CAPITULO I V.

PRUEBASY REULTADOS

4.1 Introduccion.

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos después de efectuar las pruebas sobre
el programa Control de Movimiento Empleando LabVIEW, gque se programaron para este

trabajo.

L as pruebas realizadas a las acciones de control pueden ser utilizadas como g emplo
de précticas que €l usuario final puede realizar para comprobar que los resultados tedricos

son similares a los resultados obtenidos en la préctica

En la siguiente figura se muestran unafoto del sistema con la etapa de acoplamiento.
En ésta se puede observar €l circuito para etapa de acoplamiento que llega antes de la tarjeta
de adquisicion de datos que estén conectadas a motor. Se puede observar la tarjeta de
adquisicion de datos como un block, con varias entradas, todo este dispositivo esta
conectado a un conector que directamente esta unido al CPU. En la etapa de acoplamiento
se ve € circuito PWM, Schmitt Trigger y €l puente H. Ademas en la parte superior se
puede ver el motor que se esta controlando con la tarjeta de adquisicion de datos por medio

de puertos de salida de la misma.
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Figura 4.1 Fotos del Sistema con la etapa de acoplamiento y € block de la tarjeta de Adquisicion de datos.

4.2 Accion de Control.

Para obtener los resultados de la accién de control se aplicé un ancho de pulso para €
PWM. Las gréficas obtenidas representan la frecuencia, periodo y velocidad del disco,
dependiendo del ancho del PWM se vera el aumento o disminucion de la velocidad del
disco. Esto se logro dependiendo del nivel del escaldon que le estemos aplicando, si la
amplitud del escalon es mas grande, € ciclo de trabajo serd méas amplio, por lo tanto €
disco tendras mas velocidad. El ancho de banda depende directamente del control PID que
esta controlado por el voltaje que le demanda a la salida de la tarjeta de adquisicion de

datos.

En la siguiente figura se observa que sometemos a PWM a un pulso unitario con un
parametro del 20%, con la caracteristica particular en la que carece de las constantes de
control integray derivativo, por 1o que tiene un sobre impulso répido pero inestable. Como
se observa el sistema se encuentra con una inestabilidad causada por las oscilaciones que
ocurren, y esto también es manifestado en la sefia de salida normalizada que esta

manifestando de forma real ala planta.
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Figura 4.2 Movimiento del Disco con un PWM de 20% sin constantes Kl y KD.

Las siguientes gréficas representan el movimiento del disco con e ancho de pulso
del PWM depende de la posicion que se le ponga € la modalidad en manual con las
constantes correspondientes para que el sistema sea estable a la que se mostrara a

continuacion.
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Figura 4.3 Movimiento del Disco con un PWM de 20%.

En lafigura anterior se puede observar que se escogio el control PID y se enviaron
los parametros de PWM de 20% lo cual muestra que su sobre impulso no se vera muy
prolongado, asi como también en su velocidad como mostraremos de forma siguiente. El
resultado fue €l la velocidad al 20% del disco desde la posicién 0 RPM hasta a rededor de
750 RPM aproximadamente, en sus equivalentes en frecuencia a 12.04 Hz o 0.083 seg.
como periodo. En este caso los tiempos y e maximo sobre impulso que describe en la
segunda grafica y en la tercera la como se comporta de forma normalizada. El tiempo de
estabilizacion depende de la constante de Loop Delay que es una perilla de forma redonda
que tiene como parametros de 0 a 50 mseg, entre tengamos més tiempo de Delay €
procesamiento de la sefial de entrada serdmejor, y por |o tanto se estabilizara de formamas

exacta, por que € programa tiene més tiempo para procesar |0os elementos que vaa calcular.
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Figura 4.4 Muestreo del disco por el DAQ con un PWM al 20%.

En lafigura pasada se muestralos indicadores de frecuencia, periodo y velocidad del
sensado del disco, asi como también la grafica del muestreo de la tarjeta de adquisicion de

datos en forma rea para un PWM a 20%.

Y acontinuacion se muestra unafigura similar pero con ladiferencia que lagrafica
del muestreo de la tarjeta de adquisicion de datos se ve procesada. Esto quiere decir, que
por programacion el muestreo se sometié a una etapa de comparacion y de Schmitt Trigger,
para poder eliminar el ruido que se presenta de formareal provocado por el motor, asi sacar
el pulso lo més puro posible, que previamente estaba acoplado a una etapa de eliminacion
de sefiadles negativas, esto se logro con un integrado Schmitt Trigger para que en forma de
hardware nos diera la sefia del pulso més integra, para que sea un pulso digita y

facilitiramos la medicion de la velocidad del disco.
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Figura 4.5 Muestreo del disco por el DAQ ya procesada por € LabVIEW del para un PWM al 20%.

