SISTEMA DE PROTOTIPADO RAPIDO DE CONTROL PARA EL MODULO DE
PRACTICAS MIC955 DE LA EMPRESA FEEDBACK

ANEXOS

Oscar Fernando Jaramillo Chamorro
José Ricardo Galindez Lopez

Director
Mg. Juan Fernando Flérez Marulanda

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronicay Telecomunicaciones
Departamento de Electronica Instrumentacion y Control
Ingenieria en Automatica Industrial
Popayan, Abril de 2011



CONTENIDO

PREFACIO

ANEXO A: GUIA DE INSTALACION DEL SISTEMA OPERATIVO GNU

LINUX FEDORA 7 oottt e et e e e et e e et e e e e et e e e e eere e e e e eeianes 1
ANEXO B. GUIA DE INSTALACION DE RTAI-LAB ..ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 15
ANEXO C: CREACION DE BLOQUES EN RTAI-LAB CON SCILAB/SCICOS

AL e, 32
ANEXO D: LINEALIZACION, FILTRADO Y NORMALIZACION DEL
TRANSMISOR DE TEMPERATURA Y EXPERIMENTOS ADJUNTOS................. 49
ANEXO E: IMPLEMENTACION DEL COMPONENTE DERIVATIVO.........cccou...... 59
ANEXO F: METODOS DE IDENTIFICACION TEORIA Y PRACTICA.........cco...... 68
ANEXO G RESULTADOS PRUEBAS OPERACIONALES.......cccooeeeeeeeeeeeeeeeen 87

ANEXO H: GUIAS DE PRACTICA PARA CONTROL DE TEMPERATURA EN
EL MODULO MICO55 ......ooviuieieciiieeetee ettt e et 94



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Ventana de bienvenida a la instalacion de GNU Linux Fedora 7............... 2

Figura 2: Prueba del medio de instalacion del sistema operativo GNU Linux

[202Y0 (o] - N AT 2

Figura 3: Pantalla de inicio de FeAOra 7 ... 3

Figura 4: Ventana de seleccion de Idioma para el proceso de instalacién de

GNU LINUX FEUOIA 7 ..uviiiee et e ettt s e e e e e e e et s s e e e e e e e eeesannnneeeeeeeeeeennes 3
Figura 5: Ventana de seleccion de Idioma para el proceso de instalacién de

GNU LINUX FEUOIA 7 ..uuiiiee e ettt e s e e e e e e e et s s e e e e e e e eeesannnnaeeeeeeeeeeenes 4
Figura 6: Ventana para configuracion de las particiones del disco ..............cccco....... 4
Figura 7: Ventana de configuracion del diSCO ..........ccoviiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiieeeee e 5
Figura 8: Opciones para partiCion €Xt3 ............coovuuiiiiiiieeeeeeeeere e 5
Figura 9: Opciones para PartiCion SWapP............eeeeeeeeaaiiiiiiiiiieeeeee e e eiiiieeeeeeaae e e 6
Figura 10: Opciones para configuracion del gestor de arranque ..............cccceeeenee... 6
Figura 11: Ventana de configuracion de la red ..o 7
Figura 12: Ventana de configuracion de la zona horaria............cccccoeeeeevviiiiienneeeenn. 7
Figura 13: Creacion de contrasefia del Administrador (root) ............ccccvveeeeeeeeennnns 8
Figura 14: configuracion de paquetes adicionales.............cooovviiiiiiieeeiieeiiicce e 8
Figura 15: Seleccion de paquetes adicionales Entornos de ESCcritorio..................... 9
Figura 16: Seleccion de paquetes adiconales Sistema Base .............ccccevvvveeeeeenen. 9
Figura 17: Ventana de inicio de instalacion de GNU Linux Fedora 7..........cc......... 10

Figura 18: Ventana de finalizacion de la instalaciéon de GNU Linux Fedora 7



Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41.:

Figura 42:

Ventana de Bienvenido a Fedora .........ccccceeeeeie, 11
Ventana de informacidn de Licencia...........cccccceeeeiiei 11
Ventana de configuracion de fechay hora...........cccccccceeeiiiiiiiiieieiiinn, 12
Ventana de perfil de hardware ..., 12
Ventana de creacion de USUANIO .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
Ventana de iniCio de SESION .....ccooeveeeie e 13
contrasefia de iNICIO d& SESION........uuuuuviruiiiiiiiiiiiiiiiiiirii e 14
Ejecucion de un Terminal ..o 15
Edicion de .bash_profile..........cccooviiiiiii e 16
Edicidn de .1d.s0.conf.......ccoooiiiii 18
(1=t a1 = LS = (U] 1 NPT 19
General SETUP B. .....uiiiiiiiiiiiiiiiiieiii 20
habilitar soporte para cargar moduloS.............ooovvvviiiiiiieeeeeeeeee e, 20
Seleccionar tipo de procesador y caracteristicas A. .........cccccvvvevnnnnnnnns 21
Seleccionar tipo de procesador y caracteristicas B. ..........ccccoeeeeeeeennnn. 21
Seleccionar tipo de procesador y caracteristicas C. .........ccccvvvvnvnnnnnnnns 22
Seleccionar tipo de procesador y caracteristicas D. ..........ccccoeeeeeeeennnn. 22
Opciones de administracion de energia A. ........ccccceeeriiiiiiiiiieeeeeeeeeene 23
Opciones de administracion de energia B. ........ccooooeeiiiiiiiiiiiiieeeceeenn, 23
Opciones de administracion de energia C. .........cccccceeiiiiiiiiiiineeieeeenene 24
OPCIONES B BUS ... e 24
Drivers de diSPOSITIVOS A......cooiiiiieeieeeeeeeee e 25
Drivers de diSPOSItIVOS B.......ccovuiiiiiiiii e 25
SiStemMa de ArChiVOS.........iiiiii e e e eeaens 26



Figura 43: MenU file de qCONf A. ... 26
Figura 44: Menu file de qConf B. ......oooiiiiiii e 27
Figura 45: archivo MenULIST.........cooriiiiiii e 27
Figura 46: archivo profile. ... 28
Figura 47: ventana de configuracion de RTAI-Lab...........ccccccviiiiiiiiiiiieieee e, 30
Figura 48: Blogue PUertoPIN Y PArAmMetrOS........ccoueeiiiiiiiiiiiiiieee e e e 41
Figura 49: Bloque PuertoPOUL Yy paraAmetroS .........cccooveeeeiiiiviiiiiiiie e 42
Figura 50: Blogue Mic955 Sensor y PparGmetroS .........ocuvvvveeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeee e e 44
Figura 51: Bloque Mic955 Actuador y parAmetroS...........coeeuvvviiiieeeeeeeveiiiiieee e 45
Figura 52: Blogue PWM Y PAr&mMetrOS .........uuuiiiiiieeeaiiiiiiiiiiiieeee e e s e ssniniieeeeeeae e e 47
Figura 53: Experimento de LinealizacCion ..............ccccoviiieeiiiiiiiiiiii e 49
Figura 54: Comparacion grafica de 10S funCiones.............cceeevveeiiiiiiiiiiiieeeee e 52
Figura 55: Filtro Pasa Bajos de Segundo Orden...........cccoovvviiiiiiieeeeeeeeeiiicee e 55
Figura 56: Variable Temperatura Sin filtro ... 56
Figura 57: Variable Temperatura con Filtro ... 57
Figura 58: Blogue de NOrmalizacCion ...............ueeieiieiiiiiiiiiiiiiieee e 58
Figura 59: Representacion en diagrama de bloques del filtro derivador para el
controlador PID de estructura paralela (forma canonica controlable) .................... 61
Figura 60: Representacion en diagrama de bloques del filtro derivador para el
controlador PID de estructura Serie (forma canonica controlable)......................... 63
Figura 61: Diagrama de bloques filtro derivativo para un controlador PID de
ESIUCTUIA PATAICIA ... ettt 64
Figura 62: Diagrama de bloques filtro derivativo para un controlador PID de
ESTIUCTUIA SEBITC ...ttt 65
Figura 63: Respuesta bloque derivativo ideal ante una sefial seno de

AMPHTUG 2 Lo 66



Figura 64: Comparacion Respuesta filtro derivativo controlador PID paralelo

(ver figura 59.) — Bloque derivativo ideal..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 66
Figura 65: Respuesta filtro derivativo controlador PID serie (ver figura 2.)............ 67
Figura 66: Método de la recta tangente .............cceeeiiiiiiiiiiiiieie e 70
Figura 67: Método de 10S dOS PUNTOS......cceeeeiiieieiiiie e 72
Figura 68: Salida del sistema con retroalimentacion conrelé..............cccccceeeeeennee 77
Figura 69: Método deYuwana y SEDOIG.......ccovvviiruiiiiiiieeeeeeeee e 80
Figura 70: Respuesta de lazo abierto del M6dulo MIC995 ante un escalon en

las diferentes zonas de trabajO ...........coovieie i 84
Figura 71: Comparacion de los modelos POMTM y Temperatura real................... 86

Figura 72: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el

método IAE de Huang — Chao, 1982. .............uuuuuviiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieeenneennennnennnnnnnn. 88
Figura 73: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el
método IAE de Edgar et al, 1997. ..........uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiireereeeareenenneensenrnnaaa———. 89
Figura 74: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el
método ISE de Huang — Chao, 1982. .............uuuuuiiiiimiiiiiiiiiireiiiiriieenenennnsennnnnnnnnanne. 90
Figura 75: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el
método mimimun ITAE de Huang — Chao, 1982...........c..ccccvvvvviiiiiiieeiiiiiiiieeennnennnnns 91
Figura 76: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el
método mimimun ITSE de Huang — Chao, 1982...............uuuviviiiiiiinenniiiiiininininnnnnnn, 92
Figura 77: MOAUIO MIC 955...... oo 95
Figura 78: Diagrama de bloques de un sistema de control realimentado .............. 97

Figura 79: Icono del Terminal en la barra de accesos directos de GNU Linux

=0 (o] - 98
Figura 80: Icono de Scilab en la barra de accesos directos de GNU Linux

=0 (o] - 98
Figura 81: Ventana “controlONOFF” ... 99

Figura 82: Ventana “controlONOFF” ...........oooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 100



Figura 83: Configuracion bloque “control ON-OFF” ..........ccoooviiiiiiiieeeeeeee, 100
Figura 84: configuracion bloque “Parametros”.............cccoovveiieiiiiiiciiiiieeeeee 101
Figura 85: Generador de cédigo para la tarea de control ON-OFF...................... 101
Figura 86: Creacion exitosa de la tarea en tiempo real............cccooiiiiiiieeneeennnns 102
Figura 87: Ejecucion tarea de control ON-OFF..........cccooooiiiiiiiiiiiiii e, 102
Figura 88: Icono de RTAI-Lab Graphical User Interface en la barra de

accesos directos de GNU LinUX FEAOIa 7 .......c.uuvviiiieieiiiiiiieiieeeee e 102
Figura 89: Selector de perfiles ... 103
Figura 90: Perfil Control ON-OFF .........oviiiiiiiie e 103
Figura 91: Cambiar el valor de la banda de hiSteresis..........cccccoovviiiiiiieeiennnnnns 105
Figura 92: “Boton Stop real time code” ..o, 106
Figura 93: Configuracion pardmetros para control P ...........cccccoviiiiiiiiiiinieennnnnns 108
Figura 94: Cambiar el valor de la ganancia proporcional Kc..............cccevvvevvvnnnnn. 109
Figura 95: configuracion parametros para control Pl. .........ccccccoiiiiiiiiiiiinnnnnn, 111
Figura 96: configuracion parametros para control Pl. ...........ccccccceeiiieeiiiiiievininnnnn. 116
Figura 97: configuracion parametros para control Pl. .........ccccccooiiiiiiiiiiinninnnnns 121
Figura 98: Técnica AWBT por seguimiento (tracking) del modo Integral............. 123
Figura 99: configuracion parametros para control PID AWBT. .......ccccccceeeeeeennns 124
Figura 100: Deshabilitar Antiwindup-BumplessTransfer ..........cccccooeeeeeiiviiiinnnnnnn. 125
Figura 101: conmutacién modos de control automatico a manual ....................... 126
Figura 102: Cambiar valor esfuerzo de control Manual ..................cooiiiiiiiinnnnnnn. 126
Figura 103: Habilitar Antiwindup-BumplessTransfer ........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 127
Figura 104: Habilitar diSturbio ...........ccooiiiiii 128
Figura 105: Encender ventilador ... 129



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Funcion de Interfaz y computacional del bloque PuertoPIn ..................... 41
Tabla 2: Funcion de Interfaz y computacional del bloque PuertoPOut .................. 43
Tabla 3: Funcion de Interfase y computacional del bloque Mic955 sensor............ 44
Tabla 4: Funcion de Interfase y computacional del bloque Mic955 actuador......... 45
Tabla 5: Funcion de Interfase y computacional del bloque PWM ............ccccovvueenn. 47
Tabla 6: Datos obtenidos en el experimento de Linealizacion. ....................oeeo..... 50
Tabla 7: indices de desempefio de los polinomios de linealizacion....................... 53

Tabla 8: Constantes para métodos de dos puntos. Modificado de Alfaro 2006. ....72

Tabla 9: Constantes de plantas de segundo orden. Modificado de Alfaro 2006. ...73

Tabla 10: Metodo de SIrEJC....cccoe e 75
Tabla 11: Pardmetros obtenidos por el método de Smith para el médulo

Y (O 83
Tabla 12: CONtNUACION .....cooeeeeeeeeeee e 84

Tabla 13: Evaluacion mediante indices de desempefio integral de los
gaTeTo (=] (o TSR e ) (=] 1o [0 1S3 85

Tabla 14: Evaluacion del desempefio del controlador PID clasico, sintonizado
con los diferentes MELOAOS. .........uuuiiiiii i 92

Tabla 15: Configuracion de puertos del modulo MIC 955. ..........cccceeiviiievieiiiiiiinnn. 96



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1: Método de sintonizacion Minimum IAE Huang — Chao (1982) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009)...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 87

Cuadro 2: Método de sintonizacion Minimum IAE Edgar et al (1997) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009). ............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 88

Cuadro 3: Método de sintonizacion Minimum ISE Huang — Chao (1982) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009)...........uuveueiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiinnns 89

Cuadro 4: Método de sintonizacion Minimum ITAE Huang — Chao (1982) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009)...........uuueuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiennnns 90

Cuadro 5: Método de sintonizacion Minimum ITSE Huang — Chao (1982) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009)...........uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennns 91



PREFACIO

Este documento contiene varios apartados que lejos de ser una produccion
autonoma e inédita, son una recopilacion de datos experimentales relizados
por el equipo de trabajo de este proyecto. Tambien se exponen conceptos de
diferentes autores, algunos sin mayores modificaciones. Sin embargo se han
adicionado algunos conceptos y sugerencias como resultado de conocimientos
adquiridos en el desarrollo de este trabajo de grado.

Los Autores



ANEXO A: GUIA DE INSTALACION DEL SISTEMA OPERATIVO GNU LINUX
FEDORA 7

En este anexo se detallan las instrucciones de instalacion del sistema operativo
GNU Linux Fedora 7 para la arquitectura 32-bit PC (i386). Los requisitos minimos
para instalar GNU Linux Fedora 7 son los siguientes:

Procesador: Intel Pentium 2-4, Celeron, AMD Duron, Athlon, Semprom u Opteron
Memoria RAM: minima (128 MB), recomendada (256 MB)
Espacio en disco duro: minimo (500 MB), recomendado (3 GB)

1. Inserte el DVD de instalacion de Fedora 7 en la bandeja de la unidad de DVD —
ROM.

Nota: Si al encender el PC no reconoce el DVD, se debe configurar la BIOS
para arrancar desde la Unidad de DVD-ROM, para ello se ingresa en la BIOS,
normalmente presionando la tecla esc, F2 o supr, esto depende de cada PC;
seguidamente se cambia los parametros de arranque en Boot Sequence.
Activar en primer lugar que el PC arranque desde CD-ROM, guardar los
cambios, salir y reiniciar el PC.

2. Al reiniciar el pc, debera observarse la pantalla de bienvenida que se muestra
en la figura 1. Seleccione “Install or upgrade an existing system”. Presione
la tecla Enter para continuar.



Figura 1. Ventana de bienvenida a la instalacion de GNU Linux Fedora 7

Helcome to Fedorat

fstall or upgrade an existing system

Install or upgrade an existing system (text mode)
Rescue installed system

Boot from local drive

Press [Tabl to edit options

3. En la siguiente ventana (figura 2) ubiquese en “Skip” utilizando la tecla “Tab”,
con el fin de evitar que se haga una prueba del DVD para reconocer errores en
el medio. Presione Enter para continuar.

Figura 2: Prueba del medio de instalacion del sistema operativo GNU Linux
Fedora 7

Welcome to Fedora

CD Found

To begin testing the CD media before
installation press OK.

Choose Skip to skip the media test
and start the installation.

{Tab>/<Alt-Tab> between elements | {(Space> selects i <F12> next screen

4. La pantalla de Bienvenida que se muestra en la figura 3, no pide ninguna
informacion. Haga clic en “Next”.



Figura 3: Pantalla de inicio de Fedora 7

| [ Release Notes \

5. La ventana de seleccion de lenguaje que muestra en la figura 4, permite elegir
el idioma que se usara durante el proceso de instalaciéon del GNU Linux Fedora
7. Seleccione el idioma a utilizar durante la instalacion. Haga clic en “Next”

Figura 4: Ventana de seleccién de Idioma para el proceso de instalacion de
GNU Linux Fedora 7

What language would you like to use during the
installation process?

Serbian (cpncku)

Serbian(Latin) (srpski(latinica))

Sinhala (Sinhala)

Slovak (Slovensky)

Slovenian (slovenscina)

Swedish (Svenska)

Tamil (g1p)

Telugu (Telugu) |
Turkish (Turkge)

Ukrainian (YkpaiHcbka) ‘
Vietnamese (tiéng Viét)

[~
‘Dﬂelease Notes} ‘ 4 Back \ [ ® Next \

6. La ventana que se muestra en la figura 5, permite la configuracion del teclado
apropiado para el sistema. Seleccione el tipo de teclado que se utilizara
durante el proceso de instalacion y como teclado predeterminado del sistema.
Haga clic en “Siguiente”.



Figura 5: Ventana de seleccion de Idioma para el proceso de instalacion de
GNU Linux Fedora 7

Danés
Danés (latinl)

Devanagari (Inscript)

Dvorak
Eslovaco
Esloveno

Estonio
Finlandés
Finlandés (latin1)
Francés

Francés (latin1)
Francés (latin9)

ErancAe (ne) =

[ Duotas de lanzamiento @ Atras ‘ “ & Siguiente ‘

7. Si el programa de instalacion no encuentra particiones legibles en los discos
existentes, pregunta si debe inicializar el disco duro. Esta operacién provoca
que cualquier dato que se encuentre en el disco sea ilegible. Si su sistema
tiene un nuevo disco duro sin ningun sistema operativo instalado, o si ha
removido todas las particiones, responda Si.

8. La ventana que se muestra en la figura 6, permite el ingreso para realizar la
configuracion del particionamiento del disco. Seleccione “Crear un disefio
personalizado”. Haga clic en “Siguiente”.

Figura 6: Ventana para configuracion de las particiones del disco

La instalacion requiere la particion de su disco duro. Por defecto, una capa de particion razonable es escogida,

Eliminar todas las particiones en los discos seleccionados y crear un la
disefio por defecto.

Eliminar las particiones de Linux en los dispositivos seleccionados y crear
disefio por defecto.

Usar el espacio disponible en los dispositivos seleccionados y crear un
disefio por defecto.

Crear un disefio personalizado.

‘ <p Configuracién Avanzada de almacenamiento |

iDesde qué disco desea que se inicie el proceso de instalacion?

[[] Revise y modifique la capa de particiones

[ Duotas de lanzamiento ‘ | & Atras ‘ ‘ & Siguiente |

9. En la ventana de configuracion del disco (figura 7). Haga clic en “Nuevo”.
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Figura 7: Ventana de configuracién del disco

Disco /dev/sda (20473 MB) (Modelo: VMware, VMware Virtual S)

Free
20480 MB

“ quyg : FModiﬁcar‘ | Eliminar 1 | Reiniciar \ \ RAID \ \ LM \
o Tt Punto de Montaje/ , Tamafio . .
Dispositivo RAIDNolumen Tipo Formato (MB) Inicio  Fin
v Discos duros
v [dev/sda
Libre Espacio libre 20480 1 2611

[[] Esconder el dispositivo RAID/los miembros del grupo de volumen LVM

Notas de lanzamiento tras [ Siguiente |
Notas de | to | At

10.Configure las opciones del disco tal como se muestra en la figura 8.

Nota: cuando establezca el tamafio de la particion en MB, DEBE dejar por lo
menos 2000 MB libres, este espacio sera utilizado como particion SWAP.

particion ext3

Figura 8: Opciones

Anadir particién

Punto de montaje: [ [+
Tipo de sistema de archivos: \ ext3 < |
O

Unidades admisibles:

[~ Tamafio (MB) (18480 =
Nuev = vm

Opciones de tamario adicionales
Disposit = @ Tamario fijo

< Discos dul | © Completar todo el espacio hasta (MB):

v Jdev/sd
Libre 7] Forzar a particion primaria

© Completar hasta el tamafio maximo permitido

\ X Cancelar | 4P Aceptar |

M 1T T

‘ Duotas de lanzamiento | ‘ 4 Atras | | & Siguiente |

Haga clic en “Aceptar”.

11. Seleccione nuevamente “Espacio libre”. Haga clic en “Nuevo”. Configure como
se muestra en la figura 9.



Figura 9: Opciones para particion swap

Anadir particién

Punto de montaje:

Tipo de sistema de archivos: ‘»swap S

O

Unidades admisibles:

( Tamafio (MB) [100 B

Nuey Bl
Opciones de tamafio adicionales

Disposit | © Tamaiio fijo

< Discos dul | © Completar todo el espacio hasta (MB):
< /devjsd @ Completar hasta el tamafio maximo permitido
/dev, [ Forzar a particién primaria

= T T
[ Xgancelar\ &P Aceptar ‘

I ESEonder s e

‘ Duotas de lanzamiento ‘ ‘ 4 Atras | & Siguiente |

Haga clic en “Aceptar”, luego en “Siguiente”.

12.En la ventana de configuracién del gestor de arranque (figura 10), deje las
opciones por defecto, haga clic en “Siguiente”.

Figura 10: Opciones para configuracion del gestor de arranque

@ El gestor de arranque GRUB esta instalado en /dev/sda.

O No se instalara ningun gestor de arranque.

Puede configurar el gestor de arranque para reiniciar otros sistemas operativos seleccionado de la lista. Para
agregar un sistema operativo que no ha sido detectado automaticamente, pulse 'Agregar'. Para cambiar el
sistema operativo que sera iniciado por defecto, seleccione 'Por defecto' en el sistema operativo que desee.

Por defecto Etiqueta Dispositivo ‘
Fedora  /dev/sdal ‘

Afiadir |
Modificar |

Eliminar |

Una contrasefia de gestor de arranque evita que los usuarios pasen opciones arbitrarias al kernel. Para una
mayor seguridad, le recomendamos que seleccione una contrasefia.

[ Usar la contraseria del gestor de arranque

[] Configurar las opciones del gestor de arranque

\ Duotas de lanzamiento | ( 4 Atras |

13.En la ventana de configuracion de la red (figurall), deje las opciones por
defecto. Haga clic en “Siguiente”.



Figura 11: Ventana de configuracion de la red

Dispositivos de red

Activar al inicio Dispositivo IPv4/Mascara de red IPv6/Prefijo | Modificar
etho DHCP Auto

Nombre del Host
Configurar el nombre del host:
@ de forma automatica a través de DHCP

© manualmente (&j. "mipc.dominio.com.ar")

Configuracién miscelanea

| Ductas de lanzamiento | | 4@ Atras | | & Siguiente |

14.En la configuracion de zona horaria (figura 12). Seleccione en mapa la ciudad
mas cercana a su zona. Haga clic en “Siguiente”.

Figura 12: Ventana de configuracion de la zona horaria

Ciudad seleccionada: Bogota, América

América/Bogota &

W El reloj del sistema utiliza UTC

[ Duotas de lanzamiento ‘ & Atras | | & Siguiente |

15.La siguiente ventana (figura 13), permite crear la contrasefia del Administrador
(root). Haga clic en “Siguiente”



Figura 13: Creacion de contrasefia del Administrador (root)

La cuenta root se utiliza para la administracion del
O sistema. Introduzca una contraserfia para el usuario

root.
Confirmar:
[ Duotas de lanzamiento | [ <@ Atras | & Siguiente |

16.La ventana de configuracion de paquetes permite la instalacion de paquetes
adicionales. Seleccione:

e Ofiméatica
e Desarrollo de software
e Servidor de web

Seleccione “Personalizar ahora”. Haga clic en siguente.
Figura 14: configuracién de paquetes adicionales

La instalacion por defecto de Fedora incluye un grupo de aplicaciones para el uso general
de Internet. ¢Qué tareas adicionales le gustaria poder realizar en su sistema?

¥ Ofimatica
Desarrollo de software

Servidor de web

Por favor, seleccione cualquier repositorio adicional que quiera usar para la instalacién de
software.

<p Agregar repositorios de software adicional

La seleccién de software se puede personalizar ahora o con el sistema de administracion
de software después de la instalacion.

O Personalizar luego @ Personalizar ahora

‘ Duotas de lanzamiento | [ 4 Atras | | & Siguiente |

17.Seleccione cuidadosamente los paquetes adicionales tal como se muestra en
las figuras 15y 16:



Figura 15: Seleccion de paquetes adicionales Entornos de Escritorio

Aplicaciones @’ KDE (K Desktop Environment)

Desarrollo

Servidores
Sistema Base
Idiomas

KDE es una interfaz de usuario grafica y potente que incluye un panel, un escritorio,
iconos del sistema y un gestor de archivos grafico.

27 of 30 optional packages selected

‘ Paquetes opcionales |

\ Duotas de Ianzamiento> ‘ <4 Atras ‘ \ & Siguiente

Figura 16: Seleccion de paquetes adiconales Sistema Base

Aplicaciones @’ Herramientas de Administracién
Desarrollo @’ ¥ Herramientas del sistema
Servidores ©.9 Java
BT | =« sistema X Window
Idiomas T ~ Ssoporte de Red por Modem
¥ Soporte para Hardware g
G \ D}
Este grupo incluye un conjunto de paquetes minimo. Muy Util para la creacion de
pequefias cajas de enrutadores/cortafuegos, por ejemplo.
94 of 102 optional packages selected
‘ Paguetes opcionales \
1 Dmotas de lanzamiento ‘ 4 Atras | ‘ & Siguiente \

Haga clic en “Siguiente”

18.En la ventana que se muestra en la figura 17, haga clic en Siguiente

comenzar la instalacion.

para



Figura 17: Ventana de inicio de instalacion de GNU Linux Fedora 7

- .

Pulse en Siguiente para
iniciar la instalacion de
Fedora.

El registro completo de la
instalacion puede
encontrarse en el archivo '/
root/install.log' luego de
reiniciar su sistema.

Podra encontrar un archivo
kickstart con las opciones
de instalacion
seleccionadas en el archivo
‘froot/anaconda-ks.cfg'
luego de reiniciar el
sistema.

[ Dﬂotas de lanzamiento | [ < Atras | & Siguiente |

Espere unos minutos mientras la instalacion finaliza.

19.Cuando la instalacion finazila, aparece la ventana que se muestra en la figura
18. Haga clir en reiniciar y remueva el DVD de instalacién de Fedora 7

Figura 18: Ventana de finalizacion de la instalacion de GNU Linux Fedora 7

£ -

fedora™

Enhorabuena, la instalacion ha sido completada.
Presione el botdn "Reiniciar para reiniciar su sistema.
&
X
[ [ Notas de lanzamiento [ #J Reiniciar |

20.La pantalla de Bienvenida (figura 19) no pide ninguna informacién, haga clic en
siguiente.

10



Figura 19: Ventana de Bienvenido a Fedora

*» Bienvenido

Informacion de Bienvenido

Licencia

Cortafuegos Hay algunos pasos mas que debe realizar antes de que su sistema esté
SELinux . listo para ser utilizado. El Agente del configuracion lo guiara a través de

una configuracién basica. Pulse "Adelante® en la esquina inferior derecha
para continuar.

Fecha y Hora

Hardware
Profile

Crear Usuario

Bl fedoro?

fedora [ agearce |

21.En las siguientes ventanas, podra configurar su sistema GNU Linux. Se le
pedirdn algunos datos.
Informacién de Licencia (figura 20). Haga clic en siguiente.

Figura 20: Ventana de informacion de Licencia
Bienvenido

» Informacién de Informacion de Licencia

Licencia

Cortafuegos Gracias por instalar Fedora. Fedora es un conjunto de paguetes de software, cada uno con
SELinux . su propia licencia. La compilacion se puso a disposicion bajo la Licencia Piblica General de
GNU versién 2. No hay restricciones en cuanto al uso, copiado o modificacién de este
cddigo. Sin embargo, hay restricciones y obligaciones que se aplican a la redistribucién del
Hardware cédigo, ya sea en su forma original o modificada. Entre otras cosas, esas restricciones/
Profile cbligaciones pertenecen al licenciamiento de la redistribucion, dereches de marcas
Crear Usuario comerciales y control de exportacion.

Fecha y Hora

Tarjeta de

e e Si desea comprender cudles son esas restricciones, por favor, visite http:/f

fedoraproject.org/wiki/Legal/Licenses/EULA.

Entendido, por faver, proceda.

fedoro I 4 Atras H»Age\anteé

Cortafuegos: Dejar por defecto. Haga clic en siguiente
SELinux: Dejar por defecto. Haga clic en siguiente
Fechay Hora.(figura 21) Establezca Fecha y Hora, haga clic en siguiente.

11



Figura 21: Ventana de configuracion de fecha y hora

Bienvenido

Informacion de @ Fec ha y Hora

Licencia

Cortafuegos Configure la fecha y |a hora para el sistema.

SELinux 3 m 5

Fecha y Hora Fechay hora | Protocele de Tiempo de Red (NTP)

Hardware fecha B

Profile < Junio > 42010 Hora actual : 16:41:01

Crear Usuario lun mar mié jue vie sab dom Hora: |21 =

Tarjeta de 1 2 3 4 5 6 B =

sonido 7 8 s 10 11 12 13 Minuto : |40| =
14 15 16 17 18 19 20 Segundo : |52 =
2 2 23 24 B 2%
28 29 30

fedoro [ 4EAtrés I I »Aga\antew

22.En la ventana de perfil de Hardware (figura 22), seleccionar “Do not send
profile”. Haga clic en siguiente.

