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RESUMEN GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

TITULO: CONTROL DE MOTORES DC UTILIZANDO VARIAS TARJETAS
DE ADQUISICION DE DATOS NI 6008/6009
AUTOR: Abelardo Andrés Vesga Sepulveda

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Electronica
DIRECTOR: Msc. Edgar Barrios Uruefia

RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo general disefiar e implementar un sistema que
permita el control de posicion de varios motores DC, empleando la Toolbox de
adquisicién de datos de Matlab y varias tarjetas NI-USB 6008/6009.

Se controlé 2 motores DC por medio de 2 tarjetas de adquisicién de datos NI-USB
6008/6009. Se estudio la Toolbox de adquisicion de datos de Matlab por medio de
2 proyectos de grado realizados en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga, tales como [1] y [2], asi como la informacion original de la Toolbox
de adquisiciéon de datos de Matlab. Se disefié un sistema en Simulink con el cual
se evalud los tiempos de respuesta de las tarjetas NI-USB 6008/6009 probando
varias entradas y varias salidas de las tarjetas. Se disefié y construy6 los drivers
de los motores que incluyé amplificacion y acondicionamiento de las sefales
provenientes de las tarjetas NI-USB 6008/6009. Se disefié un control PID en
Simulink con el cual se realiz6 el control de posicién de los motores DC. Se evalu6
los tiempos de respuesta utilizando varios set-points, donde se observé que el
software utilizado para realizar el control (Matlab) responde bastante lento, por lo
mismo se concluyé que no es un software optimo para realizar este tipo de control.

PALABRAS CLAVES: Toolbox, simulink.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF DEGREE

TITLE: CONTROL OF DC MOTORS USING MULTIPLE DATA
ACQUISITION CARDS NI 6008/6009
AUTHOR: Abelardo Andrés Vesga Sepulveda

FACULTY: Facultad de Ingenieria Electrénica
DIRECTOR: Msc. Edgar Barrios Urueiia

ABSTRACT

This thesis aimed to overall design and implements a system to control the position
of multiple DC motors, using the data acquisition toolbox of Matlab and several
cards NI-USB 6008/6009.

Two DC motors were controlled by two data acquisition cards NI-USB
6008/6009 cards. Data acquisition toolbox of Matlab was studied through two
grade projects conducted at the University Pontificia Bolivariana
Bucaramanga, such as [5] and [6] as well as the original information of the
data acquisition toolbox of Matlab. A system in Simulink was designed to
test response times of the NI-USB 6008/6009 cards testing several inputs and
several outputs of the cards. The engine drivers were designed and built
which included amplification and signal conditioning coming from the NI-
USB 6008/6009 cards. PID control was designed in Simulink which was
conducted with the control position of DC motors. Response times were
evaluated using several set-points, where it was observed that the software
used to make control (Matlab) responded quite slow, so it was concluded
that Matlab is not an optimal software for this type of control.

KEYWORDS: Toolbox, simulink
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INTRODUCCION

En los ultimos afios en la Universidad Pontificia Bolivariana se ha venido
implementando el uso de Matlab como software de adquisicién de datos dado que
éste es un software conocido por los estudiantes de Ingenieria Electronica desde
los primeros niveles de estudio, haciendo su utilizacion y aprendizaje algo mas
sencillo y mas comodo; asi mismo el uso de las tarjetas de adquisicién de datos NI
USB 6008/6009 de National Instruments como interfaz fisica en la adquisicion de
sefiales eléctricas a estudiar. En este trabajo se propuso inicialmente evaluar el
comportamiento del control de posicion de 2 motores DC por medio de la Toolbox
de adquisicion de datos de Matlab y la utilizacion de 2 tarjetas NI-USB 6008/6009.
Se realiz6 el estudio tedrico y practico de la Toolbox de adquisicion de datos de
Matlab por medio de [1] y [2], para entender su funcionamiento con miras a
controlar el arranque, el frenado, la velocidad y la posiciéon de varios motores DC.
Se implementd 2 tarjetas NI-USB 6008/6009 para la adquisicion de sefiales
eléctricas provenientes de 2 motores con encoder y se adecud las sefales de
salida para evaluar el comportamiento del control de los motores. Se sugiere
cambiar el control de posicién propuesto inicialmente por el control de velocidad,
ya que el control de posicidon no se logré debido a que al momento de entregar
datos, el sistema es muy lento y los motores giran a su maxima velocidad para
alcanzar el set-point deseado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefar e implementar un sistema que permita el control de posicién de
varios motores dc, empleando la Toolbox de adquisicién de datos de Matlab
y utilizando varias tarjetas NI-USB 6008/6009.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un estudio tedrico y practico del funcionamiento de la Toolbox de

Adquisicion de Datos de Matlab.

e Realizar procedimientos para controlar el arranque, el frenado, la velocidad
y la posicién de varios motores, implementados a través de Matlab.

e Implementar varias tarjetas NI-USB 6008/6009 para realizar la adquisicion
de sefales eléctricas de dos o0 mas motores dc con encoder.

e Acondicionamiento de la salida de 0 a 5 Voltios de la tarjeta NI-USB
6008/6009 para convertirla en una salida de -24 a 24 Voltios.

e Evaluar el comportamiento del control de los motores dc.

14



1. MARCO TEORICO

A continuacion se exponen los conceptos y elementos mas significativos para el
desarrollo del proyecto.

1.1. ENTORNO DE TRABAJO MATLAB

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente
integrado, orientado para el desarrollo de proyectos con elevados calculos
matematicos y la visualizacion grafica de estos. MATLAB integra analisis
numerico, célculo matricial, procesado de sefial, todo ello en un entorno fécil para
el usuario.

MATLAB consta de diferentes aplicaciones o toolboxes especializados orientados
a ingenieros, cientificos y todo tipo de profesionales técnicos. Entre ellos destacan:
Sistemas de Control, Adquisicion de Datos, Tiempo Real, Ldégica Fuzzy,
Procesamiento de Imagenes, Redes Neuronales, Optimizacion, Procesamiento de
Sendal, etc [3].

1.2. TOOLBOX DE ADQUISICION DE DATOS

La Toolbox de Adquisicion de Datos es una coleccion de funciones de archivos .m
y archivos .mex construido sobre el entorno de MATLAB. La Toolbox también
incluye varios vinculos de librerias dinamicas (DLL’s) llamados adaptadores, los
cuales permiten interactuar con un hardware especifico. La Toolbox tiene las
siguientes caracteristicas:

Un marco para traer datos reales, medidos en el espacio de trabajo de MATLAB
usando un hardware de adquisicion de datos compatible con el PC.

Soporte para entradas analogas (Al), salidas analogas (AO) y entradas y salidas
digitales (DIO). Incluyendo conversiones simultaneas para entradas y salidas
analogas.

Soporte para estos tipos de hardware mas populares:

- Advantech®. Tarjetas que usen el administrador de dispositivos de Advantech.
- Mddulos VXI E1432A/33A/34A de Agilent Technologies®.

- Keithley®. Tarjetas que usen DriverLINX.

- Tarjetas de Measurement Computing™ Corporation.
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- National Instruments®. Tarjetas que usan el software tradicional NI-DAQ o NI-
DAQmMX.

- Puertos paralelos LPT1y LPT3.

- Microsoft® Windows®. Tarjetas de sonido.