Ahoravemos la comprobacién del muestreo de la tarjeta de adquisicién de datos con
el osciloscopio, para verificar que son aproximadamente iguales las muestras que se hacen

cuando € disco esta en ciclo de trabgjo de PWM a 20%.
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Figura 4.6 Medicion de la sefial con el osciloscopio con un PWM al 20%.
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Para la siguiente figura, se muestra el gemplo para una velocidad al 60%; donde se
hace un impulso de 0 a 60% del ciclo de trabgo del PWM con la que carece de las
constantes de control integra y derivativo, por lo que tiene un sobre impulso rapido pero
inestable. Como se observa e sistema se encuentra con una inestabilidad causada por las
oscilaciones que ocurren, y esto también es manifestado en la sefid de salida normalizada

gue esta manifestando de forma real a la planta.
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Figura 4.7 Movimiento del Disco con un PWM de 60% sin constantes KI y KD.

En lafigura anterior se observa que tenemos una constante de proporcion de 10, pero
las constantes de derivacion e integracion estédn en 0, por |o que si inestabilidad es notable,

y es notable en la conducta del motor cuando recibe la sefial de salida normalizada.
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Figura 4.8 Movimiento del Disco con un PWM de 60%.

Para la figura siguiente mostramos la velocidad a 60% sin meter la programacion
para quitar € ruido del motor del disco. Esta accion de control inicia desde la posicion O
RPM hasta las 1700 RPM aproximadamente, en sus equivalentes en frecuencia a 28.57 Hz.

0 0.035 seg. en su periodo.
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Figura 4.9 Muestreo del disco por el DAQ con un PWM al 60%.
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Ahora se muestra la figura con la parte en donde carece de ruido, para que la sefial
sea limpia, tenga una frecuencia constante, las mediciones sean mas exactas y e

velocimetro haga su trabagjo de forma correcta.
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Figura 4.10 Muestreo del disco por el DAQ ya procesada por el LabVIEW del para un PWM a 60%.

Con su comprobacion del muestreo de la tarjeta de adquisicion de datos con el
osciloscopio, para verificar que son aproximadamente iguales las muestras que se hacen

cuando € disco esta en ciclo de trabgjo de PWM a 60%.

69



Capitulo IV.
Pruebas y Resultados.

Freq‘( 1)=28.41 Hz Period(1)=35.20ms

: xt
SOUrce g Time Measurements =  Clear N
2 Freq Period Duty Cy Meas e

Figura 4.11 Medicion de la sefial con el osciloscopio con un PWM a 60%.

En la figura siguiente se observa que tenemos una constante de proporcién de 10,
pero las constantes de derivacion e integracion estan en 0, por lo que la inestabilidad es
notable, lo que afecta la conducta del motor cuando recibe la sefial de salida normalizada a

un ciclo de trabajo del 90%.
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Figura 4.12 Movimiento del Disco con un PWM de 90% sin constantes K| y KD.

Finalmente mostramos el muestreo para un ciclo de trabgo de PWM de 90%,
aplicando un impulso desde 0 hasta el 90%. En la gréfica se muestra las variaciones que hay
cuando se da un impulso mas grande, y todas las fluctuaciones que hace. Para todas las
pruebas que se muestran, la constante de proporcion (Kp), constante de integracion (Ki) y la
constante de derivacion (Kd), se mantuvieron constantes para que ser notara la diferencia,
sobre todo en la velocidad del disco, para diferentes ciclos de trabajo. Fisicamente también

se logra observar la diferencia de velocidades, aunque no sea de forma notable.
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Figura 4.13 Movimiento del Disco con un PWM de 90%.

Para |la figura siguiente mostramos la velocidad al 90% sin meter la programacion

para quitar € ruido del motor del disco y la sefial llegue mas pura. Esta accién de control

inicia desde la posicion 0 RPM hasta las 2500 RPM aproximadamente, en sus equivalentes

en frecuencia a 41.66 Hz. 0 0.024 seg. en su periodo.
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Figura 4.14 Muestreo del disco por el DAQ con un PWM a 90%.
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En a figura siguiente se muestra la parte en donde carece de ruido, para que |a sefial
sea limpia, tenga una frecuencia constante, las mediciones sean mas exactay €l velocimetro

haga su trabajo de forma correcta.
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Figura 4.15 Muestreo del disco por el DAQ ya procesada por el LabVIEW del para un PWM a 90%.