Figura 22: Ventana de perfil de hardware

Bienvenido .
Informacicn de Hardware Profile
Licencia
Cortafuegos Smolt is a hardware profiler for The Fedora Project. Submitting your
SELinux : profile is a great way to give back to the community as this information is
Fecha y Hora used to help focus our efforts on popular hardware and platforms.
Submissions are anonymous. Sending your profile will enable a monthly
Hardware update.
Profile g :
5549]1904|5549]1904|pcilehci_hcd|USB|Unknown (0x0770)
Crear Usuario None|None|Nene|None|platform|Unknown|None|Platform Device (floppy.0) E'

None|None|Nene|Nonelinput|Unknown|None|PC Speaker
5549|1952|0|0|pci|pcieport-driver|OTHER |Unknown (0x07a0)
5549|1952|0|0|pci|pcieport-driver|OTHER |Unknown (0x07a0)
5549|1952|0|0|pci|pcieport-driver|OTHER |Unknown (0x07a0)
5549|1952|0|0|pci|pcieport-driver| OTHER |Unknown (0x07a0)
5549|1952|0|0|pci|pcieport-driver|OTHER |Unknown (0x07a0)
5549|1952|0|0|pci|pcieport-driver|OTHER |Unknown (0x07a0)
5549|1952|0|0|pci|pcieport-driver| OTHER |Unknown (0x07a0)
5549|1952|0|0|pci|pcieport-driver| OTHER |Unknown (0x07a0)
5549|1952|0|0|pci|pcieport-driver| OTHER |Unknown (0x07a0)
None|None|None|None|scsi|sd|None|SCSI Device
None|None|None|None|pnp|serial| None| 16550A-compatible COM port
32902|28945|5549|6518|pci|ata_piix||IDE|82371AB/EB/MB PIIX4 IDE
None|None|None|None|pnp|i8042 aux|None|PS/2 Port for PS/2-style Mice
None|None|None|None|usb_device|Unknown|None|USB Raw Device Access =

] I D]
* Send Profile

Tarjeta de
sonido

) Do not send profile

fedora

23.La ventana Crear Usuario (figura 23), permite la creaciéon de una cuenta de
usuario personal, rellene los datos de usuario.
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Figura 23: Ventana de creacion de usuario
Bienvenido

Informacion de Crear Usuario

Licencia

Cortafuegos Se recomienda que cree un nombre de usuario para uso normal (no
SELinux . administrativo) del sistema. Para crear un nombre de usuario del sistema,

Fecha y Hora proporcione la informacién requerida a continuacion.

Hardware Nombre de usuario: W

Profile

* Crear Usuario Nombre completo: Laboratorio Control
Tarjeta de

sonido Contrasefia: ~ [eesssses

Si necesita utilizar una autenticacion de red tal como Kerberos o NIS, por

favor pulse en el botdn Utilizar conexidn de red.
Utilizar conexion de red...

>

fedoro [ 4mAtras ] !»Age\antel

24.Tarjeta de sonido: Dejar por defecto. Haga clic en “Finalizar”
25.En la ventana de inicio (figura 24), digite “root” en el campo usuario y presione
Enter.

Figura 24: Ventana de inicio de sesion

|
A ‘ Laboratorio Control

Usuario:

-

- ’ -
ldioma

Introduzca su nombre de usuario

o

26.Digite la contrasefa para root (figura 15)

13



Figura 25: contrasefia de inicio de sesion

|
. 3 Laboratorio Control

Contrasena:

14



ANEXO B. GUIA DE INSTALACION DE RTAI-LAB

En este anexo se detallan las instrucciones de instalacion de RTAI-Lab y los
paguetes necesarios para su correcto funcionamiento. Esta guia de instalacion
tiene como propdsito ayudar a una instalacion existosa de RTAI-Lab en el sistema
operativo GNU Linux Fedora 7, para la instalacion en otras distribuciones se debe
consultar el manual de usuario de la distribucion. Esta guia no pretende ser un
compendio para usar y administrar un sistema operativo GNU Linux, por tal razén
la informacion sobre los comandos que aqui se usan no es extensiva. El
procedimiento de instalacion comprende los siguientes pasos:

1. Iniciar Fedora 7 e ingresar como root.

2. Digitar la contrasefia para root.

3. Copiar el contenido de la carpeta Paquetes, dentro de la carpeta de inicio de
root. (ATENCION: Sélo el contenido, NO la carpeta)

4. Pre-Instalacion RTAI-Lab

Abrir un Terminal: Para ello ubiquese en el menu aplicaciones, Herramientas del
sitema, Terminal, tal como se muestra en la figura 26.

Figura 26: Ejecucion de un Terminal
Lugares Sistema @@ QH T

|3 Accesorios »

® root 22:15 )

5 Graficos >

4 Actualizador de software

@ intemet */ @) Analizador de uso de disco

i Juegos » @ Comparticion de archivos por Bluetooth
i oficina » &4 Estadisticas de energia

< Programacion » @ KNetworkManager

g Sonido y video » @’ KPowersave

@ Navegador de archivos

[ Terminal

Use la linea de comandos

T Agregar/Quitar Software

Volumen extraible
973,9 MiB

Agregar los directorios /usr/local/lib/pkgconfig y /usr/local/llib a las variables de
entorno PKG_CONFIG_PATH y LD_LYBRARY_PATH respectivamente. Para
hacer esto digite los siguientes comandos en el Terminal:

NOTA: Despues de digitar cada comando, presione la tecla enter.

cd /root

15



gedit .bash_profile

Agregue las siguientes lineas al archivo .bash_profile, tal como muestra la figura
27.

export PKG_CONFIG_PATH=/usr/local/lib/pkgconfig:$PKG_CONFIG_PATH
export LD_LYBRARY_PATH=/usr/local/lib:$LD_LYBRARY_PATH
Figura 27: Edicion de .bash_profile

*.bash_profile (=) - gedit
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

L &. H | = B | 4

Nuevo Abrir Guardar ' Imprimir... = Deshacer Pegar | Buscar Reemplazar

[] *bash_profile 3

# .bash_profile

# Get the aliases and functions
if [ -f ~/.bashrc 1; then

. ~/.bashrc
fi

# User specific environment and startup programs

PATH=6PATH: $HOME /bin

export PATH

export PKG_CONFIG_PATH=/usr/local/lib/pkgconfig: $PKG_CONFIG_PATH
export LD_LYBRARY_PATH=/usr/local/lib:$LD_LYBRARY_PATH

unset USERNAME

Ln 16, Col 1 INS

27.Instalacion tcl8.5.9: Digite los siguientes comandos en el terminal.
cd /opt

mv /root/tcl8.5.9.tar.gz /opt

tar xzvf tcl8.5.9.tar.gz

cd tcl8.5.9/unix

Jconfigure

make

make install

28.Instalacion tk8.5.9: Digite los siguientes comandos.
cd /opt

mv /root/tk8.5.9.tar.gz /opt

tar xzvf /root/tk8.5.9.tar.gz

cd tk8.5.9/unix

Jconfigure

make

16



make install

29.Instalacion libgtkhtml-2.11.1: Digite los siguientes comandos.
cd /opt

mv /root/libgtkhtmI-2.11.1 /opt

tar xzvf /root/libgtkhtml-2.11.1

cd libgtkhtml-2.11.1

Jconfigure

make

make install

30.Instalacion libzvt-2.0.1: Digite los siguientes comandos
cd /opt

mv /root/libzvt-2.0.1.tar.gz /opt

tar xzvf libzvt-2.0.1.tar.gz

cd libzvt-2.0.1

Jconfigure

make

make install

31l.Instalacion Mesalib: Digite los siguientes comandos
cd /usr/locall/src

mv /root/MesalLib-7.7.1.tar.bz2 /usr/local/src

tar jxvf MesaLib-7.7.1.tar.bz2

cd Mesa-7.7.1/

make realclean

make linux-x86-static

make install

32.Instalacion eFLTK: Digite los siguientes comandos.
cd /ustr/locall/src

mv /root/efltk-2.0.8.tar.gz /usr/local/src

tar xzvf efltk-2.0.8.tar.gz

cd efltk

autoconf

17



Jconfigure --disable-mysql --disable-unixODBC
Jemake

Jemake install

gedit /etc/ld.so.conf

Agregar la linea “/usr/local/lib” (sin comillas) al archivo /etc/ld.so.conf, como se
observa en la figura 28:

Figura 28: Edicion de .Id.so.conf
||:/ #Id.so.conf (/etc) - gedit I
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

O 8. H | = ®x B B

Nuevo Abrir Guardar = Imprimir... Deshacer Cortar Copiar Pegar

[7] ¥d.so.conf 32

include 1d.so.conf.d/#*. conf

usr/local/Lib

Ln 2, Col1 INS

Guardar y Salir.

/sbin/ldconfig

33.Instalacion de RTAI: Digite los siguientes comandos.
cd /ustr/src

mv /root/rtai-3.7.1.tar.bz2 /usr/src

tar xjvf rtai-3.7.1.tar.bz2

In -s rtai-3.7.1 rtai

34. Parchar el Kernel de Linux

cd /ustr/src

mv /root/linux-2.6.23.tar.bz2 /usr/src/
tar xjvf linux-2.6.23.tar.bz2

mv linux-2.6.23 linux-2.6.23-rtai

In -s /usr/src/linux-2.6.23-rtai linux

18



cd /usr/src/linux

patch -p1 < /usr/src/rtai/base/arch/i386/patches/hal-linux-2.6.23-i386-1.12-03.patch
cp /boot/config-'uname -r* .config

make xconfig

Configurar el kernel como se observa en las figuras 29 a 43, verificando que estén
seleccionadas las casillas resaltadas.

e General setup: Seleccionar “Prompt for development and/or incomplete
code/drivers”

Figura 29: General Setup A.

File Edit Option Help
gl I E
Option *! | option 1=}
, ene e ’ Prompt for development and/or incomplete code/drivers
i i.OcConfigure standard kemnel feat]” | | i~ Local version - append to kernel release: Z
Enable loadable module support | | | i~OAutomatically append version information to the version string
--Enable the block layer [ Support for paging of anonymous memory (swap)

.10 Schedulers System V IPC
rocessor type and features POSIX Message Queues
L. Firmware Drivers - BSD Process Accounting
ower management options (ACPI, OBSD Process Accounting version 3 file format
BACPI Support {Advanced Confi Export task/process statistics through netlink (EXPERIMENTAL)
M APM (Advanced Power Manage M Enable per-task delay accounting (EXPERIMENTAL)
L. CPU Frequency scaling =-FEnable extended accounting over taskstats (EXPERIMENTAL)
Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MC ZZzr
i PCCARD (PCMCIA/CardBus) supp | |Prompt for development and/or incomplete L
Support for PCI Hotplug (EXPEF | | code/drivers (EXPERIMENTAL)
Executable file formats
.. Networking Snlme of the various things that Linux supports (su(h‘as network =
drivers, file systems, network protocols, etc.) can be in a state
of development where the functionality, stability, or the level of
testing is not yet high enough for general use. This is usually
known as the "alpha-test" phase among developers. If a feature is
currently in alpha-test, then the developers usually discourage
RAM/ROM/Flash chip drivers [4] |uninformed widespread use of this feature by the general public to

1 ] [3] |avoid "Why doesn't this work?" type mail messages. However, active

Establecer “Local version — append to Kernel release: -rtai”

<l

=

--Device Drivers

i Generic Driver Options
Connector - unified userspace
B Memery Technology Device (M

<]
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Figura 30: General Setup B.

Eile Edit Option Help
s
@ E I E
Option *! | Option | 1]
= " Prompt for development and/or incomplete code/drivers |
‘[0 Configure standard kernel feat] “
[ Enable loadable module support O Automatically append version information to the version string
--Enable the block layer N [ Support for paging of anonymous memory (swap) ]
i 10 Schedulers & System V IPC
=~ Processor type and features [ POSIX Message Queues
i Firmware Drivers --EBSD Process Accounting
- Power management options {(ACPI, L-[0BSD Process Accounting version 3 file format
B ACPI Support (Advanced Confi - Export task/process statistics through netlink (EXPERIMENTAL)
[ APM (Advanced Power Manag k Enable per-task delay accounting (EXPERIMENTAL) ]
#

CPU Frequency scaling
-Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MC EEEEES

PCCARD (PCMCIA/CardBus) supp | | Local version - append to kernel release (LOCALVERSION)
B Support for PCI Hotplug (EXPE
- Executable file formats Append an extra string to the end of your kernel version.

This will show up when you type uname, for example.

The string you set here will be appended after the contents of
any files with a filename matching localversion* in your

object and source tree, in that order. Your total string can
k4 Connector - unified userspace| | | be a maximum of 64 characters.

[ Memory Technology Device (
H RAM/ROM/Flash chip drivers [{]
[ 7 ] [3]

~Networking
-Device Drivers
Generic Driver Options

Presionar Enter.
e Enable loadable module support:

Seleccionar “Module unloading”, “Source cheksum for all modules”, and “Automatic
kernel module loading”. Desmarcar “Module versioning support”.

Figura 31: habilitar soporte para cargar modulos

qconf

al
X

File Edit Option Help

olgEl I E

Option

[

Option |

--- General setup
O Configure standard kernel feat|
ble lo ble module s
nable the block layer
10 Schedulers
-\ Processor type and features
Firmware Drivers
%~ Power management options (ACPI,
M ACPI Support (Advanced Confi
@ APM (Advanced Power Manage
CPU Frequency scaling
Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MC o
PCCARD (PCMCIA/CardBus) supy | | Module versioning support (MODVERSIONS)
Support for PCI Hotplug (EXPE
Executable file formats Usually, you have to use modules compiled with your kernel.
Saying Y here makes it sometimes possible to use modules
compiled for different kernels, by adding enough information
to the modules to (hopefully) spot any changes which would

make them incompatible with the kernel you are running. If
M Connector - unified userspace unsure, say N.

=& Memory Technology Device (M
- RAM/ROM/Flash chip drivers [,]
al 2 ] Bl qeonf

Module unloading

OForced module unloading
Module versioning support
Source checksum for all modules
[ Automatic kernel medule loading

=

i

Networking
-Device Drivers
Generic Driver Options

e Processor type and features: Si el PC, no posee un procesador de dos o mas
nacleos, desmarcar la opcion “Symmetric multi-processing support” vy
seleccionar el tipo de Sub-arquitectura (PC-Compatible).
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Figura 32: Seleccionar tipo de procesador y caracteristicas A.

qeconf RS

File Edit Option Help

n
ol I E
Option =1 | option | 1=
- General setup ’ ickless System (Dynamic Ticks) B
O Configure standard kernel feat| " igh Resolution Timer Support B
EEnable loadable module support | | (W] Symmetric multi-proc
=-Enable the block layer =-Subarchitecture Type
10 Schedulers i@ PC-compatible
E QO AMD Elan
Firmware Drivers (OVoyager (NCR)
- Power management options (ACPI, O NUMAQ (IBM/Sequent)
E ACPI Support (Advanced Confi (rSGI 320/540 (Visual Workstation)
[ APM (Advanced Power Manage |, O Generic architecture (Summit, bigsmp, ES7000, default)
CPU Frequency scaling i =~ Processor family (NEW) o
=-Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MC —
PCCARD (PCMCIA/CardBus) supp | | SYmmetric multi-processing support (smp) =
[ Support for PCI Hotplug (EXPE e
Executable file formats This enab\els support for systgms with more than one CPU. If you have z
Networking a system with only or?e CPU, like most personal computers, say N. If L
) . you have a system with more than one CPU, say Y.
- Device Drivers
Generic Driver Options If you say N here, the kernel will run on single and multiprocessor
& Connector - unified userspace | | | machines, but will use only one CPU of a multiprocessor machine. If
=-[EMemory Technology Device (M you say Y here, the kernel will run on many, but not all,
i~ RAM/ROM|Flash chip drivers [¢] | singleprocessor machines. On a singleprocessor machine, the kernel
<] 27 ] [3] | | will run faster if you say N here. [*

Seleccionar la familia del procesador, (en este caso era un AMD Athlon), para
saber cual es la familia de procesadores del PC, digitar en un terminal el siguiente
comando:

cat /proc/cpuinfo

Figura 33: Seleccionar tipo de procesador y caracteristicas B.

File Edit Option Help

ol dl I E
Option |*| | Option | el
=-General setup -1 Pentium-ll/Celeron{Coppermine)/Pentium-Ill Xeon
O Configure standard kernel feat2 O Pentium M
M Enable loadable module support | | -() Core 2/newer Xeon 2
=-Enable the block layer ) Pentium-4/Celeron(P4-based)/Pentium-4 M/older Xeon L
-10 Schedulers -0 K6/K6-1I/K6-111

- Athlon/Duron/K7

- Power management options (ACPI, - Crusoe
-l ACPI Support (Advanced Confi - Efficeon
- APM (Advanced Power Manage | - Winchip-Cé
CPU Frequency scaling ; O Winchip-2 o]

Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MC EREEE,
PCCARD (PCMCIA/CardBus) supp | OPteron/Athlon64/Hammer/K8 (mks)
-2 Support for PCI Hotplug (EXPE!

Executable file formats

Networking

- Device Drivers

-Generic Driver Opticns

[ Connector - unified userspace

Memory Technology Device (M
RAM/ROM/Flash chip drivers [4]

<] N ] [¥]

Seleccionar “Preemption Model” (Preemptible kernel (Low-Latency Desktop)

Select this for an AMD Opteron or Athlon&4 Hammer-family processor. Enables
use of some extended instructions, and passes appropriate optimization
flags to GCC.
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Figura 34: Seleccionar tipo de procesador y caracteristicas C. _

L] qconf
Eile Edit Option Help
‘wlw ] E
Option (*f | option | ]
--General setup M - DVIA C3-2 (Nehemiah)
[0 Configure standard kemel feat| " QVIACT

Firmware Drivers
Power management options (ACPI,
ACPI Support (Advanced Confi
APM (Advanced Power Manage
L. CPU Frequency scaling
=-Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MC
PCCARD (PCMCIA/CardBus) supp
i@ Support for PCI Hotplug (EXPE
Executable file formats
- Networking
=~ Device Drivers
i.. Generic Driver Options
Connector - unified userspace
— [ Memory Technology Device (M

0 — 1 31

Enable loadable module support | |
Enable the block layer
10 Schedulers

RAM/ROM/Flash chip drivers [,]

eneric x86 support

HPET Timer Support

=~ Preemption Model

i~ No Forced Preemption (Server)

O Voluntary Kernel Preemption (Desktop)
reempt The Big Kernel Lock

terrupt pipeline (NEW)

(4) Max domains (NEW)

=1

T

Preemptible Kernel (Low-Latency Desktop) (PREEMPT)

This option reduces the latency of the kernel by making

all kernel code (that is not executing in a critical section)
preemptible. This allows reaction to interactive events by
permitting a low priority process to be preempted involuntarily
even if it is in kernel mode executing a system call and would
otherwise not be about to reach a natural preemption point.
This allows applications to run more 'smoothly' even when the
system is under load, at the cost of slightly lower throughput
and a slight runtime overhead to kernel code.

Seleccionar en “Timer frequency” 1000 Hz

B

o

Figura 35: Seleccionar tipo de procesador y caracteristicas D

Eile Edit Option Help
e
ol I E
Option |*| | Option | fad
=~ General setup I [OEnable seccomp to safely compute untrusted bytecode
OcConfigure standard kernel feat|” | | = Timer frequency
Enable loadable module support | | -3 100 HZ
Enable the block layer Q250 HZ
10 Schedulers ~(300 HZ
Firmware Drivers Hkexec system call
wer management options (ACPI, Mkernel crash dumps (EXPERIMENTAL)
ACPI Support (Advanced Confi (0x1000000) Physical address where the kernel is loaded o
APM (Advanced Power Manage ’ FBuild a relocatable kernel(EXPERIMENTAL) 7
i CPU Frequency scaling - - (0x400000) Alignment value to which kernel should be aligned =

=-Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MC|
PCCARD (PCMCIA/CardBus) supp
[ Support for PCI Hotplug (EXPE
-~ Executable file formats
Networking
=~ Device Drivers
i Generic Driver Options
Connector - unified userspace
— B Memory Technology Device (M

3 I I [+ |

e Power Management

RAM/ROM/Flash chip drivers [,]

v

FETE

options:

1000 HZ (Hz_1000)

1000 Hz is the preferred choice for desktop systems and other
systems requiring fast interactive responses to events.

Seleccionar ACPI

Configuration and Power Interface), Desmarcar APM.
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Figura 36: Opciones de administracion de energia A.

Eile Edit Option Help

ol E
Option [*1 | option |
=-General setup L.

e

L0 Configure standard kernel feat
1Enable loadable module support | |
~Enable the block layer

.10 Schedulers
- Processor type and features

i Firmware Drivers

-~ Power management options (ACPI,
ACPI Support (Advanced Confi
- CPU Frequency scaling
~Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MC EErFEl

i~ PCCARD (PCMCIA/CardBus) supy | APM (Advanced Power Management) BIOS support (apm) =
]
Support for PCI Hotplug (EXPE ) o ' ' ) 4
Executable file formats APM |'5 a BIOS §p'enﬁcat|on for saving power using several dlfferent
- Networkin techniques. This is mostly useful for battery powered laptops with
. g APM compliant BIOSes. If you say Y here, the system time will be
- Device DTWEF'S X reset after a RESUME operation, the /proc/apm device will provide
eneric Driver Options battery status information, and user-space programs will receive
Connector - unified userspace notification of APM "events” (e.g. battery status change).
Memory Technology Device (M
! |-RAMROM/Flash chip drivers 4] If you select "¥" here, you can disable actual use of the APM
Iz ] [»] | BIOS by passing the "apm=off* option to the kernel at boot time. [+
“ H ”
Desmarcar “CPU Frecuency scaling
. . .. -z s
Figura 37: Opciones de administracion de energia B.
L qeconf ==
File Edit Option Help
g E I E
Option 1% | Option |
=-General setup M.

M
i[O Configure standard kernel feat] m|CPU Frequency scaling

B Enable loadable module support | |

=-Enable the block layer

10 Schedulers
=~ Processor type and features

- Firmware Drivers
- Power management options (ACPI,
ACPI Support (Advanced Confi
+[JAPM (Advanced Power Manage

B8 CPU Frequency scaling
~Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MC EErFEl

L PCCARD (PCMCIA/Cardsus) supp | CPU Frequency scaling (cPu_FREQ)
i@ Support for PCI Hotplug (EXPE

Executable file formats
- Networking

D

CPU Frequency scaling allows you to change the clock speed of
CPUs on the fly. This is a nice method to save power. because %
the lower the CPU clock speed, the less power the CPU consumes.

-Device Drivers

Generic Driver Options Mote that this driver doesn't automatically change the CPU T

Connector - unified userspace clock speed, you need to either enable a dynamic cpufreq governor
@ Memory Technology Device (M || (see below) after boot, or use a userspace tool.
RAM/ROM/Flash chip drivers [4]

4] 2 | [#] | To compile this driver as a module, choose M here: the

<]

e Bus options: por defecto
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Figura 38: Opciones de administracion de energia C.

File

ol

Edit Option Help

E

gconf

[*

Option

Option

= General setup
[ Configure standard kernel feat|
& Enable loadable module support ||
Enable the block layer
10 Schedulers
Processor type and features
L Firmware Drivers

o

Power management options (ACPI,
ACPI Support (Advanced Confi
O APM (Advanced Power Manage

%-EPCI support

| access mode

- BIOS

O MMConfig

- Direct

-@ ANy

PCI Express support

-BIPCI Express Hotplug driver

H OUse polling mechanism for hot-plug events (for testing purpose)
L-HRoot Port Advanced Error Reporting support

ort nak

“-CPU Frequency scaling
PCl, PCMCIA, EISA, MC|
CCARD (PCMCIA/CardBus) supp
+-[4 Support for PCI Hotplug (EXPE
Executable file formats
Networking
Device Drivers
i-Generic Driver Options
Connector - unified userspace
[ Memory Technology Device (M
i RAM/ROM/Flash chip drivers

<] Pz | [2]

< 2

v
[TTe]

[*

T

Bus options (PCl, PCMCIA, EISA, MCA, ISA)

e Device Drivers:

Generic driver options: por defecto

Memory Technology Devices (MTD): no es necesario.

Parallel port support: desmarquelo.

Figura 39: Opciones de Bus

gconf
Eile Edit Option Help
n
s ~a
o N E
Option [*| | option []
- General setup || 5-E1PCl support
.0 Configure standard kernel feat” =-PCl access mode
[ Enable loadable module support || -0 BIOS s
=-Enable the block layer - MMConfig r
i 10 Schedulers -0 Direct
= @ Any

Processor type and features

.. Firmware Drivers
Power management options (ACPI,
ACPI Support (Advanced Confi
[APM (Advanced Power Manage

PCI Express support
-EIPCI Express Hotplug driver

OUse polling mechanism for hot-plug events (for testing purpose)
“-ERoot Port Advanced Error Reporting support

mecl Dok

- CPU Frequency scaling

-
PCCARD (PCMCIA/CardBus) supp

i..[4 Support for PCI Hotplug (EXPE

Executable file formats

Networking

Device Drivers

i-Generic Driver Options

Connector - unified userspace

~-EMemory Technology Device (M

i RAM/ROM/Flash chip drivers

< Ve

-

D

2 ] [2]

Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, MCA, ISA)
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Figura 40: Drivers de dispositivos A.

m qconf
File Edit Option Help
@ E
Option L~| | Option |
Networking .
<. Device Drivers
- Generic Driver Options | ]
~ [ Connector - unified userspace s
—-E Memory Technology Device (M
L..RAM/ROM/Flash chip drivers
Mapping drivers for chip acce
+ Self-contained MTD device d
L-EINAND Device Support
0OneNAND Device Support | |
- UBI - Unsorted block images é
Plug and Play support Parallel port support (PARPORT) L
- Block devices (NEW)
B Misc devices (NEW) :i:ou want io ustet:evices cn;nnest:dztsohyc?ur}machinel‘stpalg:l\’el port Z
e connector at the computer wi oles), e.g. printer,
DATNAT,AP”MFM;RLL support drive, PLIP link (Parallel Li:e Internet Protocol is Ena?nly used to =)
= SCSl device support create a mini network by connecting the parallel ports of two local
j~5CSI Transparts machines) etc., then you need to say Y here; please read
B SCSI low-level drivers (NE =file:Documentation/parport.txt> and
“-[JPCMCIA SCSI adapter supp =file:drivers/parport/BUGS-parport>.
- [ Serial ATA (prod) and Parallel [{]
<] A | [#] | For extensive information about drivers for many devices attaching [»

Plug and Play support: por defecto

Network device support: por defecto.

Input device support: por defecto.

Character devices: Asegurarse que “/dev/agpart (AGP Support)” y “Direct
Rendering Manager (XFree86 4.1.0 and higher DRI support)” estan seleccionados

Figura 41: Drivers de dispositivos B.

] qc
File Edit Option Help
B
oS HE |l E
Option (*| | option hd
B Multiple devices driver suppor .- Applicom intelligent fieldbus card support
Fusion MPT device support [ Sony Vaio Programmable 1/0 Control Device support (EXPERIMENTAL)
IEEE 1394 (Firewire) support -[/dev/agpgart (AGP Support)
OMacintosh device drivers (NE [ 3dfx Banshee/Voodoo3+
M Network device support [ ATI Rage 128 —
[ISDN support BIATI Radeon %
OTelephony support ] [intel 1810 i
-~ Input device support --®Intel 830M, 845G, 852GM, 855GM, 865G
i Hardware /0 ports 2 g [i830 driver o
er 5 1 E1iN1E dri hd
<] 7 B
[12C support L L
SPI support Direct Rendering Manager (XFree86 4.1.0 and higher |*|
O Dallas's 1-wire suppert DRI support) (DRM)
OPower supply class support (N
® Hardware Monitoring support Karna\-\ave! support for the Direct Rendering Infrastructure (DRI)
Multifunction device drivers introduced in XFreelBE 4.0.1f you say Y here, you need tlo select i
. X R the module that's right for your graphics card from the list below.
Multimedia devices These modules provide support for synchronization, security, and
<~ Graphics support DMA transfers. Please see <http//dri.sourceforge.net/> for more
Backlight & LCD device suppt | | details. You should also select and configure AGP
: Display device support [+] (/dev/agpgart) support. B
< 2 | [2] [«]

I2C support: mantener deshabili

tado.

Multimedia devices: mantener deshabilitado.
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Graphics support: por defecto.
Sound: por defecto

USB Support: por defecto

e File Systems:

Second extended fs support: habilitar

Ext3 journalling file system support: seleccionar éste y “Ext3 extended
attributes”

Figura 42: Sistema de archivos

Eile Edit Option Help

Ol I E

Option

[»

Opticn Ld

econd extended fs support
[ Ext2 extended attributes
Ext2 POSIX Access Control Lists
DMA Engine support Ext2 Security Labels
@ Virtualization (NEW) xt2 execute in place support
Userspace 1/0 5 3 journalling file em support
3 xt3 extended attributes
Ext3 POSIX Access Control Lists
Ext3 Security Labels
~[Ext4dev/exts extended fs support development (EXPERIMENTAL)

[InfiniBand support
EDAC - error detection and reg
[ Real Time Clock

=

B

CD-ROM/DVD Filesystems
DOS/FAT/NT Filesystems
Pseudo filesystems

Miscellaneous filesystems ol RO Loxt2) dakb. ot I ol |

Network File Systems L

Partition Types Ext3 journalling file system support (ExT3_fs) =

Native Language Support o . ' . /
This is the journalling versicn of the Second extended file system “

Distributed Lock Manager

Inst tation rE(NEW) —{ | (often called ext3), the de facto standard Linux file system
nsiumentation Suppo {method to organize files on a storage device) for hard disks. |

- Kernel hacking

Security options

=

The journalling code included in this driver means you do not have

<-Cryptographic API to run e2fsck (file system checker) on your file systems after a
; M Hardware crypto devices (NE! crash. The journal keeps track of any changes that were being made
Lol brary routines [| | at the time the system crashed, and can ensure that your file system
[¢] i | [#] || is consistent without the need for a lengthy check. [«]

Guardar: File > Save

Figura 43: Mendu file de gconf A.