Adicionalmente, se puede usar un Kit de adaptador de interface para dispositivos
gue no soportan la Toolbox.

Eventos de adquisiciones dirigidas [4].

1.3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El objetivo de cualquier sistema de adquisicion de datos es proporcionar las
herramientas y recursos necesarios para tomar sefales fisicas y convertirlas en
datos que posteriormente se puedan procesar y mostrar.

Un sistema de adquisicion de datos se podria tomar como un grupo de hardware y
software que permiten interactuar con el mundo real, consta de estos
componentes:

Hardware de Adquisicion: Es el corazon de cualquier sistema de adquisicion de
datos. La funcion principal es hacer la conversion de sefales analogas a sefiales
digitales y sefiales digitales a analogas. Conversién A/D y D/A.

Sensores y Actuadores (Transductores): Un transductor es un dispositivo que
convierte un tipo de energia de entrada en una energia de salida de otra forma.

Acondicionador de sefial: Las sefiales de los sensores a menudo son
incompatibles con el hardware de adquisicion de datos, y para superar esto las
seflales deben ser acondicionadas. Por ejemplo, las sefiales podrian ser
amplificadas o volverlas en sefales sin componentes de frecuencias indeseadas.
Las sefales de salida también pueden ser acondicionadas.

Computador: Proporciona un procesador, un sistema de reloj, un bus de datos,
memoria y espacio en el disco para almacenar datos.

Software: Permite el intercambio de informacion entre el computador y el hardware

[5].

16



Figura 1. Relacion entre los componentes de un sistema de adquisicion de datos

Fenomeno
fisico

“|Computador|.__"| Software

Adquisicion|

Sensor > CAS
| Hardware
de

Actuador

Analisis
de datos

Fuente: Data Acquisition Toolbox User’'s Guide. Copyright 1999-2007 by the
Mathworks, Inc. Disponible en: http://www.mathworks.com

Fenomeno
fisico

1.4. TARJETA NI USB-6008/6009

La tarjeta NI USB-6008/6009 brinda una conexion de 8 canales de entradas
analogas (Al), dos canales de salidas analogas (AO), 12 canales de entrada/salida
digitales y un contador de 32-bit con una interfaz USB de alta velocidad.
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Tabla 1. Diferencias entre las tarjetas NI-USB 6008 y 6009

Caracteristica USB 6008 USB 6009
., 1.2 B'.ts en  modo 14 Bits en modo diferencial,
Resolucion en las entradas | diferencial, 13 Bits para modo de nodo
anélogas 11 Bits para modo de | _. P
) simple
nodo simple
Maximo frecuencia de
muestreo en las entradas
analogas 10 kS/s 48 kS/s
Canal individual*
Maxima frecuencia de
muestreo en las entradas
analogas 10 kS/s 42 kS/s
Multiples canales (Total*)
Configuracién DIO Colector abierto Col_ector abierto o control
activo
*Pueden depender del sistema

Fuente: User guide and specifications USB-6008/6009. Disponible en:
http://www.tau.ac.il/~electro/pdf_files/computer/ni_6008_ ADC_manual.pdf

Software de la Tarjeta: El software que soporta USB-6008 para Windows 2000/XP
es NI-DAQmX.

Hardware: El siguiente diagrama de bloques muestra los principales componentes
de las NI-USB 6008/6009 [6].

18



Figura 2. Hardware de la tarjeta
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Fuente: User guide and specifications USB-6008/6009. Disponible en:
http://www.tau.ac.il/~electro/pdf_files/computer/ni_6008 ADC_manual.pdf

1.5. MOTORES DC CON ENCODER

El motor de corriente continuaes una maquina que convierte la energia
eléctrica en mecanica, principalmente mediante el movimiento rotatorio. En la
actualidad existen nuevas aplicaciones con motores eléctricos que no producen
movimiento rotatorio, sino que con algunas modificaciones, ejercen traccion sobre
un riel. Estos motores se conocen como motores lineales.

Esta maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en la industria.
Su féacil control de posicién, paro y velocidad la han convertido en una de las
mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos.

Pero con la llegada de la electrénica su uso ha disminuido en gran medida, pues
los motores de corriente alterna, del tipo asincrono, pueden ser controlados de
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igual forma a precios mas accesibles para el consumidor medio de la industria. A
pesar de esto los motores de corriente continua se siguen utilizando en muchas
aplicaciones de potencia (trenes y tranvias) o de precision (maquinas, micro
motores, etc.)

La principal caracteristica del motor de corriente continua es la posibilidad de
regular la velocidad desde vacio a plena carga [7].

Figura 3. Motor DC

Fuente: FITZGERALD, A. E., CHARLES KINGSLEY, STEPHEN D. UMANS.
Maquinas Eléctricas. 62 Edicion. Editorial MC GRAW HILL

1.6. ENCODER

Un encoder es un codificador rotatorio, también llamado codificador del eje, suele
ser un dispositivo electromecanico usado para convertir la posicién angular de un
eje a un codigo digital, lo que lo convierte en una clase de transductor. Estos
dispositivos se utilizan en robética, en lentes fotograficas de ultima generacién, en
dispositivos de entrada de ordenador (tales como el ratdbny el TrackBall), y en
plataformas de radar rotatorias. Hay dos tipos principales: absoluto e incremental

[8].
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Figura 4. Variedades de encoder

Fuente: CUENCA, ANDRES. Encoders, Tipos. Disponible en: http://www.forosde
electronica.com/ f16/encoders-informacion-tecnica-25
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Figura 5. Funcionamiento del encoder
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Fuente: CUENCA, ANDRES. Encoders, Tipos. Disponible en: http://www.forosde
electronica.com/ f16/encoders-informacion-tecnica-25
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2. METODOLOGIA

Se realizaron las siguientes actividades con el fin de realizar el Proyecto:

Se estudio la Toolbox de Adquisicion de Datos de Matlab por medio de algunos
proyectos realizados en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga, tales como [1] y [2], y se complementd el estudio utilizando la
informacion original de la Toolbox de Adquisicion de Datos Matlab.

Se complementé el hardware de control, se disefid y se construyo los
acondicionadores de potencia que reciben la sefal de las tarjetas de adquisicion y
hacen el control de los motores.

Por ultimo se evalué el comportamiento del control de los motores midiendo su
tiempo de respuesta para llegar al set-point deseado.

Para cumplir lo anterior, se desarrollé las siguientes actividades:

2.1. INVESTIGACION Y DOCUMENTACION

Se recopil6 y analiz6 la informacion sobre control de velocidad y posicion en los
motores; los cuales se implementaron en el sistema final.

Se disefio los controladores de los motores.

Se adecud el hardware necesario para realizar el control de los motores DC.
Obtencion y compra de materiales

Retomando los resultados obtenidos por los disefios y bajo criterios de la

investigacion preliminar, se comprdé los componentes teniendo en cuenta el
mercado disponible en Colombia.

2.2. RECONOCIMIENTO DE LOS INSTRUMENTOS

Se familiarizé con los elementos que se adquirieron para el médulo de adquisicién
de datos. Se estudid las caracteristicas respectivas de cada uno de los
componentes comprados.
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2.3. AMPLIFICACION DE SENALES

Se realizé los circuitos. A partir de una sefial de 0 a 5 Voltios obtenida de una de
las salidas de la tarjeta de adquisicion de datos, se convirtio en una sefal de -12
Voltios a 12 Voltios con la potencia necesaria para controlar el motor DC.

