableci6 que estas sefales serian muestreadas 10 veces cada 10ms con el objetivo
de obtener un valor mas acertado de conversion, obteniendo un periodo de muestreo
final T de 100ms.

Una vez configurado el modulo A/D del micro controlador se cre6 un algoritmo de control
on/off; que permiti6 la observacion del comportamiento del sistema mecanico con
respecto al circuito electrénico; basado en éstas observaciones se ajust6 manualmente
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el estado inicial y final de resistencia del potencidbmetro para evitar que un sobre
esfuerzo mecénico lo afecte.

Después de fijar mecanicamente los topes del potenciémetro se acopl6 la valvula al
modulo Feedback para hacer las pruebas de la relacién entrada de corriente y salida de
flujo. Por programacion se establecieron valores supuestos maximos y minimos de
voltaje en el potenciometro, que correspondian al cierre y apertura de la valvula; es
decir, los valores de corriente para los cuales el flujo era OLts/min y 4.5Lts/min; a partir
de estos valores, el sistema mecanico se frena con el fin de establecer una proteccién
electrénica del potenciémetro, (elemento de realimentacion del sistema).

Para el control on/off éste sistema es mas vulnerable debido a que sdlo permite que la
valvula esté 100% abierta o 100% cerrada. Las primeras pruebas se realizaron con la
intencion de asegurar los verdaderos valores de voltajes de salida del potenciémetro
para garantizar que a los puntos maximos y minimo de apertura, los engranajes se
mantuvieran acoplados, evitando inconvenientes con el sistema de control final a
implementar; estos valores de voltajes inicialmente fueron de 4.51V maximo y 0.6V
minimo.

Posteriormente se implement6 un algoritmo de control que posicionaba el potenciometro
basado en comparaciones al valor de la referencia. Al analizar el comportamiento del
sistema se observo que se ejercia un control sobre la valvula, pero con rangos de
variacién de la referencia muy grande, también, se observ6 que al variar de una posicién
completamente cerrada a una completamente abierta el sistema permanecia oscilando.

De acuerdo a los resultados obtenidos con las pruebas anteriores se optd por utilizar
MATLAB para hallar el controlador adecuado. Previamente se debi6é hallar la ecuacion
de la planta.

El procedimiento para obtener la ecuacién de la planta se describe a continuacioén.

Se tom6 la respuesta del motor en lazo abierto; se grafico la respuesta y se obtuvieron
los datos de voltaje y tiempo correspondientes al estado estacionario. De acuerdo a la
respuesta obtenida se ubico el valor equivalente al 62.3% del valor final y
geomeétricamente se hallo el punto correspondiente a la constante de tiempo 1.

En base al comportamiento del sistema en lazo abierto se determino el orden de la
planta. La grafica de la respuesta de la planta en lazo abierto se muestra en la
Figura 31.
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Figura 31. Respuesta de la planta en lazo abierto.

Fuente: Autor

Puede observarse que, el sistema es de orden 1 por lo que la ecuacién de la planta es
de la forma:

K
‘W) =5

Donde:
K = Valor de voltaje al cual la salida se hace constante.

T = Constante de tiempo.

De acuerdo a la Figura 32 se tiene:
K =451V

62.3%(k) = 2.8V

Por gréfica se obtiene 7= 6.6s

La ecuacion de la planta es:

4.51

)= g5 11
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Teniendo la ecuacién de la planta se procedid, mediante MATLAB y con una entrada
escalon unitario, a calcular la respuesta del sistema como se muestra en la Figura 32.

>> num=[4.51];
>> den=[6.6 1];
>> p=tf(num,den)
Transfer function:
451
6.6s+1
>> step(p)
Figura 32. Respuesta de la planta.

Step Response
4.5 T T T T T

Amplitude

0 r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (sec)

Fuente: Autor.

De acuerdo a la simulacién de la planta, se determiné el uso del controlador PID ya que
esta accion de control es la mas completa en sistemas de éste tipo.

La Figura 33 muestra el esquema de simulacion en SIMULINK del controlador PID y la
servovalvula.
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Figura 33. Diagrama de bloques del controlador PID
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Fuente: Autor

Teniendo el modelo del controlador, en MATLAB, se le dieron valores a las constantes
utilizadas. Como primer paso se us6 so6lo la accion proporcional, la salida del sistema se
puede observar en la Figura 34.

Figura 34. Respuesta de la accién proporcional.

Voltaje Vs Tiempo

Voltaje

Sell : : : f : o

Tiempo
Fuente: Autor

Durante el proceso de simulacion, se observo que al variar la constante K, la respuesta
tiende a generar un error de estado estacionario ess. En la Figura 35 se observa que al
incorporar la accion integral se corrige el es. Pero se observé que al incrementar el
valor de la Constante Integral (ki) se presenta un valor de overshoot en la respuesta, un
aumento en el tiempo de establecimiento ts, y la respuesta del sistema emplea mayor
tiempo en alcanzar el estado estable.
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Para obtener una respuesta mas conveniente del sistema se adapté la accion derivativa
gue aumenta el tiempo de establecimiento pero disminuye el overshoot y alcanza en un
menor tiempo el estado estable como se muestra en la Figura 36.

Figura 35. Respuesta a la accion proporcional integral.
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Figura 36. Respuesta a la acciéon PID
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Estudiando los tipos de respuesta, el control mas conveniente para implementar al
sistema de la servovalvula es el PID y de acuerdo a los valores obtenidos en la
simulacion, cabe mencionar que los valores mas adecuados para una buena respuesta
del sistema son:

Kp=6
Ki=0.75
Kd=0.3

Figura 37. Respuesta a la accion del PID final.

YOLTAIE WS TIEMPOD
T

Voltaje
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Tiempo

Fuente: Autor

De acuerdo a la Figura 37, la respuesta del sistema no presenta overshoot, ni eg, €l
tiempo de establecimiento es aproximadamente de 3 segundos y alcanza el estado
estacionario en 4 segundos.

Una vez obtenidos los valores para los cuales la respuesta del sistema es buena, es
necesario crear un algoritmo correspondiente a la ecuacion del controlador PID.
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El algoritmo del controlador PID digital en el plano Z, se muestra a continuacion.

TZ+1  Z-1
+K=—+K

D) = p TRz TR

D
Iy
I
=

E(z)

K, (22— 2) + K () @2+ 2) + (58) (22— 22 + 1)
727

D(z) =

M(Z)(Z2?-2Z) = [Kp (Z2-2) + K; (g) (Z°+2) + (%) (Z2-2Z + 1)] E(Z)

M(Z)1-2zYH) = [Kp(1 - Z™ Y+ K; (;) A+zH+ (%) (1-2z71+ Z—Z)] E(Z)

Esta ecuacion en el tiempo sera:
m(k) = m(k = 1) + K, + K (g) + (%)] EG) + | (g) —K, -2 (%)] E(k—1)

+ (%) E(k —2)

De donde:

m(k)= Salida actual

m(k — 1) = Salida anterior
K,,= Constante proporcional
K;= Constante integral

K, = Constante derivativa

E (k)= Error actual

E(k — 1) = Error anterior

E(k — 2) = Error dos veces anterior

57



3.3.3 Programacion del algoritmo del PID

Al organizar la ecuacion del PID se tiene:

TN (K,
FACTOREK = K, +K, (2) (7)

FACTORE K 1= K< ) ( )

Ky
FACTORE K 2 = T

Teniendo la ecuacion reducida de la forma:

m(k) = m(k — 1) + FACTOR E K = E(k) + FACTOR E K 1+xE(k — 1)
+ FACTOR_E_K_2 +E(k — 2)

Se calcularon los valores aproximados de los términos descritos y se declararon como
constantes al inicio del programa. A medida que el micro controlador hace nuevos
muestreos y conversiones el programa actualiza los valores de las variables que
intervienen en la ecuacion del controlador.

3.3.3.1 PARAMETROS GENERALES

De acuerdo a la informacién recopilada durante las etapas anteriores se seleccionan los
pardmetros de funcionamiento del dsPIC.

> Reloj primario

Para establecer el periodo del reloj se tuvo en cuenta una alta frecuencia de procesador
debido a que las sefales analogas se muestrean constantemente, por lo tanto, es
indispensable emplear el menor tiempo posible en las operaciones necesarias del
programa.