Edit Opt Help
(& Load cul+l |
[ save Ctri+S [+] [option
Save As... -
on and rep =@ Kemel-based Virtual Machine (KVM) support
Quit Ctri+Q -BIKVM for Intel processors support
DMA Engine support -BIKVM for AMD processors support
n
Userspace I/O
=-File systems
i CD-ROM/DVD Filesystems
DOS/FAT/NT Filesystems
Pseudo filesystems ?
+ Miscellaneous filesystems :‘| = ] B
-~ Network File Systems 2oz
- Partition Types Virtualization (viRTuALIZATION)
- Native Language Support . . X
.Distributed Lock Manager Say Y llwsre to get tu. ss.s upf:mns for usl‘ng your Linux hest to run other
. {— | operating systems inside virtual machines (guests).
~Elnstrumentation Support (NEW) This option alone does not add any kernel code.
~Kernel hacking
~Security options | |1f you say N, all options in this submenu will be skipped and disabled.
=-Cryptographic APl
B Hardware crypto devices (NE
~Library routines [+
il 22 T Tl
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Salir: File 2 Quit

Figura 44: Mend file de
EE Edit Option Help

B"‘ Load Crrl+L E
. *1 | option =
Save As... P ~EPrompt for development andjor incomplete code/drivers
ernel feaf” Local version - append to kernel release: ;
Quit Ctrl+Q e support|_| O Automatically append version information to the version string
=~Enable the block layer (NEW) - Support for paging of anonymous memory (swap)
i .10 Schedulers M System V IPC B
=~Processor type and features - POSIX Message Queues
Firmware Drivers =-E1BSD Process Accounting
=-Power management options (ACPI, [OBSD Process Accounting version 3 file format
~-E ACPI Support (Advanced Confi | | =-EExport task/process statistics through netlink (EXPERIMENTAL)
OAPM (Advanced Power Managy | M Enable per-task delay accounting (EXPERIMENTAL)
- CPU Freguency scaling | =B Enable extended accounting over taskstats (EXPERIMENTAL) ~

=-Bus options (PCI, PCMCIA, EISA, M —
PCCARD (PCMCIA/CardBus) sup | General setup

-~ Support for PCI Hotplug (EXPE|
Executable file formats
Networking
-~Device Drivers

Generic Driver Options
~ElConnector - unified userspace
<-EMemory Technology Device |

RAM/ROM/Flash chip drivers [+]
] Za I —Lm

<

make

make modules_install
make install

gedit /boot/grub/menu.Ist

Editar el archivo menu.lst para que el sistema inicie por defecto con el nucleo
parchado. Cambiar la linea default=0

Adicionar enforcing=0 a kernel /boot/vmlinuz-2.6.23-rtai root=LABEL=/ rghb quiet

Figura 45: archivo menu.Ist
i *menu.lst (/boot/grub) - gedit
Archive Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

o8, H = 9 $# 5 B 4 &

Nuevo Abrir Guardar = Imprimir... = Deshacer Cortar Copiar Pegar Buscar Reemplazar

parch_kernel R‘D #menulst X

# grub.conf generated by anaconda

#

# Note that you do not have to rerun grub after making changes to this file
# NOTICE: You do not have a /boot partition. This means that

# all kemnel and initrd paths are relative to /, eg.

# root (hd®,g)

# kernel /boot/vmlinuz-version ro root=/dev/sdal

# initrd /boot/initrd-version.img

#hoot=/dev/sda

default=0

timeout=5

splashimage=(hde, 8) /boot/grub/splash. xpm. gz

hiddenmenu

title Fedora (2.6.23-rtai)
root (hde,o)
kernel /boot/vmlinuz-2.6.23-rtai ro root=LABEL=/ rhgbh quiet enforcing=g
initrd /boot/initrd-2.6.23-rtai.img

title Fedora (2.6.21-1.3194.fc7)
root (hde,e)
kernel /boot/vmlinuz-2.6.21-1.3194. fc7 ro root=LABEL=/ rhgb quiet
initrd /boot/initrd-2.6.21-1,3194.fc7.img
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reboot

35.Instalacion Comedilib: Abrir un terminal y digitar los siguientes comandos:
cd /ustr/local/src/

mv /root/comedilib-0.8.1.tar.gz /usr/local/src/

tar xzf comedilib-0.8.1.tar.gz

cd comedilib-0.8.1

sh autogen.sh

configure --sysconfdir=/etc

make

make install

make dev

36.Instalacion RTAI 1% Paso: Digitar los siguientes commandos:

cd /ustr/src/rtai

make xconfig

Guardar y cerrar

make

make install

gedit /etc/profile

Agregar el PATH /usr/realtime/bin a etc/profile como muestra la siguiente figura:

Figura 46: archivo profile.

4 *profile (/etc) - gedit

Archive Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda
- [¥]
O a. = $ B B 2
Nuevo Abrir Guardar  Imprimir... = Deshacer Cortar Copiar Pegar Buscar Reemplazar
[¢] inst_comedilib 3 [¢ inst_RTAI_1st 32 [ *profile 3
fi [

# Path manipulation

if [ "$EUID" = "@" ]; then
pathmunge /sbin
pathmunge /fusr/sbin
pathmunge fusr/local/sbin

pathmunge /fusr/realtime/bin

fi

# No core files by default
ulimit -S -c @ > /dev/null 2>&1

if [ -x fusr/bin/id ]; then
USER=""id -un'"
LOGNAME=$USER
MATL="/var/spool/mail/$USER"
fi

HOSTNAME="/bin/hostname”
HISTSIZE=1000

if [ -z "$INPUTRC" -a ! -f "$HOME/.inputrc® 1: then
root@localhost:jusrfsrc/rtai INS




37.RTAI Test: Digitar los siguientes comandos:
cd /usr/realtime/testsuite/kern/latency/

insmod /usr/realtime/modules/rtai_hal.ko

insmod /usr/realtime/modules/rtai_Ixrt.ko

insmod /usr/realtime/modules/rtai_fifos.ko

insmod /usr/realtime/modules/latency_rt.ko period=1000000
Jdisplay

Para detener presionar Control + C

rmmod latency_rt

rmmod rtai_fifos

rmmod rtai_Ixrt

rmmod rtai_hal

38.Instalacion Comedi: digitar los siguientes comandos

cd /ustr/local/src/

mv /root/comedi-0.7.76.tar.gz /usr/local/src/

tar xzf comedi-0.7.76.tar.gz

cd comedi-0.7.76

sh autogen.sh

Jconfigure --with-linuxdir=/usr/src/linux --with-rtaidir=/usr/realtime --enable-kbuild
make

make install

make dev

cp /usr/local/src/comedi/include/linux/comedi.h /usr/local/include/
cp /usr/local/src/comedi/include/linux/comedilib.h /usr/local/include/
mkdir /usr/local/include/linux

In -s /usr/local/include/comedi.h /usr/local/include/linux/comedi.h

In -s /usr/local/include/comedilib.h /usr/local/include/linux/comedilib.h
39.Instalacion RTAI 2° Paso: Digitar los siguientes commandos:
cd /ustr/src/rtai

make xconfig

H

Menu Add-ons: Seleccione “Real Time COMEDI support in user space’
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Figura 47: ventana de configuracion de RTAI-Lab. N
- qconf —a|x]

File Option Help

oM IE
Option | Option
- General SN ERTA
RTAI Documentation .. EFLTK installation directory: /usr/local (NEW)

Machine (x86)
--Base system
Scheduling options
Supported services
Other features
--Add-ons
Drivers

RTAI Lab

D

RTAI Lab (rRTAI_LAB)

RTAI-Lab is a tool that allows the execution of any suite of
real-time controllers/simulators automatically generated by
Matlab/Simulink/RTW, hereafter addressed as RTW, andjor z
scilab/scicos/CodeGen, addressed as SCICOS:

- in a local/remote/distributed way,

- by monitoring their localfremote/distributed execution,

- by changing their parameters on the fly for performance supervision,
monitering, tuning and optimisation.

Menu RTAI Lab: Seleccione RTAI Lab

Guardar y salir

make

make install

reboot

40.Instalacion Scilab/Scicos: Digite los siguientes comandos:
cd /ustr/local

mv /root/scilab-4.1.2-src.tar.gz /usr/local/

tar xzvf scilab-4.1.2-src.tar.gz

cd scilab-4.1.2

Jconfigure --without-java --with-tk --with-gtk2

make all

In -s /usr/local/scilab-4.1.2/bin/scilab /usr/local/bin/scilab
41.instalacion Add-ons RTAI-Lab: Digite los siguientes comandos:
cd /usr/local

mv /root/scilab-4.1.2-rtailab.tgz /usr/local

tar xzvf scilab-4.1.2-rtailab.tgz

cd scilab-4.1.2-rtailab/macros

make install
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make user

42.Post-Instalacion RTAI-Lab: Digite los siguientes comandos:
cd /bin

mv /root/load /bin

mv /root/load_rtailab /bin

edite el archive load_rtailab, segin sus necesidades.

gedit load_rtailab

gedit /root/.bash_profile

Agregue la linea load_rtailab al archivo bash_profile.

reboot
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ANEXO C: CREACION DE BLOQUES EN RTAI-LAB CON SCILAB/SCICOS
4.1.2

Un bloque es el modulo basico con el cual se construyen diagramas de bloques en
Scicos. Los blogues corresponden a una operacion y con la interconexion de los
mismos se logra implementar un algoritmo. Normalmente, las paletas estandar de
Scicos permiten la programacion de diversas funciones, a través de bloques
elementales, que permiten la creacion de cualquier tarea. Sin embargo es posible
crear nuevas funciones mediante la programacion de funciones.

Cada bloque de Scicos esta definido por dos funciones:

e Una “funcion de interfaz” (Interfacing Function) escrita en lenguaje Scilab, la
cual maneja la interaccion con el editor. Esta funcién especifica la geometria
del bloque, el nimero de entradas y salidas, el tipo de bloque y ademas
permite al usuario definir el valor de los parametros iniciales.

e La segunda funcion llamada “funcién computacional”, escrita hormalmente en
lenguaje C, define el comportamiento de la funcion durante la simulacion.

Antes de empezar el estudio de estas funciones es necesario tener unos
conceptos basicos de programacién en Scilab.

B.1. CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMACION EN SCILAB

Un programa de Scilab es un conjunto de instrucciones ejecutadas en un orden
especifico. Estas pueden ser escritas en la ventana de Scilab o en un archivo
ASCII, el cual es utilizado al ejecutar el comando de Scilab: exec. Este archivo se
conoce con el nombre de script y puede contener funciones definidas. Por
convencion los nombres de los script terminan con el sufijo “.sce”, pero si el script
s6lo contiene funciones definidas entonces se usa el sufijo “.sci”.

Los ciclos o iteraciones y las instrucciones de ramificacibn son una parte
fundamental de la programacion en Scilab y se explican a continuacion:

B.1.1. Ramificaciones

Las instrucciones de ramificacion, se usan para ejecutar un conjunto de codigos
dependiendo de condiciones booleanas. La forma méas simple de ramificacién en
Scilab tiene la siguiente forma:

if <condition> then <instructions> end

El conjunto de instrucciones <instructions> se ejecuta si la condicion <condition>
es evaluada como un booleano de valor verdadero. Debido a la estructura
matricial de Scilab, la evaluacién de condiciones puede hacerse a través de una
matriz booleana o una matriz escalar. Si se trata de una matriz, la condicion se
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considera verdadera so6lo si todas las entradas de la matriz son valores booleanos
verdaderos o si todas las entradas de la matriz son escalares no nulos.

En caso de ser necesario el uso de dos ramas se utiliza la siguiente sintaxis:
if <condition> then <instructions> else <instructions> end

El primer conjunto de instrucciones se ejecuta si la condicién es verdadera, en
caso contrario se ejecuta el segundo conjunto de instrucciones. Si es necesario
ingresar o0 generar mas ramificaciones se realiza utilizando sucesivamente la
instruccion else if.

También es posible generar ramificaciones multiples por medio de la ejecucion de
la instruccion select, la cual puede ser usada cuando la ejecucion depende de un
conjunto de valores predefinidos:

select <expr>
case <exprl> then <instructions>
case <expr2> then <instructions>

else <instructions>
end

En éste caso el valor de <expr> se compara con el valor de <exprl>, <expr2>... Si
las expresiones evaluadas son iguales, entonces se ejecuta el conjunto de
instrucciones, en caso de no coincidir ningun valor, serdn ejecutadas las
intrusiones dadas por else en el caso que este exista.

B.1.1. Ciclos o Iteraciones

Existen dos tipos de ciclos en Scilab: los lazos for y while. Para mejorar la
eficiencia de la ejecucion estos no son utilizados si existe una operacion matricial
gue pueda reemplazarles, ya que estas se ejecutan con mayor eficiencia.

El lazo for tiene la siguiente sintaxis:

for <name>=<expr>
<instructions>
end

La expresion <expr> sélo se evalla una vez. El conjunto de instrucciones internas
se ejecutan y en cada ciclo del lazo la variable <name> tendra un nuevo valor. Si
la evaluacion de <expr> da como resultado una matriz, el nimero de ciclos es
igual al nimero columnas y la variable <name> obtendra como valores los datos
sucesivos de la columna en la matriz.

La instruccion break puede ser utilizada dentro del conjunto de instrucciones
<instructions>, si esta se ejecuta, el ciclo se detiene inmediatamente.

El lazo while es utilizado cuando no es posible saber de antemano el nimero de
ciclos que son necesarios para la ejecucion. Su sintaxis es la siguiente:
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while <condition>
<instructions>
end

El conjunto de instrucciones <instructions> se ejecutan mientras el valor booleano
de <condition> es verdadero. Ya que la condicién se evalla constantemente no es
necesario el uso del la instruccion break, sin embargo si la condicion crea un lazo
infinito s6lo con la ejecucion del break se dara fin al ciclo

B.1.1. Funciones en Scilab

Es posible definir funciones en Scilab. La funcién, a diferencia de los scripts, tiene
un entorno local que se comunica con el exterior a través de argumentos de
entrada y salida.

Una funcién se define usando la instruccion function, seguida por la sintaxis de
llamado, un conjunto de instrucciones de Scilab y la instruccion endfunction.

function [<namel>,<name2>,...]=<name-of-function>(<argl>,<arg2>,...)
<instructions>
endfunction

Cuando se define una funcion es necesario darle un nombre <name-of-function>,
la lista de argumentos de llamada (<argl>,<arg2>,...), y la lista de las variables
que son usadas para retornar los valores (<namel>,<name2>,...). La funcion
puede retornar mas de un valor.

El llamado de una funcion se realiza de una de las siguientes dos maneras:

<name-of-function>(<exprl>,<expr2>,...)
[<vl>,<v2>,... <vp>]=<name-of-function>(<exprl>,<expr2>,...)

En el primer caso el valor retornado corresponde al valor retornado por el primer
argumento de la funcién evaluada. En el segundo caso los valores retornados por
la funcion evaluada seran copiados en las variables [<v1>,<v2>,...,<vp>].

Cuando se llama una funcion, las expresiones dadas como argumentos son
evaluadas primero y sus valores son enviados a la funcion. Scilab usa un
mecanismo de llamado, el cual envia todos los tipos de argumentos. Si un
argumento no se cambia durante la ejecucion de la funcién, entonces no se copia
durante la llamada. Una variable que no es llamada por la funcién, puede tener un
valor asignado dentro del entorno local, sin que cambie su valor al final de la
llamada.

La funcion normalmente se detiene cuando todas sus instrucciones internas son
ejecutadas o cuando el flujo de instrucciones llega a una sentencia de return.
Cuando ésta se detiene se retornan los valores <namel>, <name2>... que tienen
adquiridos en el momento del fin de la ejecucion de la funcion.
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B.2 FUNCION DE INTERFACE

Esta funcion es usada so6lo en el editor de Scicos y especifica el nombre de la
funcibn computacional que sera usada en el simulador. Maneja la siguiente
sintaxis:

function [x,y,typ]=block(job,arg1,arg2)

Donde X, y, typ son los valores que seran retornados, block es el nombre de la
funcién (es recomendable que coincida con el nombre del archivo) y job, argl,
arg2 son los argumentos recibidos en la llamada.

Los valores que la funcion de interface puede devolver, dependen del parametro
job, el cual por medio de un select case puede devolver los siguientes valores:

‘plot’: La funcion dibuja el bloque y su etiqueta. ‘arg1’ es la estructura de datos del

bloque. ‘arg2’, ‘x’, ‘y’, ‘typ’ no son usados. En general se usa la funcion standard
draw para dibujar un bloque cuadrado.

‘getinputs’. Retorna la posicidon y el tipo de puertos de entrada (corrientes y de
eventos). ‘arg1’ es la estructura de datos del bloque y ‘arg2’ no es usado. X’ es el

“on

vector de las coordenadas “x” de los puertos de entrada, ‘y’ es el vector de las

coordenadas “y” de los puertos de entrada, y ‘typ’ es el vector del tipo de puertos
de entrada. En general se usa la funcion standard input.

‘getoutputs’: Retorna la posicion y el tipo de los puertos de salida (corrientes y de
eventos), ‘arg1’ es la estructura de datos del bloque, ‘arg2’ no es usado, X’ es el
vector de coordenadas “x” de los puertos de salida, ‘y’ es el vector de las
coordenadas “y” de los puertos de salida, y ‘typ’ es el vector del tipo de puertos de
salida. En general se usa la funcién standard output. Las funciones standard input
y standard output colocan los puertos de entrada y salida regulares a los lados del
blogue y los puertos de eventos de activacion en la parte superior e inferior del

bloque.

‘getorigin’. Retorna las coordenadas del punto inferior izquierdo del rectangulo
qgue contiene la forma del bloque, ‘arg1’ es la estructura del bloque, ‘arg2’ no es

usado, X’ es el vector de coordenadas “X” de los puertos de salida, ‘y’ es el vector

de las coordenadas “y” de los puertos de salida, ‘typ’ no es usado. Generalmente
es usada la funcion standard origin.

‘set’: Esta funcidén abre una caja de dialogo para la adquisicion de parametros del
bloque, ‘arg1’ es la estructura de datos del bloque, ‘arg2’ no es usado, X’ es la
nueva estructura de datos del bloque, ‘y’ y ‘typ’ no son usados.

‘define’: Define los valores por defecto del bloque. Este establece su tipo, nimero
de entradas y de salidas, etc. ‘arg1’ y ‘arg2’ no son usadas, ‘X’ es la estructura de
datos del bloque, ‘y’ y ‘typ’ no son usadas.

En el caso ‘set’ es el Unico lugar donde se establece la interfaz con el usuario, esto
se realiza a través de la funcién getvalue que se usa para crear una caja de
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dialogo. Sin embargo, para ello es necesario conocer mas a fondo la estructura de
los datos de Scicos, la cual incluye los objetos graphics, model, gui, doc que se
describen a continuacion:

graphics: Es el objeto tipo grafico de Scilab que incluye lo concerniente a la
informacion grafica del bloque, sus componentes son:

orig: Vector [x0,yo0], donde X0’ es la coordenada en “X” y ‘yo’ es la coordenada
en “y” del origen del bloque.

sz: Vector [w,h], donde ‘W’ es el ancho del bloque y h es su altura.

flip: Booleano. Indica la orientacion del bloque.

exprs: Un vector de cadenas de caracteres y de expresiones formales (por lo
general con los numeros y nombres de variables) utilizado en el cuadro de
didlogo del bloque.

pin: Vector. Indica el nimero del punto de enlace conectado en el puerto de
entradas corrientes.

pout: Vector. Indica el nimero del punto de enlace conectado en el puerto de
salidas corrientes.

pein: Vector. Indica el nUmero del punto de enlace conectado al puerto de
entrada de eventos.

peout: Vector. Indica el nimero del punto de enlace conectado al puerto de
salida de eventos.

gr i: Vector de cadenas de caracteres incluido en las expresiones graficas de
Scilab para dibujar el icono del bloque.

id: Una cadena de caracteres que identifica el bloque. Esta es colocada por
debajo del blogue en el diagrama.

in implicit: Un vector de cadenas de caracteres que indica si la entrada del
puerto es implicita o explicita.

out implicit: Un vector de cadenas de caracteres que indica si la salida del
puerto es implicita o explicita.

model: Es un objeto tipo modelo de Scilab. Sus componentes son:

sim: Es una lista que contiene dos elementos, el primero es una cadena de
caracteres que contiene el nombre de la funcibn computacional y el segundo
es un entero que especifica el tipo de la funcibn computacional. En la
actualidad se utilizan los tipos 4 y 5.

in: Es un vector que especifica el numero y el tamafio de las entradas
corrientes.

out: Es un vector que especifica el nimero y el tamafio de las salidas
corrientes.

evtin: Es un vector que especifica el nimero y el tamafio de las entradas de
activacion de eventos.

evtout: Es un vector que especifica el numero y el tamafo de las salidas de
activacion de eventos

state: Vector que contiene el estado inicial de tiempo continuo.
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dstate: Vector que contiene el estado inicial de tiempo discreto.

rpar: Vector de parametros reales que son trasferidos a la funcion
computacional asociada.

ipar: Vector de parametros enteros que son trasferidos a la funcion
computacional asociada.

blocktype: Puede ser configurado indiferentemente como ¢ o d para bloques
regulares. Es configurado como x si es necesario forzar el llamado de la
funcién computacional durante la fase de simulacién, si esta no contribuye con
el computo del resultado.

firing: Vector de las condiciones iniciales del tiempo disparo de activacién de
eventos, con tamafio igual al nimero de puertos.

dep ut: vector booleano de dos componentes [timedep udep]:

1. timedep boolean: Verdadero si el bloque siempre esta activo.

2. udep boolean: Verdadero si el bloque tiene conexion directa entre la menor
de sus salidas que dependa directamente de una de sus entradas (valido
con flag=1). Es decir cuando el valor de una entrada se usa para computar

una salida.

label: Una cadena de caracteres. Es usado para identificar el bloque
acensandole y modificando sus parametros.

nzcross: Numero de cruces de la sefial por cero que pueden surgir.

nmode: Numero de modos, dado por el tamafio del vector mode.

equations: Usado en caso de bloques implicitos.

gui: El nombre de la funcién Scilab GUI asociada con el bloque.

doc: Usada para la documentacion del bloque.

B.3. FUNCION COMPUTACIONAL

La funcién computacional es llamada de varias formas por la aplicacion. La forma
en que el bloque es llamado (secuencia de llamado) se caracteriza por el tipo de la
funcién. Es muy recomendado que los tipos de funcién computacional 4 y 5 sean
usados. El tipo 4 es usado por programas escritos en C y el 5 en lenguaje de
Scilab.

En el tipo 4 las funciones reciben dos argumentos: una estructura que contiene la
informacion del bloque y una bandera (flag). Por ejempilo:

#include "scicos_block.h"
#include <math.h>
void Mi bloque (scicos block *block,int flag)

{

...IlInstrucciones del bloque//...

}
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B.3.1. Banderas

Las banderas indican el trabajo que la funcion computacional puede realizar.
Normalmente consisten en la actualizacion de algunos campos de la estructura del
bloque. Estas son Inicializacion, Actualizacion de salidas, Actualizacion de estado,
Llamada de integraciéon, Modo y crucé por cero, Evento programado Yy
Finalizacion:

Inicializacion: Se activa cuando la bandera flag=4, Los eventos continuos y
discretos son inicializados o reinicializados. Las salidas del bloque también son
inicializadas. También puede ser usado cuando se necesita almacenamiento
dinamico de memoria dando la ubicacion del archivo bajo esta bandera. Cada
blogue es llamado s6lo al inicio de la ejecucion.

Actualizacion de salidas: flag=1. La ejecucion solicita las salidas de los bloques.
La funcién computacional puede necesitar informacion de la estructura del blogue
(entradas, estados, etc) para procesar el valor de las salidas y colocar el resultado
en la direccion dada por la estructura del bloque.

Actualizacién de estado: flag =2. Mientras que un evento haya activado el
bloque, o exista un cruce por cero, la ejecucion permite actualizar (en caso de ser
debido) los valores de las variables de tiempo contindo y tiempo discreto, a la vez
gue indica en que direccién la variable medida dio el cruce por cero.

Llamada de integracion: flag=0. Durante la integracion, permite llamar la funcién
gue procesa los valores de la derivada de la variable de tiempo continuo y enviar
este valor a una direccion indicada en la estructura del bloque.

Modo y cruce por cero: flag= 9. Computa los valores de las variables que han
sido afectadas por eventos de estados de tiempo continuo, que pueden afectar el
funcionamiento del sistema, cambiando su modo de operacién. Un ejemplo de ello
es un bloque de valor absoluto, donde el bloque tiene dos modos, uno en que la
salida es igual a la entrada, y otro en que la salida es igual a la entrada negada,
cuando la variable cruza por cero el modo de operacion del bloque debe ser
cambiado dependiendo de la direccién del cruce.

Evento programado: flag =3. Permite la programacion de retrasos en la tabla de
eventos.

Finalizacién: flag=5. Sélo se produce una vez durante el final de la ejecucion, y es
usado para finalizar los valores de las diferentes variables y cerrar los archivos
gue fueron abiertos al principio de la ejecucion.

B.3.2. Funciones definidas por Scicos

La funcidon computacional recibe otras entradas del bloque de estructura a través
de las siguientes funciones:

double get scicos time(): Retorna el valor actual del tiempo t.
int get phase simulation(): Retorna la fase de ejecucion (1 o 2).
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int get block number(): Retorna el numero del bloque en la estructura %cpr que
contiene toda la informacion necesaria que necesita el simulador.

void set block error(int): Es usado por el bloque para sefialar un error en la
ejecucion.

void do cold restart(): Es usado para forzar un reinicio de los valores numéricos,
es usado autométicamente por Scicos.

void set pointer xproperty(int* pointer): Es usado solo internamente por bloques
implicitos para diferenciar los estados algebraicos de los diferenciales.

void *scicos malloc(size t ): Es usado para almacenar memoria en el espacio de
trabajo si es necesario.

void scicos free(void *p): Usado para almacenamiento gratis de memoria.
B.3.3. Estructura del bloque
La estructura del bloque es codificada en C y define:

int nevprt: Codigo binario de activacion de entradas, toma el valor de -1 si son
internamente activadas.

voidg funpt: Puntero de la funcion computacional.

int type: Tipo de la funcién interface (en este caso tiene el valor de 4)
int nz: Tamafo del estado de tiempo discreto.

double *z: Vector de tamafio nz de tiempo discreto

int nx: Tamafo del estado de tiempo continuo.

double *x: Vector de tamafio nx de tiempo continuo.

double *xd: Vector de tamafio nx correspondiente a la derivada del estado de
tiempo continuo.

double *res: Es un vector de tamafio nx usado internamente por bloques
implicitos.

int nin: Namero de entradas.

int *insz: Tamafio de las entradas.

double **inptr: Tabla de punteros de entradas.

int nout: Nimero de salidas.

int *outsz: Tamafo de las salidas.

double **outptr: Tabla de punteros de salidas.

int nevout: Numero de salidas del Puerto de activacion de eventos.
double *evout: Retardo de tiempo de la activacion de las salidas.
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int nrpar: Numero de los parametros reales.

double *rpar: Vector de parametros reales de tamafio nrpar.

int nipar: Niamero de parametros enteros.

int *ipar: Vector de pardmetros enteros de tamafio nipar.

int ng: NUmero de cruces por cero que pueden aparecer.

double *g: Aparicién de cruce por cero.

int ztyp: Boleano que es solo positivo si el bloque puede tener cruces por cero.

int *jroot: Vector de tamafio ng indicando la presencia y la direcciéon de un cruce
por cero.

char *label: Etiqueta del bloque.

void **work: Puntero del espacio de trabajo si el bloque ubica su localizacion.
int nmode: NUumero de modos.

int *mode: Vector modo de tamafio nmode.

B.4. BLOQUES CREADOS PARA EL SISTEMA DE PROTOTIPADO RAPIDO
DE CONTROL PARA EL MODULO MIC955 DE LA EMRPESA FEEDBACK

En el sistema RCP para el médulo MIC955, primero se crearon dos bloques, los
cuales permiten la entrada y salida de datos a través del puerto paralelo, con el fin
de hacer pruebas experimentales que permitieran verificar el estado fisico de cada
uno de los pines necesarios, asi como garantizar el comportamiento bidireccional
de la configuracion escogida. Seguidamente se crearon los bloques de
comunicacion con el MIC 955, tanto de entrada como de salida de datos, de
acuerdo a las especificaciones exigidas por su protocolo de comunicacion. Y
finalmente se cred un bloque que permite enviar un sefial adecuada para ejercer el
esfuerzo de control. Estos bloques son: PuertoPIn, PuertoPOut, Mic955Sensor,
Mic955Actuador y PWM .

B.4.1. PuertoPIn, Blogue de Entrada de datos por el Puerto Paralelo

Su funcion es la de leer datos escritos en cualquiera de los registros del Puerto
paralelo del PC, este lee soélo el registro configurado por el usuario al indicar la
direccion de puerto exacta del sistema, siendo 0x378h para Datos, 0x379h para
Estado y 0x37Ah para Control. Sin embargo el bloque puede leer otros puertos
establecidos del sistema. En la figura 48 se muestra el bloque y su interfaz de
comunicacién. La direccion debe escribirse en hexadecimal y aunque por defecto
es mostrada entre comilla dobles () no deben ser usadas al ingresar el dato.
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Figura 48: Bloque PuertoPIn y parametros
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El bloque tiene una sola salida que envia un nimero entero entre 0 y 255 (en
decimal) para el caso del Puerto Paralelo. Esta depende del niamero de bits
manejado por el registro configurado. En la Tabla B.1 estan escritos los codigos
necesarios para el montaje del bloque.

Tabla 1: Funcién de Interfaz y computacional del bloque PuertoPIn

puertoin.sci

rtai_puertoin.c

function [x,y,typ] = puertoin(job,argl,arg2)
x=[ly=[ityp=[l;
select job
case 'plot' then
exprs=argl.graphics.exprs;
standard_draw(argl)
case 'getinputs' then
[x,y,typ]=standard_inputs(arg1)
case 'getoutputs' then
[X,y,typ]=standard_outputs(argl)
case 'getorigin' then
[x,y]=standard_origin(arg1l)
case 'set' then
x=argl
model=argl.model;graphics=arg1l.graphics;
exprs=graphics.exprs;
while %t do
[ok,dp,exprs]=..
getvalue('Conexion al Puerto Paralelo’,..
['Puerto Base:],..
list('str',-1),exprs)
if ~ok then break,end
in=],
if exists(‘outport’) then out=ones(outport,1), else out=1, end
[model,graphics,ok]=check_io(model,graphics,in,out,1,[])
if ok then
graphics.exprs=exprs;
model.rpar=[];
model.ipar=[hex2dec(strsubst(dp,'0x',"))];
model.dstate=[1];
x.graphics=graphics;x.model=model
break
end
end
case 'define’ then
dp="0x378'
model=scicos_model()
model.sim=list('rt_puertoin',4)
model.in=[]
if exists(‘outport’) then model.out=ones(outport,1), else model.out=1, end
model.evtin=1
model.rpar=]
model.ipar=[hex2dec(strsubst(dp,'0x',"))]
model.dstate=[1];
model.blocktype="d'
model.dep_ut=[%t %f]
exprs=[sci2exp(dp)]
gr_i=['xstringb(orig(1),orig(2),["PuertoP" ; "In"],sz(1),s2(2),"fill");"]
x=standard_define([3 2],model,exprs,gr_i)
end
endfunction

G
implementacion del puerto paralelo por RTAI-lab para el modulo MIC 955
de FEEDBACK

*

#include <machine.h>
#include <scicos_block4.h>
#include <stdio.h>
#include <syslfio.h>

static void init(scicos_block *block)
{

double *y;

y = block->outptr[0];

y[0]=0.0;

int par=block->ipar[0];
}

static void inout(scicos_block *block)

double *y;
int par = block->ipar[0];
y = block->outptr[0];
y[0] = inb(par);

}

static void end(scicos_block *block)

double *y;

y = block->outptr[0];

y[0]=0.0;

int par=block->ipar[0];
}

void rt_puertoin(scicos_block *block,int flag)

{
if (flag==1){
inout(block);

I* set output */

else if (flag==5){ /* termination */

end(block);

else if (flag ==4){ /* initialisation */
init(block);
}
}

B.4.1.1 Explicacion detallada del ciclo While utilizado:
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En case ‘set’ se utiliza un ciclo While para realizar la comunicacién con el usuario
por medio de la caja de dialogo que se muestra en la figura 48. A continuacién se
explica con detalle algunas de sus instrucciones contenidas para entender mejor
su funcionamiento:

e while %t do:Abre el ciclo por tiempo indefinido.
e getvalue: Funcion encargada de desplegar la caja de dialogo donde:

1. [ok,v1, v2,...vn,exprs]: Variables de salida, donde v1, v2,...vn son introducidas
por el usuario. ok y exprs son variables utilizadas por Scilab y se ubican al
principio y al final de la sentencia.