2.4. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Se realizé los circuitos acondicionadores de sefial para cada una de las tarjetas.
Se tuvo en cuenta cada una de sus caracteristicas y hojas de datos del fabricante.

2.5. MUESTREO Y TRANSMISION DE DATOS

Estas sefales cuantizadas se enviaron a través de una transmision serial con la
cual se ingreso los respectivos datos al PC.

2.6. PROGRAMACION EN MATLAB

Se programé el software, orientado a la adquisicibn de datos transmitidos de
forma serial. Se analiz6 el tratamiento de datos correspondientes a las diferentes
caracteristicas inherentes de las sefiales.

2.7. MANUFACTURA DEL CIRCUITO IMPRESO

Se disefid el circuito impreso. Se tuvo en cuenta las respectivas necesidades y
opciones de conexion.

2.8. DESARROLLO DE PRUEBAS

Se evalud y analizo las respuestas del sistema a diferentes tipos de sefales de
estimulacion.

23



2.9. EVALUACION DE TIEMPOS DE RESPUESTA

Se evalu6 los tiempos de respuesta utilizando varios set-points y las
caracteristicas generales del sistema de control.

2.10. REDACCION DEL INFORME FINAL

Se redacto el texto con los temas base para el estudio de la ciencia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este proyecto consta de los siguientes médulos: un PC, donde tenemos la parte
de software conformada por Matlab, de donde se utilizé Simulink y la toolbox de
adquisicién de datos por medio de la cual se realizé el control de los motores; el
siguiente modulo consta de la tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6008/6009
que se utiliz6 como nuestro puente entre software y las sefales fisicas a adquirir y
como ultimo los motores DC con sus respectivos drivers, como se pudo observar
en la figura 6:

Figura 6. Disefio esquematico general implementado en el proyecto

=

Donde las tarjetas de adquisicion de datos NI-USB 6008/6009 leen las sefales
eléctricas provenientes de los motores, y posteriormente se envian al PC para ser
analizadas por medio de Simulink y asi poder nuevamente enviar respuesta a las
tarjetas de adquisicion de datos NI-USB 6008/6009 para que éstas envien sefiales
a los motores para su control.
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Luego de estudiar las caracteristicas primordiales de la Tarjeta de adquisicion de
datos NI-USB 6008/6009 y tomando en cuenta el tipo de motor DC a emplear el
disefio implementado consta de:

3.1. Lectura de Posicién (Entrada):

La sefal digital de posicion suministrada por el encoder que se encuentra
montado sobre el eje del motor, se convirti6 a una sefial analoga en un rango
comprendido entre -10 y +10 VDC. De esta forma la polaridad positiva 0 negativa
de la sefial indicard si se encuentra adelante o atrds del cero de referencia del
sistema de posicion.

La sefial analoga de posicion se ingreso a la Tarjeta de adquisicion de datos NI-
USB 6008/6009 y a través de comunicacion USB entrega el valor de posicion
digital al software de control (simulink).

3.2. Control de posicion del motor DC (Salida):

El software de control (simulink) suministra el valor de tension que debe aplicarse
al motor DC, este valor se encuentra en el rango de salida 0-5 V y el valor de cero
correspondera a 2.5 V. Este valor es transmitido a través del puerto USB hacia la
Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6008/6009.

La Tarjeta de adquisicién de datos NI-USB 6008/6009 entrega una sefial analoga
0-5 V correspondiente a la tension que debe aplicarse al motor. Adicionalmente la
Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6008/6009 tiene una salida de tensién de
referencia de 2.5 V que seran utilizados como referencia cero.

La tensién entregada por la Tarjeta de adquisicién de datos NI-USB 6008/6009 se
debe escalar de forma que 2.5 V sean transformados en cero, 0 Ven -12 VDCy 5
V en +12 VDC. Esto se logra a través de un circuito construido a partir de
amplificadores operacionales.
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Figura 7. Circuito impreso del driver de los motores
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¢Por qué no se emplea la entrada de pulsos de la NI-6008 para la lectura de los
pulsos del encoder del motor?

Las caracteristicas de la entrada de pulsos son:

Event Counter

Number of COUNErS ........cceiiiiiiieieeeeeiieeeeiiies 1

RESOIULION ..o 32 bits

Counter measuremMents. ........cooceveuveieieeeeeriiiieeeeeeeens Edge counting (falling-edge)
Counter direCtion ..........uvveeeiiiiiiei e Count up

PUll-UP reSIStOr........eiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 4.7 kohmsto 5V

Maximum input frequeNCY........cccceeeiieviviiiiiiieeeeeennn, 5 MHz

Minimum high pulse width.............cccconn. 100 ns

Minimum low pulse width..............cccoovrriiiiinnnnn. 100 ns

Input high voltage ..., 20V

INnput [owW Voltage..........eeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeee 0.8V

Se resalto en rojo las caracteristicas en contra de su implementacién: la Tarjeta de
adquisicion de datos NI-USB 6008/6009 solamente cuenta pulsos en forma
ascendente y aunque la frecuencia de conteo es de 5MHz la respuesta a un
cambio de giro seria demasiado lenta al realizar el control, por cuanto dependeria
de la velocidad que el software de control (Simulink) pueda detectar los cambios
de giro. En este caso la deteccion de la posicion se realiza a través de un circuito
dedicado a esa labor. Se emple6 un micro controlador PIC16F873A, el cual recibe
dos sefiales de un circuito flip-flop que corresponden a los pulsos y el sentido de
giro. Esta informacién sera usada para incrementar o decrementar un registro de
posicibn que puede ser escalado externamente a través de un grupo de
microswitch’s de forma que su rango pueda ser extendido para mejorar la
resolucién en la medida de la posicién del sistema a controlar.

Una vez obtenida la posicidn se debe convertir en una sefial analoga, para esto se
emplearon 2 sefiales de PWM: una para cada signo de la posicién. Las sefiales
PWM se restan y se filtran para obtener el valor promedio de voltaje en forma
analoga entre -10 y 10 VDC, cédmo se puede observar en el disefio circuital de la
figura 9.

La sefial analoga de posicion se lee en la NI-6008 en modo “single”, a través del
canal 0, cdbmo podemos observar a continuacion:

Analog Input
Analog inputs Differential ..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeen 4
SiNgle-eNded ........ooovviiiiie 8, software-selectable
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Input resolution

NI USB-6008

Differential .........ccccoeveriiiiiiiiiiiiies 12 bits

Single-ended ... 11 bits

Max sample rate (aggregate)l

NI USB-6008 ......ccvviiiiiiiiiiiieiiieeieeee e 10 kS/s

CONVEIEI TYPE...iiiiiiiiie e Successive approximation
ALFIFO . 512 bytes

TimINg resolution...........ueeeiiiiiee e 41.67 ns (24 MHz timebase)
TIMING ACCUIACY.....uiiiieiieeeeeeeeee et 100 ppm of actual sample rate
Input range

Differential .........ccccccvvveeennnnn. +20V2,+£10V, 5V, +4V, £25V, +2V,£t1.25V, +1V
Single-ended...........cccceennnn. 10V

Figura 8. Entrada de sefial analoga de la tarjeta NI-USB 6008/6009

Signal Source NI USB-6008/6009
Fr============ 1
1 1
1 A| 1
L + 1
I 1
1 1
1 1
I — — 1
1 I
1 1
1 1
1 1
1 1
I
T GND :
I
I I :
1 — I

Fuente: User guide and specifications USB-6008/6009. Disponible en:
http://www.tau.ac.il/~electro/pdf_files/computer/ni_6008 ADC_manual.pdf

Se tomo en cuenta que la velocidad de adquisicién no corresponde a la formulada
en la tabla de caracteristicas ya que esta limitada enormemente por la velocidad
del software de control (Simulink) como se demostrara en las pruebas realizadas.
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3.3. Control del Motor DC

El motor DC requiere de una tension y una corriente adecuadas para funcionar en
el rango -12 y 12VDC @1A. La Tarjeta de adquisicién de datos NI-USB 6008/6009
tiene 2 salidas anélogas. En este disefio se empleé la salida 0.