Para la implementacién del disefio se empled una frecuencia externa de XT= 4Mhz,
dado que ésta frecuencia no es suficientemente alta para cumplir las condiciones
anteriores, se determind la configuracion interna del dispositivo por medio de un PLL
para llegar a la frecuencia deseada. Para el caso especifico se establecié un PLL de 8
para obtener una frecuencia final de F ;.= 32Mhz dado lo siguiente:
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FCY (Frecuencia de un ciclo de instruccion)

Foe XT*PLL 4Mhz *8

FCY = 2 2 = 2 = 8Mhz

TCY (Periodo de un ciclo de instruccién)

1
TCY = m = 125ns

De este modo, la base de tiempo del PWM se define:
Base de tiempo del PWM = TCY x prescaler = 125ns x 16 = 2us
Y los valores para Periodo y Frecuencia para el PWM son respectivamente:

Tonix pwy = 2US * 65536 = 131.072 ms

FminPWM =762Hz

Se selecciond esa frecuencia para las pruebas iniciales y a medida que se avanz6 en el
proyecto se determiné un incremento en la Frecuencia para tener un mejor control de la
servovalvula.

De acuerdo al maximo valor de la salida del PID se asumieron diferentes valores de
periodo PWM que fueron cargados al registro PTPER, se determiné un valor de 1200
como Periodo PWM.

Siendo PTPER 1200,...Véase el numeral 2.3.4.5...entonces la Frecuencia con la que
definio el proyecto se calculé:

8 Mhz

1200 = ——
00 F pwm * 16

Fpym = 416,6 Hz
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Debido a que la respuesta caracteristica del sistema es muy lenta, (alrededor de 8
segundos) si se tiene un periodo de PWM muy pequefio en comparaciéon con esta
respuesta, se obtiene un mejor comportamiento.

En funcién de los topes mecanicos de la servo valvula, tanto para la maxima apertura
asi como para la minima, se definen los valores de voltaje de realimentacion que son
directamente proporcionales al valor de resistencia del potenciémetro.

Umbral méaximo = 4.51V

Umbral minimo = 0.6V

La maxima respuesta en magnitud del controlador PID se da con la diferencia de estos
dos valores umbrales, que corresponderd al maximo error de entrada al sistema.

El modulo conversor analogo digital del procesador seleccionado tiene una resolucion
de 10 bits, lo cual proporciona un méximo valor de conversién de 2*° = 1024.

La resolucion en voltios para un voltaje de referencia de 5V sera:

g 5
Resolucion = m = 4.88mV

Para los umbrales se tiene entonces,

Umbral digital maximo = % = 924
1024

Umbral digital minimo = % = 123
1024

De esta forma se tiene:

Umbral digital méximo = 924

Umbral digital minimo = 123
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De acuerdo a los valores digitales correspondientes a los valores umbrales se obtiene
un maximo error de:

Error maximo = Umbraly;, — Umbraly;, = 924 — 123 = 688

Para calcular el maximo valor de salida del PID se introduce este valor de error maximo a
la ecuacion haciendo uso de Excel. Tabla 7.

Tabla 7. Salida del controlador PID

CONTROLADOR PID
Salida Anterior PID m(k-1) |0
Factor Proporcional kp 6
Factor Integral Ki 0.75
Factor Diferencial kd 0.3
Periodo de muestreo T 0.1
Error actual e(k) 688
Error anterior e(k-1) 0
Error dos veces anterior ek-2) |0
Salida del Controlador PID  m(Kk) 6217.8
Fuente: Autor

Teniendo el valor maximo de salida del controlador PID, se calcul6 un periodo inicial de
prueba para el PWM aplicando la formula descrita a continuacion:

Tiniciatdelpwm = Base de tiempo PWM * maximo valor de salida del PID

Tiniciatdeipwm = 20s * 6217.8 = 12.4ms

Con éste Periodo inicial de PWM se realizaron las primeras pruebas del controlador,
seguidamente se configurd el valor de salida del PID como el valor del ciclo de trabajo

del PWM.

En condiciones ideales, a medida que el error tiende a cero la respuesta del controlador
disminuye y de ésta manera se asume que el motor sigue moviéndose hasta que el
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error sea cero, pero después de realizadas las primeras pruebas se observa que se
necesita una cantidad de energia minima suministrada al motor para que se mantenga
en movimiento; es asi como se establecié un minimo valor de ciclo de trabajo que
permiti6 mantener la energia necesaria al motor para que éste venciera su inercia.
Después de las correcciones anteriores se observd que cuando el error se aproximaba a
cero y se mantenia el minimo de energia anteriormente justificado, el motor se mantenia
en movimiento constante y prolongado hasta que el error es cero.

Cuando la servo valvula se llevaba de 100% abierta a 100% cerrada o viceversa, se
observaban fluctuaciones en el motor que trataban de frenar el movimiento, al
producirse este problema, se bajé el Periodo del PWM a la mitad para analizar lo que
estaba ocurriendo; de ésta manera si se seguia presentando el problema se asumia que
el periodo deberia estar en un rango menor a 3100 (£6.2ms) si se corregia el problema,
entonces el rango del periodo deberia estar entre 3100 y 6217 (6.2 y 12.4ms).

Al disminuir el Periodo a la mitad la respuesta mejoré notablemente; el movimiento fue
mas permanente y las fluctuaciones menores, de esta manera se continud
disminuyendo el Periodo del PWM hasta encontrar la mejor respuesta del sistema.

El valor del ancho de pulso se incrementd para obligar al motor a llegar a anular el error
en menor tiempo.

Se observo que el motor después de alcanzar la posicion deseada, por motivo del
movimiento mecanico generaba un error de signo contrario, este valor generaba en la
respuesta del PID una magnitud de signo opuesto invirtiendo el giro del motor.

Para corregir esto, se establece una tolerancia en el error, de manera que cuando la
servo valvula se ubique dentro de éste valor de tolerancia, el motor se frene gracias a la
inhabilitacion del PWM.

Inicialmente cuando el error no era cero debido a que el motor no estaba lo
suficientemente energizado para alcanzar ese valor, se mantenia un valor minimo de
ancho de pulso, el cual se tomé como referencia para el minimo ancho de pulso inicial
en las pruebas.

En éste punto la servovalvula respondia de forma aceptable pero se demoraba mucho
para alcanzar el error cero.

Para obtener una respuesta rapida de posicionamiento de la servovalvula se disminuy6
el periodo a 1200 y el minimo ciclo de trabajo a 1000, obteniendo asi un rango de
control de PID muy pequefio. Esto quiere decir que la energia suministrada al motor
serd suficiente para posicionarlo de forma rapida dentro del rango de tolerancia y en el
minimo tiempo en funcion de la respuesta del PID.

El periodo de muestreo se disminuyo a 50ms; con esto se obtiene una mejor respuesta
del controlador PID; esto se debe a que al incrementar la frecuencia de muestreo al
doble se obtiene un mejor control del valor del error en referencia a la tolerancia de error
prefijada.

Después de corregir los errores electrénicos presentados y de tener el sistema probado
en protoboard, al probar el impreso de prueba, se presentaron fallas, al intentar variar
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parametros por software; se opté por probar la parte mecanica de otra valvula de las
que cuenta la Universidad y se observé que la servovalvula trabajada anteriormente
presentaba problemas de tipo mecanico; esto se pudo verificar al probar el disefio
electronico con la parte mecéanica de otra valvula; el funcionamiento del sistema fue
notablemente mejor. Para lograr que el nuevo acople no tuviera inconvenientes, se
ajustaron algunos parametros tanto en la parte mecanica como en la electronica tales
como los topes mecénicos del potenciémetro y los valores de voltajes umbrales.

Los nuevos valores de voltajes umbrales fueron maximo 3.93 V y minimo 0.66V.

Los datos de corriente (entrada) y Flujo (salida) obtenidos, estan referenciados en la
Tabla 8.

Tabla 8. Relaciéon entrada-salida del médulo.

Relacion entrada/salida del modulo
Corriente (mA) Flujo (Lts/min)
4 0
5 0

8 0.3

9 0.7

10 1.2
11.4 1.9
12.2 2.2
13.1 2.7
14.2 3.2
16.6 4

20 4.5

Fuente: Autor
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3.4 DETERMINACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
3.4.1 Funcién de transferencia del médulo FEEDBACK

El sensor de caudal se encarga de medir la velocidad o flujo del agua en Litros por minuto
(Lts/min). La funcion de transferencia del sensor es una ganancia o constante y esta se
determina mediante una grafica de la curva de voltaje que entrega el sensor frente al
caudal en (L/min).?” De acuerdo a los datos experimentales de la Tabla 9. Se determina
segun la siguiente ecuacion la caracteristica de funcionamiento del sensor.

V=K.Q+YV,
Tabla 9. Relacion Voltaje a Flujo.

Voltaje Flujo
(V) (Lts/min)
0.61 0
0.61 0
1.23 0.4
1.54 1
1.83 1.5
2.29 2
2.55 2.4
2.85 3
3.2 3.6
3.9 4
3.93 4.5

Fuente: Autor.