2. ('Titulo',['et1";'et2';...'"etn'] list('vec',-1,'vec',-1,...'str',-1),exprs): Muestra el titulo
de la caja de dialogo, define las etiquetas y el tipo de valores entregados a las
variables, siendo ‘vec’ valores numéricos y ‘str’ cadenas de caracteres.

B.4.2. PuertoPOut, Blogue de Salida de datos por el Puerto Paralelo

Su funcidn es la de escribir datos en cualquiera de los registros del Puerto paralelo
del PC, este escribe sélo en el registro configurado por el usuario al indicar la
direccién de puerto exacta del sistema, siendo 0x378h para Datos, 0x379h para
Estado y 0x37Ah para Control. Sin embargo el bloque puede escribir en otros
puertos establecidos del sistema. En la figura 49 se muestra el bloque y su interfaz
de comunicacion. La direccion debe escribirse en hexadecimal y aunque por
defecto se muestra entre comilla dobles (“), estas no deben ser usadas al ingresar
la direccion.

Figura 49: Bloque PuertoPOut y parametros
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El bloque tiene una sola entrada y recibe un nimero entero entre 0 y 255 (en
decimal) para el caso del Puerto Paralelo. En la Tabla 2 estan escritos los cédigos
necesarios para el montaje del bloque.
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Tabla 2: Funcién de Interfaz y computacional del bloque PuertoPOut

case 'plot' then
exprs=argl.graphics.exprs;
standard_draw(argl)
case 'getinputs' then
[x,y,typ]=standard_inputs(arg1)
case 'getoutputs' then
[x,y,typ]=standard_outputs(argl)
case 'getorigin' then
[x,y]=standard_origin(argl)
case 'set' then
x=argl
model=argl.model;graphics=argl.graphics;
exprs=graphics.exprs;
while %t do
[ok,dp,exprs]=..
getvalue('Conexion al Puerto Paralelo',..
['Puerto Base:,..
list('str',-1),exprs)
if ~ok then break,end
if exists('inport) then in=ones(inport,1), else in=1, end
out=[]
[model,graphics,ok]=check_io(model,graphics,in,out,1,[])
if ok then
graphics.exprs=exprs;
model.rpar=[];
model.ipar=[hex2dec(strsubst(dp,'0x',"))];
model.dstate=[1];
x.graphics=graphics;x.model=model
break
end
end
case 'define’ then
dp="0x378"'
model=scicos_model()
model.sim=list('rt_puertoout',4)
if exists('inport’) then model.in=ones(inport,1), else model.in=1, end
model.out=[]
model.evtin=1
model.rpar=]
model.ipar=[hex2dec(strsubst(dp,'0x',"))]
model.dstate=[1];
model.blocktype="d'
model.dep_ut=[%t %f]
exprs=[sci2exp(dp)]
gr_i=['xstringb(orig(1),orig(2),["PuertoP" ; "Out"],sz(1),s2(2),"fill");]
x=standard_define([3 2],model,exprs,gr_i)
end
endfunction

puertoout.sci rtal_puertoout.c
function [x,y,typ] = puertoout(job,arg1,arg2) I*
x=[];y=[;typ=[l; implementaciA®n del puerto paralelo por RTAI-lab para el modulos MIC 955
select job de FEEDBACK

*

#include <machine.h>
#include <scicos_block4.h>
#include <stdio.h>
#include <syslfio.h>

static void init(scicos_block *block)

{
outb(0x00, block->ipar[0]);
}

static void inout(scicos_block *block)

int p=0;
double *u;
int ntraces=block->nin;
struct {
float t;
float u[ntraces];
} data;
inti

data.t=(float) get_scicos_time();
for (i = 0; i < ntraces; i++) {
u=block->inptr[i];
data.u[i] = (float) u[0];

}
p=data.u[0];
int par=block->ipar[0];
if (p < 255){
if(p < 0
outb(0x00,(par));

else{

}
}
else{
outb(255,(par));
}

}

static void end(scicos_block *block)

outb(p,(par));

{
outb(0x00, block->ipar[0]);
}
void rt_puertoout(scicos_block *block,int flag)

{
if (flag==1){
inout(block);

/* set output */

}

else if (flag==5){ /* termination */
end(block);

}
else if (flag ==4){ /* initialisation */
init(block);

B.4.3. Mic955 Sensor.

Se encarga de la comunicacién con el ADC ZN427 del MIC955. Primero envia la
sefial de activacion de conversion a través del pin 16 del Puerto Paralelo y
posteriormente recibe los datos enviados por el conversor ADC al registro de
datos configurado para lectura. En la figura 50 se muestra el bloque y su interfaz
de comunicacién. Donde debe ser configurada la direccion base del puerto a

trabajar, en este caso 0x378h.
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Figura 50: Bloque Mic955 Sensor y parametros
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El blogue tiene una sola salida que envia un valor entre 0 y 255 equivalente a la
temperatura convertida por el ADC. En la Tabla 3 estan escritos los codigos
necesarios para el montaje del bloque.

Tabla 3: Funcién de Interfase y computacional del bloque Mic955 sensor

Mmic_sensor.sci

mic_sensor.c

function [x,y,typ] = mic_sensor(job,argl,arg2)
x=[ly=[:typ=[l;
select job
case 'plot' then
exprs=argl.graphics.exprs;
pb=exprs(1)
standard_draw(argl)
case 'getinputs' then
[x,y,typ]=standard_inputs(arg1)
case 'getoutputs' then
[X,y,typ]=standard_outputs(argl)
case 'getorigin' then
[x,y]=standard_origin(arg1l)
case 'set' then
x=argl
model=argl.model;graphics=argl.graphics;
exprs=graphics.exprs;
while %t do
[ok,pb,exprs]=..
getvalue('ConexiA3n al Puerto Paralelo',..
['Puerto Base:],..
list('str',-1),exprs)
if ~ok then break,end
in=[],
if exists(‘outport’) then out=ones(inport,1), else out=1, end
[model,graphics,ok]=check_io(model,graphics,in,out,1,[])
if ok then
graphics.exprs=exprs;
model.rpar=[];
model.ipar=[hex2dec(strsubst(pb,'0x',"))];
model.dstate=[1];
x.graphics=graphics;x.model=model
break
end
end
case 'define’ then
pb="0x378"
model=scicos_model()
model.sim=list('mrt_sensor',4)
model.in=[]
if exists(‘outport’) then model.out=ones(outport,1), else model.out=1, end
model.evtin=1
model.rpar=]
model.ipar=[hex2dec(strsubst(pb,'0x',"))]
model.dstate=[1];
model.blocktype="d'
model.dep_ut=[%t %f]
exprs=[sci2exp(pb)]
gr_i=['xstringb(orig(1),orig(2),["Mic955 Sensor" ; pb ],5z(1),52(2),"fill");]
x=standard_define([3 2],model,exprs,gr_i)
end
endfunction

/*

implementacion del sensor por RTAI-lab para el modulos MIC 955 de
FEEDBACK

*

#include <machine.h>

#include <scicos_block4.h>

#include <stdio.h>

#include <sys/io.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

static void init(scicos_block *block)

/I aqui se establece el codigo que se ejecutara al principio de la Tarea en

tiempo real
double *y; //Establece la variable de entrada del bloque
y = block->outptr[0];
y[0]=0.0;
int pb=block->ipar[0];
int sO = 219; I/lasegura que la configuracion del puerto sera

modificada para nuestras necesidades

int s1=4; /IColoca en alto el bit de conversion

int s2=32; Ilconfigura el puerto paralelo como entrada de
datos

int s3=inb(pb+2); /lLeemos el estado actual del puerto

int st=0;

$3=53 & s0;

st = s3+s2+s1; /IModifica la palabra para configurar el puerto

outb(st,pb+2); /IEscribi en el puerto

static void inout(scicos_block *block)

/I aqui se establece el codigo que se ejecutara con cada paso del reloj int
st=0;

intsO = 251; /lasegura que solo modificarA| el bit 16
int s1=0;

int s3=0;

int sr=0;

double *y; /IVariable de Salida del Bloque

y= block->outptr[0]; //relaciona la variable con el bloque

int pb=block->ipar[0]; //Toma el valor del puerto

s3=inb(pb+2); /IMira la lectura actual del puerto en control

sr= s3&s0; /IMadifica la palabra de control para que se
envie el bit de activaciAdn

s1=0;

st=sr+sl;

outb(st,pb+2);

sl=4;

st=sr+s1;

outb(st,pb+2);

usleep(50);
}Y[0]= inb(pb);

/[Envia un cero al pin 16

/IEnvia un uno al pin 16
/IEspera la conversion del ZN427
/lLee el puerto y lo envia a la salida del bloque

static void end(scicos_block *block)
{

/I aqui se establece el codigo que se ejecutara al final de la Tarea en
tiempo real

double *y;
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y = block->outptr[0];
y[0]=0.0;int pb=block->ipar[0];

ints0 = 219; /lasegura que la configuracion del puerto sera
modificada para nuestras necesidades

int s1=0; /IColoca en bajo el bit de conversion (*opcional)

int s2=0; /IConfigura el puerto paralelo como salida de

datos (*opcional)
int s3=inb(pb+2);  //Mira la lectura actual del puerto en control
int st=0;
s3=5s3 & s0;
st = s3+s2+s1;
outb(st,pb+2); /IEstablece la configuracion normal del puerto

void mrt_sensor(scicos_block *block,int flag)

{
if (flag==1){ /* set output */
inout(block);

}
else if (flag==5){ /* termination */
end(block);

else if (flag ==4){ /* initialization */
init(block);

B.4.4. Mic955 actuador

Se encarga de la comunicacion con los actuadores fisicos del médulo MIC955 a
través del registro de control del puerto paralelo, por medio de los pines 14 (para
el ventilador) y 17 (para el calentador). En la figura 51 se muestra el bloque y su
interfaz de comunicacion. Donde debe ser configurada la direccién base del puerto

a trabajar, en este caso 0x378h.

Figura 51: Bloque Mic955 Actuador y parametros

Set Block properties

Actuador Dismiss \ oK J

El blogue tiene dos entradas las cuales pueden variar entre 0 y 1, cualquier valor
por encima de 0.5 sera tomado como 1 y cualquier valor por debajo sera tomado
como 0. La primera entrada activa el calentador en 1 y lo desactiva en 0, la
segunda entrada cumple la misma funcién con el ventilador del MIC955. En la
Tabla B.4 estan escritos los cédigos necesarios para el montaje del blogue.

Tabla 4: Funcién de Interfase y computacional del bloque Mic955 actuador

mic_actuador.sci mic_actuador.c
unction [x,y,typ] = mic_actuador(job,arg1,arg2) I*

x=[];y=[;typ=[I; implementacion del actuador por RTAI-lab para el modulos MIC 955 de
select job FEEDBACK
case 'plot' then */

exprs=argl.graphics.exprs;

pb=exprs(1) #include <machine.h>

standard_draw(argl) #include <scicos_block4.h>
case 'getinputs' then #include <stdio.h>

[x,y,typ]=standard_inputs(argl) #include <sys/io.h>
case 'getoutputs' then #include <stdio.h>
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[x,y,typ]=standard_outputs(argl)
case 'getorigin' then
[x,y]=standard_origin(argl)
case 'set' then
x=argl
model=argl.model;graphics=argl.graphics;
exprs=graphics.exprs;
while %t do
[ok,pb,exprs]=..
getvalue('ConexiA®n al Puerto',..
['Puerto Base:],..
list('str',-1),exprs)
if ~ok then break,end
if exists(‘inport’) then in=ones(inport,1), else in=1, end
out=[]
[model,graphics,ok]=check_io(model,graphics,in,out,1,[])
if ok then
graphics.exprs=exprs;
model.rpar=[];
model.ipar=[hex2dec(strsubst(pb,'0x',"))];
model.dstate=[1];
x.graphics=graphics;x.model=model
break
end
end
case 'define’ then
inport=2
pb='0x378'
model=scicos_model()
model.sim=list('mrt_actuador',4)
if exists('inport’) then model.in=ones(inport,1), else model.in=1, end
model.out=[]
model.evtin=1
model.rpar=[]
model.ipar=[hex2dec(strsubst(pb,'0x',"))]
model.dstate=[1];
model.blocktype="d'
model.dep_ut=[%t %f]
exprs=[sci2exp(pb)]
gr_i=['xstringb(orig(1),orig(2),["Mic955 Actuador" ; pb ],5z(1),sz(2),"fill");]
x=standard_define([3 2],model,exprs,gr_i)
end
endfunction

#include <stdlib.h>
static void init(scicos_block *block)

/I aqui se establece el codigo que se ejecutara al principio de la Tarea en
tiempo real

int pb=block->ipar[0]; /IAsigna el puerto base

int sO = 245; /IAsegura que la configuracion del puerto de
control no sera modificada

int s1=8; /IAsegura que el ventilador y el calentador no
se encenderan en un principio

int s2=2; llcolocando sus bits en 1 debido a su logica
negativa

int s3=inb(pb+2); /ILee el estado actual del puerto

int st=0;

$3=53 & s0;

st =s3 +s2 +s1;

outb(st,pb+2); /IEscribe la configuracion del puerto
}

static void inout(scicos_block *block)

/I aqui se establece el codigo que se ejecutara con cada paso del reloj de
la Tarea en tiempo real
int pb=block->ipar[0]; //Asigna el puerto base a pb

int temp=0; /IVariable de temperatura

int vent=0; /IVariable de ventilaciA3n

intsO = 245; //Esta variable simboliza los pines que queremos
controlar con ceros 11110101

int s1=0;

int s2=0;

int s3=0;

int st=0;

double *u; /IVariables de salida del bloque

int ntraces=block->nin; //Lee el nA°mero de entradas del bloque
struct { //[Establece un arreglo para las entradas del
bloque
float t;
float u[ntraces];
} data;

inti; /IToma los valores de entrada del bloque
data.t=(float) get_scicos_time(); //Tiempo
for (i = 0;i < ntraces; i++) { //[Temperaturay Ventilador
u=block->inptr[i];
data.u[i] = (float) u[0];

}

temp=data.u[0]; /lAsigna a temp la entrada de temperatura
(Valor normalizado de 0 a 1)

if (temp >= 1) s1=0; //para el pin 17 alto es 0

else s1=8;

vent=data.u[1];
normalizado de 0 a 1)

if (vent >=1)s2=0;

/lAsigna a vent la entrada de ventilador (Valor

/Ipara el pin 14 alto es 0

else s2=2;
s3=inb(pb+2); /Nlee el estado actual del puerto
$3=53 & sO; /lcoloca en cero los bits a controlar para un facil

manejo matematico
st= s1+s2+s3;

outb(st,pb+2); /lescribe en el puerto

static void end(scicos_block *block)

/I aqui se establece el codigo que se ejecutara al final de la Tarea en
tiempo real
int pb=block->ipar[0]; //Asigna el puerto base

intsO = 245; /lAsegura que la configuracion del puerto de
control no sera modificada

int s1=8; /IAsegura que el ventilador y el calentador no
se encenderan en al final

int s2=2;

int s3=inb(pb+2); /lLee el estado actual del puerto

int st=0;

$3=s3 & s0; /IAsegura no modificar la

configuracion del puerto
st =s3 +s2 +s1;
outb(st,pb+2);

}

/IEscribe el estado final de los bit del puerto

void mrt_actuador(scicos_block *block,int flag)

{
if (flag==1){
inout(block);

/* set output */

else if (flag==5){ /* termination */

end(block);
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else if (flag ==4){ /* initialization */
init(block);
}
}

B.4.5. Bloque PWM

Este bloque generar una sefial de control para los actuadores a través de
modulacién por ancho de pulsos. En la figura 52 se muestra el blogue y su interfaz

de comunicacion. Donde debe ser configurado el periodo de PWM en segundos.

Figura 52: Bloque PWM y parametros

Set Block properties

Parametros del PWM
Periodo: 5| I

Dismiss oK |

El bloque tiene una entrada la cual puede variar de 0 a 1, cualquier valor mayor a
1 sera tomado como 1 y cualquier valor menor a 0 sera tomado como 0. Su salida
es un tren de pulsos con el periodo igual al configurado por el usuario y donde el
tiempo en alto de la sefial dependera del valor de la entrada (1 = 100% y 0 =0% de
tiempo en alto. La resolucion de la sefal esta definida por la formula: (resolucién=
PeriodoPWM/Temporizacion). La temporizacion es definida por el reloj de eventos
de Scicos que se conecte al bloque. En la Tabla 5 estan escritos los codigos

necesarios para el montaje del bloque.

Tabla 5: Funcidon de Interfase y computacional del bloque PWM

mic_pwm.sci

mic_pwm.c

function [x,y,typ] = mic_pwm(job,arg1,arg2)
x=[ly=[:typ=[;
select job
case 'plot’ then
exprs=argl.graphics.exprs;
standard_draw(arg1)
case 'getinputs' then
[x,y.typ]=standard_inputs(arg1)
case 'getoutputs’ then
[x,y,typ]=standard_outputs(argl)
case 'getorigin' then
[x,y]=standard_origin(arg1)
case 'set' then
x=argl
model=argl.model;graphics=argl.graphics;
exprs=graphics.exprs;
while %t do
[ok,periodo,exprs]=..
getvalue('Parametros del PWM',..
['Periodo:1]...
list('vec',-1),exprs)
if ~ok then break,end
if exists(‘inport’) then in=ones(inport,1), else in=1, end
if exists(‘outport’) then out=ones(outport,1), else out=1, end
[model,graphics,ok]=check_io(model,graphics,in,out,1,[])
if ok then
graphics.exprs=exprs;
model.rpar=[periodo];
model.ipar=[J;
model.dstate=[1];

G
implementacion del pwm por RTAI-lab para el modulos MIC 955 de
FEEDBACK

*

#include <machine.h>
#include <scicos_block4.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/io.h>

static void init(scicos_block *block)

/I aqui se establece el codigo que se ejecutara al principio de la Tarea en
tiempo real
double *y = GetRealOutPortPtrs(block,1);
y[0] = 0.0;
/IColocamos la salida del bloque en cero
}

static void inout(scicos_block *block)

/I aqui se establece el codigo que se ejecutara con cada paso del reloj de
la Tarea en tiempo real

double p;

double v;

/IPeriodo

/IPorcentaje del periodo
double * rpar = GetRparPtrs(block);
parametros reales del bloque
double *y = GetRealOutPortPtrs(block,1);
entradas del bloque

/lAsigna los

/lAsigna ay las
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x.graphics=graphics;x.model=model double *u = block->inptr[0]; IlIAsigna

break a u las salidas del bloque
end double t = get_scicos_time(); /IAsigna
end atel tiempo real de la tarea
case 'define’ then
periodo=1 if(u[0]<0) p=0.0;
model=scicos_model() JIEstablece limites de validaciA3n
model.sim=list('mrt_pwm',4) else {
if exists('inport’) then model.in=ones(inport,1), else model.in=1, end if(u[0]>1) p=1.0;
if exists(‘outport’) then model.out=ones(outport,1), else model.out=1, end else p=u[0]; /Ip toma
model.evtin=1 un valor porcentual
model.rpar=[periodo]
model.ipar=[] v=t/rpar[0];
model.dstate=[1] v=(v - (int) v); Iv
model.blocktype="d’ establece la posiciA®n porcentual del tiempo en cada periodo
model.dep_ut=[%t %f] if(v > p) y[0] = 0.0;
exprs=[sci2exp(periodo)] /lcomparamos y asignamos el valor de la salida
gr_i=['xstringb(orig(1),orig(2),["PWM"],sz(1),s2(2),"fill");"] else  y[0]=1.0;
x=standard_define([3 2],model,exprs,gr_i) }
end
endfunction static void end(scicos_block *block)

/I aqui se establece el codigo que se ejecutara al final de la Tarea en
tiempo real
double *y = GetRealOutPortPtrs(block,1);
y[0] = 0.0;
/IColocamos la salida del bloque en cero
}

void mrt_pwm(scicos_block *block,int flag)

{
if (flag==1)}{ /* set output */
inout(block);

}
else if (flag==5){ /* termination */
end(block);

else if (flag ==4){ /* initialisation */
init(block);

}
B.5. ADICION DE LOS NUEVOS BLOQUES A SCICOS

Para compilar los nuevos bloques las funciones de interfase y computacional
deben ser ubicadas en los correspondientes directorios de RTAI, estos son:

e Funcion de interfase: /usr/src/rtai/rtai-lab/macros/device
e Funcion Computacional: /usr/src/usr/src/rtai/rtai-lab/macros/

Una vez ubicados se procede a recompilar el RTAl-lab ubicandose en el directorio:
lusr/srclusr/src/rtai/rtai-lab/macros/ y ejecutando el comando make install desde un
terminal.

Para adicionar los bloques a Scicos se ingresa al menu: Edit — Add new Block y en
el cuadro de dialogo se digita el nombre de la funcion creada, por ejemplo
mic_pwm. Estos bloques pueden ser guardados en forma de una paleta
dirigiéndose al menu: Pallete- Save As Pallete. Si abrimos Scilab desde la
ubicacion de la paleta esta se cargara automaticamente si no puede ser llamada
nuevamente desde el menu: Pallete- Load As Pallete.
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ANEXO D: LINEALIZACION, FILTRADO Y NORMALIZACION DEL
TRANSMISOR DE TEMPERATURA 'Y EXPERIMENTOS ADJUNTOS

En este anexo se describe la serie de experimentos que se realizaron para la
creacion de los diferentes bloques de Scicos, integrados en el transmisor
diseflado para el médulo MIC 955 de la empresa Feedback: linealizacion,
filtrado y normalizacion, asi como la asignacion de sus parametros.

D.1. LINEALIZACION:

La etapa de linealizacion en el transmisor se realizo mediante el uso del bloque
de Scilab Mathematical Expression, por medio del cual se implementé un
polinomio que permite convertir el valor entregado por el ADC a unidades de
ingenieria (°C).

Para lograr este objetivo se realizo el siguiente experimento:
D.1.1. Toma de Datos

Para realizar la toma de datos de la planta de temperatura se implemento el
diagrama de bloques que se muestra en la figura 53. El Step tiene la funcién
de enviar un valor de 0 a 1, equivalente al cambio de 0 al 100% de energia
entregada al calentador del MIC955. El bloqgue PWM se encarga de entregar
un tren de pulsos que permita realizar el control propuesto. El bloque Mic955
Actuador envia la sefial de control al médulo MIC955. El bloque Mic955 Sensor
lee la salida del conversor ADC y la envia al PC. El Scope permite monitorear
la salida del conversor desde el Xrtailab.

Figura 53: Experimento de Linealizacion
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El experimento consistié en los siguientes pasos:

1. Hacer variaciones equivalentes a 0.5% de la energia entregada al actuador,

por medio del valor generado por el Step, hasta el punto que produjera un

cambio en la respuesta del conversor ADC.

Medir el valor de temperatura en la planta con un termometro.

3. Medir el voltaje de entrada del conversor ADC.

4. Repetir los dos pasos anteriores hasta que la energia entregada al actuador
de la planta sea del 100%

N
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En la tabla 6 se muestran los valores obtenidos durante la experimentacién, en
la columna ADC se consiga el valor digital entregado por el conversor, en la
columna °C se consiga la temperatura registrada en el momento del cambio
del valor digital y en la columna Vol, se registra el voltaje de entrada al
conversor en el momento del cambio:

Tabla 6: Datos obtenidos en el experimento de Linealizacién.

ADC | °C | Vol. ADC | °C | Vol.
47 |123.5]0.482 88 |41.7]0.892
51 |25.6 | 0.523 89 | 42 |10.902
52 | 26 |0.527 90 |42.5|0.910
53 [26.5|0.544 91 [42.9|0.921
54 |26.8 | 0.549 92 143.5|0.932
55 | 27 | 0.555 93 | 44 |0.945
56 | 27.5| 0.56 94 144.2|0.951
57 | 28 |0.575 95 [44.50.962
58 |28.4|0.587 96 | 45 | 0.972
59 | 29 |0.600 97 145.3|0.981
60 |[29.5]0.610 98 [45.90.991
61 | 30 |0.622 99 |46.3|1.000
62 |30.2]0.629 100 | 46.5|1.011
63 | 30.9 | 0.640 101 | 46.9 | 1.020
64 [31.2]0.650 102 | 47.3 | 1.030
65 |31.6 | 0.664 103 [47.911.040
66 |31.9|0.673 104 | 48.3 ] 1.050
67 [32.5]0.685 105 | 48.7 | 1.059
68 | 33 |0.695 106 | 49 |1.069
69 [33.3]0.705 107 | 49.4 | 1.080
70 133.9|0.713 108 | 50 |1.090
71 [34.3|0.724 109 | 50.3 | 1.099
72 [ 34.8]0.733 110 | 51 |1.110
73 |35.2|0.744 111 [51.3]1.120
74 [35.6 | 0.752 112 | 51.7 1 1.130
75 | 36 |0.765 113 | 52 |1.140
76 [36.4]0.772 114 | 52.3 | 1.150
77 136.9|0.782 115 | 53 |1.160
78 [37.2]0.792 116 | 53.3 |1.170
79 [37.60.804 117 | 53.8 |1.179
80 |38.2|0.814 118 [ 54.211.190
81 |[38.6|0.822 119 | 54.8 | 1.200
82 | 39 |0.833 120 | 55 |1.209
83 [39.4|0.844 121 | 55.8 |1.219
84 | 40 |0.852 122 | 56 |1.229
85 |140.3|0.862 123 | 56.4 | 1.238
86 [40.7]0.872 124 1 56.9 | 1.249
87 141.3|0.883 125 | 57.3 | 1.258
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ADC

°C

Vol.

126

57.9

1.268

127

58.1

1.278

128

58.8

1.286

129

59.4

1.297

130

60

1.309

131

60.5

1.319

132

61

1.327

133

61.4

1.337

134

61.9

1.348

135

62.2

1.358

136

62.5

1.369

137

63

1.379

138

63.5

1.387

139

64

1.397

140

64.4

1.409

141

65.2

1.419

142

65.5

1.428

143

66.1

1.437

144

66.5

1.448

145

67

1.458

146

67.5

1.467

147

68

1.477

148

68.5

1.488

149

69

1.496

150

69.5

1.508

151

70

1.517

152

70.3

1.526

153

70.8

1.536

154

71.3

1.545

155

715

1.506

156

72

1.565

157

72.4

1.575

158

73

1.584

159

73.5

1.595

160

74

1.605

161

74.3

1.615

162

74.9

1.624

163

75.5

1.634

164

76

1.644

165

76.3

1.655

166

77

1.664

167

77.5

1.676

168

77.9

1.684

169

78.5

1.696

170

78.9

1.705
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171

79.3

1.717

172

79.7

1.723

173

80.1

1.733

174

80.5

1.743

175

81.1

1.753

176

81.5

1.763

177

82.1

1.774

178

82.7

1.783

179

83.5

1.794

180

83.7

1.803

181

84.1

1.813

182

84.5

1.822

183

84.8

1.829

184

85.1

1.839

185

85.5

1.847

186

86.1

1.859

187

86.7

1867




Con los anteriores datos se procedié a encontrar una ecuacion que permita
relacionar los valores digitales generados por el conversor, vistos en la columna
ADC de la tabla 6, con los valores de temperatura medidos con el termémetro en
el médulo MIC955. Esto se realizd por medio de la técnica de aproximacion de
minimos cuadrados.

D.1.2. Aproximacion por Minimos Cuadrados

Con los datos de la tabla 5 se procedié a calcular raices de polinomios de
diferentes grados a partir de la técnica de aproximacion de minimos cuadrados,
para luego comparar los resultados de las funciones obtenidas con los datos
reales de la planta por medio de observacién grafica y por métodos cuantitativos
de indices de desempefio.

Los polinomios obtenidos fueron los siguientes:

Primer Orden: 2.0190614 +0.4491786x

Segundo Orden 5.5994837 + 0.3809689x + 0.0002880x>

Tercer Orden: 4.1903175+0.4228497x —0.0000920x” +0.0000011x°
Cuarto Orden: 0.0127671x* —0.0001077x> +0.0001077 x*

El comportamiento de las funciones se muestra en la figura 54, donde los datos
reales se grafican en color rojo. La similitud entre los polinomios de primero,
segundo, y tercer orden hacen que sea totalmente necesario utilizar la valoracién
cuantitativa de los indices de desempefio.

Figura 54: Comparacion grafica de los funciones
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D.1.2. indices de Desempefio

La Tabla 7 muestra los indices de desempefio IEA, que representa el area
diferencial entre la respuesta real y la del modelo, y ISE que da mayor peso a las
deviaciones grandes permitiendo medir la variacion de los valores reales con
respecto a los del modelo, la cual es recomendada para elegir la funcién en este
caso.