Su comprobacion del muestreo de la tarjeta de adquisicion de datos con el
osciloscopio, para verificar que son aproximadamente iguales las muestras que se hacen

cuando € disco esta en ciclo de trabgjo de PWM a 90%.
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Figura 4.16 Medicion de la sefial con el osciloscopio con un PWM a 90%.

A continuacion se muestran las caracteristicas del sistema con los diferentes valores

de PWM.
PWM % Frecuencia Periodo de Frecuencia Periodo de Velocidad
del DAQ tiempo del DAQ  Osciloscopio  Osciloscopio angular
Hertz (H2) (seg.) Hertz (Hz) tiempo real (RPM)
(mseg.)

20 12.04 0.083 11.98 83.50 750

60 28.57 0.035 2841 35.20 1700

90 41.66 0.024 41.41 24.15 2500

Tabla 4.1.Resultados para la Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ) y el Osciloscopio.

Al comparar los valores de la frecuencia del pulso alrededor de la de los diferentes
ciclos de trabajo, se puede observar gque la frecuencia con distinto PWM para |la tarjeta de
adquisicidn de datos es aproximadamente igual ala frecuencia que muestra el osciloscopio.
Debido aque el DAQ tiene un muestreo de sefia casi alamismavelocidad a la que detecta

el osciloscopio. El motor a ser alimentado con el 90% del ciclo de trabajo PWM, trabaja
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con la potencia maxima que puede demandar. Es imposible demandar méas porcentgje de
ciclo de trabgjo por que el PWM se satura, por o que la conmutacion desapareceria y
entraria en forma directa. En este sistema no se cuenta con error por gque el control de
velocidad depende directamente del usuario, que quiera aumentar o disminuir velocidad que
asi lo desee. El sentido del disco que giraafavor o en contra de la manecillas del reloj esta
predeterminado por medio de hardware, esto se hace por la polarizacion a la que este €
puente H, ya sea que este en 5 Volts 0 a 0 Volts. No es posible hacer que el motor gire en
sentido contrario inmediatamente, se tiene que cambiar la polarizacion del puente H y asi €

motor invierta su giro.

4.3 Accion de Control con Distintas Entradas.

En esta parte hablaremos del comportamiento de la sefial de salida procesada y
normalizada para diferentes tipos de entrada a la que es sometida la planta. A continuacién
se observa que a escoger otro tipo de entrada a procesar, el control manual es desactivado,
por lo que la sefial de entra es seleccionada en el selector de “Tipo de Set Point”, que en
este caso fue e de SQUARE que significa una sefial cuadrada. La variable procesada no
tiene constantes de derivacion e integracion, por 1o que la sefia tiene segmentos en que es
inestable y trata de ser |0 mas cuadrada posible a dicha sefid. Si en el caso que tuvieran las
constantes con la misma unidad que la de proporcion, trataria de ser cuadrada la variable
procesada. Esto no podria ser exactamente cuadrada por que a pesar de constates, excite una
cierta inestabilidad, por que ningun sistema puede ser del todo estable. Estos resultados en
la salida de la variable procesada, se manifestaran de igual forma para cualquier sefial de
entrada que se le ponga, ya sea senoidal, triangula, diente de sierra, etc., que veremos mas

adelante.
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Figura 4.17 Movimiento del motor sometido con una entrada cuadra.

A continuacion se muestra la figura con la parte en donde se le aplica una sefial
diente de sierra en la entrada del sistema, como podemos observar es el mismo caso parala
sefid cuadrada, €l programa si percibe la inestabilidad, aunque no tenga un impulso como

tal, el programa trata de logra la estabilidad del sistema.
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Figura 4.18 Movimiento del motor sometido con una entrada diente de sierra.
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La siguiente figura se muestra en donde se le aplica una sefid triangular en la

entrada del sistema, como podemos observar es un caso muy similar a los anteriores, €

programa si percibe la inestabilidad, pero de forma menor, por lo que se observa la sefid

procesada es casi igual a la sefid de entra, solo por minlsculas variaciones, pero para la

sefial de salida normalizada esta variaciones s son notables.
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Figura 4.19 Movimiento del motor sometido con una entrada triangular.

Ahora se muestra la figura con la parte en donde se le aplica una sefial senoidal en la

entrada del sistema, como podemos observar €l programa no le da tiempo de verse la

inestabilidad, por que no tiene un impulso y eso hace que sea variable.
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Figura 4.20 Movimiento del motor sometido con una entrada senoidal.
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