Figura 9. Salida A0 de la tarjeta NI-USB 6008/6009
+5V

I

REF(+) REF(-) 50 Q
12-Bit AN o AO
DAC

.

GND

Las caracteristicas de las salidas de la Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB
6008/6009 son:

Analog Output

ANAlog OULPULS ....ooevevieiiiiieiee e 2

Output resolution ........cccceeeeeiiiiiiiiieeee 12 bits

Maximum update rate ...........ccccevvvvvviiiiin e, 150 Hz, software-timed
OULPUL TANGE ... Oto+5V

Output IMpPedancCe ...........ocevvvevveiiiiiiie e, 50 ohms

Output CUrrent drivVe ..........ceeeeviiiiieeeiieene 5mA

Power-on State...........ccoouiiiiiiiiiiii e oV

Como se puede observar las salidas no poseen la corriente ni el rango de voltaje
necesario para poder manejar directamente el motor. Por lo tanto la sedfal se
amplifica de 0-5VDC @5mA hasta convertirla en -12 a 12VDC @1A de forma que
puede atacar directamente al bobinado de armadura del motor.

3.4. External Reference (+2.5V).

“The NI USB-6008/6009 creates a high-purity reference voltage supply for the ADC
using a multi-state regulator, amplifier, and filter circuit. You can use the resulting
+2.5 V reference voltage as a signal for self-test” [6].
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La salida de voltaje de referencia de la Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB
6008/6009 se emplea como valor cero para la salida analoga.

Figura 10. Disefio circuital del control y sus componentes
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3.5. Disefios en simulink para medir tiempos de respuesta con la tarjeta de
adquisicion de datos NI-USB 6008/6009

3.5.1. Modificacién de los parametros de configuracién de simulacion en
Simulink

Inicialmente se disefid un sistema de control en Simulink (Matlab), donde se utilizé
la tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6008/6009. Esta leyd una sefial
cualquiera por una de sus salidas analogas (ao0), y después entregd la sefial por
una de sus entradas andlogas (ai0); asi se evalud la sefial, como se pudo
observar en la figura 11:

Figura 11. Disefio de nuestro sistema de control

—  output
To Workspace
P
W1 iy =
Repeating
Sequence Product Zero-Order Scope

Hold

Iilig:

e e

Pulse
Generator Scoped
Analog Output
(Single Sample)
nidaq Devi
USBRETRENn el pj'-‘_ pl]
200 samplesfsec
Analog Input Zero-Order Scopet
Hold1
L——» input
To Workspace1
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Se utilizé una sefal diente de sierra con un tiempo de muestreo de 0.5 seg, y se
multiplicé con una sefial de pulsos para que cuando la sefial de pulsos se
encuentre en 1 V, muestre la sefial diente de sierra, y cuando la sefial de pulsos
se encuentre en 0 V, muestre una sefial en 0 V resultado de multiplicar la sefial
diente de sierra por 0 V, y asi poder observar detalladamente el periodo la sefal
diente de sierra de una manera mas simple, como se pudo observar en la figura
12, donde se vio la sefal diente de sierra después de pasar por la tarjeta de
adquisicién de datos NI-USB 6008/6009:

Figura 12. Sefial diente de sierra medida en la entrada analoga aiO de la tarjeta NI-
USB 6008/6009

20
v
cC

0.8

0.4

0.0 &
04

0.8

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |
20 | |
2mi131 -Imb31 -Im331 -ImidT -B3a2 3312 1312 6.876 26.38 46,38 1m6, 8¢

5 Pico Technology wwaw.picotech.com
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En la figura anterior se pudo observar que el periodo de la sefal diente de sierra
es de 65.2 seg después de hacer pasar la sefial diente de sierra por la tarjeta de
adquisicion de datos NI-USB 6008/6009 con un tiempo de muestreo de 0.5 seg. El
periodo de nuestra sefal diente de sierra es muy lento para realizar un control, por
lo tanto se realiz6 un ajuste en la configuracion de los parametros de Simulink,
cOmo se muestra en las siguientes figuras:

Figura 13. Modificacion de los parametros de configuracion de la simulacion en

Simulink paso 1
8 untitied *u_gg@.

File Edit View [Simulation| Format Tools Help

D Edé& Start Ct+T  foo Normal v @ Y ®

Stop

Configuration Parameters... Ctrl+E

v Normal
Accelerator
Rapid Accelerator
Processor-in-the-Loop (PIL)
External

Show the active configuration parameters dialog. 100% |oded5
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Figura 14. Modificacion de los parametros de configuracion de la simulacion en
Simulink paso 2

% Configuration Parameters: unﬁiéc?/Conﬁguration (Active)

Select: Simulation tme .
- Solver ! g
Do et Bt Start tme: 0.0 Stop tme: 10.0
Optimization '
- Dignostic Solver options
oo e Type: [Variablestep v] Solver; [ode45 (Dormand-Prince) v
-Data Valty -
~Type Conversion Max stepsize:  auto Relative tolerance:  fe-3
~Connectivity .
- Conpathity Minstepsize;  auto Absolute tolerance:  auto
~Hodel Referencig Initl step size: auto Shape preservation: [Disableall v
~Saving
~Hardware Inplementation | Number of consecutve min steps: 1
Model Referencing
= Simulation Target Tasking and sample time options =
-~ Symbols _ - ‘ -
. Custom Code Tasking mode for periodic sample times: \Auto v
C—]"Realf-{ﬂme :"°rk5h°p "] Automatically hande rate transiton fo data transfer
~Repor
-~ Comments ["| Higher prioity valug indicates higher task priity
- ymbols
Custom Code Zero-trossing options
P Zero-{rossing control [Uselocalsems v]Algon'thm: [Nonadapﬁve v
~Interface :
= HOL Coder Tmetokrance:  10%128%ps Signal tresholds | a.t0
~(lobal Settings =
- Test Bench Number of consecufive zero crossings: 1000
EDA Tool Scripts E
0' K Cancel Apply
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Figura 15. Modificacion de los parametros de configuracion de la simulacion en
Simulink paso 3