Tabla 7: indices de desempefio de los polinomios de linealizacion

Orden del Polinomio IEA ISE
1 55.087593 | 30.521731
2 26.295282 | 7.2312616
3 25.491321 | 6.8296344
4 208.29677 | 460.78879

Los valores consignados en la Tabla 7 muestran los resultados de los indices de
desemperio, los cuales sugieren un mejor resultado entre menor es el valor del mismo,
siendo 0 una respuesta optima. Como resultado de este andlisis se escogid el polinomio
de tercer orden para realizar la linealizacion de la planta. Los calculos fueron evaluados

en Scilab mediante el siguiente programa:

x=[47...187];
y=[23.5 ... 86.7];
m = size(x,1);

t = (x(2):0.01:x(m))";

// Polinomio de orden 1
n=1;

A = zeros(m, n+1);

for i=0:n

A(,I+1) = x.N;

end

cf = Aly;

pl = poly(cf, 'x, 'c’);

/l Polinomio de orden 2
n=2;

A = zeros(m, n+1);

for i=0:n

A(,I+1) = x.N;

end

cf = Aly;
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p2 = poly(cf, X', 'c);

// Polinomio de orden 3
n=3;

A = zeros(m, n+1);

for i=0:n

A(,I+1) = x.N;

end

cf = Aly;

p3 = poly(cf, 'x', 'c');

// Polinomio de orden 4
n=4,

A = zeros(m, n+1);

for i=0:n

A(,I+1) = xN;

end

cf = Aly;

p4 = poly(cf, 'x', 'c');

/I Validacion del modelo

y1= horner(pl,x);

y2= horner(p2,x);

y3= horner(p3,x);

y4= horner(p4,x);

/I Integral absoluta del error
ieal= norm(yl-y,1);

iea2= norm(y2-y,1);

iea3= norm(y3-y,1);

iead= norm(y4-y,1);
/lIntegral cuadrada del error
iecl=sum ((y1-y)"2);

iec2= sum ((y2-y)"2);
iec3=sum ((y3-y)"2);

iec4= sum ((y4-y)"2);

/IGraficando

xbasc()

plot2d(x,[y1,y2,y3,y4,y], [2 3 4 6 5] , rect =[50,20,185,90] , leg =" P=1@ P=2@
P=3@ P=4@ Datos")

xgrid()

xtitle("Resultados de Linealizacion con Polinomios de Diferente Orden”,"Valor
digital","Temperatura")
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D.2 FILTRADO

Este se realiz6 mediante el disefio del filtro de segundo orden que se ve en la
ecuacion 1, a través de la técnica de implementacién en variables de estado tal
como se puede ver figura 55. :

Y(s) _ Wy

U ) 2 (1)
() S"+2W,Ss+W,

Figura 55: Filtro Pasa Bajos de Segundo Orden
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El puerto 1 es la sefial de entrada del filtro, los puertos 2 y 3 corresponden al
Damping, introducido por el usuario en segundos, y al factor de amortiguamiento
de la sefial, el cual define la forma de la curva de frecuencia del filtro.

D.2.1. Ruido De PWM Indeseado en la Variable Temperatura

Un fendmeno particular e indeseado del mddulo MIC955 del laboratorio de
Instrumentacion Industrial, se produce cuando se enciende el calentador del
modulo MIC955, ya que éste genera un cambio instantaneo indeseado en la
lectura del conversor ADC, la cual puede variar entre 1 o 2 valores digitales,
equivalentes a aproximadamente 0.5 y 1 grado de temperatura. Este ruido puede
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ser medido en la entrada del conversor ADC, siendo su variacion de alrededor de
25mv.

En la figura 56 se observa la variable temperatura, sin filtrar, oscilando alrededor
de 55°C, esta oscilacion es de +0.5°C. La sefal de PWM que genera los 55°C es
de 50%, la lenta dinamica de la planta térmica deberia filtrar las oscilaciones del
calentador y generar una sefal de temperatura constante, esto es sin oscilaciones.
Sin embargo la figura muestra tres cambios de periodo de PWM, equivalentes a
10, 5, y 1 segundos, y sin embargo se mantiene esta oscilacion asociada al
periodo de encendido y apagado del calentador. Como puede observarse la
temperatura medida cambia instantaneamente con cada cambio de la sefal de
PWM aplicada al calentador, lo que fisicamente no es posible por las condiciones
y comportamiento dindmico de la planta.

Figura 56: Variable Temperatura sin filtro
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Adicionalmente puede verse como al apagar el calentador, el ruido oscilatorio
desaparece instantdneamente y la temperatura empieza a descender. Esto
conduce a concluir que al interior del médulo MIC955, se presenta un ruido
indeseable, que sigue las variaciones de encendido y apagado del calentador, y
gue se manifiesta en la sefial de voltaje, generada por el puente de Wheatstone
DC conectado al sensor, que ingresa al conversor ADC, por lo que la salida
digitalizada hereda este mismo ruido.

La llustracion 57 muestra la sefial de temperatura bajo el efecto del filtro de
segundo orden cuyos valores son: Damping = 4 segundos y factor de
amortiguamiento = 0.707.

Aunque la respuesta de la variable no presenta oscilaciones con el periodo de
PWM = 1 segundo, el periodo escogido fue de 5 segundos, esto debido a que el
tiempo de muestreo de 100 milisegundos escogido para la planta, origina una
resolucién de 10 partes por periodo en éste caso, en comparacion con las 50
partes por periodo en PWM = 5 segundos. Es posible reducir el tiempo de
muestreo del trasmisor, pero no es recomendable, ya que la dinamica de la planta
es lenta, y por ende, son requeridos largos periodos de tiempo para monitorear
cambios en el sistema. El xrtailab requiere de un mayor uso de recursos
computaciones a medida que son graficados mas puntos en el Scope. El aumento
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excesivo de los periodos de tiempo, asi como del niumero de eventos graficados
por periodo, pueden ocasionar el bloqueo de aplicaciones del sistema operativo.

Figura 57: Variable Temperatura con Filtro
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D.3. NORMALIZACION:

La normalizacion es la etapa final del transmisor y se realiza mediante el calculo

de la ecuacion 2, donde “y” es la sefial de temperatura en grados centigrados,
“cero” el limite inferior de la sefial medida y “span” el rango de medicion.

Yy — Cero
~ span

TN 2
El cero es el limite inferior del rango de medicion de temperatura con la cual el
usuario trabajara, el span es la diferencia algebraica entre el limite superior y el
limite inferior del rango de medicién. En el caso del bloque Transmisor de
temperatura los maximos limites son Temperatura ambiente y 86.7 grados
centigrados. Los valores por defecto son cero de 45 grados y span de 20 grados.

La figura 58 muestra la implementacion de la ecuacién 2 en bloques de Scicos
donde el puerto de entrada 1, “y”, es la temperatura filtrada y medida en grados
centigrados, los puertos de entrada 2 y 3 son los parametro cero y span
configurados por el usuario en las propiedades del bloque Transmisor de
Temperatura. El puerto de entrada 3 esta conectado a un switch que evita realizar
una posible division por cero (0) en caso de que el usuario ingrese errbneamente
este valor en el parametro Span. El puerto de salida equivale a la temperatura

normaliza entregada por el blogue planta MIC955.
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Figura 58: Bloque de Normalizacion
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ANEXO E: IMPLEMENTACION DEL COMPONENTE DERIVATIVO
En este anexo, se presenta dos formas con las cuales se intentd solucionar el
problema de la implementacion del componente derivativo.
E.1. SOLUCION MEDIANTE VARIABLES DE ESTADO:

La funcion de transferencia del filtro derivativo para un controlador PID de
estructura paralela es la siguiente:

Y(s T,s
U((s)) T ; )
4= 41
N
Multiplicando por Tﬁal denominador y numerador, tenemos:
d
Y(s Ns
# - (4)
5) ¢ N
Td

Aplicando division de polinomios:

N
Ns S+ ﬁd

“Ns—N? N (5)

Se puede expresar la ecuacion (5) de la siguiente manera:

NZ
Y(S) — N _ Td (6)
ues) (N
Td
La ecuacion (6) puede modificarse de la siguiente manera:
A
Y(s)=NU(s)-Y(s) (7

En donde:

59



N?
Y(s)= U (s) ®)
S+—

La ecuacion (8) puede escribirse de la forma:

A
Y(s) U(s
19 - 26 ) (©)
— S+
T, Ty
A partir de la ecuacion (9) se obtienen las ecuaciones (10) y (11)
N
sQ(8)=U(5)-—Q(s) (10)
d
A N 2
Y(s)=—20Q(s) (11)
Td
Se definen las variables de estado:
X,(s) =Q(s) (12)
X, (s) =sQ(s) (13)
Por lo tanto es evidente que:
sX(s) = X,(s) (14)
Lo cual puede escribirse como:
Xi = X, (15)
La ecuacién (10) puede reescribirse como:
N
X,(s)=U(s) T X,(s) (16)
d
O bien:
N
—U-—— 17
X, =U T X, 17)

Asi mismo de las ecuaciones 7 y 11 se obtiene:

v©=NE- Y x (18)

d
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La figura 59 muestra la representacion en diagrama de bloques del sistema

definido mediante las ecuaciones (16) y (18).

Figura 59: Representacion en diagrama de bloques del filtro derivador para

el controlador PID de estructura paralela (forma candnica controlable)
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La funcion de transferencia del filtro derivativo para un controlador PID de

estructura serie es la siguiente:

Y(s) Tys+1
Ui) TS,
N

Multiplicando por Tﬁal denominador y numerador, se obtiene:

d

Ns+E
Y(s) T
ues) (N
Td
Aplicando divisién de polinomios:
N N
Ns + / S+ %d
_Ns—N?
Ns T N
N/ _N?
Td Td

(19)

(20)

(21)



Se puede expresar la ecuacion (21) de la siguiente manera:

N _N°

m: N +Q
Ue LN
Td

La ecuacion (22) puede modificarse de la siguiente manera:

Y(s) = NU(s)+Y (s)

En donde:
by
A T, T
Y(5) =~ U ()
S+—
Td
La ecuacion (24) puede escribirse de la forma:
A
Y (9) U (s)
= =Q(s)
N_N*) g N
T, T, Ty

A partir de la ecuacion (25) se obtiene las ecuaciones (26) y (27

5Q(s) =U(s)—TﬂQ(s)

A N N?
Y(§)=| ——— S
(s) (Td T JQ( )
Se definen las variables de estado:
X, (s)=Q(s)

X, (s) =sQ(s)
Por lo tanto, es evidente que:
sX,(s) = X,(s)
Lo cual puede escribirse como:
X1 =X,

La ecuacion (26) puede reescribirse como:
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X,(5)=U(s) —Tﬁ X,(s) (32)

d

O bien:
N
=U-— 33
X, =U T X, (33)
Asi mismo, de las ecuaciones (23) y (27) se obtiene:
2
Y(s)=NU (s)+[E—N—j X,(s) (34)
Td Td

La figura 60 muestra la representacion en diagrama de bloques del sistema
definido mediante las ecuaciones (32) y (34).

Figura 60: Representacion en diagrama de bloques del filtro derivador para
el controlador PID de estructura Serie (forma candnica controlable).
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E.2. REPRESENTACION ALTERNATIVA DEL FILTRO DERIVATIVO.

Partiendo de la funcién de transferencia del filtro derivativo para un controlador
PID de estructura paralela (ver ecuacion 3):

Se multiplica por N al denominador como al numerador, se obtiene:
Y(s)  NT;s

Us) T,s+N (35)

La ecuacion (35) puede modificarse de la siguiente manera:

63



[Td“ N Jv(s) — NU(s)
Ts

d

La ecuacion (36) puede representarse de la siguiente manera:

N
(1+T—SJY(S) =NU(s)

d

Distribuyendo Y (s):

Y(s)= NU(s)—%Y(s)

d
Por ultimo la ecuacion (38) puede escribirse de la forma:

(CEEIVORRTO)

d

(36)

(37)

(38)

(39)

La figura 61 muestra la representacion en diagrama de bloques del filtro derivativo

para el controlador PID de estructura paralela:

Figura 61: Diagrama de bloques filtro derivativo para un controlador PID de

estructura paralela
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Partiendo de la funcién de transferencia del filtro derivativo para un controlador

PID de estructura Serie (ver ecuacion 19):

Multiplicando por N al denominador como al numerador, se obtiene:

Y(s) NT,s+N
U(s) Tys+N

La ecuacion (1.32) puede expresarse de la siguiente manera:
(Ts+N)Y(s)=(NT,;s+N)U(s)
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La ecuacion (1.33) puede representarse de la siguiente manera:

Ts+N Yoo (o N
R

La ecuacion (1.34) puede modificarse de la siguiente manera:

£1+%]Y(s) :(N +%ju (s)

N N
Y(s):LN +EJU(S)—ﬂY(s)

d d

Distribuyendo Y (s):

La ecuacion (1.36) puede modificarse de la forma:

N N
Y(s)=NU (s)+_I_—U (s)—ﬁY(s)

d d

Por ultimo la ecuacion (1.37) puede expresarse:

Y (s) :TE(T(,U(S)J%

d

U (s)—%Y(s)j

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

La figura 62 muestra la representacion en diagrama de bloques del filtro derivativo

para el controlador PID de estructura serie:

Figura 62: Diagrama de bloques filtro derivativo para un controlador PID de

estructura serie
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E.3. EXPERIMENTOS REALIZADOS CON LOS DIFERENTES BLOQUES.

Se realiz6 una prueba experimental para validar el componente derivativo. Esta
prueba consistia en someter las diferentes representaciones a una onda seno de
amplitud 2 y compararlas con la respuesta de un derivador ideal. Se dio a N un
valor de 10 y el tiempo derivativo igual a 1 segundo. La figura 63 muestra la
respuesta del bloque derivativo ideal (traza negra) ante una entrada seno de

amplitud 2 (traza verde)

Figura 63: Respuesta bloque derivativo ideal ante una sefial seno de

amplitud 2
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N tiene un valor de 10 y el tiempo derivativo es 1.

En la figura 64 se puede observar la respuesta del filtro derivativo implementado
mediante variables de estado (ver figura 59).La traza negra representa la onda
seno, la traza verde la respuesta del bloque derivativo ideal y la traza roja la

respuesta del filtro derivativo.

Figura 64: Comparacion Respuesta filtro derivativo controlador PID paralelo (ver

figura 59.) — Bloque derivativo ideal
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Como puede observarse la respuesta del filtro derivativo se asemeja mucho a la

respuesta del bloque derivador ideal.
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En la figura 65 se puede observar la respuesta del filtro derivativo para controlador
PID de estructura serie implementado mediante variables de estado (ver figura
60).La traza negra representa la onda seno, la traza verde la respuesta del bloque
derivativo ideal y la traza amarilla la respuesta del filtro derivativo.

Figura 65: Respuesta filtro derivativo controlador PID serie (ver figura 2.)
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Como puede observarse la respuesta del filtro derivativo difiere un poco de la
respuesta del bloque derivador ideal, sin embargo esto se debe a la
implementacion del filtro derivativo.
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ANEXO F: METODOS DE IDENTIFICACION TEORIA Y PRACTICA

En la puesta en marcha de un sistema de control industrial, primero se requiere
sintonizar correctamente los controladores del lazo de control retroalimentado.
Para ello, es necesario contar con informacion del comportamiento dinamico del
proceso. La mayoria de métodos de sintonizacion de controladores se basan en
los parametros identificados de un modelo de orden reducido, que permite
representar sistemas dinamicos de orden alto, por esta razon los mas empleados
son los modelos de primer o segundo orden mas tiempo muerto, por ende, el
proceso de sintonizacidon del controlador consta asi de dos etapas: identificacion y
sintonizacion.

Tedricamente, para llegar a obtener un modelo podrian adoptarse dos enfoques
diferentes (Arafet et al, 2008):

e Por via analitica (a priori): Se determinan las ecuaciones y pardmetros que
intervienen siguiendo exclusivamente las leyes generales de la fisica. En este
enfoque es preciso tener en cuenta que normalmente es extremadamente
dificil considerar todas las leyes fisicas que intervienen en el proceso y que por
lo general resultan en un modelo complejo, dificiimente manejable por las
técnicas de sintonizacion de sistemas de control.

e Por via experimental (a posteriori): Se considera el sistema como una “caja
negra”, con entradas y salidas determinadas. En esta situacion se realizaria un
conjunto de experimentos que proporcionan pares de medidas de entradas y
salidas durante la evolucion del sistema hacia el estado estacionario, a partir
de los cuales se trata de determinar el modelo del sistema.

En la practica se combinan los dos enfoques, teniendo en cuenta primero las leyes
fisicas y las condiciones particulares de trabajo, para establecer hipotesis sobre la
estructura y propiedades del modelo que se pretende identificar. Y segundo,
adoptando las hipédtesis establecidas anteriormente, teniendo en cuenta las
mediciones para determinar el modelo.

Algunos factores para tener en cuenta en el momento de realizar el modelo son:

e Un sistema puede ser no lineal, sin embargo, puede adoptarse un modelo
lineal alrededor de un punto de operacion, que presente variaciones pequefias
gue no sobrepasen la zona de trabajo.

e En sistemas con mdltiples entradas, es posible aplicar el principio de
superposicion, considerando la salida, como la suma de salidas elementales
correspondientes a una sola entrada.

e Pueden existir parametros que varien en razén de perturbaciones lentas o
aparecer no linealidades, que no fueron manifiestas en el transitorio alrededor
del punto de operacion.
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Los métodos de identificacion pueden ser clasificados segun sus caracteristicas
en dos grandes grupos: métodos de identificacion no paramétrica y métodos de
identificacion paramétrica.

E.1. METODOS DE IDENTIFICACION NO PARAMETRICA

Estos métodos se caracterizan por que los parametros de los modelos resultantes
son obtenidos de respuestas temporales o frecuenciales. Son conocidos también
como métodos indirectos. Entre estos métodos se encuentran:

e EIl andlisis transitorio: Se observa la salida del sistema frente a una entrada
escaldn, desde la respuesta obtenida se derivan los parametros.

e EIl analisis de frecuencia: La entrada es una onda sinusoidal conocida, el
cambio en la amplitud y fase de la onda seno de salida puede ser analizadas a
través de los diagramas de Bode, Nyquist, Nichols.

e Andlisis de correlacion: Se usan sefiales periddicas o estocasticas como
entrada del sistema.

E.1.1. Métodos de Identificacién de Lazo Abierto

Los métodos de identificacion de lazo abierto son métodos de analisis transitorio
generalmente realizado por curva de reaccion del proceso, donde el controlador
no estd presente o se encuentra en modo manual. La identificacién de los
pardmetros de estos modelos (ganancia, tiempo muerto y constantes de tiempo),
puede hacerse a partir de la respuesta del proceso a un cambio escalén en la
entrada, denominada curva de reaccion del proceso, la cual se registra desde el
instante en que es aplicado el cambio hasta el momento en que el sistema alcance
un nuevo punto de operacion estable si es un proceso auto-regulado.

El escalon es considerado valido, si la constante de tiempo de la sefial real es
menor que la décima parte de la menor constante de tiempo que se quiere
determinar en la identificacion. El uso de esta sefal tiene la ventaja de la sencillez
en su generacion y que el tiempo de experimentacién es corto. Como desventaja
se puede mencionar la introduccion de una alteracion relativamente grande en el
comportamiento del sistema, lo cual no siempre es permisible (Arafet et al, 2008).

Entre estos métodos se encuentran: Los método de la recta tangente, los métodos
de dos puntos, los métodos de tres puntos, los métodos de Strejc, y el método de
las areas caracteristicas, los cuales son vista a continuacion.

E.1.1.1. Métodos de la Recta Tangente

Requieren el trazo de una recta tangente en el punto de inflexion de la curva como
se observa en la figura 66, la determinacién del instante en que este punto ocurre,
la determinacion de los tiempos para que la respuesta alcance dos o tres
porcentajes determinados del cambio total de la respuesta, o el calculo de areas
definidas por las curvas de las sefiales de entrada y salida. Estos métodos tienen
el inconveniente que este punto usualmente es dificil de determinar en forma
precisa (Alfaro, 2006).
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Figura 66: Método de la recta tangente
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Entre estos métodos se encuentran el método de la tangente de Ziegler — Nichols
y el método de la tangente modificado de Miller, los cuales se describen a
continuacion:

Método de la tangente de Ziegler Y Nichols

El procedimiento de identificacidon puede utilizarse para obtener un modelo de
primer orden mas tiempo muerto indicado en la Ecuacion 47, donde primero se
debe identificar la ganancia K, la constante de tiempo 7z y el tiempo muerto

aparente del sistema t, .

S
er

47
7s+1 (47

G,(s)=

La ganancia se expresa en términos de la variacion de la salida dividida por la
variacion en la entrada, tal como se observa en la ecuacion 48.

k, =Ay/Au (48)

El tiempo transcurrido entre la aplicacion del escalon y el punto en que la recta

tangente corta el eje del tiempo, es el tiempo muerto aparente del sistema, y el

tiempo transcurrido entre el instante y el tiempo en que la tangente corta el valor
final de la salida y, es la constante de tiempo.

Método De La Tangente Modificado De Miller

El procedimiento propuesto por Miller es una variacion del método de Ziegler y
Nichol, donde la ganancia y el tiempo muerto se calculan de la misma forma. La
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variacion radica en el calculo de la constante de tiempo requerido para que la
respuesta alcance el 63.2% del cambio total a partir del tiempo muerto. Esta
variacion hace que la respuesta del modelo y la del sistema real coincidan por lo
menos en el punto de tiempo dado por la ecuacion 49.

t=t, +7 (49)
E.1.1.2 Métodos de Dos Puntos

Para identificar los pardmetros, constante de tiempo y tiempo muerto, se puede
establecer dos ecuaciones con dos incégnitas utilizando dos puntos sobre la curva
de reaccion. Esto garantiza que la respuesta del modelo coincida con la del
sistema real en minimo dos puntos. A continuacion se describen el método de
Smith y algunos métodos de dos puntos en general.

Método de Smith

Los instantes seleccionados por el autor fueron los tiempos requeridos para que la
respuesta alcance el 28.3% (tzg) y el 63.2% (ts3) del valor final. Estos tiempos se
corresponden a las ecuaciones, y corresponden a las ecuaciones 50 y 51,
respectivamente.

ty=t,+7/3 (50)
te =1, +7 (51)

Este sistema de ecuaciones se resuelve para t, y 7 tn. Obteniendo las
ecuaciones 52 y 53:

7=1.5(t;; —t,) (52)
t =t,—7 (53)
La ganancia del modelo se calcula a través de la ecuacion 54:
(Aya)j
span
K=+ 54
" Au(t) 4)

Método de Dos Puntos General

Posterior a la presentacion del método de dos puntos de Smith se han
desarrollado otros métodos basados en el mismo procedimiento, diferenciandose
Gnicamente en la seleccion de los dos instantes donde la respuesta del modelo
coincide con la del proceso real. Para modelos de primer orden mas tiempo
muerto, si tomamos a p1 Yy p2 como valores porcentuales del cambio en la
respuesta del sistema a un cambio escal6n en la entrada y t; y t;, como los tiempos
requeridos para alcanzar estos valores, como se muestra en la figura 67, entonces
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los parametros del modelo se pueden obtener de las ecuaciones 55 y 56. La
ganancia se calcula con la ecuacion 54.

t =ct +dt,

T =at +Dbt,

Figura 67: Método de los dos puntos

4 e

Yo

pz_

P,

3.5

3.0

tiempo

Fuente: Modificado de (Alfaro, 2006)

(55)
(56)

Los porcentajes del cambio en la respuesta para la determinacion de los dos
tiempos requeridos por el procedimiento de identificacion, asi como los valores de
las constantes a, b, ¢ y d para los métodos de Alfaro, Brdida, Chen y Yan, Ho et al,
Smith y Viteckova et al se indican en la Tabla E.1.

Tabla 8: Constantes para métodos de dos puntos. Modificado de Alfaro 2006.

Método %p1(ty) | Y%pa(to) a b C d
Alfaro 25.0 75.0 -0.910 0.910 1.262 -0262
Broda 28.0 40.0 -5.500 5.500 2.800 -1.800
Cheny Yang | 33.0 67.0 -1.400 1.400 1.540 -0.540
Ho et al 35.0 85.0 -0.670 0.670 1.300 -0.290
Smith 28.3 63.2 -1.500 1.500 1.500 -0.500
Viteckova et |33.0 70.0 -1.225 1.245 1.498 -0.498
al

Para obtener modelos de segundo orden con un polo doble, indicado en la ecuacién (57),

pueden utilizarse los métodos de Ho et al y el de Viteckota et al que se basan en dos

puntos de la curva de reaccién del proceso.

72




~tpS
kpe

G,(s)= 57
() (rs+1)° (57)
Tabla 9: Constantes de plantas de segundo orden. Modificado de Alfaro
2006.
Método %pa1(t1) | %pa(to) a b C d
Ho et al 35.0 85.0 -0.463 0.463 1.574 -0.574
Viteckova et 33.0 70.0 -0.749 0.749 1.937 -0.937
al
E.1.1.3. Métodos de Tres Puntos

Se utiliza en modelos de segundo sobreamortiguado orden mas tiempo muerto
dado por la ecuacion 60, y en modelos se segundo orden subamortiguado mas
tiempo muerto dado por la ecuacién 61, que tienen tres parametros en adicion a la
ganancia, por lo que requiere de tres puntos sobre la curva de reaccién para poder
ser identificado. A continuacion se muestran el método de Stark y el método de
Jahanmiri y Fallahi.

G = kaitms 58
(8)= (z,5+1)(z,5+1) (°8)
G = kpe_t'“s 59
IS T — 9)
G = kaitms 60
(9)= (z,5+1)(z,5+1) (60)
o’k g™ k e

G,(s)= - = P (61)

s’ +2c0, 5+ @’ 7252+ 2crs+1
Método de Stark

Los instantes seleccionados por este método son los tiempos requeridos para que
la respuesta alcance el 15% (t3s), el 45% (ts5) y el 75% (tzs) del valor final. Su
procedimiento de identificacion esta dado por:

Sea:
X = ls —bs (62)
s — s
0.0805-5.547(0.475 — x)?
o= 0475 (63)
x—0.356
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f,(¢) =0.708(2.811)° (64)

f,(¢) = 2.6 —0.60w (65)
a)n — f2 (g) (66)
s — 15
f,(¢) =0.922(1.66)° (67)
R () (68)
T, _STNe 72 "g_l, para¢ > 1 (69)
a)n
c-v¢' -1
7, =—"—W, parag =1 (70)
o,

El valor de la ganancia es determinado con la Ecuacion 54.
Método de Jahanmiri y Fallahi

Se basa en los tiempos para alcanzar el 2% (t;) o el 5% (ts), el 70% (t7o0) y el 90
(too) del valor final. Las ecuaciones para identificar el modelo son:

t, =t,0t, (71)
— Ly —Top 72
7 ty — 1y, ( )
_ |0.4844651-0.753234997 1 <0.4771 (73)
1-2.0946444n
c=13.9352 7<0.4771 (74)
Ly — 1y, (75)

© = 0.424301+ 4.62533c — 2.65412¢

La ganancia se calcula con la Ecuacion 54.
E.1.1.4 Métodos de Strejc

Puede utilizarse este método para identificar un modelo de polos multiples dado
por las Ecuacion (76) y(77). En el caso particular de que las constantes de tiempo
del sistema sean aproximadamente iguales.

G, (s) i (76)

T (7541
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G,(s)= (77)
Se requiere trazar una recta tangente en el punto de inflexion de la curva de
reaccion del proceso y obtener los valores T, y T4, que corresponden al tiempo
muerto t,, y a la contante de tiempo t del método de la tangente. La ganancia de
los dos modelos se obtiene con la Ecuacion 54.

El orden del modelo dado en la ecuacion 76 se obtiene redondeando al nimero
entero inferior de n dado en la Ecuacion 78 y la constante de tiempo de polo
multiple es dado por la Ecuacion 54.

n =10T—“+1 (78)
Ta

= T,(n-1™* oD
(n=1)!

Para identificar los parametros del modelo POMTM, una vez obtenidos T, y T, de
la curva de respuesta, se calcula T,/ T, y se determina el orden del modelo n de la
Tabla E.3, como el valor de n correspondiente al valor T,/T, inmediatamente
inferior al calculado. Con los valores obtenidos de T/t y T/t de correspondientes a
n, se procede a calcular t. La valides del modelo puede medirse con la proximidad
de los dos valores de t.

Tabla 10: Metodo de Strejc

(79)

N Tu/Ta Tult Tt

1 0.000 0.000 0.000
2 0.104 0.282 2.718
3 0.218 0.805 3.695
4 0.319 1.425 4.465
5 0.410 2.100 5.119
6 0.493 2.811 5.699
7 0.570 3.549 6.226
8 0.642 4.307 6.711
9 0.000 5.081 7.164
10 0.773 5.869 7.590

Se calcula el tiempo muerto aparente del sistema con los valores de T,/T, de la
Tabla E.3 y el orden del sistema n, encontrando el valor de T, que sera
denominado Ty . El tiempo muerto corresponde a la diferencia entre éste valor y el
valor de T, determinado de forma grafica posteriormente. Ver Ecuacion 80.

tm =Tur _Trt (80)

E.1.1.5. Método de las Areas Caracteristicas
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Consiste en la identificacidon de un modelo de orden alto mas tiempo muerto dado
por la Ecuacion 81 mediante el célculo de las areas determinadas por la curva de
reaccion del sistema.

k e—tms
G,(s)=7""—" (81)
[(z;s+1)
j=1
Define las areas dadas por las Ecuaciones 82 y 83.
S, =], 14y-y(@)|dr (82)
t
S() =, y(z)dz (83)

La ganancia kg del modelo es dada por la ecuacion 48. El area S, es igual a la suma de
las contantes de tiempo mas el tiempo muerto del sistema, como lo muestra la Ecuacion
84

n S
=) .+t =L (84)
T JZ_J; j Ay

E.1.2. Métodos de Identificacién en Lazo Cerrado

Los métodos de identificacion en lazo cerrado deben de obtener informacion del
comportamiento del sistema bajo una condicibn de control retroalimentado, y
mediante esta informacion estimar los parametros del modelo de la planta. A
continuacion de mencionaran métodos que utilizan la informacion dltima vy
métodos de control P

E.1.2.1. Métodos para la Obtencién de la Informacién “Ultima”

Antes de poder identificar un modelo a partir de la informacién Ultima de un
proceso es necesario conocer algunos métodos que nos permitan conocer dicha
informacion. Se denomina informacién Ultima o critica a la que se obtiene de la
operacion del sistema de control en el limite de estabilidad, obteniendo la
ganancia K, del controlador proporcional que lleva al sistema al limite de su
estabilidad (oscilacion mantenida) y el periodo T, en el cual oscila el sistema. A
continuacion se describen dos métodos para la obtencién de la informacion altima,
estos son: El método de oscilacion mantenida y el método de realimentacion con
relé.

Método de Oscilacion sostenida

Desarrollado por Ziegler y Nichols. Se determinan los parametros K¢, y Ty a través
de un procedimiento iterativo que emplea un controlador proporcional. La ganancia
del controlador aumenta paulatinamente hasta lograr que la respuesta del sistema
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oscile a un cambio de escalon. En ultimo valor de la ganancia es K, y el periodo
de oscilacion de la respuesta es T,.

Método de Retroalimentacion con Relé

Desarrollado por Astron y Hagglund y se basa en la siguiente propiedad: Un
proceso que tenga un retrazo de fase de 180° a altas frecuencias, oscilara con un
periodo de oscilacién igual al periodo critico bajo el control de un relé. En la figura
68 se puede observar la salida del sistema con retroalimentacion con relé.