Donde K, es igual a la pendiente de la curva, V, corresponde al corte con el eje Y, Q el
flujo (Lts/min) y V representa la sefial de voltaje. Con la ecuacién anterior se determina la
constante del sensor, despejando, el resultado K., es de 0.685 V/ (Lts/min). En la Figura
38 se muestra la curva caracteristica de Voltaje Vs Flujo, que es cerca de ser una linea
recta.

27 Fuente: VANEGAS RANGEL, Juan David. Control del médulo didactico de nivel y caudal PROCON 38-001 de la
empresa FEEDBACK Utilizando la herramienta REAL TIME WINDOWS TARGET de MATLAB. Bucaramanga. 2008, 56 —
59 p. Monografia (Ingeniero Electrénico). Universidad Pontificia Bolivariana Seccional

Bucaramanga. Escuela de Ingenieria y Administracion. Departamento de

Ingenieria Electrénica.
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Figura 38. Relacién de Voltaje contra flujo del médulo.

Voltaje Vs Flujo

Voltaje (V)
O Rr N W b U

0 0O 04 1 15 2 24 3 36 4 45

Flujo (Lts/min)

Fuente: Autor.

Donde se obtiene:
_y2-yl 229-183

- = =0.92
o= 7 2-15 0

Y=Y, =K.(X—X,) = Y—255=092(X — 2.4)
Y =0.92X +4.76

Se reemplazan los datos obtenidos en la ecuacién de la caracteristica de funcionamiento
del sensor.

V-V, 2.29-092

Ke=—5— = - = 0.685

La figura 39 corresponde al diagrama de bloques de la planta para el control de flujo.

Figura 39. Diagrama de la planta para el control del flujo

Voltaje de Q) V-
Contral £,

- - Ka "
(Byte) s+ Salida
Entrada Bomba de Agua  Sensor de Caudal

Fuente: Ibid.”’
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Donde Kb es 0.0213 Lts/ (min*V) y corresponde a la sensibilidad estatica del motor de la
bomba de agua, la constante de tiempo T es aproximadamente igual a 0.16 segundos®® y
de acuerdo al procedimiento realizado anteriormente, la constante del sensor de flujo Kc
es 0.685 (min*V)/Lts

De la siguiente ecuacion se obtiene la Funcién de Transferencia de la planta para el
control de Flujo.

Ve _ Ky xK¢  0.0146
Voltaje de Control  1s+1 s+ 6.25

G(p) =

En la Figura 40 se observa el diagrama de bloques del médulo Feedback de Nivel y Flujo
PROCON 38-001, de acuerdo con éste esquema se determiné la Funcién de
Transferencia del mismo.

Figura 40. Sistema en lazo cerrado con el regulador PID para el control de caudal

& U Ve
J —» Gre(s) | —» | Gpe(s) >
Salida

Step
Regulador PID

Entrada

Fuente: Ibid.?’

Con base en la ecuacion del PID referenciada anteriormente,...Véase el numeral
4.3.2.3...Mediante MATLAB se obtiene la Funcion de Transferencia del moédulo:

>>funcionz=feedback(C*gpz,1)

Zero/pole/gain:
0.0075351 (z-0.5024) (z-0.9937)

(z-1) (z-0.7293) (z+0.005158)

2 |bid.Z

66



3.4.2 Funcién de transferencia de la servovalvula

Mediante MATLAB se hizo el andlisis correspondiente al lazo de control de la
servovalvula, ya que el sistema es digital el estudio del proceso se realiza en tiempo
discreto. El procedimiento se observa a continuacion.

1. Teniendo la funcién de transferencia de la planta en laplace se procedi6 a llevarla
al dominio de z.

>>n=4.51, >> pz=c2d(ps,0.05)
>> d=[6.6 1];
>> ps=tf(n,d) Transfer function:
0.03404
Transfer function:. e
4.51 z-0.9925
6.6s+1 Sampling time: 0.05

2. Con base en la ecuacion del PID referenciada anteriormente, ...Véase el numeral
4.3.2.3...y con los valores obtenidos para las constantes kp, ki, kd y T, se genero
la ecuacion del controlador en el dominio de z.

>> C = 6+ 0.01875%(z+1)/(z-1)+ 6*(z-1)/z

Zero/pole/gain:
12.0188 (z-0.5024) (z-0.9937)

3. Utilizando la herramienta sisotool y teniendo la ecuacion de la planta en Z, se
puede observar la grafica del lugar geométrico de las raices de la funcién de
transferencia en lazo abierto en la Figura 41.

>> sisotool(pz)
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Figura41. LGR de la planta en lazo abierto.

Root Locus Editor (2}
T = T
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0B+ E

-1 Too-. Pk
-1.8 -1 0.8 o 0.5 1
Real Axis

Fuente: Autor

4. Mediante la herramienta de edicion del compensador y conociendo los polos y
ceros del controlador en el dominio de Z, se genero la nueva grafica del lugar
geométrico de las raices Figura 42 con la accion del controlador sobre la planta.

Figura 42. LGR del sistema.

Root Lacus Editor (C)

0.E |- R

Wagnitude (dB)

Imag Axis
o

Phase (deg)
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0.8 o - B

- L Tt _o-c
-2 -1.5 -1 -0.5 o (W= 1
Real Asxis

Fuente: Autor
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A continuacién en la Figura 43 se observa la respuesta del sistema disefiado a una
entrada escalon de 3.93V de amplitud.

Figura 43. Respuesta del sistema a una entrada escalén.

Walkaje Vs Tiempo

Voltaje

[l S ............ L [ETTPTR O S B TR [EETRPPPR SO .

Tiempo

Fuente: Autor

5. Entonces se tiene que la Funcion de Transferencia de la servovalvula estd dada
por:

>> gz=feedback(C*pz,1)

Zero/pole/gain:
0.40909 (z-0.9937) (z-0.5024)

(z+0.246) (z-0.8356) (z-0.9937)
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3.5 SIMULACION DEL CIRCUITO DE CONTROL FINAL

El siguiente diagrama de bloques muestra el sistema final de control de la servovalvula.
Diseflado en SIMULINK

Figura 44. Diagrama de bloques del sistema de la servovalvula.

> F s =l
by < o = ol
Step J

Feed Forward Sum

Compensator Plant Output

- -

Sensor Dynamics

Fuente: Autor
Donde:
>>C >> pz
Transfer function:
Zero/pole/gain: 0.03404
12.0188 (z-0.5024) (z-0.9937) z-0.9925
z(z-1) >> H
Zero/pole/gain:
1

Por lo tanto, la simulacion de la respuesta del sistema esté representada en la Figura 45.
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Figura 45. Respuesta del circuito de control digital de la servovalvula

Wolkaje Vs Tiempo
T T T T T

4 T T T T

Voltaje

Fuente: Autor.

El Anexo J. muestra el esquema del impreso del circuito de control de la servovalvula.
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4 RESULTADOS OBTENIDOS

Del proyecto de grado se obtuvo un circuito y software de control de la servovélvula del
modulo FEEDBACK de nivel y flujo PROCON 38-001; el principio de funcionamiento es
un controlador PID digital que se rige por las especificaciones originales del sistema y
que cumple con las condiciones fisicas particulares del médulo.

La Figura 46 muestra el hardware del sistema implementado.

Figura 46. Circuito final de la servovalvula.

Fuente: Autor

La Figura 47 se muestra el diagrama de bloques del circuito resultante, el circuito
construido esta constituido por un dispositivo convertidor de corriente a voltaje de
referencia RCV420, un seguidor de tensiébn encargado de hacer un acople de
impedancias entre la fuente y el microcontrolador LM741, un dsPIC30F2010 cuya funcion
es el control programable del sistema mediante la utilizacion de los médulos A/D y PWM,
una etapa de potencia a cargo de un puente H de referencia LB1641 que direcciona el
sentido de giro del motor y por ultimo, como elemento posicionador del sistema, un
potenciémetro lineal encargado de realimentar el proceso.
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Figura 47. Diagrama de Bloques del circuito construido.

Entrada Error Controlador Planta Salida
PID > >

z

Clz) Gp(z)

Potenciémetro |

H(z)

Fuente: Autor

En la Figura 48 se puede observar la sefial de salida del nuevo control de la servovalvula,
de donde se especifican las caracteristicas de la respuesta del sistema de primer orden
que representa. De la gréfica se determina que la respuesta no presenta overshoot, posee
un error de estado estable menor al 1%, tiene un tiempo de establecimiento alrededor de
los 4 segundos y alcanza el estado estacionario aproximadamente a los 8 segundos, lo
que deja en evidencia un sistema de velocidad de respuesta media pero que ofrece un
buen control del posicionamiento de la servovalvula.