5&; Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) lﬁ
Select: Simulation time A
--“;:l:;mpor Export Start time: 0.0 Stop time: inf
- Optimization )
). Diagnostics Solver options
%-'“Sample T"_ne Type: Variable-step v f Solver: [discrete {no continuous states) v
i~Data Validity
§-~~Type Conversion Max step size: 0.01
§-~~Connecﬁvity
~Compatibility Tasking and sample time options
iModel Referencing
5'--~Saving Tasking mode for periodic sample times: Auto v
~Hardwere Imple.mentauon [7] Automatically handle rate transition for data transfer
~~Model Referencing |
=|-Simulation Target [] Higher priority value indicates higher task priority |73
%-"Symbols
“Custom Code Zero-crossing options
--RealTime Workshop
-Report Zero-crossing control: |Use local settings v | Algorithm: [Nonadaph‘ve v
-~ Comments Time tolerance; 10*128%eps Signal threshold: | auto
- Symbols
- Custom Code Number of consecutive zero crossings: 1000
-Debug
- Interface
=-HDL Coder
- Global Settings
- Test Bench
-EDA Tool Scripts
J [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

En las tres figuras anteriores, se cambio el “Solver” en “Solver options”, de ode45
a estado discreto, ya que el sistema trabaja en estado discreto, y posteriormente
se coloco el “Max step size” en 0.01, para asi poder trabajar el sistema en estado
discreto y con un tiempo de muestreo de 0.01 segq, al igual que los retenedores
utilizados en el sistema, para asi tener todo el sistema sincronizado en tiempo
discreto.

Después de los cambios realizados anteriormente, se procedio a realizar la misma
prueba realizada en la figura 10 y el resultado fue una disminucién en el retardo de
la sefal tratada por la tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6008/6009. Se
observé que el periodo de la sefial diente de sierra disminuy6 a 16.23 segundos,
como se pudo observar en la figura 16:
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Figura 16. Sefial diente de sierra medida en la entrada analoga aiO de la tarjeta NI-
USB 6008/6009 en tiempo discreto
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-33.28 -28.28 -23.28 -15.28 13.28 -8.281 -3.267 1713 6.719 1.72 16.72
5 Pico Technalogy www.picotech.com

Este resultado muestra que modificando el “Solver” en “Solver options”, de ode45
a estado discreto en los pardmetros de configuracion de Simulink, se pudo
disminuir el retardo de la sefal de salida, como se pudo observar en la tabla 2, y
asi mismo se pudo hacer que el sistema no sea tan lento como lo era antes. Ya
con este primer paso se pudo seguir con el objetivo principal de este proyecto que
es el de controlar 2 motores con 2 tarjetas NI-USB 6008/6009.
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Tabla 2. Comparacion del periodo de una sefial en modo continuo y discreto
Tiempo continuo Tiempo discreto

Periodo de la senal
diente de sierra 65.2 16.23
(segundos)

3.5.2. Pruebas con varias entradas y varias salidas analogas de la tarjeta de
adquisicion de datos NI-USB 6008/6009

Inicialmente, lo que se quiso probar y evaluar con este proyecto es el
comportamiento de la velocidad de control de posicion de varios motores dc
utilizando varias tarjetas NI-USB 6008/6009, y asi poder comparar y demostrar,
que ademas de ser un sistema bastante lento para realizar control, si es posible
hacerlo con las herramientas que ofrece la Universidad Pontificia Bolivariana en su
laboratorio de control.

Se debe tener en cuenta que las tarjetas NI-USB 6008/6009 cuentan con 2 salidas
analogas y 8 entradas analogas, asi que se empezO primero realizando las
pruebas con una salida analoga, después con 2 salidas anélogas
simultdneamente, después con una salida analoga y una entrada analoga
simultaneamente, luego con una salida analoga y las 8 entradas analogas
simultAneamente, para asi llegar a trabajar con 2 tarjetas simultAineamente pero
utilizandolas y haciendo que respondan con todas sus entradas y salidas analogas
simultdneamente; asi se pudo evaluar la velocidad de respuesta en cada uno de
los casos mencionados anteriormente.

Se disefio un sistema en Simulink donde se evalué el periodo de respuesta de una
onda senoidal con una frecuencia 10 rad/seg y con un tiempo de muestreo de 5
ms y se observo el tiempo de respuesta en cada uno de los casos mencionados
anteriormente, como muestra la figura 17 a continuacion:

38



Figura 17. Disefio en Simulink. Utilizacion de varias entradas y varias salidas
analogas de las tarjetas NI USB 6008/6009
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3.5.2.1. Una salida anéloga

En el primer caso, se evalu6 el periodo de la sefal utilizando una salida analoga
de la tarjeta NI-USB 6008/6009, como se pudo observar en la figura 18:

Figura 18. Utilizacion de una salida analoga de la tarjeta NI-USB 6008/6009
para evaluar el periodo de la sefal

6.0
40

20

0.0

4.0

_— - -

|
|
|
|
|
|
|
|
8.0 |
|
0.0 l 10 20 30 40 5.0 6.0 70 3.0 9.0 10,0

5 Pico Technology www.picotech.com

Periodo de la sefial de salida: 5.916 segundos
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3.5.2.2. Dos salidas anéalogas

En este caso, se evaluo el periodo de la sefal utilizando dos salidas analogas de
la tarjeta NI-USB 6008/6009, como se pudo observar en la figura 19:

Figura 19. Utilizacion de dos salidas analogas de la tarjeta NI-USB 6008/6009 para
evaluar el periodo de la sefial
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6.0

40

0.0

4.0
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'B. 0
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8.0 10.0

Periodo de la sefial de salida: 14.82 segundos
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3.5.2.3. Una salida y una entrada analogas

Se evalué el periodo de la sefial utilizando una salida y una entrada anélogas de la
tarjeta NI-USB 6008/6009, como se pudo observar en la figura 20:

Figura 20. Utilizacion de una salida y una entrada anélogas de la tarjeta NI-USB
6008/6009 para evaluar el periodo de la sefal

e R s R R R R R ——————..

4.0 -3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 20 30 4.0 50
Pico Technology www.picotech.com

Periodo de la sefial de salida: 8.556 segundos
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3.5.2.4. Una salida y ocho entradas anélogas

Se evaluo el periodo de la sefal utilizando una salida y ocho entradas analogas de
la tarjeta NI-USB 6008/6009, como se pudo observar en la figura 21:

Figura 21. Utilizacion de una salida y ocho entradas anélogas de la tarjeta NI-USB

00 6008/6009 para evaluar el periodo de la sefial
v
CC

6.0
40

0.0

40
£.0

'B. |:
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l

-10.0
-10.0 8.0 5.0 40 2.0 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0
5 Pico Technology wwwpicotech.com

Periodo de la sefal de salida: 9.64 segundos
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3.5.2.5. Dos salidas y una entrada analogas

Se evaluo el periodo de la sefial utilizando dos salidas y una entrada analogas de
la tarjeta NI-USB 6008/6009, como se pudo observar en la figura 22:

Figura 22. Utilizacion de dos salidas y una entrada anélogas de la tarjeta
NI-USB 6008/6009 para evaluar el periodo de la sefial
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Periodo de la sefal de salida: 20.48 segundos
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3.5.2.6. Dos salidas y ocho entradas analogas

Se evaluod el periodo de la sefial utilizando dos salidas y una entrada analogas de
la tarjeta NI-USB 6008/6009, como se pudo observar en la figura 23:

Figura 23. Utilizacion de dos salidas y ocho entrada analogas de la tarjeta NI-USB

00 6008/6009 para evaluar el periodo de la sefial
v
CC

6.0

4.0
0.0

410
6.0

'B. |:

—_— e -

-10.0 J\
-25,0 -20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10,0 150 200 250
s Pico Technology www. picotech.com

Periodo de la sefial de salida: 21.56 segundos
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Tabla 3. Evaluacion del periodo de las sefales de salida para varias entradas y
para varias salidas de la tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6008/6009

Una Una Dos Dos
Una tarjeta Una Dps saliday | saliday | salidasy | salidasy
salida salidas una ocho una ocho
entrada | entradas | entrada | entradas
Periodo de
lasefialde | g6 14.82 8.556 9.64 20.48 21.56
salida
(segundos)

Como se pudo observar en los graficos y en los resultados de la evaluacion del
comportamiento del control de los motores DC en la tabla 3, a medida que se
utilizé mas entradas o mas salidas analogas de la tarjeta NI-USB 6008/6009
simultdneamente, el sistema se comporté cada vez mas lento. Se pudo notar que
el rango de tiempos cuando se utilizé las salidas analogas de la tarjeta NI-USB
6008/6009 es mucho mayor que cuando se utilizé las entradas analogas de la
tarjeta NI-USB 6008/6009. Esto quiere decir, que si se esta utilizando solamente
una salida analoga de la tarjeta NI-USB 6008/6009, y después se paso a utilizar 2
salidas analogas, el sistema se comporta muchisimo mas lento a comparacion si
estuviera utilizando una salida analoga y después pasara a utilizar una salida y
una entrada, en ese caso el sistema se comporta un poco mas lento, pero no tanto
como si estuviera utilizando 2 salidas analogas.

Entre mas entradas analogas utilice, el sistema se comporta mas lento, pero entre
mas salidas utilice, el sistema se comporta mucho mas lento; y se debe tener en
cuenta que se va a trabajar con 2 tarjetas simultaneamente, es decir, el sistema se
va a comportar aun mas lento.

Como bien se ha venido mencionando a lo largo del desarrollo de éste proyecto,
estamos utilizando la Toolbox de adquisicion de datos de Matlab, que como su
nombre lo indica, ella es bastante aceptable a la hora de adquirir datos, pero el
problema se presenta a la hora de entregar datos, ahi es cuando el sistema no
responde como se quiere.

En general, estos tiempos de respuesta no son para nada aceptables a la hora de
realizar un control y mucho menos a la hora de realizar control en Robdtica.
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3.6. Evaluacion del comportamiento del control de 2 motores DC con 2
tarjetas de adquisicién de datos NI-USB 6008/6009

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 2 del capitulo anterior, se
disefié varios sistemas en Simulink con el fin de evaluar la velocidad de respuesta
del control de 2 motores por medio de 2 tarjetas de adquisicion de datos NI-USB
6008/6009 donde se realizd varias pruebas para demostrar que a medida que se
utilizé mas entradas o mas salidas analogas de las tarjetas, el sistema de control
respondio cada vez mas lento.

El sistema de control que se utilizé para este proyecto fue un sistema de control
PID en Simulink con la ayuda de la toolbox de adquisicion de datos de Matlab,
para asi lograr realizar el control de los motores DC.

Ya que se cont6 solo con dos tarjetas NI-USB 6008/6009 y dos motores DC, se
realizd las siguientes pruebas para evaluar la velocidad de comportamiento del
control PID de los motores:

e Se evalué el comportamiento de control utilizando una tarjeta NI-USB
6008/6009 y un motor DC.

e Se evalué el comportamiento de control utilizando una tarjeta NI-USB
6008/6009 y dos motores DC.

e Se evalué el comportamiento del control utilizando dos tarjetas NI-USB
6008/6009 y un motor DC por cada tarjeta NI-USB 6008/6009.

3.6.1. Evaluacion de la velocidad de respuesta de control utilizando una
tarjeta NI-USB 6008/6009 y un motor DC (una entrada y una salida de la
tarjeta)

Para este caso, se disefié un sistema de control PID en Simulink para el control de
velocidad de un motor, en el cual se utilizé la toolbox de adquisicién de datos para
la entrada y la salida analogas de la tarjeta NI-USB 6008/6009, igualmente se
utilizo el control PID, como se muestra en la figura 24:
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Figura 24. Disefio en Simulink del control PID de velocidad de un motor DC por
medio de una tarjeta NI-USB 6008/6009

§ @ M0 R
SETPONT CONTROLADOR RETENEDOR Al
P
008
o |B
nidag Dev?
USBﬂﬁUBSnneIU-)'PI o
00 samples/sec
0 RETEAEDORS O]
SALIDA VS SETRONT

Como se pudo observar en la figura anterior, por medio de la toolbox de
adquisicién de datos de Matlab se configurd los pardmetros de las entradas y las
salidas analogas de la tarjeta NI-USB 6008/6009 de la siguiente manera:
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Figura 25. Configuracion de los parametros de las entradas analogas de la tarjeta
NI-USB 6008/6009
- &

Analog Input

[ »

Acquire block of data from multiple analog channels of a data acquisition device
every simulation time step.

Parameters
Acquisition Mode

P Asynchronous - Initiates the acquisition when simulation starts. The simulation

e runs while data is acquired into a FIFO buffer.
~, Synchronous -Initiates the acquisition at each time step. The simulation
= will not continue until all data is acquired.
Device: |nidaq Dev 1 (USB-6008) - |

m

Hardware sample rate (samples/second): 500
Actual rate will be 500 samples per second.
Block size: 2

Input type: [SingleEnded v]
Channels: [ Select all ] [ Unselect All ]
Hardware Channel Name Input Range b
0 -10Vto +10V - ‘i
Ml 1 -10V to +10V -
[ 2| -10V to +10V - 3
[ 3| -10V to +10V - 5
Outputs
Number of ports: [ 1 per hardware channel - ]
< | " | »

| ok |[ cancel |[ hHep |

En la figura anterior se pueden observar los parametros a configurar en el blogue
de la entrada analoga de la tarjeta NI-USB 6008/6009, tales como el modo de
adquisicién, el dispositivo, el tiempo de muestreo, el tipo de entrada y cuales
canales de entrada seran utilizados. En éste caso se utilizé un tiempo de muestreo
de 500 muestras por segundo y se utilizé el canal 0 de la entrada analoga.
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Figura 26. Configuracion de los parametros de las salidas anélogas de la tarjeta
NI-USB 6008/6009

B Sink Block Paramete Output (Single Sample) M

Analog Output (Single Sample)

QOutput single sample to multiple analog channels of a data acquisition device

every simulation time step.

Parameters

Device: |nidag Dev1 (USB-6008) . ]

Channels: [ Select Al ] | Unselect Al ]
Hardware Channel | Name Qutput Range '

@] 0 OVto+5V v

O 1 OV to +5V =

Number of ports: [ 1 per hardware channel v ]

| o Cancel | [ Help Apply

En la figura anterior se pueden observar los parametros a configurar en el bloque
de la salida analoga de la tarjeta NI-USB 6008/6009. En éste caso se utilizé el
canal O de la salida analoga.