Figura 68: Salida del sistema con retroalimentacion con relé
2.0

1.5 |- '/—salida del rele
1.0

d d T,

1

0 Sl N g

salida del proceso

2.0 L L L L
0 1 2 3 4 5

Fuente: Modificado de (Alfaro, 2006)

Si la amplitud de la sefial pasada a través del relé es d, se puede obtener por
series de Fourier que la amplitud de la primera armoénica de la salida del relé es
igual a 4d/mr. Si “a” es la amplitud de salida del proceso, la ganancia critica estara
dada por la Ecuacion 85.

K, =24 _4d (85)
ra ma
E.1.2.2. Métodos de Identificacion Basados en la Informacion Ultima

Los parametros obtenidos por los métodos de obtencién de informacién dltima
pueden usarse para identificar un modelo por medio del método de Chen, el
meétodo de Ho et al y el método de Lee y Sung.

Método de Chen

Este método utiliza una prueba de lazo cerrado con un controlador proporcional
para determinar la ganancia de la planta, junto con la informacion dltima para
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identificar un modelo de POMTM. Las Ecuaciones 86, 87 y 88, determinan los
valores de Kp,T, tm.

Ay
K =— 2
P Kc (AU - Ay)

f:ZT—U./Kfukp—l (87)
T

t = Ty r—tan™ 27T (88)
2r T,
Método de Ho et al

Utiliza la informacién ultima para identificar un modelo con polo doble mas tiempo
muerto dado por la Ecuacién 89.

(86)

S
kpe

SO~y

(89)

Las Ecuaciones 90 y 91, permiten calcular los valores de T’ y tp:

1 Tu
T :gﬂ'Kcukp -1 (90)

t = T, r—2tan™ 2me (91)
2r T,

La ganancia de la planta se obtiene a partir de una prueba en lazo cerrado con un

controlador proporcional con la Ecuacién 86

Método de Lee y Sung

Combinando los procedimientos de obtencion de informacion dltima de
retroalimentacion con relé y de oscilacion mantenida, se obtiene la informacion
necesaria para identificar en base a un modelo POMTM.

Se realiza primero la prueba de retroalimentacion con relé para obtener la amplitud
de la salida denominada “a” y luego una prueba con un controlador P con la
ganancia dada por la Ecuacion 92.
4d
K, =0.6— (92)
za

El modelo se identifica a partir de las Ecuaciones 93 y 94.
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T, /2

T= (93)
e i)
kpd kpd
tm = fun(“e;m} (94)

E.1.2.3 Métodos de Control P

Consisten en una Unica prueba de lazo cerrado, la cual se basa en la identificacion
del proceso a partir de la curva de respuesta del sistema a un cambio escalén en
el valor deseado, cuando este se controla con un controlador proporcional Ge¢(s)=
Kc. A continuacion estdn descritos los métodos deYuwana y Seborg, Jutan y
Rodriguez y el método de Lee.

Método deYuwanay Seborg

Fue el primer método procedimiento de identificacién de lazo cerrado que empled
un controlador proporcional, sin la necesidad de llevar el sistema al limite de
estabilidad. El procedimiento requiere la respuesta del sistema a un cambio
escalon en el valor deseado, la cual debe ser subamortiguada. Se modela la
misma como la respuesta de un sistema de segundo orden mas tiempo muerto, y
se identifica para el proceso un modelo de primer orden mas tiempo muerto.

La figura 69 muestra los valores ypi, Yp2, Ym1 Y At que deben obtenerse y
corresponden a los valores del primer y segundo pico de la respuesta, el primer
minimo, el valor final y el semiperiodo.

Por medio de una aproximacién de Padé de primer orden, para un modelo de
segundo orden mas tiempo muerto del lazo cerrado, se obtiene la Ecuacién 95

ot 17051,

—— ——m” 95
1+0.5t s (93)

La ganancia del modelo de la planta se identifica usando la Ecuacién 48, la
constante de tiempo y el tiempo muerto aparente son dados por las Ecuaciones 96
y 97.

at_
V4

l}JK+1+JfU<+D+K}Ja—fXK+D (96)

L aafa- (KD ©7)
" ﬂ{gJK+1+¢§%K+D+KJ

Donde:

K =K.k (98)



t,=¢c=(c+¢,)/2 (99)

=In[(Y, = Yo 1 (Vo = V)]

1= > > (100)
7000, = Vo) (V= ¥,)]
Figura 69: Método deYuwanay Seborg
Fuente: Modificado de (Alfaro, 2006)
—In[(Yp2 = Yu) / (Vpr = V)] (101)

6=
A7 100y 0, = ¥,) 1 (= ¥,)]

Método de Jutan y Rodriguez

A diferencia de Yawana y Seborg. Propone el uso de la aproximacion dada en la
Ecuacion 102, con y;=-0.61453, y,= 0,1247 y 6 = 0,3866.

2.2
s — 1+pt s+p,tos (102)
1+t s

La ganancia del modelo se obtiene de la Ecuacién 86, y los parametros de la constante de

tiempo y tiempo muerto, de las Ecuaciones 103 y 104.

_ b= \b? —4ac

2a
t =a+pfr (104)

(103)

T

Donde:
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a=py,K+pB5, b=2y,Kaf+ad, c=y,Ka’®-r?1+K) (105)

2¢'7'(l+ K) a1
=——= p=—(0+yK 106
=K B=-(6+7rK) (106)
Ay __ —lnoy o = Y= Ym T,:At (e (107)

K = 1 g H y
Au—Ay 4f7z2 +In’e ' Yo =Yy
Método de Lee

Este método logra que los polos de la funcién de transferencia, identificada para la
respuesta subamortiguada con control P, coincidan con los de la desarrollada a
partir del supuesto que la planta controlada sea de primer orden mas tiempo
muerto.

La ganancia esta dada por la Ecuacion 86, y la constante de tiempo y el tiempo muerto se

obtiene de las Ecuaciones 108 y 109.

g —%klo[asen(ﬂtm) — fcos(pt,)]=0 (108)
= é[u K kqe“ cos(t,) | (109)

Donde:

Sy p=ts (110

' T

a =

Debido a que la ecuacion 108 no es lineal, debe resolverse en forma iterativa
utilizando el algoritmo dado por la Ecuacién 111.

bt :l[” +tan?@) |, v= pe , 0=tanl(éj (111)
) K.k,a® + B cos(Bt, , —v) a

Iniciando con: ty o = (u+TT/4)/B3. Una vez que converja el algoritmo de la Ecuacion 108, el

valor obtenido del tiempo t,, se utiliza para calcular la contante de tiempo del sistema con

la Ecuacién 109.

E.2. METODOS DE IDENTIFICACION PARAMETRICA

Se pretenden obtener los valores de los coeficientes de las funciones o matrices
de transferencia, o los elementos de las matrices de representacion en el espacio
de estado, mediante el uso de secuencias binarias seudo-aleatorias (PRBS), como
sefales de prueba y métodos numeéricos basados en los minimos cuadrados para
la identificacibn de los modelos en tiempo continuo o en tiempo discreto. A
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continuacion se hace referencia a los modelos ARX, ARMAX, OE y BJ (Arafet et al,
2008).

E.2.1 Modelo ARX

De manera explicita el modelo ARX se expresa segun la Ecuacion 112.

yt)+a,y(t-1)+..+a,y{t—na)=bu(t—nk)+bu(t—nk —1)+...+b, ut—nk —nb +1) (112)
Las incognitas a y b son los coeficientes de la funcion de transferencia discreta y
se obtienen segun:

¢ Minimos Cuadrados: Minimiza la suma de los cuadrados de la parte derecha
menos la parte izquierda de la Ecuacion 112 con respecto a los coeficientes a 'y
b.

e Variable Instrumental: Se determina a y b de manera tal que el error entre las
partes derecha e izquierda de la Ecuacion 112 no correlaciona con alguna
combinacion lineal de la entrada.

E.2.2 Modelo ARMAX

La estructura ARMAX (AutoRegressive Moving Average eXogen) se introduce el
polinomio C(q) al modelo ARX dado por la Ecuacion 112, donde C se puede
expresar segun la Ecuacion 114.

A(@)y(t) = B(q)u(t —nk) +C(q)e(t) (113)
C(@=1+cqg*+..+c g™ (114)

Las incégnitas son los coeficientes del modelo discreto, cuyas soluciones se
obtienen por prediccién del error con el método de maxima verosimilitud, que
también es utilizado en los modelos posteriores.

E.2.3 Modelo OE
La estructura del Modelo OE (Output-Error) es dada por la Ecuacion 115

y(t) = %u(t —nk)+e(t) con F(q)=1+fqg*+..+f g™ (115)

E.2.3 Modelo BJ

Es llamado la estructura de Box-Jenkins, ésta dada por la Ecuacion 116.

y(t) = % u(t—nk)+ %e(t) con D(q)=1+d,g*+..+ d q ™ (116)

Todos los anteriores modelos son casos particulares de la estructura general dada
por la Ecuacion 117.

82



A(q)y(t) =%u(t—nk)+%e(t) (117)

Donde:

La estrutura AR corresponde con nb=nf=nc=nd=0 y ademas u(t) =0.
La estructura ARX se obtiene haciendo nd=nc=nf=0.

La estructura ARMAX corresponde a nf=nd=0.

La estructura OE corresponde a na=nc=nd=0.

La estructura BJ corresponde a na=0

E.3 IDENTIFICACION DEL MIC955

Por medio del método de identificacion propuesto por Smith se procedi6 a
identificar los diferentes sectores de trabajo del Mddulo MIC955 con el fin de
comprobar la existencia de no linealidades presentes en la planta, lo que por ende,
no permite sacar un modelo exacto de orden sencillo de todo el rango de trabajo
permitido.

Se procedid a identificar el modelo mediante la respuesta en lazo abierto del
sistema, haciendo variaciones en forma de escalon en la entrada equivalentes al
10% del porcentaje de PWM, ya que la variacion de grados centigrados entre
escalones es menor y facilita su andlisis grafico. La energia entregada al actuador
esta dada en porcentaje de potencia. En la Tabla 11 se muestran los parametros
obtenidos modelando por medio de un sistema POMTM. Donde la columna
Porcentaje de Entrada PWM, se refiere a los cambios en la entrada del sistema
dados en porcentajes, la columna Porcentaje de Potencia se refiere a la potencia
(variable manipulada) entregada al proceso termico, la columna Ganancia se
refiere a los valores de ganancia parcial del sistema dada en °C/%potencia, la
columna constante de tiempo se refiere a los valores de Tao(T) calculados del
modelo y la columna Tm muestra los valores de tiempo muerto calculados.

De la Tabla 11 se puede concluir que a medida que la temperatura aumenta la
ganancia del sistema disminuye consumiendo mas potencia.

Tabla 11: Parametros obtenidos por el método de Smith para el médulo
MIC955

Porcentaje de Porcentaje | Ganancia Contante de Tiempo
Entrada PWM | de Potencia (kp) Tiempo (1) muerto (Tm)
(Y%PWM) (%) (°C | %Pot) (seq) (seq)
0-10 0-1 7.1 191.95 23.15
10-20 1-4 2.33 182.40 19.00
20-30 4-9 1.32 196.20 7.80
30-40 9-16 0.85 215.40 7.50
40-50 16-25 0.57 187.35 21.25
50-60 25-36 0.52 198.15 9.65
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Tabla 12: Continuacioén

Porcentaje de Porcentaje | Ganancia Contante de Tiempo
Entrada PWM | de Potencia (kp) Tiempo (1) muerto (Tm)
(YPWM) (%) (°C / %Pot) (seq) (seq)
60-70 36-49 0.39 142.80 25.00
70-80 49-64 0.40 209.70 7.45
80-90 64-81 0.20 86.40 11.60
90-100 81-100 0.25 154.50 13.30

La figura 70 muestra las respuestas producidas por la planta en lazo abierto con
entradas tipo escalén. Para su comparacion las graficas coinciden en t = 60
segundos, tiempo en el cual se produce el cambio escalonado de la sefal de
entrada de la planta.

Figura 70: Respuesta de lazo abierto del Médulo MIC995 ante un escaldn en
las diferentes zonas de trabajo
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La grafica esta dividida en dos zonas, a la izquierda la sefial de entrada varia en
pasos de 10% del 0 a 50% de porcentaje PWM entregado al calentador
equivalente a un cambio de 0 a 25% de la energia total entregada por el actuador,
y a la derecha la sefal de entrada varia de igual manera desde el 50 al 100% de
porcentaje PWM equivalente al cambio de 25 a 100% de energia entregada al
proceso termico.

En figura 70 puede apreciarse como la ganancia del sistema, percibida por la
variacion de temperatura medida entre el instante de tiempo donde se produce el
escalén y el tiempo donde la variable se estabiliza, decrece a medida que el
porcentaje de energia entregado al actuador aumenta. Sin embargo, la reduccion
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en el valor de la ganancia no es constante ni lineal, existiendo regiones donde éste
valor es menor a valores encontrados en zonas de mayor porcentaje de energia
entregado al actuador.

E.4. VALIDACION DE LOS MODELOS IDENTIFICACION DEL MIC955 EN EL
PUNTO DE OPERACION ELEGIDO

Los métodos de sintonizacion varian de acuerdo a la dindmica del sistema a
controlar. Cada autor especifica las condiciones que el comportamiento dinamico
de la planta debe cumplir para el buen desempefio del controlador, por ende,
muchos de los autores sugieren un método de identificacion especifico con el fin
de evaluar los parametros funcionales del sistema bajo las condiciones
adecuadas.

Haciendo el estudio de diferentes métodos de sintonizacion y eligiendo de acuerdo
a sus principales caracteristicas y a las restricciones que los mismos imponen, se
eliminaron sisteméticamente diferentes métodos de sintonizacion que a su vez
redujeron el numero de métodos de identificacion utiles para el desarrollo de un
sistema de control optimo para el médulo MIC955. En conclusion se escogieron
dos métodos de identificacion que gracias a su facil implementacion son comunes
entre muchos de los autores y permiten desarrollar la mayoria de técnicas de
sintonizacion oOptimas para las caracteristicas lentas del proceso de temperatura
del MIC955.

Los métodos elegidos para la identificacion de la planta son: El método de Alfaro y
el método de Smith, para la identificacion de modelos de primer orden méas tiempo
muerto, a través de curva de reaccion del proceso en lazo abierto, con la eleccion
de dos puntos. Los modelos identificados son dados por la Ecuacion 118 para
Alfaro y la Ecuacién 119 para Smith.

2'75e79.7095
G (S)=——— 118
p() 164.25s+1 (118)
2.75e71%°
G () =——— 119
p() 154.5s+1 ( )

Una vez identificados lo métodos se procedié a verificar su desempefio bajo los
indices de desempefio IEA y IEC comparando las sefiales de temperatura
esperadas, con nuevos datos tomados de la planta real. La Tabla 12 muestra las
valores de los indices de desempefio para los métodos escogidos de identificacion

Tabla 13: Evaluacion mediante indices de desempefio integral de los
modelos obtenidos.

Metodo de identificacion IEA ISE
Método de Alfaro 1403.5764 354.1979
Método de Smith 1872.6797 592.4214
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De a cuerdo a los valores mostrados en la Tabla 12, el método de Smith tiene un
porcentaje de error de IEA = 33.42% y ISE = 67.25% mayor en comparacion con
el método de Alfaro para este caso de estudio.

La figura 71 muestra las curvas de reaccion de los modelos simulados de Alfaro
(azul) y Smith (verde) en comparacion con los datos reales (negro) tomados del
proceso tomados en el punto de operaciéon deseado en el sistema para una
entrada de escalon de 20% del total de energia entrada al actuador.

Figura 71: Comparacion de los modelos POMTM y Temperatura real
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ANEXO G RESULTADOS PRUEBAS OPERACIONALES

En el capitulo 5 se present6 el procedimiento para realizar RCP que se desarrollo
en el presente caso de estudio, en este procedimiento se propone una serie de
pruebas operacionales de los prototipos de control para lazos de control
regulatorio y servocontrolado. En este anexo se presentan las respuestas y el
andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas operacionales para el lazo de
control regulatorio.

G.1. PRUEBAS OPERACIONALES DEL CONTROLADOR PID CLASICO
OPERADO EN LAZOS DE CONTROL REGULATORIO.

En el cuadro 1, se presenta el método de sintonizacion Minimun IAE Huang —
Chao, para el controlador PID clasico y el valor de las constantes de sintonizacion
calculadas para el modelo POMTM que se obtuvo mediante el método de
identificacion de Smith.

Cuadro 1: Método de sintonizacion Minimum IAE Huang — Chao (1982) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009)

MINIMUN IAE HUANG - CHAO (1982)

Modo de operaciéon controlador PID: Regulador
Criterio de desempeifio: minimun IAE
Método de identificacion: Método de Smith
Modelo del proceso: 2.75e %%
G,(8)=7——
1+154.5s
Validez: N/A
Ecuaciones de sintonizacion y estimacion de pardmetros del controlador:
0.982 K, =35 0780 | T. =19.62
k =987 7 T = o.9o3r(tﬂJ
K, \t, T
0.954 N=8T. =844 T=0TT T, =12.86
T, =0.6022'(tﬂj ‘ =TT, t
T

La figura 72 muestra la respuesta del controlador PID Clasico sintonizado
mediante el método minimun IAE de Huang — Chao (1982), para un SP de 55 °C
(traza verde). La traza roja corresponde VC cuando la proteccion AWBT se
encuentra desactivada y la traza azul corresponde a la VC cuando se activa la
proteccion AWBT.
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Figura 72: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el
meétodo IAE de Huang — Chao, 1982.
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En el cuadro 2, se presenta el método de sintonizacion Minimun IAE de Edgar et al
(1997) para el controlador PID clasico y el valor de las constantes de sintonizacion
calculadas para el modelo POMTM que se obtuvo mediante el método de

identificacion de Smith.

Cuadro 2: Método de sintonizacion Minimum IAE Edgar et al (1997) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009).

MINIMUN IAE - EDGAR ET AL (1997)

Modo de operacion controlador PID: Modo de operacién
controlador PID:
Criterio de desempefio: Criterio de desempeiio:
Método de identificacion: Método de identificacion:
Modelo del proceso: Modelo del proceso:
Validez: Validez:
Ecuaciones de sintonizacién y estimacion de pardmetros del controlador:
K — 0.94r K. =4.28 T. =15t T. =18.75
¢ Kmtm
T, =0.55t_ T, =6.875 T =TT, T, =11.35
N =10

La figura 73 muestra la respuesta del controlador PID Clasico sintonizado
mediante el método minimun IAE de Edgar et al, (1997) — Chao (1982), para un
SP de 55 °C (traza verde). La traza roja corresponde VC cuando la proteccion
AWBT se encuentra desactivada y la traza azul corresponde a la VC cuando se
activa la proteccion AWBT.
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Figura 73: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el
meétodo IAE de Edgar et al, 1997.

Temperatura (2C)

60

/ ™\

55 y I
Y s

50

45

T T T T T T T T T T T T T T
50 100 450 200 250 300 350 400 450 500
SP tiempo (seg)
= V/C con AWBT
= VC sin AWBT

En el cuadro 3, se presenta el método de sintonizacién Minimun ISE de Huang —
Chao, (1982) para el controlador PID clasico y el valor de las constantes de
sintonizacion calculadas para el modelo POMTM que se obtuvo mediante el
método de identificacion de Smith.

Cuadro 3: Método de sintonizacion Minimum ISE Huang — Chao (1982) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009).

MINIMUN ISE HUANG — CHAO (1982)

Modo de operacion controlador PID Regulador
Criterio de desempefio: minimun ISE
Método de identificacion: Método de Smith
Modelo del proceso: 2 .75 1235
G,(8)=———7—
1+153.15s
Validez: N/A
Ecuaciones de sintonizacion y estimacién de parametros del controlador:
0831 K, =3.66 088 | T =19.02
K =101 T, :1.134r(t—mj
K, t, T
0.881 T.=95 T=-FAT T, =13.43
T, =0.5631(t—mj N g =TT, t
- =

La figura 74 muestra la respuesta del controlador PID Clasico sintonizado
mediante el método minimun ISE de Huang — Chao (1982), para un SP de 55 °C
(traza verde). La traza roja corresponde VC cuando la proteccion AWBT se
encuentra desactivada y la traza azul corresponde a la VC cuando se activa la
proteccion AWBT.
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Figura 74: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el
método ISE de Huang — Chao, 1982.
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En el cuadro 4, se presenta el método de sintonizacion Minimun ITAE de Huang —
Chao, (1982) para el controlador PID clasico y el valor de las constantes de
sintonizacion calculadas para el modelo POMTM que se obtuvo mediante el

método de identificacion de Smith.

Cuadro 4: Método de sintonizacién Minimum ITAE Huang — Chao (1982) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009).

MINIMUN ITAE HUANG - CHAO (1982)

Modo de operacién controlador PID

Regulador

Criterio de desempeiio:

minimun ITAE

Método de identificacion:

Método de Smith

Modelo del proceso: 9 75a-125
Gp(s) T
1+154.5s
Validez: N/A
Ecuaciones de sintonizacion y estimacion de paradmetros del controlador:
1.036 K =3.66 055 | T — 26.68
K, =20 L ° T = 0.77lz'[tﬂj !
Km tm T
1.008 T, =735 =T T, =14
T, =o.597f(t_mj dN s T =TT, t
’Z' =

La figura 75 muestra la respuesta del controlador PID Clasico sintonizado
mediante el método minimun ITAE de Huang — Chao (1982), para un SP de 55 °C
(traza verde). La traza roja corresponde VC cuando la proteccion AWBT se
encuentra desactivada y la traza azul corresponde a la VC cuando se activa la
proteccion AWBT.

90



Figura 75: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el
método mimimun ITAE de Huang — Chao, 1982.
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En el cuadro 4, se presenta el método de sintonizacion Minimun ITSE de Huang —
Chao, (1982) para el controlador PID clasico y el valor de las constantes de
sintonizacion calculadas para el modelo POMTM que se obtuvo mediante el

método de identificacion de Smith.

Cuadro 5: Método de sintonizacion Minimum ITSE Huang — Chao (1982) para
lazos de control regulatorio. Fuente (O’Dwyer, 2009).

MINIMUN ITSE HUANG - CHAO (1982)

Modo de operacién controlador PID

Regulador

Criterio de desempeiio:

minimun ITSE

Método de identificacion:

Método de Smith

Modelo del proceso: 2 75a-125
G, (8)=——"—
1+154.5s

Validez: N/A

Ecuaciones de sintonizacion y estimacion de pardmetros del controlador:

K, =353

T, =17.93

0.907 0.869
K, =299 7 T =1.0322’(tﬂj
K, \t, T
0854 T,=9.54 _ T T, =13.07
Ty = 0.5702'(5} dN _3 Ti T4 t
. _

La figura 75 muestra la respuesta del controlador PID Clasico sintonizado
mediante el método minimun ITAE de Huang — Chao (1982), para un SP de 55 °C
(traza verde). La traza roja corresponde VC cuando la proteccion AWBT se
encuentra desactivada y la traza azul corresponde a la VC cuando se activa la

proteccion AWBT.
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Figura 76: Respuesta del controlador PID Clasico sintonizado mediante el
método mimimun ITSE de Huang — Chao, 1982.
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La tabla 13 muestra los resultados de la evaluacion del desemperio del controlador
PID clésico sintonizado con los diferentes métodos. Esta evaluacion se lleva a
cabo mediante criterios temporales como el tiempo de subida (TR), el tiempo de
establecimiento (TS), el maximo sobreimpulso (MP) y criterios integrales (ver
seccion 4.2.2) como la integral del error absoluto (IAE), la integral del cuadrado del
error (ISE), la integral del error absoluto multiplicado por el tiempo (ITAE) y la
integral del cuadrado del error multiplicada por el tiempo (ITSE).

Tabla 14: Evaluacion del desempefio del controlador PID clasico, sintonizado
con los diferentes métodos.

CONTROLADOR Controlador Clasico MODO DE OPERACION | control
Regulatorio

METODO DE TR | TS ]

SINTONIZAGION AWBT | ) | (seq) | MPC6) | IAE ISE ITAE | ITSE

Minimun IAE — Huang

and Chao (1982) NO 65.8 | 206.5 | 1251 |429.6 | 1223 38494 | 7691

Minimun IAE — Huang

and Chao (1982) SI 63.9 | 99.3 2.98 2173 | 70.7 8285.6 | 1309.5

Minimun IAE — Edgar

et al (19997) NO 616 |211.9 | 133 457.5 | 130.97 | 42310 | 8905.4

Minimun IAE — Edgar

et al (19997) SI 60.2 | 88.8 2.86 210.3 | 66.66 10008 | 1181.5

Minimun ISE — Huang

and Chao (1982) NO 59.8 | 2005 | 12.61 |413.4 | 118.9 34126 | 7070.9

Minimun ISE — Huang

and Chao (1982) Sl 58.8 | 93.8 3.445 211.52 | 66.357 | 9282.4 | 1188.3
Minimun ITAE —

Huang and Chao NO 60.1 | 1455 11.53 355.77 | 106.15 | 24650. | 5265.3
(1982)
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Tabla 13: Continuacioén

CONTROLADOR Controlador Clasico MODO DE OPERACION | Control
Regulatorio

METODO DE TR TS

SINTONIZAGION AWBT (seq) | (seq) MP(%) | IAE ISE ITAE | ITSE

Minimun ITAE —

Huang and Chao SI 61.0 90.4 2.27 207.02 | 65.90 9356.2 | 1143.2

(1982)

Minimun ITSE —

Huang and Chao NO 61.4 198.2 12.54 412.09 | 118.19 | 34294 | 7177.8

(1982)

Minimun ITSE —

Huang and Chao Sl 62.6 | 98.8 3.16 220.77 | 69.65 10150 | 1288.0

(1982)

Como se puede observar en la tabla 13, el método minimum ITAE de Huang —
Chaos, provee los valores minimos para MP, IAE e ISE. El tiempo de subida no es
un factor determinante en esta evaluacion, pues la diferencia entre los métodos
nunca supera los 3 segundos y debido a que el proceso térmico es lento, no
constuye una falla grave en el sistema de control. Tambien es posible observar
gue aunque el método miminum IAE de Huang and Chao provee el menor ITAE,
presenta un sobreimpulso mayor que el método minimum ITAE de Huang -
Chaos. Es importante notar que la proteccion AWBT mejora notablemente la
correccién generada por el controlador.
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ANEXO H: GUIAS DE PRACTICA PARA CONTROL DE TEMPERATURA EN EL
MODULO MIC955

H.1. DESCRIPCION FiSICA DEL MODULO MIC 955 DE LA FEEDBACK PARA
PRACTICAS DE CONTROL DE TEMPERATURA:

Basicamente el modulo MIC 955 esta compuesto por dos unidades, tal como se
muestra en la figura 77:

e Un panel compuesto por una tira de aluminio negro anodizado (Workpiece),
dos resistencias que sirven de calefactores (Heater), las cuales pueden ser
activadas desde un PC y una resistencia de banda de platino al aguafuerte que
es utilizada como sensor de temperatura.

e Un ventilador refrigerador (Blower) que tiene tres modos de configuracion
(programado, desactivado y manual), los cuales pueden activarse mediante un
interruptor (switch). En modo manual la velocidad del ventilador varia con el
movimiento de un potenciémetro (Blower Speed). En modo programado el
ventilador se activado desde el PC, a través de un bit conectado a un
amplificador, entregando mayor potencia que en el modo manual (Feedback,
1983).

El sensor de temperatura esta conectado a un circuito puente de Wheatstone DC.
La funcidon de este sensor es convertir las variaciones de resistencia a variaciones
de voltaje, las cuales que seran amplificadas y posteriormente equilibradas a 0°C,
obteniendo una sensibilidad de 20mV/°C. Esta sensibilidad puede ser monitoreada
con un osciloscopio desde el panel frontal del médulo. La sefial analégica
resultante esta conectada a un conversor analégico digital (ADC) ZN427, el cual
posee 8 bits de salida, los cuales se transmiten al PC al recibir una orden. Las
sefiales de activacion del ventilador y de los calefactores estdn acopladas a un
circuito amplificador de potencia. El médulo se alimenta mediante una fuente de
voltaje externa a través de tres conectores:

e +12v (rojo).
o -12v (azul).
e Tierra (negro).
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Figura 77: Modulo MIC 955.
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Fuente: Propia
El médulo MIC 955 cuenta con dos puertos de E/S:

e El puerto A envia el valor de la temperatura entregado por el conversor ADC en
una palabra de 8 bits.

e El puerto B recibe los comandos de activacion de las sefiales para los
calentadores, el ventilador en modo programado y del conversor ADC.

La Tabla 14 muestra las asignaciones de puerto y de bits para realizar las
comunicaciones entre el PC y el conector FC-26P macho del modulo.

Adicionalmente el médulo MIC 955 tiene dos salidas a tierra en los pines 13, 26 y
una sefial de fin de conversion generada por el ADC en el pin 23 del conector
FC26-P.

Para realizar la accion de conversion de un dato, el bit 7 del puerto B debe recibir
un impulso positivo generado por una secuencia binaria 1-0-1, el conversor
devuelve un valor digital entre 0 y 255 que RTAI-Lab toma y convierte a un valor
en grados centigrados mediante un método de linealizacion, el cual es ejecutado
dentro del bloque MIC955.
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Tabla 15: Configuracion de puertos del médulo MIC 955.

N° de Puerto A (Entrada al PC) Pin Puerto B (Salida del PC) Pin
bit
0 (LSB) ADC salida del conversor analdgico- 21
digital, bit O
1 ADC salida del conversor analdgico- 20
digital, bit 1
2 ADC salida del conversor analégico- 19
digital, bit 2
3 ADC salida del conversor analégico- 18
digital, bit 3
4 ADC salida del conversor analégico- 17
digital, bit 4
5 ADC salida del conversor analégico- 16 Senal de ventilador 3
digital, bit 5 (activado = 1)
6 ADC salida del conversor analégico- 15 Sefial de calentador 2
digital, bit 6 (activado = 1)
7(MSB) ADC salida del conversor analogico- 14  Inicio de conversionde 1
digital, bit 7 ADC

H.2. DIAGRAMAS DE BLOQUES

Los sistemas de control a menudo se representan mediante diagramas de bloques
como se muestra en la figura 78, los cuales indican las interrelaciones existentes
entre los diferentes componentes del sistema. En un diagrama de bloques las
sefales del sistema se enlazan mediante bloques funcionales. Un bloque funcional
o bloque, es un simbolo de la operacién matematica que el sistema produce a la
salida sobre la sefial de entrada. Una flecha hacia adentro indica la entrada y la
gue se aleja indica la salida. La magnitud de la sefial de salida del bloque sera la
sefal de entrada multiplicada por la funcion de transferencia del blogque.