Figura 48. Respuesta del sistema de control de la servovélvula

Fuente: Autor
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5 CONCLUSIONES

Se disefi6 y construyé un circuito digital que controla la posicion de apertura de la
servovalvula que tiene un error de estado estable menor al 1%, un tiempo de
establecimiento alrededor de los 4 segundos; una respuesta que alcanza el estado
estacionario aproximadamente a los 8 segundos y cumple los requerimientos fisicos del
mddulo. Este circuito manipula el flujo que circula a través de la tuberia de manera
proporcional a la variacion del set point obteniendo como resultado un dispositivo que
cumplird de manera similar con las funciones del circuito de fabrica.

Mediante la accién de control Proporcional Integral Derivativa y el médulo PWM del dsPIC
se logré obtener una respuesta continua de la energia entregada al motor en funcién de la
salida del controlador.

Se logré llevar al sistema al estado estacionario en aproximadamente 8 segundos, a
pesar de que la respuesta es un poco demorada; se obtuvo un mejor desempefio de la
servovalvula, ya que al hacer que el sistema respondiera en un menor tiempo la posicion
final del elemento de realimentacién no era la adecuada por presentar fluctuaciones
indeseables.

Se disefid un algoritmo que realiza una accién de control PID y evita el desacople
mecanico de los engranajes y protege los elementos que conforman el sistema.

Se implementé en el impreso disefiado un programador incircuit que facilita la
reprogramacion del dsPIC en caso necesario.

Uno de los objetivos propuestos en éste proyecto era el mejoramiento de la parte
mecanica del sistema, pero debido a las pruebas realizadas se determin6 que éste acople
mecanico viene especialmente disefiado para proteger al potenciémetro de un sobre
esfuerzo inducido por el motor, que anule los topes del elemento posicionador.
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6 RECOMENDACIONES

Es primordial como primer paso para la instalacién del circuito de control digital, el estudio
del Anexo |; manual de instrucciones para la instalacion y operacion del circuito y software
de control de la servovélvula del Médulo FEEDBACK de Nivel y Flujo PROCON 38-001.

La aplicacion desarrollada puede ser mejorada mediante la implementacion de una
interfaz grafica, de manera que se pueda obtener la respuesta del PID, los valores de set
point y realimentacion del sistema.

Desarrollar nuevas practicas de laboratorio donde se puedan por medio de una aplicacion
software realizar cambios en los valores de las constantes proporcional, integral y
derivativa y programar diferentes valores de periodo del PWM, variar la tolerancia del
error y modificar el valor de ancho de pulso minimo para el mantenimiento del motor en
marcha.

Utilizar el circuito de control disefiado como herramienta de estudio del control digital, ya
que con éste modelo se podran analizar las diferentes ventajas que presenta este tipo de
control frente al analogo convencional.
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Anexo A.

Registros de control del Médulo A/D del dsPIC30F.

ADCON 1. En la Figura 1 se describen los bits que contiene el registro ADCONL.

Figura 49. Bits del registro de configuracién ADCONL1.

ADON | __ ADSIDL| | __ _ FORM<1:0>
Bit 15 Bit 8
SSRCC<2:0> 1 ASAM | SAMP [DONE
Bit 7 Bit 0

Fuente: Autor

ADON: Es el bit que controla el funcionamiento del conversor analdgico digital.

1 = El m6dulo A/D esta operativo.
0 = EI médulo A/D esté apagado.

ADSIDL: Bit dedicado a permitir el funcionamiento en modo IDLE.
1 = Detencién del médulo cuando se entra en modo IDLE.
0 = Continta funcionando el médulo en modo IDLE.

SIMSAM: Bit que indica muestreo simultaneo (solo aplicable cuando CHPS =01 o
1X).

1 = Muestrea CHO, CH1, CH2, CH3 de forma simultanea si CHPS = 1X, pero si el
valor CHPS = 01 muestrea CHO y CH1 de forma simultanea.

0 = Muestrea multiples canales individualmente de forma secuencial.

ASAM: Es el bit de auto-inicio de muestreo del conversor.

1 = La captura comienza inmediatamente después de que finalice la Ultima
conversion. El bit SAMP es manejado automaticamente.

0 = La captura se inicia cuando el bit SAMP se pone a uno.

SAMP: Es el bit que permite el comienzo del muestreo.

1 = Al menos uno de los amplificadores de muestreo y retenciéon esta tomando

muestras.
0 = Los amplificadores de muestreo y retencion no estan en funcionamiento.
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Cuando ASAM = 0, si se escribe un '"1' comienza el muestreo, y cuando SSRC = 000,
escribiendo un '0' finaliza el muestreo y comienza la conversion.

o DONE: Es el bit de estado que indica el final de la conversion.
1 = La conversion ha sido realizada.
0 = La conversion no ha sido completada.

Es puesto a cero por software o al comenzar una nueva conversion y el cambio de este
bit durante el funcionamiento normal no afecta a las conversiones en proceso.

ADCONZ2. En la Figura 2 se describen los bits que contiene éste registro.

Figura 50. Bits del registro de configuracién ADCONZ2.

VCFG<2:0> [ TJesena| |

Bit 15 Bit 8
BUFS . SMPI<3:0> BUFM | ALTS

Bit 7 Bit O

Fuente: Autor

o VCFG<2:0>: Bits encargados de configurar el voltaje de referencia, tal y como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 10. Combinacién de los bits de VCFG para la seleccion del voltaje de
referencia.

A/D Vgern A/D VgerL

000 AVDD AVSS

001 | Vgrer+ eXterna AVss

010 AVpp VRee. €Xterna

011 | Vger: externa | Vge. externa

1IXX AVpp AVss

Fuente: Autor

e CSCNA: Exploracion de entradas seleccionadas.
1 = Entradas exploradas.
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0 = Entradas no exploradas.
e CHPS<1:0>: Son los bits que indican qué canales estan siendo utilizados en la
conversion.
1X = Convierte los canales CHO, CH1, CH2 y CH3
01 = Convierte los canales CHO y CH1.
00 = Convierte el canal CHO.

Cuando el bit SIMSAM (ADCON1<3>) vale 0, varios canales son muestreados
simultdneamente.

e BUFS: Bit que indica el estado de llenado del buffer. Solo es valido cuando BUFM
=1 (ADRESS queda dividido en dos buffers).

1 = Las posiciones del buffer que se estan llenando ocupan el rango 0x8-0xF. El
usuario debe acceder a la informacioén refiriéndose a 0x0-0x7.

0 = Las posiciones del buffer que se estan llenando comprenden el rango 0x0-
0x7. El usuario debe acceder a la informacion refiriéndose a 0x8-0xF.

e SMPI<3:0>: Son los bits encargados para la generacion de una interrupcion con
un nimero concreto de muestreos y conversiones.

1111 = Se genera una interrupcién con la finalizacién de la 16® secuencia de
muestreo y conversion.

1110 = Se genera una interrupcién con la finalizacién de la 15% secuencia de
muestreo y conversion.

0001 = Se genera una interrupcién con la finalizacién de la 2% secuencia de
muestreo y conversion.

0000 = Se genera una interrupcion con la finalizacién de la secuencia de
muestreo y conversion.

¢ BUFM: Bit empleado para seleccionar el modo en el que quedara configurado el
buffer.

1 = El buffer quedara configurado como dos buffers de palabras de 8 bits
(ADCBUF (15...8), ADCBUF (7...0)).

0 = El buffer quedara configurado como un buffer de palabras de 16 bits
(ADCBUF (15...0)).

e ALTS: Es el bit que indica la seleccidon de una entrada alternativa del modo de
muestreo.

1 = Utiliza la configuraciéon del multiplexor de entrada MUXA para el primer
muestreo, para luego alternar entre los multiplexores de entrada MUXB y MUXA.
0 = Utiliza en todo momento el multiplexor MUXA.

ADCON3. En la Figura 3 se observan los bits del registro ADCONS3.
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Figura 51. Se observan los bits del registro de configuracion ADCONS.

SAMC<4:0>

Bit 15 Bit 8

ADCS<5:0>

Bit 7 Bit O

Fuente: Autor

e SAMC<4:0>: Indican el tiempo del muestreo automatico.

11111 =31 Tap
00001 =1 TAD
00000 =0 Tap

e ADRC: Es el indicador de la fuente del reloj de conversion.
1 = Senal de reloj RC interna del médulo A/D.
0 = Sefial de reloj obtenida de la sefial de reloj del sistema.

o ADCS<5:0>: Son los bits que realizan la seleccion del reloj de conversion.