Se utilizé varios set-points para evaluar el tiempo de respuesta del control. Se
evalué el tiempo de respuesta con un set-point positivo, con un set-point negativo,
pasando de set-point positivo a negativo, pasando de set-point negativo a positivo,
pasando de un set-point positivo alto a uno mas bajo y pasando de un set-point
negativo alto a uno mas bajo, donde se obtuvo los siguientes resultados:
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Figura 27. Evaluacion del tiempo de respuesta para un set-point positivo

Retardo de la sefial de salida: 1.25 segundos
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Figura 28. Evaluacion del tiempo de respuesta para un set-point negativo

Retardo de la sefial de salida: 1.1 segundos
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Figura 29. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
pPOSIitivo a un set-point negativo

................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................

Retardo de la sefial de salida: 1.8 segundos

53



Figura 30. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
negativo a un set-point positivo

............................................................................................................................................

-----

Retardo de la sefal de salida: 1.4 segundos
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Figura 31. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
positivo alto a uno mas bajo

.............................................................................................................................................

.............................................................................................................................................

Retardo de la sefial de salida: 1.4 segundos
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Figura 32. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
negtivo a uno menos negativo

Retardo de la sefial de salida: 1.8 segundos
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Tabla 4. Resultado de las pruebas realizadas para evaluar la velocidad de
respuesta de control utilizando una tarjeta NI-USB 6008/6009 y un motor DC (una
entrada y una salida de la tarjeta)

Tiempos (segundos) UNA TARJETA Y UN MOTOR
Arrangue (+) 1.25
Arranque (-) 1.1
De (+) a (-) 1.8
De (-) a (+) 1.4
Voltajes positivos 1.4
Voltajes negativos 1.8
PROMEDIO (segundos) 1.46

3.6.2. Evaluacién de la velocidad de respuesta de control utilizando una
tarjeta NI-USB 6008/6009 y dos motores DC (dos entradas y dos salidas de la
tarjeta)

Para este caso, se disefié un sistema de control PID en Simulink para el control de
velocidad de un motor, en el cual se utilizé la toolbox de adquisicion de datos para
las dos entradas y las dos salidas analogas de la tarjeta NI-USB 6008/6009,
igualmente se utilizé el control PID, como se muestra en la figura 33:

Figura 33. Disefio en Simulink del control PID de velocidad de dos motores DC por
medio de una tarjeta NI-USB 6008/6009
w PID(z) -

Constant — + _I_L|— quﬁ%aé»éﬁg

Subtrg§icrete PID Controfler Add Zero-Order

Analog Output

Hold2
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USB-6008 -l-b _I_L|_
500 saivplelaseell K Constant2
Analog Input

Z¢ro-Orde

Hold kI E
ot

Scope

] -

i PID(z) HWCB%@&TJQ

S“'b"iﬁgkrete PID Controljer1
Add1 Zero-Order
Analog Output

Hold3 P,
Single Sample)1
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Hold1
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Se configurd los parametros de los bloques de entrada y salida de la tarjeta NI-
USB 6008/6009 de acuerdo con el ejemplo anterior, solo que para este caso se
utilizaron dos entradas analogas y dos salidas analogas.

Se utilizé varios set-points para evaluar el tiempo de respuesta del control al igual
que en el ejemplo anterior, y se obtuvo los siguientes resultados:

Figura 34. Evaluacion del tiempo de respuesta para un set-point positivo

Retardo de la sefial de salida del primer motor: 1.4 segundo
Retardo de la sefial de salida del segundo motor: 1.5 segundos
Retardo de la sefal del segundo motor con respecto del primero: 0.1 segundos
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Figura 35. Evaluacion del tiempo de respuesta para un set-point negativo

Retardo de la sefial de salida del primer motor: 1.1 segundos
Retardo de la sefal de salida del segundo motor: 1.4 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.3 segundos
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Figura 36. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
positivo a un set-point negativo

R | | S I | P R P S P I T T RS

Retardo de la sefial de salida del primer motor: 2.0 segundos
Retardo de la sefal de salida del segundo motor: 2.2 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.2 segundos
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Figura 37. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
negativo a un set-point positivo

........................................................................................................................................

Retardo de la sefial de salida del primer motor: 1.6 segundos
Retardo de la sefal de salida del segundo motor: 1.8 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.2 segundos
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Figura 38. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
positivo alto a uno mas bajo

------

Retardo de la sefial de salida del primer motor: 1.5 segundos
Retardo de la sefal de salida del segundo motor: 1.6 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.1 segundos
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Figura 39. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
negativo a uno menos negativo

Retardo de la sefal de salida del primer motor: 1.95 segundos
Retardo de la sefial de salida del segundo motor: 2.1 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.15 segundos
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Tabla 5. Resultado de las pruebas realizadas para evaluar la velocidad de
respuesta de control utilizando una tarjeta NI-USB 6008/6009 y dos motores DC
(dos entradas y dos salidas de la tarjeta)

UNA
Tiempo TARJETA
(segundos) Y DOS
MOTORES
Motor 1 1.4
Arranque (+) Motor 2 1.5
Retardo 0.1
Motor 1 1.1
Arranque (-) Motor 2 1.4
Retardo 0.3
Motor 1 2.0
De (+) a (-) Motor 2 2.2
Retardo 0.2
Motor 1 1.6
De (-) a (+) Motor 2 1.8
Retardo 0.2
: Motor 1 15
ngl?:\?(s)s Motor 2 16
Retardo 0.1
Voltajes Motor 1 1.95
negativos Motor 2 2.1
Retardo 0.15
PROMEDIO Respuesta 1.68
(segundos) Retardo 0.175

3.6.3. Evaluacién de la velocidad de respuesta de control utilizando dos
tarjetas NI-USB 6008/6009 y dos motores DC (una entrada y una salida de
cada tarjeta)

Para este caso, se disefio un sistema de control PID en Simulink para el control de
velocidad de un motor, en el cual se utiliz6 La toolbox de adquisicion de datos para
la entrada y la salida analogas de las dos tarjetas NI-USB 6008/6009, igualmente
se utilizé el control PID, cémo se muestra en la figura 40:
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Figura 40. Disefio en Simulink del control PID de velocidad de dos motores DC por
medio de dos tarjetas NI-USB 6008/6009
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Se configurd los parametros de los bloques de entrada y salida de las tarjetas NI-
USB 6008/6009 de acuerdo con los ejemplos anteriores, solo que para este caso
se utilizaron una entrada y una salida analogas por cada tarjeta.

Se utilizé varios set-points para evaluar el tiempo de respuesta del control al igual
gue en los ejemplos anteriores, y se obtuvo los siguientes resultados:
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Figura 41. Evaluacion del tiempo de respuesta para un set-point positivo

...........................

----

Retardo de la sefal de salida del primer motor: 1.0 segundos
Retardo de la sefial de salida del segundo motor: 1.3 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.3 segundos
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Figura 42. Evaluacion del tiempo de respuesta para un set-point negativo

..............................................................................................................................................

-

Retardo de la sefal de salida del primer motor: 1.2 segundos
Retardo de la sefial de salida del segundo motor: 1.4 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.2 segundos
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Figura 43. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
pOsitivo a un set-point negativo

Retardo de la sefial de salida del primer motor: 1.8 segundos
Retardo de la sefal de salida del segundo motor: 2.1 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.3 segundos
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Figura 44. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
negativo a un set-point positivo

......................................................................................................................................

.............................................................................................................................

Retardo de la sefial de salida del primer motor: 1.9 segundos
Retardo de la sefal de salida del segundo motor: 2.2 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.3 segundos
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Figura 45. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
positivo alto a uno mas bajo

.....................................