Un elemento importante de los diagramas de bloques es el punto de suma. Los

simbolos “+” o

1} ”
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Figura 78: Diagrama de bloques de un sistema de control realimentado
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Fuente: Notas de clase, curso Instrumentacion Industrial, Ingeniero Juan Fernando
Flérez, Ingenieria en Automatica Industrial, Universidad del Cauca, 2010

H.3. CONTROL ON/OFF

La seleccion del controlador para una determinada aplicacion depende de la
complejidad de las tareas de control para dicha aplicacion, por ejemplo para
aplicaciones sencillas se puede utilizar un control on — off; este tipo de controlador
es la forma mas simple de control realimentado. Se caracteriza por que el esfuerzo
de control s6lo puede cambiar entre dos valores 100 % On (Activado) o 100 % Off
(Desactivado). En términos matematicos la ley de control ON/OFF esta
representada por la siguiente ecuacion:

Unx V€, >0

® =

= (120)
Unin V €y <0

min

La histéresis en este tipo de controladores es una propiedad que previene que la
salida no conmute demasiado rapido, ayudando de esta forma a alargar la vida util
de los elementos finales de control. La histéresis se define como la diferencia
entre el tiempo de encendido y el tiempo de apagado.

Esta préctica consiste en aplicar un control ON/OFF al médulo de control de
temperatura MIC955 de la empresa Feedback, con el objetivo de identificar las
caracteristicas de este algoritmo de control y analizar la respuesta de este tipo de
controladores en presencia de histéresis.

NOTA: Se recomienda prestar especial atencion a las sugerencias, notas Y
ejemplos.

5. Encienda el ordenador y espere a que cargue la ventana de inicio.

6. Digite “root” en la casilla usuario. Presione “Enter”.

7. Digite “feedback” en la casilla contrasefa. Presione “Enter”.

8. Conecte el cable de conexidén del médulo MIC955 a la fuente de alimentacion.
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IMPORTANTE: Conecte primero el conector negro (tierra) para evitar cualquier
tipo de dafio por energia almacenada dentro de la planta.

9. Conecte el enchufe de la fuente de poder al tomacorriente mas cercano.
10.Encienda la fuente de poder.

11.En el escritorio haga doble clic sobre el icono de “Equipo”

12.Haga doble clic en el disco “Sistema de archivos”.

13.Haga doble clic en la carpeta “practicas”.

14.En el menu “Archivo” seleccione la opcion “crear una carpeta”.

Nota: Esta accion también puede realizarse haciendo clic derecho vy
seleccionando la opcidn “crear una carpeta”.

15. Asignele el nombre de “grupxx”.
NOTA: “xx” representa el nimero de su grupo. Ejemplo: “grupo00”

16.Copie los archivos “controlAWBT.cos”, “controlONOFF.cos”, “controlPID.cos” a
la carpeta que acaboé de crear.

IMPORTANTE: jcopie! no mueva.

17.Haga clic sobre el icono del “Terminal”, ubicado en la barra de accesos directos
gue se observa en la figura 79.

Figura 79: Icono del Terminal en la barra de accesos directos de GNU Linux
Fedora 7

€9 Aplicaciones Lugares Sistema ﬁ@q\ (=

18.En la ventana del Terminal digite el siguiente comando:

cd /practicas/grupxx
Presione “Enter”.
19.Haga clic sobre el icono de “scilab”, ubicado en la barra de accesos directos.

Figura 80: Icono de Scilab en la barra de accesos directos de GNU Linux
Fedora 7

€9 Aplicaciones Lugares Sistema % \
X

Nota: Maximice la ventana de “scilab”.

20.En la ventana de “scilab” digite los siguientes comando:
cd /practicas/grupxx

Presione “Enter”
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scicos controlONOFF.cos

Presione “Enter”

El comando anterior abrira la siguiente ventana:
Figura 81: Ventana “controlONOFF”

(ml " setBlockproperties. . ZEx|
Establezca los Parametros del Controlador PID

modo de control (0:autematice, 1:manual) ‘0| ‘
Set Point [2C] 0

Esfuerzo de control modo manual [0-1] 0.5

Componente Proporcional (0:Ke, 1:BP) 0

Componente Integral (0:0ff, 1:on) 0

Componente Derivativo (0:0ff, 1:0n) 0

Antiwindup-BumplessTransfer (0:off, 1:on) 0

Tiempo de seguimiento Componente Integral (Tt<Ti) |1

Kc [adimensionall o Banda Proporcional [%]Kc 0

Tiempo integral [rep/min] 1

Tiempo derivative [seg] 1

N [adimensional] (10<N<33) 15

Bias (Uo} [adimensional] 0.5

Dismiss. ﬂ

21.Haga doble clic sobre el super bloque, podréa observar el diagrama de bloques
del sistema de control on-off que se muestra en la figura 82, el cual esta
constituido por los siguientes bloques:

e Blogque de comunicacion real con la planta (MIC955). Este bloque
internamente trae los bloques de entrada y salida para el médulo: un bloque
para los actuadores (ventilador y calefactor) y un bloque transmisor(cuyos
valores por defecto son: cero: 45 °C, span: 20 °C)

e Blogque de normalizacion de sefales (normalizacion): este bloque se
encarga de transformar las sefiales de entrada a valores normalizados entre O
y 1.

e Bloque controlador On-Off (control ON-OFF): este blogue contiene el
algoritmo de control ON-OFF

e Bloque de configuracion sistema de control (Parametros): permite
configurar los parametros del sistema tales como set point, habilitar y
deshabilitar modos de control, seleccion de modo de control (automatico-
manual), etc.

e Osciloscopio (SCOPE): permite el monitoreo de las sefiales a través de
xrtailab.

Nota: esta accién también puede realizarse haciendo clic derecho sobre el bloque
y escogiendo la opcion “Open/Set”.
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Figura 82: Ventana “controlONOFF”

- controlonoff
File Diagram Palette Edit View Simulate Format Tools ? RTAI

:‘:
v l l
s
O vy » MiCgss ™ > . Paraetros
- —

SCOPE

22.Haga doble clic sobre el bloque “control ON-OFF” y establezca el valor de
histéresis en 0. Este valor serd modificado en linea para observar el efecto de
la histéresis.

Figura 83: Configuracién bloque “control ON-OFF”

| Set Block properties
Banda de Histéresis
Valor de la banda de hi5tére5i5|[1

Dismiss OK

Haga clic en “OK”.

23.Haga doble clic sobre el bloque “Parametros” y establezca el SP en el valor
intermedio del rango del transmisor, es decir 55 grados.
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Figura 84: configuracion bloque “Parametros”

|' = Set Block properties

Establezca los Parametros del Controlador PID

medo de control (0:automatico, 1:manual) |E1
Set Point 58
Esfuerzo de control medo manual [0-1] |0.5
Componente Proporcional (0:Ke, 1:BP) |0
Componente Integral (0:off, 1:on) |0
Componente Derivativo (0:0ff, 1:0n) |0
AntiWindup-BumplessTransfer (0:off, 1:on) |0

Tiempo de seguimiento Componente Integral (Tt=<Ti) |1

Kc [adimensionall o Banda Proporcional [%:]Kc |0
Tiempo integral [rep/min] |1
Tiempo derivativo [seg] |1
N [adimensional] (10<N<33) 15
Bias (Uo) [adimensionall |0.5

Dismiss oK

Haga clic sobre “OK”.

Cierre la ventana “controlonoff”.

24.En la ventana “controlONOFF”, ubiquese en el menu “RTAI”.
Haga clic sobre la opcion “RTAI CodeGen”. Aparecera la siguiente ventana:
Figura 85: Generador de cédigo para la tarea de control ON-OFF

| = Set Block properties ==
Embedded Code Generation
New bleck's name: |c0ntro|onoﬂ
Created files Path: |Imedia)‘discolfpracticaSufgrupt}t}fcontrolonoff_scig
Toelchain: |rtai
Target Board: |
ODE solver type: |ode4
ODE solver steps betw. samples: |10
Dismiss ﬂ

Deje los pardmetros por defecto.
Haga clic en “OK”.

25.Para asegurarse que el ejecutable ha sido creado, revise la ventana de
“scilab”. Deberia observar las ventana que se muestra en la figura 86.
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Figura 86: Creacion exitosa de la tarea en tiempo real

Executirg "ok=compile_standalone():"...

cp Ausr/realtime/share/rtai fecicos/rtmain,c .

gee —0 -DNDEBUG -Dlirue: ~DNARROMPROTO -0_GMU_SOURCE -02 -1/usr/local/scilab-4.1.2/routines -1/usr/local/=cilab-4.1. 2/routines/scicos -1, -I/usrfrealtime/include -02 -
Lusrdsredlinucdinclude -Hall -Mstrict-prototupes -pipe -DHODEL=controlonoff -DIHDDELN=controlonoff.c -¢ -o rtmain.o rtsain.c

goo =0 -DNDEBUG -Dlirus ~DHARROMPROTON ~D_GNU_SOURCE -02 -1/usr/local/scilab-4.1.2/routines -1/usr/local/scilab-4.1.2/rout ines/scicos -1, -[/usr/realtime/include -02 -
Llusr/sred/linue/include -Mall -Mstrict-prototupes -pipe -IHDIEL=controlonoff -IMIDELN=controlonoff.c -¢ -0 common.o common.c

gee =0 ~DNDEBUG -Dlinuo ~DHARROMPROTO -[L_GNL_SOURCE -02 -1/usr/local/scilab-4.1.2/routines -I/usrilocal/scilab-4.1.2/routines/scicos <1, ~I/usr/realtine/include -2 -
Lfusr/sro/line/include -Wall -Wstrict-prototupes -pipe —~IHDDEL=controlonoff -IMIDELN=controlonoff.c  —© -0 controlonoff.o controlonoff.c

gee =0 =DINDEBUG =Dlirwe ~DNARROMPROTON =D_GNU_SOURCE =02 -1 usr/local/scilab-4.1.2/routines -1/usr/local/scilab-4. 1. 2/routines/scicos =1, =lAsr/realtine/include -2 -
Ifusrésredlinucdinclude ~Wall -Wstrict-prototypez -pipe ~-IHODEL=controlonoff -DMODELN=controlonoff.c -c -o controlonoff_Chblocks.o controlonoff_Chlocks.c

goe —static -o ../controloenof f rimain.o commen.o controlonoff.o controlonoff_[blocks.o Afusr/local/scilab-4.1.2/1ibs/scicos.a fusr/local/scilab-4.1,2/1ibs/poly.a Jusr
/local/scilab-4,1.2/1ibs/calelm.a fusr/local/scilab-4.1.2/1ibs/blas.a Jusr/local/scilab-4,1,2/1ibs/lapack.a Ausrilocalsscilab-4.1.2/libs/os_specific.a Jusr/realtimes]
ib/libsciblk.a Susr/realtime/lib/liblart.a -lpthread -loomedi -l1n

wne Created executable: controlonoff see

..""> Target generation terminated!

26.En la ventana del “Terminal” digite:

.controlonoff —v

Presione “Enter”

Si el ejecutable fue creado correctamente deberia observarse la siguiente ventana.
Figura 87: Ejecucion tarea de control ON-OFF

root@localhost:/practicas/grup0l

Archive Editar Ver Terminal Sclapas Ayuda

[root@localhost ~]# cd /practicas/grup@l
[root@localhost grupBl]# ./controlonoff -v

Target settings

Real-time : HARD

Timing : internal / periedic
Priority : @
Finaltime : RUN FOREVER
CPUmap : T

TARGET STARTS.

SP

vC

EC

Using internal timer

Model : controlonoff .

Executes on CPU map : f.

Sampling time : 1.800000e-01 (s).
Target is running.

27.Haga clic sobre el icono de “RTAI-Lab Graphical User Interface” ubicado en la
barra de accesos directos.

Figura 88: Icono de RTAI-Lab Graphical User Interface en la barra de accesos
directos de GNU Linux Fedora 7

€9 Aplicaciones Lugares Sistema ia% ‘} a5
X

28.En la ventana de “RTAI-Lab Graphical User Interface”, en el menu “File”, haga
clic sobre “Connect with Profiles” y seleccione “controlONOFF”. Debe abrir la
ventana que se muestra en la figura 89.
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Figura 89: Selector de perfiles

Connect to Target with Profiles

[ & control ONOFF
5§ controlaWET

Haga clic en “OK”
Deberia abrir la ventana que se muestra en la figura 90:
Figura 90: Perfil Control ON-OFF

RTAI-Lab Graphical User Interface

EEDEEEEE R

Transmisor MIC 3
Y Transmisor MIC
- Transmisor MIC 9
-} Transmisar MIC 9
Hg Transmisor MIC 9
- Transmisor MIC 9
- Transmisor MIC
- Transmisar MIC
33 actuador MIC 95
|- ventilador
& Modo de contral
-1 Set Point [20]
- Esfuerzo de Cont
- Companente Proj

&} Companente Integ
I_J

e (5]

s |

Cortinuaus Raling 3

Note que ahora en la parte superior del area de trabajo de la ventana “RTAIl-Lab
Graphical User Inferface” se encuentra el “Parameters Manager” o “Administrador
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de Parametros”, el cual le permite modificar en linea los parametros del sistema de
control.

En la parte inferior izquierda se encuentra el “Scope Manager” o “Administrador de
Osciloscopios” el cual le permite modificar los parametros de los osciloscopios:

e En la pestafia “General” se encuentran las opciones para la monitorizacién de
las sefnales en el osciloscopio virtual.

e La casilla “Show/Hide” muestra o desactiva el osciloscopio virtual.

e El divisor de tiempo “Sec/Div”’ permite cambiar el tiempo de division.

e El selector “Options” permite el manejo de los cursores en el osciloscopio
virtual.

e El selector “Trigger” permite elegir el modo en el que funcionara el osciloscopio
virtual (Continous Roling, Continous Overwrite,Hold, etc).

En la parte inferior derecha se encuentra el “Scope”, el cual le permite monitorear
las diferentes sefiales de interés. Muevas las barras vertical y horizontal de la
ventana “RTAIl-Lab Graphical User Interface”.

La traza verde representa el set point, establecido en un valor de 55 °C, unidades
por division de 15 grados °C. La traza roja representa la temperatura controlada,
sus valores maximos, minimo y el valor de los punteros Y1 y Y2. La traza azul
claro es el esfuerzo de control ON-OFF a la salida del controlador.

Espere hasta que el sistema empiece a oscilar alrededor del set point. (Duracion
recomendada 240 segundos).

Anote el valor maximo de la traza roja (VC):
29. Cambie el valor de la histéresis a 2.5 %.

Dirijase al “Administrador de Parametros”, encuentre la opcién “controlador ON-
OFF/RPARAM[25]".

Establezca el valor de 0.025 a “Value[0]”, presione “Enter”. Tal como se muestra
en la figura

Establezca el valor de -0.025 a “Value[1]”, presione “Enter”
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Figura 91: Cambiar el valor de la banda de histéresis

Parameters Manager ] =}

i Esfuerzo de Control Manual 4| Block F'Ell"ill'ﬂB1Ell8|
if Componente Proporcional (0:Kc, 1:BF)

i} Componente Integral (0:off, 1:0n) Y alue|0]
bf Componente Derivativo (0:off, 1:0n) 002s

i} AntiwWindup-BumplessTransfier (0:0ff, 1:0n) Valuel
i Tiempao de seguimiento Companente Integral (T Ll 0.025
i K. [adimensional] o Banda Froporcional [%) -

BT [rep'min) Walue[]

i Td [seg] | 1

of M [adimenslanal] (10<MN<33)
Uu[ [adimensi-:nall] Imm—
i controlador ON-0FF/RPARAM|Z4] 0

i controlador ON-OFF/RFP ARAM[25]

i Transmisor MIC 935/F ARAM[1]

W Transmisor MIC 955/Product

i} Transmisor MIC 955/P ARAM[3I] — !
W Transmisor MIC 955/ 1P &RAM4]

g Transmisor MIC 955/1PARAM(S] [ Batch Dawnload il — e I
0 Transmisor MIC 955/720b/P AR AM[E]

T ransmicnr bAIT QEENT kAP &R & kAT _I He'p | Cloge |

Kl 72

Esto cambia los limites superior e inferior de la banda de histéresis.

Espere a que la variable controlada oscile alrededor del set point durante 240
segundos.

Anote el valor maximo de la traza roja(VC).
Valor VC:

30.Repita el paso anterior para un valor de 5 %. Espere a que la variable
controlada oscile alrededor del set point durante 240 segundos.

Anote el valor maximo de la traza roja(VC)
Valor VC:

31.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestafia “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcién “Hold” para congelar la respuesta del
sistema.

32.Maximice la ventana del osciloscopio.

33.Ubique el puntero 2 del osciloscopio hasta el momento que la variable
controlada (traza roja) alcance al set point (traza verde).

34.Ubique el puntero 1 en la parte inicial de la respuesta. La diferencia “dt” entre
los tiempos que marcan el puntero 1 (t1) y el puntero 2 (t2) corresponde al
tiempo de subida.

Tiempo de subida:

35.Guarde una imagen de la respuesta del sistema bajo el nombre de
“controlonoff”.
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En la barra de accesos directos, haga clic sobre el icono de la camara, seleccione
“grab the current window” y luego haga clic sobre “take screenshot”. Luego escriba
el nombre la imagen y guardela por defecto en el escritorio.

36.Detenga la tarea de de control mediante el boton “stop real time code” de la
ventana “RTAI-Lab Graphical User Interface”. Presione “Yes”.

Figura 92: “Boton Stop real time code”

jx]

37.Cierre la ventana “RTAI-Lab Graphical User Interface”

38.Cierre la ventana “controlONOFF”.

39.En la ventana de “scilab” presione la tecla “N”.

40.Abra la ventana “grupxx”

41.Cree una carpeta llamada “controlONOFF”

42.Mueva la imagen “controlonoff” que se encuentra en el escritorio a la carpeta
“controlONOFF”

43.Responda las siguientes preguntas:

e (COmo se comporta el proceso con histéresis de 0, 2.5y 5 % del valor del set
point?

¢, Qué efecto produce la histerésis?

¢, Como se comporta mejor el proceso con mas 0 menos histéresis?

Cudles son las ventajas del controlador ON/OFF.

Cuales son las desventajas del controlador ON/OFF
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H.4. PRACTICA 3: CONTROL P, Ply PID

El objetivo de esta practica es familiarizarse y profundizar en el conocimiento de la
operacion de los controladores P, Pl y PID, identificando las caracteristicas de
cada controlador a partir de la respuesta del proceso.

PARTE A. CONTROL PROPORCIONAL

1.

En la ventana de “scilab” digite:

scicos controlPID.cos

Presione “Enter”

2.

En la ventana “controlPID”, Haga doble clic sobre el super bloque, podra
observar el diagrama de bloques del sistema de control on-off, el cual esta
constituido por los siguientes bloques:

Bloque de comunicacion real con la planta (MIC955). Este bloque
internamente trae los bloques de entrada y salida para el médulo: un bloque
para los actuadores (ventilador y calefactor) y un blogue transmisor(cuyos
valores por defecto son: cero: 28 °C, span:60 °C)

Bloque de normalizacion de sefales (normalizacién): este blogue se
encarga de transformar las sefiales de entrada a valores normalizados entre O
y 1.

Bloque controlador PID (control PID Ideal): este bloque contiene el algoritmo
de control PID Ideal.

Bloque de configuracion sistema de control (Parametros): permite
configurar los parametros del sistema tales como set point, habilitar y
deshabilitar modos de control, seleccion de modo de control (automatico-
manual), etc.

Osciloscopio (SCOPE): permite el monitoreo de las sefiales a través de
xrtailab.

Configuracion de los pardmetros. Haga doble clic sobre el bloque “Parametros”
y configure tal como se muestra en la figura 93. Observe que el valor de Kc
estid establecido en 1 y los componentes Integral y Derivativo estan
desactivados.
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Figura 93: Configuracion parametros para control P

|'-- Set Block properties EERR
Establezca los Pardmetros del Controlador PID
modo de control (0:autematico, 1:manual) |l}| |
Set Point 60
Esfuerzo de control modo manual [0-11 0.5
Componente Proporcional (0:Kc, 1:BP) 0
Compenente Integral (0:off, L:on) 0
Componente Derivativo (0:off, 1:on) 0
Antiwindup-BumplessTransfer (0:off, 1:0n) 1

Tiempo de sequimiento Componente Integral (Tt<Ti) 15.02

Kc [adimensionall o Banda Proporcional [%]Kc 1
Tiempo integral [rep/min] 30.04
Tiempo derivativo [seg] 6.3
N [adimensionall (10<=N<=33) 10
Bias (Uo) [adimensionall 0.5
Dismiss M

Haga clic sobre “OK”.

Cierre la ventana “controlpid”.

En la ventana “controlPID”, en el menu “RTAI”, haga clic sobre la opcion “RTAI
CodeGen”. Haga clic sobre el super bloque.

Deje los parametros por defecto.

Haga clic en “OK”.

4. Revise la ventana de “scilab”, para asegurarse que el ejecutable ha sido

5.

creado.
En la ventana del “Terminal” digite:

Jcontrolpid —v

Presione “Enter”

6.
7.

© o

Abra una ventana de “RTAIl-Lab Graphical User Interface”.

En la ventana de “RTAIl-Lab Graphical User Interface”, en el menu “File”, haga
clic sobre “Connect with Profiles” y seleccione “controlP”.

Haga clic en “OK”

En la ventana de “RTAIl-Lab Graphical User Interface”, la traza verde
representa el set point, establecido en un valor de 60 °C, unidades por divisién
de 15 grados °C. La traza roja representa la temperatura controlada, sus
valores maximos, minimo y el valor de los punteros Y1y Y2. La primera traza
azul claro es el esfuerzo de control P a la salida del controlador. La segunda
traza roja representa la sefial de error, unidades por divisién de 0.25 unidades.
La segunda traza verde representa el componente proporcional de la respuesta
del controlador PID, unidades por division de 0.25 unidades, la traza purpura
representa el componente integral de la respuesta del controlador PID,
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unidades por division de 0.25 unidades. La traza amarilla representa el
componente derivativo del controlador PID, unidades por division de 0.2
unidades. La segunda traza azul claro representa la respuesta total de todos
los términos del controlador PID, unidades por divisién 0.25 unidades.

Espere hasta que el sistema se estabilice.
Cuél es el méximo valor de la variable controlada (traza roja) con Kc=1?

Valor:
10.En el “Administrador de Parametros” encuentre la opcion “Kc [adimensional] o

Banda Proporcional [%]” y cambie el valor de “Value[0]” a 5, como se observa
en la figura 94.

Figura 94: Cambiar el valor de la ganancia proporcional Kc.
-m
g OO0 o COrroT (o

B ~| Block Parametersl

-5 Set Paint [£C)
5§ Esiuerzo da Contrg
3§ Componente Propg IMEI_
i3 Componente Integi 5
%3} Componente Deriv

- antiWindup-Bumpl

'S Tiempa de seguimi

W KC [adimensional]

U T [repdming
T [seq]

PN [adimensional] (]
-5 Uo [adimensional]

g Transmisor MIC 95 Batch Download  Download Upload

5§ Transmisor MIC 851' u P_I
L I P TP

Al | 2 Help Close |

Espere hasta que el sistema se estabilice.

¢,Cual es el maximo valor de la variable controlada con Kc=5?
Valor:

11.Repita el paso anterior para un valor de Kc = 50.

Cuél es el méaximo valor de la variable controlada con Kc=50?
Valor:

12.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestafia “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcion “Hold” para congelar la respuesta del
sistema.

13.Maximice la ventana del osciloscopio.

14.Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de “controlP”.

15. Minimice la ventana del osciloscopio.

16.En el “Administrador de osciloscopios”

Seleccione la pestaia “sp” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestafa “vc” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la primera pestafa “ecpid” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
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Seleccione la pestafa “error” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestafia “cproporcional” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la segunda pestafia “ecpid” y habilite la casilla “Show/Hide”.

17.Maximice la ventana del osciloscopio.

18.Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de “esfuerzosdecontrolP”.

19.Detenga la tarea de de control mediante el boton “stop real time code” de la
ventana “RTAI-Lab Graphical User Interface”.

Presione “Yes”.

20.Cierre la ventana “RTAI-Lab Graphical User Interface”

21.Coloque el interruptor del ventilador en modo manual. Retire la tapa del
ventilador.

22.Espere a que la tira de aluminio del médulo MIC955 se enfrie.

23.Abra la ventana “grupxx”

24.Cree una carpeta llamada “control P”

25.Mueva las imagenes “controlP” y “esfuerzosdecontrolP” a la carpeta “control P”

26.Responda las siguientes preguntas:

¢, Qué sucede con el error en estado estacionario al aumentar kc?

¢Es posible eliminar completamente el error en estado estacionario con un
controlador P?

¢ Que sucede cuando Kc es demasiado grande?
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PARTE B. CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL (CONTROL PI)

1. Abra la ventana “controlPID”
2. Haga doble clic sobre el super bloque.
3. Haga doble clic sobre el bloque “Parametros”.

Habilite el componente Integral, estableciendo su valor en 1.
Cambie el valor del set point a 50 grados.

Cambie el valor de Kc a 5.

Cambie el valor de Tiempo integral a 100.

La configuracién deberia verse como la figura 95:

Figura 95: configuracién parametros para control PI.

"'- Set Block properties [SIEIE
Establezca los Parametros del Controlader PID

modo de control (0:automatico, 1:manual) 0
Set Point 50
Esfuerzo de control modo manual [0-1] 0.5
Compenente Proporcional (0:Ke, 1:BP) 0
Compenente Integral (0:off, 1:o0n) 1
Compenente Derivativo (0:off, 1:on) 0
Antiwindup-BumplessTransfer (0:off, 1:on) 0

Tiempo de seguimiento Componente Integral (Tt<Ti) |15.02

Kc [adimensional]l o Banda Proporcional [%]Kc 5
Tiempo integral [rep/min] |10d
Tiempo derivativo [seg] 6.3
N [adimensionall (10<N<33) 10
Bias (Uo) [adimensionall 0.5
Dismiss ﬂ

Haga clic sobre “OK”.

4. Cierre la ventana “controlpid”.
5. En la ventana “controlPID”, en el menu “RTAI”, haga clic sobre la opcion “RTAI
CodeGen’”.

Deje los parametros por defecto.
Haga clic en “OK”.

6. Revise la ventana de “scilab”, para asegurarse que el ejecutable ha sido
creado.

7. Coloque el interruptor del ventilador en modo off.

8. En la ventana del terminal digite:

Jcontrolpid —v
9. Abra una ventana de “RTAIl-Lab Graphical User Interface”.
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10.En la ventana de “RTAI-Lab Graphical User Interface”, en el menu “File”, haga
clic sobre “Connect with Profiles” y seleccione “controlPID”.

Haga clic en “OK”

11.Espere hasta que el sistema se estabilice.

12.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestafna “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcion “Hold” para congelar la respuesta del
sistema.

13.Maximice la ventana del osciloscopio.

Cual es el maximo valor de VC con Ti=1007?

14.Utilizando los punteros tal como se hizo en primera practica (control ON-OFF),
encuentre el valor del tiempo de estabilizacion.

Tiempo de estabilizacion:

15.Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de “controlPI(Ti100)”.
16.Minimice la ventana del osciloscopio.
17.En el “Administrador de osciloscopios”

Seleccione la pestafia “sp” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestafa “vc” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la primera pestafia “ecpid” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestafa “error” y habilite la casilla “Show/Hide”.

Seleccione la pestafia “cproporcional” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestaia “cintegral”’ y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la segunda pestafia “ecpid” y habilite la casilla “Show/Hide”.

18.Maximice la ventana del osciloscopio.

19.Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de
“esfuerzoscontrolPI(Ti100)”".

20.Detenga la tarea de de control mediante el boton “stop real time code” de la
ventana “RTAIl-Lab Graphical User Interface”.

Presione “Yes”.

21.Cierre la ventana “RTAIl-Lab Graphical User Interface”

22.Coloque el interruptor del ventilador en modo manual.

23.Espere a que la tira de aluminio del médulo MIC955 se enfrie.

24.Abra la ventana “grupxx”

25.Cree una carpeta llamada “control PI”

26.Mueva las imagenes “controlPI(Ti100)” y “esfuerzoscontrolPI(Ti100)” que se
encuentran en el escritorio a la carpeta “control PI”

27.Abra la ventana “controlPID”

28.Haga doble clic sobre el super bloque.
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29.Haga doble clic sobre el bloque “Parametros” y cambie el valor de Tiempo
integral a 50.

Haga clic sobre “OK”.

30.Cierre la ventana “controlpid”.
31.En la ventana “controlPID”, en el menu “RTAI”, haga clic sobre la opcion “RTAl
CodeGen”. Haga clic sobre el super bloque.

Deje los parametros por defecto.
Haga clic en “OK”.

32.Revise la ventana de “scilab”, para asegurarse que el ejecutable ha sido
creado.

33.Coloque el interruptor del ventilador en modo off.

34.En la ventana del terminal digite:

Jcontrolpid —v

35.Abra una ventana de “RTAIl-Lab Graphical User Interface”.
36.En la ventana de “RTAIl-Lab Graphical User Interface”, en el menu “File”, haga
clic sobre “Connect with Profiles” y seleccione “controlPID”.

Haga clic en “OK”

37.Espere hasta que el sistema se estabilice.

38.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestafa “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcidon “Hold” para congelar la respuesta del
sistema.

39. Maximice la ventana del osciloscopio.

Cual es el maximo valor de VC con Ti=507?

Utilizando los punteros tal como se hizo en primera practica (control ON/OFF),
encuentre el valor del tiempo de estabilizacién.

Tiempo de estabilizacion:

40.Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de “controlPI(Ti50)".
41.Minimice la ventana del osciloscopio.
42.En el “Administrador de osciloscopios”

Seleccione la pestana “sp” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestafa “vc” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la primera pestafa “ecpid” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestaia “error” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestaia “cproporcional” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestaia “cintegral” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la segunda pestafia “ecpid” y habilite la casilla “Show/Hide”.
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43.Maximice la ventana del osciloscopio.

44.Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de
“esfuerzoscontrolPI(Ti50)”.

45.Detenga la tarea de de control mediante el botdn “stop real time code” de la
ventana “RTAI-Lab Graphical User Interface”.

Presione “Yes”.

46.Cierre la ventana “RTAIl-Lab Graphical User Interface”

47.Coloque el interruptor del ventilador en modo manual.

48.Espere a que la tira de aluminio del médulo MIC955 se enfrie.

49.Abra la ventana “grupxx”

50.Mueva las imagenes “controlPI(Ti50)” y “esfuerzoscontrolPI(Ti50)” que se
encuentran en el escritorio a la carpeta “control PI”

51.Abra la ventana “controlPID”

52.Haga doble clic sobre el super bloque.

53.Haga doble clic sobre el bloque “Parametros” y cambie el valor de Tiempo
integral a 25.

Haga clic sobre “OK”.
Cierre la ventana “controlpid”.