111111 = Teysp * (ADCS<5:0> + 1) = 32 » Tey
000001 = Tcy/z * (ADCS<50> + 1) = TCY
000000 = Tays * (ADCS<5:0> + 1) = Ty

ADCHS. Elregistro ADCHS se encarga de seleccionar los pines de entrada que van a ser
conectados a los amplificadores de muestreo y retencion. Figura 4.

Figura 52. Bits del registro de configuracién ADCHS.

CH123NB<1:0> | CH123SB | CHONB CHOSB<3:0>

Bit 15 Bit 8

CH123NA<1:0> [CH123SA | CHONA CHOSA<3:0>

Bit 7 Bit 0
Fuente: Autor

e CHONA: Seleccién de entrada negativa del canal 0 para la configuracion del
multiplexor MUXA (igual que CHONB, pero para el multiplexor MUXA).

1 = EI CHO negativo es la entrada AN1.
0 = EI CHO negativo es la entrada Vggr.
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CHOSA<3:0>: Seleccién de entrada positiva del canal 0 para la configuracién del
multiplexor MUXA (igual que CHOSB<3:0>, pero para el multiplexor MUXA).

1111 = EI CHO negativo es la entrada AN15.
1110 = ElI CHO negativo es la entrada AN14.
1101 = EI CHO negativo es la entrada AN13.
0001 = El CHO negativo es la entrada AN1.
0000 = El CHO negativo es la entrada ANO.

Nota: EI multiplexor analdgico de entrada soporta dos posibles configuraciones,
denominadas MUX A y MUX B. ADCHS< 15:8> determina la configuracién para el
multiplexor MUX B, mientras que ADCHS<7:0> determina la configuracion para el
multiplexor MUX A. La funcion de los bits de control para ambos multiplexores es
idéntica.

ADCSSL. Este registro, se dedica a seleccionar el orden en el que las entradas seran
secuencialmente exploradas. Utiliza todos sus bits para desempefar dicha funcion. En
la Figura 5 se muestran los bits que lo forman.

Figura 53. Bits del registro de configuracion ADCSSL.

CSSL15|CSSL14 | CSSL13|CSSL12 | CSSL11 | CSSL10| CSSL9 | CSssL28

Bit 15 Bit 8

CSSL7 | CSSL6 | CSSL5 | CSSL4 | CSSL3 | CSSL2 |[CSSL1| CssLo

Bit 7 Bit 0
Fuente: Autor

CSSL<15:0>: Son los bits de seleccion de exploracion de los pines de entrada.

1 = Selecciona el canal correspondiente, ANX, para ser explorado.

0 = No selecciona canal.
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Anexo B.

Registros de configuracion del Médulo PWM.

PTCON. Registro de control de la base de tiempo (Véase Figura 6).
Figura 54. Registro PTCON

PTEN 0 PTSIDL 0 0 0 0 0

Bit 15 Bit 8
PTOPS PTCKPS PTMOD

Bit 7 Bit O

Fuente: Autor

e PTEN<15>: cuando es 1 la base de tiempo esté activada y cuando se pone a 0 se
desactiva.

e PTSIDL<13>: cuando es 1 se para la base de tiempo y si se pone a 0 vuelve a
funcionar.

e PTOPS<7:4>: sirven para seleccionar el valor del post-escalado (1:1, 1:2,.., 1:16).

o PTCKPS<3:2>: Seleccionan el pre-escalado del periodo de entrada del reloj
(1:1,1:4,1:16,1:64).

e PTMOD<1:0>: Seleccionan el modo de funcionamiento de la base de tiempo.

00= Modo normal.

01= Modo de evento Unico.

10= Modo ascendente/descendente.

11= Modo ascendente/descendente con doble interrupcion.

PWMCONL1. La Figura 7 muestra los bits que conforman el registro PWMCONL.

Figura 55. Registro PWMCON1

0 0 0 0 PMOD4 | PMOD3 | PMOD2 | PMOD1
Bit 15 Bit 8
PEN4H | PEN3H | PEN2H | PEN1H | PEN4L | PEN3L | PEN2L | PENIL
Bit 7 Bit O
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Fuente: Autor

¢ PMOD4-PMOD1<11:8>: indican el modo de salida del par de patitas PWM. Si se
ponen a 1, el modo de salida sera independiente y si estan a 0, el modo de salida
sera complementario.

o PEN4H-PEN1H<7:4>: activan las patitas PWMxH como salidas si se ponen a 1, si
estan a 0, la patita sera de propésito general 1/0.

e PEN4L-PEN1L<3:0>: activan las patitas PWMxL como salidas si se ponen a 1, si
estan a 0, la patita sera de proposito general 1/0.

PWMCON2. Los bits del registro de configuracion PWMCON2 se observan en la
siguiente Figura (Figura 8).

Figura 56. Registro PWMCON2

0 0 0 0 SEVOPS
Bit 15 Bit 8
0 0 0 0 0 0 OSYNC uUDIS
Bit 7 Bit 0
Fuente: Autor

e SEVOPS<11:8>: 4 bits que sirven para seleccionar el post escalado del disparador
de PWM (1:1,1:2,1:4,1:8,1:16).

e OSYNC<1>: cuando se pone a 1, la salida esta sincronizada con la base de
tiempo y si esta a 0, la salida se produce en el siguiente ciclo (TCY).

e UDIS<0>: cuando se pone a 1 deshabilita la actualizacion de PWM y si se pone a
0 la habilita.

DTCONL1. Elregistro DTCON1 cuenta con unos bits de configuracién que se muestran a
continuacioén en la Figura 9.

Figura 57. Registro DTCON1

DTBPS DTB
Bit 15 Bit 8

DTAPS DTA
Bit 7 Bit O
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Fuente: Autor

o DTBPS<15:9>: para seleccionar el pre-escalado del tiempo muerto de la
unidad B (1:1.1:2,1:4,1:8).

e DTB<8>: bits sin signo que indican el valor del tiempo muerto de la
unidad B.

o DTAPS<7:1>: bits para seleccionar el pre-escalado del tiempo muerto
de la unidad A (1:1,1:2,1:4,1:8).

e DTA<O>: bits sin signo que indican el valor del tiempo muerto de la
unidad A.

DTCONZ2.
Figura 10.

Figura 58. Registro DTCON2

0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 15 Bit 8
DTS4A | DTS4l | DTS3A | DTS31 | DTS2A | DTS2l | DTS1A | DTS1I
Bit 7 Bit 0
Fuente: Autor

o DTSIA<1>: seleccion del tiempo muerto para la sefial activa PWM 1.

e DTSII<0>: seleccién del tiempo muerto para la sefial inactiva PWML.

FLTACON.
(Figura 11).

Figura 59. Registro FLTACON

Los bits que conforman éste registro, se pueden observar en la

Los bits de configuracion de éste registro se pueden ver a continuacion

FAOV4H | FAOV4L | FAOV3H | FAOV3L | FAOV2H | FAOV2L | FAOV1H | FAOV1L
Bit 15 Bit 8
FLTAM 0 0 0 FAEN4 | FAEN3 | FAEN2 | FAEN1
Bit 7 Bit O
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Fuente: Autor

e FAOV4H-FAOVIL<15:8>: indican la activacion o desactivacion de la patita de
salida de PWM ante un evento de fallo externo en la patita A.

o FLTAM<7>: indica el modo de funcionamiento de la patita A de entrada de fallo.

e FAEN1<0>: indica que el par de pines PWM1H/PWM1L son controlados por la
patita de entrada de fallo A cuando FAEN1=1.

FLTBCON. En la Figura 12 se observan los bits de configuracion del registro FLTBCON.

Figura 60. Registro FLTBCON

FBOV4H | FBOVA4L | FBOV3H | FBOV3L | FBOV2H | FBOV2L | FBOV1H | FBOV1L

Bit 15 Bit 8

FLTBM 0 0 0 FBEN4 | FBEN3 | FBEN2 | FBEN1

Bit 7 Bit 0
Fuente: Autor

OVDCON. La Figura 13 muestra los bits que componente el registro OVDCON.

Figura 61. Registro OVDCON

POVD4H

POVD4L

POVD3H

POVD3L

POVDH

POVD2L

POVDH

POVD1L

Bit 15

Bit 8

POUT4H

POUTA4L

POUT3H

POUTSL

POUT2H

POUT2L

POUT1H

POUTIL

Bit 7

Bit 0

Fuente: Autor

e POVD4H-POVD1L<15:8>: indican segun su valor por quién es controlada la salida
PWMxH/L. Si esta a 1, por el generador PWM y si estan 0 por el bit
correspondiente POUTXH/L.

e POUT4H-POUT1L<7:0>: indican el valor de la salida (1 o 0) cuando el bit
correspondiente POVDXxHI/L esté a 0.
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Anexo C

Esquema del circuito analogo de control de la servovalvula.
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Anexo D

Hoja de especificaciones del dsPIC30F2010.