Retardo de la sefal de salida del primer motor: 1.9 segundos
Retardo de la sefial de salida del segundo motor: 2.1 segundos
Retardo de la sefal del segundo motor con respecto del primero: 0.2 segundos
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Figura 46. Evaluacion del tiempo de respuesta para el paso de un set-point
negativo a uno menos negativo

.................................

Retardo de la sefial de salida del primer motor: 1.9 segundos
Retardo de la sefal de salida del segundo motor: 2.0 segundos
Retardo de la sefial del segundo motor con respecto del primero: 0.1 segundos
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Tabla 6. Resultado de las pruebas realizadas para evaluar la velocidad de

comportamiento del control PID de los motores
UNA UNA DOS
Tiempo TARJETA | TARJETA | TARJETAS
(segundos) Y UN Y DOS Y DOS
MOTOR | MOTORES | MOTORES
A Motor 1 1.25 1.4 1
(:)ra”q“e Motor 2 15 1.3
Retardo 0.1 0.3
Motor 1 1.1 1.1 1.2
Arranque (-) | Motor 2 1.4 1.4
Retardo 0.3 0.2
Motor 1 1.8 2.0 1.8
De (+) a (-) Motor 2 2.2 2.1
Retardo 0.2 0.3
Motor 1 1.4 1.6 1.9
De (-) a(+) Motor 2 1.8 2.2
Retardo 0.2 0.3
Voltai Motor 1 1.4 15 1.9
pgsti?{sgs Motor 2 1.6 21
Retardo 0.1 0.2
Voltajes Motor 1 1.8 1.95 1.9
negativos Motor 2 2.1 2.0
Retardo 0.15 0.1
PROMEDIO | Respuesta 1.46 1.68 1.73
(segundos) Retardo 0.175 0.23

Al realizar el control de 2 motores con 2 tarjetas NI 6008/6009, se observé que
cuando se corrio la simulaciébn en Simulink, el sistema presenté retardos
significativos al momento de realizar el control, llegando a la conclusion que para
realizar control de posicion, este sistema no sirve, porque él se demora mucho
tiempo en responder y en lograr la posicién (set-point) deseada, ya que los
motores en el momento que se ejecuta el programa, comienzan a girar a su
méaxima velocidad mientras se encuentran en su retardo, comenzando asi el
control de estos motores, logrando llegar a la posicion deseada, pero antes de
lograr esta posicion, el motor ya ha girado demasiadas veces y eso no es
permitido para este tipo de control de posicion, por lo tanto, se tomoé la decisiéon
junto con el director del proyecto, de cambiar el tipo de control, realizando asi
mejor un control de velocidad, donde estos retardos y la cantidad de giros que
realiza el motor antes de llegar al set-point deseado, no son tan determinantes
como en el caso de control de posicién.
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Al realizar el control de velocidad de éste sistema, se observo que en el momento
de correr la simulacion, el sistema se demoré un tiempo en comenzar a realizar el
control mientras los motores se encuentran girando, y después de este tiempo
(retardos) empieza a realizar el control de velocidad de los motores, llegando asi a
la velocidad (set-point) deseadas para cada motor. Lo que se hizo fue darle al
sistema un valor (set-point) en Simulink, donde éste va a ser el valor de velocidad
deseado, y al sistema le llega un valor en voltaje inyectado al motor para asi
incrementar o decrementar su velocidad, dependiendo de los valores de set-point
a los que se quiera llegar.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Toolbox de adquisicion de datos de Matlab brinda el soporte de librerias y
controladores de varios dispositivos, haciendo mas sencillo el intercambio de
datos de informacién entre Matlab y el Hardware.

Una de las ventajas que se tiene al utilizar Matlab, es que permite guardar datos
como archivos a la hora de extraerlos y llevarlos al entorno de Matlab, para que se
pueda posteriormente visualizarlos o manipularlos con el fin de ejecutar cualquier
accion que se quiera realizar.

Para garantizar un correcto funcionamiento de la Toolbox de adquisicion de datos
de Matlab, se debe instalar y realizar una correcta configuracion de las tarjetas NI
USB 6008/60009.

Simulink permite una descripcion de alto nivel del sistema de adquisicion, ya que
es una herramienta muy versatil para sacarle el mayor provecho a la Toolbox de
adquisicién de datos.

Se debe tener en cuenta que los datos que obtenemos con la Toolbox de
adquisicion de datos de Matlab a la hora de realizar una adquisicién, no son en
tiempo real, ya que se cuenta con varios factores que afectan nuestros tiempos de
respuesta, como la memoria del PC y la velocidad del procesador.

Otra ventaja que se obtiene al utilizar Matlab, es su robustez, aplicabilidad y la
practica que se adquiere en el uso de este software en el transcurso de la vida
universitaria.

Al evaluar el comportamiento del control de los motores DC con varias tarjetas NI
USB 6008/6009 utilizando la toolbox de adquisicion de datos de Matlab, se
observé gue el sistema a controlar responde demasiado lento en comparacién con
otros sistemas o programas, ya que a medida que se utiliza mas entradas y mas
salidas analogas, se pudo observar como responde cada vez mas lento el
sistema, y al incluir el uso de mas tarjetas NI USB 6008/6009, més lento todavia
se comporta el sistema.

El sistema utilizado en este proyecto para realizar el control de posicion de 2
motores por medio de 2 tarjetas NI USB 6008/6009 no sirve y no es recomendable
para este tipo de control, por lo cual se opté por realizar mejor un control de
velocidad de 2 motores por medio de 2 tarjetas NI USB 6008/6009.
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El control de velocidad utilizado en este proyecto, sigue respondiendo de una
manera lenta al sistema, pero la cantidad de oscilaciones que realizan los motores
antes de hacer el control no son tan significativas como en el control de posicion,
siendo asi un control lento en respuesta, pero se sabe que llega a la velocidad
deseada.

En el momento de realizar el control de velocidad, se encontré con una dificultad
bastante importante, y es que el software de control, en este caso Simulink de
Matlab, se estaba bloqueando al momento de realizar el cambio de set-point para
lograr que el motor que ya estd en un set-point, llegara a otro set-point deseado.
Esto se debe a que en el momento de ingresar otro set-point, el sistema no esta
corriendo en tiempo real y se escapan voltajes altos que van a ingresar a la tarjeta
NI USB 6008/6009, y es de conocimiento que la tarjeta NI USB 6008/6009 solo
trabaja voltajes de 0 a 5 Voltios, asi que cuando le entran mas de 5 Voltios, o
voltajes negativos, la tarjeta se bloquea y no realiza el control que se quiere.

Se recomienda limitar los voltajes que le van a entrar a la tarjeta NI USB
6008/6009 entre 0 y 5 Voltios, con el fin de que si llegan voltajes mayores a 5
Voltios 0 en su defecto voltajes negativos, éstos no ingresen a la tarjeta NI USB
6008/6009 y asi se evita bloqueos en el sistema.

Se recomienda la utilizaciéon de un motor reductor eléctrico de velocidad con el fin
de realizar el control de posicién de 2 motores por medio de 2 tarjetas NI USB
6008/60009.

Se recomienda realizar proyectos donde se logre desarrollar el control de posicion
de varios motores DC por medio de varias tarjetas NI USB 6008/6009.
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