MICROCHIP

dsPIC30F2010

High-Performance, 16-Bit Digital Signal Controller

Note: This data sheet summarizes features of
this group of dsPIC30F devices and is not
intended to be a complete reference
source. For more information on the CPU,
peripherals, register descriptions and
general device funclionality, refer to the
“dsPIC30F Family Reference Manual™
(DS70046). For more information on the
device instruction set and programming,
refer to the “dsPIC30F/33F Frogrammer's
Reference Manual® (DST0157).

High-Performance Modified RISC CPU:

Modified Harvard architecture
C compiler optimized instruction set architecture

83 base instructions with flexible addressing
mades

24-bit wide instructions, 16-bit wide data path
12 Khbytes on-chip Flash program space
512 bytes on-chip data RAM
1 Kbyte nonvolatile data EEFROM
16 x 16-bit working register array
Up to 30 MIPs operation:
- DC to 40 MHz external clock input
- 4 MHz-10 MHz oscillator input with
FPLL active (4=, 8x, 16x)
27 interrupt sources
Three external interrupt sources
Eight user-selectable priority levels for each interrupt
Four processor exceptions and software traps

DSP Engine Features:

Madulo and Bit-Reversed modes

Twio 40-hit wide accumulators with optional
saturation logic

17-bit % 17-hit single-cycle hardware fractional/
integer multiplier

Single-cycle Multiply-Accumulate (MAC)
operation

40-stage Barrel Shifter

Dual data fetch
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Peripheral Features:

High current sink/source I'0 pins: 25 mAZ25 mA

Three 16-hit timers/counters; optionally pair up
16-hit timers into 32-hit timer modules

Four 18-bit capture input functions

Two 16-bit compare/PWM output functions

- Dual Compare mode availahle

3-wire SPI modules (supports 4 Frame modes)
[2C™ module supports Multi-Master/Slave mode
and 7-hit/10-bit addressing

Addressable UART modules with FIFO buffers

Motor Control PWM Module Features:

Six PWM output channels

- Complementary or Independent Output
modes

- Edge and Center-Aligned modes

Four duty cycle generators

Dedicated time base with four modes
Frogrammable output polarity

Dead-time control for Complementary mode
Manual output control

Trigger for synchronized A/D conversions

Quadrature Encoder Interface Module
Features:

+ Phase A, Phase B and Index Pulse input

+ 16-bit up/down position counter

Count direction status

+ Position Measurement (x2 and x4) mode

+ Programmable digital noise filters on inpuis
Alternate 16-bit Timer/Counter mode

Interrupt on position counter rolloverfunderflow

Analog Features:

+ 10-bit Analog-to-Digital Converter (ADC) with:
- 1 Msps (for 10-hit AfD) conversion rate
- Si¥ input channels
- Conversion available during Sleep and Idle
+ Programmable Brown-out Reset
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Anexo E

BURR - BROWN =

s

Hoja de especificaciones del Convertidor de Corriente a Voltaje.

RCV420

Precision 4mA to 20mA
CURRENT LOOP RECEIVER

FEATURES

@ COMPLETE 4-20mA TO 0-5V CONVERSION
@ INTERNAL SENSE RESISTORS

@ PRECISION 10V REFERENCE

@ BUILT-IN LEVEL-SHIFTING

@ 40V COMMON-MODE INPUT RANGE

@ 0.1% OVERALL CONVERSION ACCURACY
@ HIGH NOISE IMMUNITY: 86dB CMR

DESCRIPTION

The RCVA20 15 a precision current-loop recerver de-
signed to convert a 4-20mA input signal into a (—5V
cufput signal. As a monolithic circuit, it offers high
reliability at low cost. The circuit consists of a pre-
mium grade operational amplifier. an on-chip precision
resistor network, and a precision 10V reference. The
RCV420 featnres 0.1% overall conversion aceuracy,
26dB CME. and £40V common-mode input range.

The circwt mtroduces only a 1.3V drop at full scale,
which is useful in loops containing extra instrument
burdens or in intrinsically safe applications where

APPLICATIONS

® PROCESS CONTROL

@ INDUSTRIAL CONTROL

® FACTORY AUTOMATION
® DATA ACQUISITION

® SCADA

® RTUs

& ESD

® MACHINE MOMITORING

transmitter compliance voltage is at a premium The
10V reference provides a precise 10V output with a
typical dnft of Sppm™C.

The BCV420 is completely self-contained and offers a
highly versatile function. No adjustments are needed
for gamn, offset, or CME. Thas provides three mmportant
advantages over discrete, board-level designs: 1) lower
initial design cost, ) lower manufacturing cost, and
3) easy, cost-effective field repair of a precision cirendt.

Vs v RefIn
18 4 12
RCV420
22kn
300k Soka 1.5k
-in| 1 it AW 15| Revs
'Ras;} EI Row Out
—E Ref Ou
o2
- 10 | Ref iy
R, j E HOV :I
7501 ke Ref _El Ref Trim
+In| 2 iyt —ZI Ref Noise Reduction
300k 100ka
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL

At T = +25°C and W = 15V, unless ofherwise noted.

RCV420KF, JP

CHARACTERISTICS MIN ™P MAX UNITS
GAIN
nitial 0.3125 WirnA
Error 0.05 D15 % of span
Error—JF Grade 0.25 % of span
ws Temp 15 ppmi=C
Monfnearity!™ 0.0002 0.002 % of span
CUTPUT
Rated Voltage (ly = +10mA, -SmaA) 10 12 W
Rated Current (E, = 10V] +10, -5 mé
mpedance (DHferential) 0. 0
Casment Limit {Te Commaon) 40, —13 mé
Capaciive Load 1000 oF
{Stalble Operation)
INPUT
Senss Resistances 74.25 75 75.75 o
rout Impedance (Common-Mode) 200 Ln
Commen-Mode Voltages +40 W
CMR 70 80 dB
ws Temp (DC) (Ta = Than b Thiax) EL dB
AC B0Hz 80 dB
OFFSET VOLTAGE (RTO)™
nitial 1 my
ws Temp 10 TR
ws Supply (+11.4V 1o £18v) 74 20 dB
vs Time 200 uvimo
ZERO ERRORI=
nitial 025 0.075 % of span
nitial—JP Grade 015 % of span
ws Temp 10 ppm of
span*C
CUTPUT NOISE VOLTAGE
fg = 0.1Hz to 10Hz 50 wpp.
fr = 10kHz 800 i Hz
DYNAMIC RESPONSE
Gain Bandwidth 150 kHz
Full Power Bandwidth 30 kHz
Slew Rats 15 Wips
Setling Time (0.01%) 10 us
VOLTAGE REFERENCE
nitial ] 10.M 4
Trim Range® 4 kS
ws Temp 5 ppmi=C
ws Supply (£11.4V 1o £18V) D.0o02 Y
ws Cutput Current ([l = 0 to +10maA) 0.0002 Feima
ws Time 15 ppmkHz
Moise (0.1Hz to 10Hz) 5 wp-p
Cutput Current +10, =2 méA
POWER SUPPLY
Rated ) +15 v
\ioltage Range®™ -8 +114 +18 v
Cuiescent Cument (Vg = IV] 3 4 i
TEMPERATURE RANGE
Specification 0 +70 =C
Ciperation =25 +B5 =C
Storage -0 +85 =C
Trhemmal Resistance, @, 80 =CIW
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Anexo F

Hoja de especificaciones de los reguladores de voltaje.

1A7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLWSOS8E — MAY 1078 — REVISED JULY 1803

® 3 Terminal Regulators K?_g;%r;ﬁE
® Qutput Currentupto 1.5 A ( :
® Internal Thermal-Overload Protection o —— SLI?I}LT\JUJN
® High Power-Dissipation Capability ———— INFUT
° Ciren o
Internal Shﬂl't. Circuit Current Limiting . The COMMON terminal is in slecirical
® Output Transistor Safe-Area Compensation contact with the mounting base.
L] Dlrelcl Replacements for Fairchild pA7T800 TO-220AB
Series
description

This series of fixed-voltage  monolithic
integrated-circuit voltage regulators is designed
for a wide range of applications. These
applications include on-card regulation for
elimination of noise and distribution problems

associated with single-point regulation. Each of KTE PACKAGE
these regulators can deliver up to 1.5 A of output (TOP VIEW)
current. The internal current-limiting  and

thermal-shutdown features of these regulators — 1 QUTPUT

essentially make them immune to overload. In

" ) —— COMMON
addition to use as fixed-voltage regulators, these

devices can be used with external components to — INFUT

obtain adjustable output voltages and currents,

and also can be used as the power-pass element The COMMON terminal iz in

in precisicn regulators. electrical contact with the mounting
base.

The pATE00C series 15 characterized for
operation over the wvirtual junction temperature
range of 0°C to 125°C.

O
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1A7900 SERIES
NEGATIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVED580 - JUNE 1876 - REVISED APRIL 2004

® 3.Terminal Regulators KCS (TO-220) PACKAGE
{TOP VIEW)
® Output Current Up To 1.5 A
® No External Components 5 o _ %%L:TJT
L] i 0 R —
Inlternal Thern’llal.()velrload Prol-elctmn i ——— COMMON
® High-Power Dissipation Capability
® Internal Short-Circuit Current Limiting
. . KTE PACKAGE
® Output Transistor Safe-Area Compensation (TOP VIEW)
description/ordering information
—T—1 OUTPUT
_This ser_ies. of fixed—nega_tive—vqltage E 0 NPUT
integrated-circuit voltage regulators is designed oL
to complement Series pA7800 in a wide range of = —— COMMON

applications. These applications include on-card
regulation for elimination of noise and distribution
problems associated with single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output
current. The internal current limiting and thermal shutdown features of these regulators essentially make them
immune fo overload. In addition to use as fixed-vaoltage requlators, these devices can be used with external
components to obtain adjustable output voltages and currents and also as the power-pass element in precision

regulators.
ORDERING INFORMATION
T el T
15 Power Flex (KTE) Reel of 2000 PATE1SCKTER WATS15C
Ti-220, short shoulder (KCS) | Tube of S0 HATI15CKCS HATH1SC
12 Power Flex (KTE) Reel of 2000 PATE12CKTER WATS12C
6 1o 12550 ~ | 10220, short shoulder (KCS) | Tube of 50 PATI12CKCS HATS12C
Power Flex (KTE) Reel of 2000 pATI0ECKTER WATS0BC
- TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 50 PATI0ECKCS WATS0BC
. Power Flex (KTE) Reel 0f 2000 | pATI0SCKTER LATHOSC
- T-220, short shoulder (KCS) | Tube of 50 WATIDSCKES WATEOSC

T Package drawings, standard packing guanfities, thermal data, symbaolization, and PCB design guidelines are available aft
wnw ti.comizcipackane.
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Anexo G

Hoja de especificaciones del Puente H (LB1641).

Mongolithic Digital 1C

LB1641

Bidirectional Motor Driver

Overview

The LE1641 is a bidirectional motor driver IC. Since 1t
has a 2-input logic circuit and performs the functions of
bidirectional driving and braking, it is capable of direct

Package Dimensions
unit-mm

3043A-SIP10

. - oot LA1641
drrving 6V, 9V, 12V metors. The cutput voltage can be [ ]
varied by using an external zener dicde.
338
.2
|
; 1
Features i ET
» 2-input logic can be used to exercise control of a A
bidirectional deiving and braking. 1 , .
* Omn-chip elements to abserb dash current of motor. 1 1—, ] L.lﬂl &
* Input interfaceable to MOS LSL - ’ j
+ Output voltage variable by use of external zener diode. 1 I
0.5 1.2 256 255 028
Specifications
. . ) SANYO : SIP10
Absolute Maximum Ratings at Ta = 25°C
Parameter Symbol Conditions Ratings Unit
Maximum supply voltage Voo max 13 W
Input voltage Vin D3toVeg v
Qutput current ouT £1.8 A
Allowable power disspation Pd max 1.2 W
Operating temperature Tapr =25 to +73 o
Storage temperature Tsig -56 o +123 c
Operating Conditions at Ta = 25°C
Parameter Symbaol Conditions Ratings Unit
Supply voltage Vel Tto 13 W
Vool Fwig| v

93




Operating Characteristics at Ta = 25°C

Test Circuit

Sample Application Circuit : 6V motor circuit

LB1B&

AR RERURERREIRLE)
ﬂ II‘ 10
g r:‘?,lull:l:n2 :

VOC =12V

L Unit {resistance: Q, capacitance: F)

Unit { capacitance: F)

Symbo Conditons - Unit
min max
Input threshold voltage Wih Ry =es 1.1 1.5 W
Mimimum input on-state curent N R =e= 15 uh
Dutput voltage Vg Ry =806, V=T 4V 66 T4 W
Output lzakage current loL Pins3, & GND, Ry =e 0] mA
Current drain I Pins5, & GND, R) == 10 ma
Saturation voltage [upper) Wsatl Voe=12V, lgyr=300mA 2.2 W
Wsatl Voe=12V, loyT=500mA 2.3 W
Satwration woltage [lower) Vsat2 V=12V, lgyr=300ma W] W
Vsat2 Voo=12V, lgyr=500mA 0as W
Truth Table
Input
RN Operaton
0 0 ]
1 (¢ 1 Forward (reverse) drve _ )
0 7 Reverss (forvard) arive Input level 1 : 2.0:-‘ or greater
: 3 0: 0.7V arless




Anexo H

Algoritmo en lenguaje ASSEMBLER del sistema de control implementado

.EQU __30F2010, 1
.INCLUDE "p30f2010.inc"
title  "CONTROL PID SERVO VALVULA"

.global __OscillatorFail
.global __AddressError
.global __ StackError
.global __MathError
.global __ reset

.global __T1linterrupt

config __FOSC, CSW_FSCM_OFF & XT_PLL8

config _ FWDT, WDT_OFF

config _ FBORPOR, PBOR_ON & BORV_27 & PWRT_16 & MCLR_DIS
config __FGS, CODE_PROT_ON

.equ  FCY, #8000000 ;32MHz/4

.equ TCY, #125 ;1/(FCY) = 125nS un ciclo de instruccion.
.equ  PERIODO_1mS, #1000000/TCY ;8000 ciclos de instruccion.

.equ  PERIODO_1usS, #1000/TCY ;8 ciclos de instruccion.

.equ cant_sample, #10 ;numero de muestras a promediar

.equ UMBRAL_UP, #903 4,41V

.equ  UMBRAL_LO, #115 ;0.6V

.equ  T_PWM, #1200 ;periodo PWM

.equ  T_SAMPLE, #50 ;periodo muestreo en ms

.equ  MIN_PDC, #1000 ;minimo ciclo de trabajo

.equ  TOLERANCIA, #100 ;tolerancia de respuesta al error del PID
.equ  FACTOR_E_K, #9 ;(kp+ki*T/2+kd/T)

.equ  FACTOR_E_K_1, #12 i (Ki*(T/2)-kp-2*(kd/T))

.equ  FACTOR_E_K_2, #3 ;kd/T

.equiv flg_control, #0

.equiv flg_fin_muestreo, #1

.equiv flg_err_neg, #2

.equiv flg_err_cero, #3

.equiv flg_tmrl, #0

; Seccion de varibles no inicializadas en la RAM X
.section .xbss, bss, xmemory ;inicia en 0x800

WTEMPL1_INT: .Space 2
FLG_RTN: .Space 2
FLG_INT: .Space 2
TEMPORALZ: .Sspace 2
TEMPORALS: .Space 2
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RETARDO: .Sspace 2

CONTADOR: .space 2

PRODH: .Space 2

PRODL: .Space 2

MULTIPLICANDO: .Space 2

MULTIPLICADOR: .space 2

FEED_BACK: .Space 2

SET_POINT: .Sspace 2

M_K: .Space 2 ;salida del controlador
M_K_1: .Space 2 ;salida anterior
ERROR_K: .Space 2 ;error actual
ERROR_K_1: .Space 2 ;error anterior
ERROR_K 2: .Sspace 2 ;error dos veces anterior
TERMINO_1 H: .Space 2

TERMINO_1 L: .Space 2

TERMINO_2_H: .space 2

TERMINO_2 L. .Space 2

TERMINO_3 H: .Space 2

TERMINO_3_L: .Space 2

; Seccion de varibles no inicializadas en la RAM Y
.section .ybss, bss, ymemory ;inicia en 0x0CO0O0 y termina en OXOFFF

varyl: .space 2 ;OXFFE

: INICIO DE CODIGO

text
__reset: mov # SP_init, W15
mov # SPLIM_init, WO
mov WO, SPLIM
nop
_wreg_init: clr WO
mov W0, W14
repeat #12
mov WO, [++W14]
clr W14
bclr INTCON1, #NSTDIS
clr T1CON
clr TMR1
mov #PERIODO_1mS, w0
mov w0, PR1
bclr IFSO0, #T1IF
bset IECO, #T1IE
bset T1CON, #TON
:A/D 10bits
bset TRISB, #RB0O
bset TRISB, #RB1
mov #0x80EO, WO
mov W0, ADCON1
mov #0x0000, WO
mov W0, ADCONZ2
mov #0x0127, WO
mov W0, ADCON3
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mov
mov
mov
mov
mov
mov
bclr
bclr

PWM
mov
mov
clr
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
clr

clr
clr
bset
clr
clr
clr
clr
clr
clr
clr
clr
clr
clr
clr
MAIN: btsc
call
goto

;rutina cada 1ms
ISR_TMR1:

sample_setpoint:

inc
mov
sub
bra
clr
bset
call
mov
mov

#0XFFF8, WO
WO, ADPCFG
#0x0000, WO
WO, ADCSSL
#0x0000, WO
WO, ADCHS
IFSO, #ADIF
IECO, #ADIE

#0x8008, WO

WO, PTCON

PTMR

#T_PWM,w0

w0, PTPER
#0b0000000100010001,w0
WO0,PWMCON1
#0b0000000000000100,w0
WO0,PWMCON2
#0x0001,w0

WO,DTCON1 ;00000000 00000001
#0x0000,w0
WO,FLTACON
#0x0300,w0

WO0,0VDCON

PDC1

FLG_RTN

FLG_INT
FLG_RTN,#flg_fin_muestreo
M_K

M_K 1
ERROR_K
ERROR_K_1
ERROR_K_2
TERMINO_1
TERMINO_1_|
TERMINO_2_|
TERMINO 2 |
TERMINO_3_H
TERMINO_3 L
FLG_INT #flg_tmrl
ISR_TMR1

MAIN

H
L
H
L

CONTADOR
CONTADOR,WO0
#T_SAMPLE,wO0
N.fin_isr_tmrl
CONTADOR
ADCHS,#0
SAMPLE_PROMEDIO
wO0,SET_POINT
#UMBRAL_UP, WO
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cp SET_POINT

bra N,comp_low

mov w0, SET_POINT

bra sample_feedback
comp_low: mov #UMBRAL_LO, WO

cp SET_POINT

bra NN,sample_feedback

mov w0, SET_POINT
sample_feedback: bclr ADCHS,#0

call SAMPLE_PROMEDIO

mov wO,FEED_BACK

mov M_K,W0

mov wo,M_K_ 1

mov ERROR_K 1,w0

mov w0,ERROR_K_2

mov ERROR_K,w0

mov wO0,ERROR_K 1
calcular_error: bclr FLG_RTN, #flg_err_neg

bclr FLG_RTN, #flg_err_cero

mov FEED_BACK, W0

sub SET_POINT

mov SET_POINT,w0

mov wO0,ERROR_K

iM_K=M_K 1+ (FACTOR_E_K*E_K)+(-FACTOR_E_K_1*E_K_1)+(FACTOR_E K 2*E_K_2)
; termino 1 termino 2 termino 3

:calcular termino 1

mov #FACTOR_E_K,WO0

mov w0, MULTIPLICANDO

mov ERROR_K,WO0

mov w0, MULTIPLICADOR

call MULT_16BITS

mov PRODH,WO0

mov wO,TERMINO_1_H

mov PRODL,WO0

mov wO,TERMINO_1 L
;calcular termino 2

mov #FACTOR_E_K_1,W0

mov w0, MULTIPLICANDO

mov ERROR_K 1,W0

mov w0, MULTIPLICADOR

call MULT_16BITS

mov PRODH,WO0

mov w0, TERMINO_2 H

mov PRODL,WO0

mov WO, TERMINO_2_L
;calcular termino 3

mov #FACTOR_E K 2,W0

mov w0, MULTIPLICANDO

mov ERROR_K 2,W0

mov w0, MULTIPLICADOR

call MULT_16BITS

mov PRODH,W0
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mov
mov
mov

w0, TERMINO_3_H
PRODL,WO0
w0, TERMINO_3_L

;(M_K_1 +termio 1 + termino 3) - termino 2

eval_PID_cero:

off_pwm:

eval_open:

set_open:

fin_isr_tmr1:

mov
add
btsc
inc

mov
add
btsc
inc
mov
add

mov
sub
btss
dec
mov
sub

mov
mov
btsc
bset
btsc
neg

mov

mov
CP
bra
mov
ADD
mov
btss
bra
bclr
bclr
bra
btss
bra
bset
bclr
bra
bset
bclr
bra
bclr
return

M_K_1,w0
TERMINO 1 L
SR#C

TERMINO_1_H

TERMINO_1_L,w0
TERMINO_3 L
SR#C
TERMINO_3_H
TERMINO_1_H,w0
TERMINO_3_H

TERMINO_2_L,w0
TERMINO_3_L
SR,#C
TERMINO_3_H
TERMINO_2_H,w0
TERMINO_3_H

TERMINO_3 L,WO0
WO,M_K

M_K, #15

FLG_RTN, #flg_err_neg
M_K, #15

M_K,WREG
WREG,PDC1

#TOLERANCIA,w0
PDC1

N,off_pwm
#MIN_PDC,WO0
PDC1

M_K

SR #Z

eval_open
OVDCON,#POVD1L
OVDCON, #POVD1H
fin_isr_tmrl
FLG_RTN, #flg_err_neg
set_open
OVDCON,#POVD1L
OVDCON,#POVD1H
fin_isr_tmrl
OVDCON, #POVD1H
OVDCON,#POVD1L
fin_isr_tmrl

FLG_INT #flg_tmrl
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SAMPLE_PROMEDIO: clr

sample_:

mov
mov
call
call
add
dec
bra
mov
mov
repeat
div.u
return

: Muestreo de 1 ciclo de conversién

SAMPLE_1:

__Tlinterrupt:

f int_tmrl;

MULT_16BITS:

bset
btss
bra
bclr
bclr
mov
return
push.d WO
push.d W2
push
dec
bset
bclr
pop
pop.d
pop.d
retfie
mov
mul
mov
mov
return
.end

TEMPORAL2
#cant_sample,w0
wO, TEMPORAL3
SAMPLE_1
SAMPLE_1
TEMPORAL2
TEMPORAL3
NZ,sample_
TEMPORAL2,w2
#cant_sample,w4
#17

W2, W4

ADCON1, #ASAM
ADCON1, #DONE
$-2

ADCON1, #DONE
ADCON1, #ASAM
ADCBUFO, WO

WTEMP1_INT
RETARDO
FLG_INT,#flg_tmrl
IFSO, #T1IF
WTEMP1_INT

w2

wo

MULTIPLICADOR,WO
MULTIPLICANDO

w3, PRODH

w2, PRODL
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Anexo |

MANUAL DE INSTRUCCIONES PARA LA INSTALACION Y OPERACION DEL
CIRCUITO Y SOFTWARE DE CONTROL DE LA SERVOVALVULA DEL MODULO
FEEDBACK DE NIVEL Y FLUJO PROCON 38-001.

Antes de poner en funcionamiento la tarjeta en cualquier estructura mecanica se debe
tener en cuenta:

1. Aislar el impreso de la estructura metalica de la servovalvula antes de ajustarlo.

2. El piiébn del vastago de la valvula debe ubicarse aproximadamente a un (1)
milimetro de la base de la estructura cuando la valvula se encuentre
completamente cerrada.

3. El pifién del potenciémetro debe quedar a ras con la parte inferior de la perilla del
mismo.

4. Antes de hacer el acople mecéanico de los engranajes, hay que ajustar un valor de
resistencia minimo del potencibmetro de R = 1 KQ para el cual la valvula esté
completamente cerrada.

5. Asegurarse que la estructura mecanica al momento de encajarse quede bien

acoplada.

Una vez armada la estructura de la valvula se deben realizar las siguientes pruebas antes
de montarla al Modulé.

6. Conectar la servovalvula a la interfaz 38-200.

7. Poner en funcionamiento la servovalvula. Verificar una vez se halla posicionado la
valvula, los pines 25 y 26 del dsPIC y asegurarse que no hay sefial alguna.

NOTA: En caso de no cumplirse esta condicién, mediante el dispositivo PICKIT2
de Microchip y el programador InCirquit incluido en el impreso, variar los valores
de las etiguetas T_PWM, y MIN_PDC hasta que la sefial en estos pines sea eliminada.

8. Instalar la servovalvula en el Modulo.

9. El mantenimiento que se debe realizar a la servovalvula es el recomendado por el
fabricante.
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Esquema del impreso del circuito de control digital de la servovalvula.
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