54.En la ventana “controlPID”, en el menu “RTAI”, haga clic sobre la opcion “RTAl
CodeGen’”.

Deje los parametros por defecto.
Haga clic en “OK”.

55.Revise la ventana de “scilab”, para asegurarse que el ejecutable ha sido
creado.

56.Coloque el interruptor del ventilador en modo off.

57.En la ventana del terminal digite:

Jcontrolpid —v
Presione “Enter”.

58.Abra una ventana de “RTAIl-Lab Graphical User Interface”.
59.En la ventana de “RTAI-Lab Graphical User Interface”, en el menu “File”, haga
clic sobre “Connect with Profiles” y seleccione “controlPID”.

Haga clic en “OK”

60.Espere hasta que el sistema se estabilice.

61.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestafia “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcién “Hold” para congelar la respuesta del
sistema.

62.Maximice la ventana del osciloscopio.

Cual es el méximo valor de VC con Ti=257
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Utilizando los punteros tal como se hizo en primera practica (control ON-OFF),
encuentre el valor del tiempo de estabilizacion.

Tiempo de estabilizacion:

63. Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de “controlPI(Ti25)”.
64.Minimice la ventana del osciloscopio.
65.En el “Administrador de osciloscopios”

Seleccione la pestafia “sp” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestafa “vc” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la primera pestafia “ecpid” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestaia “error” y habilite la casilla “Show/Hide”.

Seleccione la pestafa “cproporcional” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestaia “cintegral” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la segunda pestafia “ecpid” y habilite la casilla “Show/Hide”.

66. Maximice la ventana del osciloscopio.

67.Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de
“esfuerzoscontrolPI(Ti25)”.

68.Detenga la tarea de de control mediante el boton “stop real time code” de la
ventana “RTAl-Lab Graphical User Interface”.

Presione “Yes”.

69.Cierre la ventana “RTAIl-Lab Graphical User Interface”

70.Coloque el interruptor del ventilador en modo manual.

71.Espere a que la tira de aluminio del médulo MIC955 se enfrie.

72.Abra la ventana “grupxx”

73.Mueva las imagenes “controlPI(Ti25)" y “esfuerzoscontrolPI(Ti25)” que se
encuentran en el escritorio a la carpeta “control PI”

74.Analice las diferentes imagenes tomadas y con base en su observacién
explique y concluya:

¢, Qué sucede con el error en estado estacionario al habilitar el modo de control
integral?

¢ El tiempo de respuesta es mas rapido o mas lento con Ti grande?
¢,Que sucede cuando Ti es demasiado grande?
¢,Que sucede cuando Ti es demasiado pequefio?
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PARTE C: CONTROL PID

1. Abra la ventana “controlPID”
2. Haga doble clic sobre el super bloque.
3. Haga doble clic sobre el bloque “Parametros”.

Habilite el componente derivativo estableciendo su valor en 1.
Cambie el valor de Tiempo derivativo a 10.

Cambie el valor de N a 3.

La configuracion deberia verse como la figura 96:

Figura 96: configuracién parametros para control PI.

|' - Set Block properties

Establezca los Parametros del Controlador PID

modo de control (0:autematico, 1:manual) |[}
Set Point 50
Esfuerzo de control modo manual [0-1] |D.5
Componente Proporcional (0:Kc, 1:BP) |D
Componente Integral (0:off, 1:on) |1
Componente Derivativo (0:off, 1:on) |1
Antiwindup-BumplessTransfer (0:off, 1:on) |G

Tiempo de seguimiento Componente Integral (Tt<Ti) |15.[}2

Kc [adimensional]l o Banda Proporcional [%]Kc |5
Tiempo integral [rep/min] |25
Tiempo derivativo [seg] |1E=
N [adimensienal] (10<N<33) |3|
Bias (Uo) [adimensionall |D.5

Dismiss oK

Haga clic sobre “OK”.

Cierre la ventana “controlpid”.

4. En la ventana “controlPID”, en el menu “RTAI”, haga clic sobre la opcion “RTAI
CodeGen”. Haga clic sobre el super bloque.

Deje los parametros por defecto.
Haga clic en “OK”.

5. Revise la ventana de “scilab”, para asegurarse que el ejecutable ha sido
creado.
6. Coloque el interruptor del ventilador en modo off.
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7. En la ventana del terminal digite:
controlpid —v

8. Abra una ventana de “RTAIl-Lab Graphical User Interface”.
9. En la ventana de “RTAI-Lab Graphical User Interface”, en el menu “File”, haga
clic sobre “Connect with Profiles” y seleccione “controlPID”.

Haga clic en “OK”

10.Espere hasta que el sistema se estabilice.

11.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestana “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcién “Hold” para congelar la respuesta del
sistema.

12.Maximice la ventana del osciloscopio.

¢,Que sucede al habilitar el modo derivativo?

Utilizando los punteros tal como se hizo en primera practica (control ON-OFF),
encuentre el valor del tiempo de estabilizacion.

Tiempo de estabilizacion:

13.Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de “controlPID”.
14.Minimice la ventana del osciloscopio.
15.En el “Administrador de osciloscopios”

Seleccione la pestafa “sp” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.

Seleccione la pestaia “vc” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.

Seleccione la primera pestafa “ecpid” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestaia “error” y habilite la casilla “Show/Hide”.

Seleccione la pestaia “cproporcional” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestaia “cintegral” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la pestana “cderivativa” y habilite la casilla “Show/Hide”.
Seleccione la segunda pestafia “ecpid” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.

16.Maximice la ventana del osciloscopio.

17.Guarde una imagen del osciloscopio bajo el nombre de “esfuerzoscontrolPID”.

18.Detenga la tarea de de control mediante el boton “stop real time code” de la
ventana “RTAI-Lab Graphical User Interface”.

Presione “Yes”.

19.Cierre la ventana “RTAI-Lab Graphical User Interface”
20.Cierre la ventana “controlPID”.

21.En la ventana de “scilab” presione la tecla “N”.

22.Coloque el interruptor del ventilador en modo manual.
23.Espere a que la tira de aluminio del médulo MIC955 se enfrie.
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24.Abra la ventana “grupxx”

25.Cree una carpeta llamada “control PID”

26.Mueva las imagenes “controlPID” y “esfuerzoscontrolPID” que se encuentran
en el escritorio a la carpeta “control PID”

27.Responda las siguientes preguntas:

¢,Que sucede al adicionar el componente derivativo?
¢, Qué sucede al esfuerzo de control?
¢, Qué es mejor utilizar un controlador Pl o un controlador PID?
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H.5. SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID

H.5.1. Identificacion de los pardmetros de un modelo POMTM asociado al
modulo MIC955

Para sintonizar correctamente un controlador PID se requiere identificar un modelo
lineal asociado a la planta. a través de la informacion la informacién dinamica del
proceso. El proceso requiere ser excitado registrando tanto la entrada aplicada
como la respuesta de la planta.

La mayoria de métodos de sintonizacibn de controladores se basan en los
pardmetros de un modelo de orden reducido que permita representar sistemas
dinamicos de orden alto, por esta razén los mas empleados son los de primer o
segundo orden mas tiempo muerto.

La curva de reaccién del proceso se obtiene mediante una prueba de lazo abierto
con el controlador manual y el sistema situado en un punto de operacién deseado.
En estas condiciones se aplica un cambio de escalon en la salida del controlador y
se registra esta sefial y la de salida del proceso, desde el instante en que se aplicé
el escaldn de entrada hasta que el sistema alcance un nuevo punto de operacion
estable, si este es un proceso auto-regulado.

Para esta practica se utiliza el método basado en dos puntos sobre la curva de
reaccion propuesto por Smith.

Realizar los siguientes pasos antes de empezar la practica:

NOTA: Se recomienda prestar especial atenciéon a las sugerencias, notas Y
ejemplos.

1. Encienda el ordenador y espere a que cargue la ventana de inicio.

2. Digite “root” en la casilla usuario. Presione “Enter”.

3. Digite “feedback” en la casilla contrasefa. Presione “Enter”.

4. Conecte el cable de conexion del médulo MIC955 a la fuente de alimentacion.

IMPORTANTE: Conecte primero el conector negro (tierra) para evitar cualquier
tipo de dafio por energia almacenada dentro de la planta.

Conecte el enchufe de la fuente de poder al tomacorriente mas cercano.
Encienda la fuente de poder.

En el escritorio haga doble clic sobre el icono de “Equipo”

Haga doble clic en el disco “Sistema de archivos”.

. Haga doble clic en la carpeta “practicas”.

10.En el menu “Archivo” seleccione la opcion “crear una carpeta”.

©oOoNOO

Nota: Esta accion también puede realizarse haciendo clic derecho vy
seleccionando la opcidn “crear una carpeta”.

11.Asignele el nombre de “grupxx”.
NOTA: “xx” representa el nimero de su grupo. Ejemplo: “grupo00”
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Inicio de la Practica de Identificacion.

1. Digite los siguientes comandos en el terminal:

cd grup00

cp /practicas/identificacion.cos identificacion.cos

2. En la ventana de scilab, digite el siguiente comando:
scicos identificacion.cos

3. Haga clic sobre el super bloque.

Dentro del super blogue contenido se encuentra el diagrama que se muestra en la
figura 97, el cual costa de un escalon que funciona como entrada a la planta
identificado como “Calentador”, el bloque de comunicacién real con la planta y un
SCOPE el cual permite monitorear el proceso.
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Figura 97: configuracién parametros para control PI.
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4. En la ventana identificacion, seleccione la opcion “RTAI” y seleccione “RTAI
CodeGen”.

5. Deje por defecto.

6. Haga clic en “OK”

7. En la ventana de Terminal digite:

/.identificacion —v

8. Abra una ventana de “RTAIl-Lab Graphical User Interface”.
9. En la ventana de “RTAI-Lab Graphical User Interface”, en el menu “File”, haga
clic sobre “Connect with Profiles” y seleccione “identificacion”.

Haga clic en “OK”

10.En la ventana de “RTAl-Lab Graphical User Interface”, la traza verde
representa el EC, establecido inicialmente en un valor de 16 % (el actuador
entrega el 16 % de la potencia disponible). La traza roja representa la
temperatura controlada, sus valores maximos, minimo y el valor de los
punteros Y1y Y2.

11.Espere a que la respuesta se estabilice

12.Cambie el valor del EC de 16 % 36 %. Para ello ubiquese en el administrador
de parametros y ubique Calentador, y cambie el valor de 0.16 a 0.36.

13.Espere a que laVC alcance el nuevo estado estacionario.

14.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestafia “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcién “Hold” para congelar la respuesta del
sistema.

15.Maximice el osciloscopio

El método de los dos puntos sobre la curva de reaccién fue propuesto por Smith,
su procedimiento de identificacion puede utilizarse para obtener un modelo
POMTM representado por la ecuacion 121:
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Los instantes seleccionados por este autor fueron los tiempos requeridos para que
la respuesta alcance el 28.3% (t,,) y el 63.2% (t,,) del valor final, de donde

podemos obtener las siguientes ecuaciones:

7 =1.5(t,, —t,,) (122)
t =t,—7 (123)
w
| span
K, = N0 (124)

16. Utilizando los punteros tal como se hizo en primera practica (control ON-OFF),
encuentre el valor del tiempos en los cuales la respuesta alcanza el 28.3% (t,,,

)y el 63.2% (t,,). Y reemplace en las ecuaciones 122, 123 y 124 para calcular

los parametros del modelo POMTM.
17.Con base en el modelo POMTM obtenido, seleccione la estructura del
controlador a utilizar y los métodos de sintonzacion véalidos para este modelo.
18.Calcule los parametros del controlador PID.

H.6. FENOMENOS NO LINEALES PRESENTES EN CONTROL DE PROCEOQOS
(WINDUP Y BUMPTRANSFER), TECNICA ANTIWINDUP-
BUMPLESSTRANSFER (AWBT)

Windup del Integrador: En aplicaciones industriales los sistemas de control
deben operar con restricciones que los sistemas fisicos imponen, por ejemplo la
capacidad finita de almacenamiento de compresores y tanques o el rango limitado
de velocidad que tienen los motores. Un problema muy comun tiene que ver con la
saturacién de los actuadores, por ejemplo una valvula de control solamente puede
operar entre el rango de completamente abierta y completamente cerrada.

Uno de los principales efectos indeseables de la saturacion en los actuadores, es
que el integrador del controlador PID continuara operando aun mientras la entrada
se encuentra saturada. Asi, el estado del integrador puede alcanzar valores
excesivos, que deterioraran la respuesta transitoria del sistema, generalmente
produciendo grandes sobreimpulsos. Este efecto se denomina “windup del
integrador”.

BumpTransfer en la conmutacion de modos de control: basicamente un
controlador PID puede operar en dos modos de control (manual y automatico).
Cuando un controlador estd operando en modo automatico y su modo de
operacion se conmuta a modo de control manual, el lazo de control se rompe y el
controlador intenta ajustar su esfuerzo de control para que la variable controlada
permanezca en el valor del set point, debido a esto el esfuerzo de control
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automatico sera diferente al esfuerzo de control manual. Esta diferencia hace que
cuando se conmute nuevamente de control manual a control automético se
presente un salto indeseable en la respuesta del sistema.

Este fendmeno se conoce como salto de transferencia (bump transfer) y se debe
a que el término integral del controlador basa su operacion en la sefial de error a
la entrada del controlador y no toma en cuenta ninguna sefal introducida
manualmente.

Técnica AntiWindup-BumplessTransfer: En esta técnica, la solucion para evitar
el windup es medir la salida del actuador u y formar una sefial de error que seria
la diferencia entre la salida u del controlador y la salida el actuador u. Esta sefial

, . 1
de error se realimenta a la entrada del controlador a través de una ganancia T

r

como se observa en la figura 97.
Figura 98: Técnica AWBT por seguimiento (tracking) del modo Integral

d

o
-

Fuente: (Kothare,et al, 1993)
Cuando el actuador se satura, la sefial de realimentacion intenta conducir el error

u—u a cero, re calculando la accién integral de tal forma que la salida del
controlador sea exactamente igual que el limite de saturacion.

1. Enla ventana de “scilab” digite:
scicos controlAWBT.cos
Presione “Enter”

2. Haga doble clic sobre el super blogue, podra observar el diagrama de bloques
del sistema de control PID AWBT, el cual esta constituido por los siguientes
bloques:

e Bloque de comunicacion real con la planta (MIC955). Este bloque
internamente trae los bloques de entrada y salida para el médulo: un bloque
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para los actuadores (ventilador y calefactor) y un bloque transmisor(cuyos
valores por defecto son: cero: 28 °C, span:60 °C)

e Blogque de normalizacion de sefales (normalizacion): este blogue se
encarga de transformar las sefiales de entrada a valores normalizados entre O
y 1.

e Bloque controlador PID (control PID Clasico 1): este blogue contiene el
algoritmo de control de estructura serie.

e Bloque Control Manual (MCM): este bloque accesorio para el control PID
contiene el algoritmo para control manual.

e Bloque de configuracion sistema de control (Parametros): permite
configurar los parametros del sistema tales como set point, habilitar y
deshabilitar modos de control, seleccion de modo de control (automatico-
manual), etc.

e Osciloscopio (SCOPE): permite el monitoreo de las sefiales a través de
xrtailab.

3. Configuracién de los parametros. Haga doble clic sobre el bloque “Parametros”
y configure la ventana de la figura 98.

Nota: Ingrese los valores de Kc, Ti y Td que obtuvo en la practica de

identificacion.

Figura 99: configuracién parametros para control PID AWBT.

|'-- Set Block properties SIEIE
Establezca los Pardmetros del Controlador PID
mode de control (0:autométice, 1:manual) |l'}| |
Set Point 58
Esfuerzo de control modo manual [0-1] 0.5
Componente Proporcional (0:Kc, 1:BP) 0
Componente Integral (0:off, 1:on) 1
Componente Derivativo (0:off, 1:on) 1
Antiwindup-BumplessTransfer (0:off, 1:on) 1

Tiempo de seguimiento Componente Integral (Tt<Ti) 15.02

Kc [adimensionall e Banda Proporcional [%:]Kc 3
Tiempo integral [rep/min] 30.04
Tiempo derivativo [segl 6.3
N [adimensionall (10<=N<33) 10
Bias (Uo) [adimensionall 0
Dismiss ﬂ

Fuente: (Kothare,et al, 1993)
Haga clic sobre “OK”.

4. Cierre la ventana “controlawbt”.

5. En el diagrama de la figura 1, en el menu “RTAI”, haga clic sobre la opcion
“‘RTAI CodeGen’.

6. Deje los pardmetros por defecto.
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Haga clic en “OK”.

7. Revise la ventana de “scilab”, para asegurarse que el ejecutable ha sido
creado.
8. En la ventana del terminal digite:

Icontrolawbt —v

9. Abra una ventana de “RTAl-Lab Graphical User Interface”.
10.En la ventana de “RTAI-Lab Graphical User Interface”, en el menu “File”, haga
clic sobre “Connect with Profiles” y seleccione “controlAWBT”.

Haga clic en “OK”

11.En la ventana de “RTAI-Lab Graphical User Interface”, la traza verde
representa el set point, establecido en un valor de 58 °C, unidades por division
de 15 grados °C. La traza roja representa la temperatura controlada, sus
valores maximos, minimo y el valor de los punteros Y1y Y2. La traza azul claro
representa el esfuerzo de control en modo automatico, unidades por division de
0.5 unidades. La traza purpura representa el esfuerzo de control en modo
manual, unidades por division de 0.5 unidades. Las trazas amarillas la
presencia de disturbio y momento de conmutacion modos de control, unidades
por division 1 unidad.

12.Espere a que la respuesta se estabilice

13.Seleccione el osciloscopio y ubique el puntero 2 en la parte derecha del
osciloscopio hasta t2 marque 1700 segundos

14.Deshabilite la proteccion AntiWindup — BumplessTransfer: En el administrador
de parametros encuentre la opcion “Antiwindup-BumplessTransfer (0:off; 1:0n)”
y establezca el parametro “Value[0]” en 0, tal como se muestra en la figura 99.

Figura 100: Deshabilitar Antiwindup-BumplessTransfer

Parameters Manager =8

¥ Modo de control (D:automatico, T:manuall  &]  Black Faramstsrsl
-5 set Point [*C)

@Esﬂlerzo de Conirol Manual Walueldl
Componente Proporcional (0K, 1:BF) il
Componente Integral (0:off, 1:0n)

Y Componente Derivativo (0:off, 1:0n)

Anti¥indup-BumplessTransfer (0:off, 1:on)

Ty Tiempo de seguimiento Componente Integral
oy Ko [adimensional] 0 Banda Proporcional [%)
@Tl [rep/min]

YT [seq]
WN [adimensional] {10<MN=33)

5§ Uo [adimensional]
‘@Transmisnr MIC 355/RP ARAM[14]

5§ Transmisor MIC 955/RP ARAM|1 5]

@Transmisnr MIC 955/RP ARAM[16] :
& Transmisor MIC 955/20h/RPARAM[17) [~ Batch Download fioad Upload
@Transmisnr MIC 955/ 2ob/RPARAM[1E]
.‘IMT.-:.nem.c:m KIS GES i arnninn | le Help | Close |

15.Cambie el modo de control de automatico a manual. En el administrador de
parametros ubiquese en “Modo de control (0:automatico; 1:manual)” vy
establezca el parametro “Value[0]” en 1, tal como se muestra en la figura 100
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Figura 101: conmutacion modos de control automético a manual

Parameters Manager =8

ﬁh‘lodu de control (D:automatico, T:manual) |  Block Paramaters|
I Set Paint [*C)

%Esfuerzo de Confrol Manual J Valus(0
| %camponeme Proporcional (0:Ke, 1:BF) ,—LI_D
I Componenta Integral (0:0ff, 1:0m)

-3 Componente Denvativo (0:0ff, 1:0n)

& Antivind Ip-BumplessTransfer {D:o0ff, 1-on)
Uy Tiempo de sequimiento Componente Integral
=¥ ke [adimensional] o Banda Proporcional [%]
EJ T [rep/min]
T [zen)
EF N [adimensional] (10<N<33)
3 Uo [adimensionall
©J Transmisor MIC 355/RPARAM(14]
- Transmisor MIC 355/RPARAM|15) |
ﬁTransmisnr MIC 355/RPARAM[16] ‘

- Transmisor MIC 355/420b/RPARAM(17] [ Batch Download Dovnioad Upload
@Transmisnr MIC 355/ 2ob/RPARAM[1E]

JﬁTmnqmmnr RAIT Q55 darmninn I _III HE|[J I Close J

4 k

16. Seleccione el osciloscopio y ubique el puntero 1 en la parte en una posicion tal
que la diferencia “dt” entre los tiempos que marcan el puntero 1 (t1) y el
puntero 2 (t2) sea igual a 60 segundos.

17.En el administrador de parametros ubiquese en “Esfuerzo de control manual”’ y
establezca el parametro “Value[0]” en 0.4, tal como se muestra en la figura
101:

Figura 102: Cambiar valor esfuerzo de control Manual

Parameters Manager = = |
L ¥ Modo de control (D:automético, 1:manual) |  Block Paramgtgrgl
L

‘o Set Point [*C)
W Esfuerzo de Control Manual Valuelo

3§ Componente Praporcional (0:Kc, 1:BF) 04
" Componente Integral (0:0ff, 1:0n)

I gcamponeme Denvativo (0:off, 1:0n)

Anfivindup-BumplessTransfer {0:off, 1-on)
gﬂempn de sequimiento Componente Integral
i K [adimensionall o Banda Proporcianal [3%)]
EF T [rep/min]
3T [seg]
EFN [adimensional] {10<N<33)
— 15§ U [adimensionall
EF Transmisor MIC 955/RPARAM[14]
5§ Transmisor MIC 355/RPARAM|15] |
ﬁTransmisnr MIC 355/RPARAM[1E] ‘

5§ Transmisar MIC 355/20h/RPARAM[17] [ Batch Download Dowriead Upload
ﬁTransmisnr MIC 355420h/RPARAM[1E]

JﬁTr:mqmmnr KA G5S id armninn | _|:| Help ‘ Close ‘

4 .3

18.Cuando la traza amarilla llegue al punto marcado en el paso anterior, presione
“Enter”.

19. Seleccione el osciloscopio y ubique el puntero 1 en la parte en una posicién tal
que la diferencia “dt” entre los tiempos que marcan el puntero 1 (1) y el
puntero 2 (t2) sea igual a 240 segundos.

20.En el administrador de parametros ubiquese en “Esfuerzo de control manual” y
establezca el parametro “Value[0]” en 0.6.
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21.Cuando la traza amarilla llegue al punto marcado en el paso anterior, presione
“Enter”.

22.Seleccione el osciloscopio y ubique el puntero 1 en la parte en una posicion tal
que la diferencia “dt” entre los tiempos que marcan el puntero 1 (t1) y el
puntero 2 (t2) sea igual a 360 segundos.

23.En el administrador de parametros ubiquese en “Esfuerzo de control manual” y
establezca el parametro “Value[0]” en 0.5.

24.Cuando la traza amarilla llegue al punto marcado en el paso anterior, presione
“Enter”.

25. Seleccione el osciloscopio y ubique el puntero 1 en la parte en una posicion tal
que la diferencia “dt” entre los tiempos que marcan el puntero 1 (t1) y el
puntero 2 (t2) sea igual a 420 segundos.

26.En el administrador de parametros ubiquese en “Modo de control
(O:automatico; 1:manual)’ y establezca el parametro “Value[0]” en 0.

Cuando la traza amarilla llegue al punto marcado en el paso anterior, presione
“Enter”.

27.Espere a que la respuesta del sistema se estabilice.

28.Habilite la proteccion Antiwindup-BumplessTransfer. En el administrador de
parametros ubiquese en “Antiwindup-BumplessTransfer (0:off; 1:0n)” vy
establezca el parametro “Value[0]” en 1, tal como se muestra en la figura 102:

Figura 103: Habilitar Antiwindup-BumplessTransfer

Parameters Manager =8

3§ Modo de control (D:automatico, T:manual) 4] Block Paramstsrsl
5 Set Point [*C]
ﬁE:fuerzo de Confrol Manual J value[o
%C-Jmpuneme Proporcional (0:Ke, 1:BP) ‘_LI_.I
Componente Integral (0:off, 1:0m)
W Componente Denvativo (0:off, 1:0n)

Antivindup-Bumpless Transfer (0:off, 1:0n)
§ Tiempo de sequimiento Componente Integral
-y K [adimensionall o Banda Proporcional [%]
EJ T [rep/min]
T [zeg]
TN [adimensional] (10<M<33)
— 55 U [adimensional]
ﬁTransmisnr MIC 955/RP ARAM[14]
S Transmisar MIC 955/RP ARAM|15] |
ﬁTrensmisnr MIC 955/RP ARAM[1 E]
5§ Transmisar MIC 955Z0b/RPARAM[17) [~ Batch Download Download Upload
ﬁTrensmisnr MIC 955/ 2ob/RPARAM([1E]
L9 Tranemiant bl G5Sfdamninn = Help ‘ Close ‘

A | 3

Presione “Enter”

29.Repita los pasos 171 a 180.

30.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestafia “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcion “Hold” para congelar la respuesta del
sistema.

31.Maximice el osciloscopio
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32.Guarde una imagen de la respuesta del sistema bajo el nombre de
“‘bumplesstransfer”.

33.Abra la ventana “grupxx”

34.Cree una carpeta llamada “control AWBT”

35.Mueva la imagen “bumplesstransfer” que se encuentran en el escritorio a la
carpeta “control AWBT”

Efecto Windup:

36.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestafia “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcion “Continous Roling”.

37.Seleccione la pestafa “mcontrol” y deshabilite la casilla “Show/Hide”.

38.Seleccione la pestana “disturbio” y habilite la casilla “Show/Hide”.

39.En el administrador de Parametros deshabilite la proteccion AntiWindup -
BumplessTransfer, tal como se ve en la figura 99.

40.Coloque el interruptor del ventilador en “Programmed”.

41.Cologue la tapa del ventilador.

Importante: Asegurese que la tapa este cerrada completamente.

42.En el administrador de parametros ubiquese en “Ventilador” y en “Value[0]”
establezca el valor de 1, tal como se muestra en la figura.

Figura 104: Habilitar disturbio

Parameters Manager =8

3§ Modo de control (D:automatico, T:manual) 4] Block Paramehers|
t Sel Point [*C]
%Esmerzo de Confrol Manual J value[o
t %@mpuneme Proporcional (0:Ke, 1:BP) ‘—LI_1
Componente Integral (0:off, 1:0m)

W Componente Denvativo (0:off, 1:0n)
I i‘ Antivindup-Bumpless Transfer (0:off, 1:0n)
§ Tiempo de sequimiento Componente Integral
-y K [adimensionall o Banda Proporcional [%]
EJ T [rep/min]
3 Td [sen]
TN [adimensional] (10<M<33)
— 55 U [adimensional]
STransmisnr MIC 955/RPARAM[14]
S Transmisar MIC 955/RP ARAM|15] |
ﬁTrensmisnr MIC 955/RP ARAM[1 E] ‘

5§ Transmisar MIC 955Z0b/RPARAM[17) [~ Batch Download Download Upload
ﬁTrensmisnr MIC 955/ 2ob/RPARAM([1E]

-_IH Tranamiant k™ G5Sfdamninn J _I:I Help Close ‘

1 .3

Presione “Enter”

43.Seleccione el osciloscopio y ubique el puntero 1 en la parte en una posicién tal
que la diferencia “dt” entre los tiempos que marcan el puntero 1 (1) y el
puntero 2 (t2) sea igual a 180 segundos.

44.En el administrador de parametros ubiquese en “Ventilador” y en “Value[0]”
establezca el valor de 0.
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Figura 105: Encender ventilador

Parameters Manager 5=

T T
—@Uo [adimensiona] 4| Block Patameters |
—ﬁTransmisor MIC 955/RPARAM[14)

—ﬁTransmisor MIC 355/RPARAM[1T) Yalue[d
—ﬁTransmisor MIC 955/RPARAM[1E] 1]
—ﬁTransmisor MIC 955/fZ0b/RP AR AM[17] Valuel
—@Transmisor MIC 355/f20b/RP AR AM[18] I_U—D
—ﬁTransmisur MIC 955/ damping

5§ Transmisor MIC 955/cern

5§ Transmisor MIC 955/span
—fﬁ.ﬁ.ctuador MIC 335/RPARAM[ZZ]

Fi RPARAM[24]

HEFRPARAM[2E]
—@RPARAM[ZE] | Batch Download FownlozEdd Uplaad |
-5 Modelo Actuador -
R nn o araen
q [ | Help | Close |

45.Cuando la traza amarilla llegue al punto marcado en el paso anterior, presione
“Enter”.

46.Espere a que la respuesta del sistema se estabilice.

47.En el administrador de P&rametros habilite la proteccion AntiWindup —
BumplessTransfer, tal como se hizo en la figura 23.

48.Repita los pasos 41 a 46.

49.En el “Administrador de osciloscopios”, en la pestafa “General” ubiquese en el
selector “Trigger” y seleccione la opcidén “Hold” para congelar la respuesta del
sistema.

50. Maximice el osciloscopio

51.Guarde una imagen de la respuesta del sistema bajo el nombre de
“antiwindup”.

52.Mueva la imagen “bumplesstransfer” que se encuentra en el escritorio a la
carpeta “control AWBT”

53.Detenga la tarea de de control mediante el boton “stop real time code” de la
ventana “RTAI-Lab Graphical User Interface”.

Presione “Yes”.

54.Apague la fuente de alimentacion.

55.Desconecte el enchufe del tomacorrientes.

56.Desconecte los cables de conexién del modulo MIC 955 de la fuente de
alimentacion.

57.Guarde el cable de conexion en la caja del Médulo MIC 955.

58.Guarde la carpeta “grupxx’en una memoria USB.

59. Apague el computador.

60.Responda las siguientes preguntas:

a) En la figura “bumplesstransfer”, ubiquese en la primera parte.

¢ Qué sucede con el esfuerzo de control automatico (traza azul claro) cuando se
conmuta de modo de control automéatico a manual?
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¢, Qué sucede la variable controlada (traza roja cuando se conmuta de modo de
control manual a automatico?

¢ Por qué sucede esto?

Cuando se habilita la proteccion AWBT. ¢Qué sucede con el esfuerzo de control
automatico (traza azul claro) cuando se conmuta de modo de control automatico a
manual?

¢, Qué sucede la variable controlada (traza roja cuando se conmuta de modo de
control manual a automatico?

¢ Por qué sucede esto?
b) En la figura “antiwindup”, ubiquese en la primera parte.

¢, Qué sucede con el esfuerzo de control automatico (traza azul claro) en presencia
del disturbio?

¢, Qué sucede con la variable controlada cuando el disturbio deja de existir?
¢ Por qué sucede esto?
Cuando se habilita la proteccion AWBT.

¢ Qué sucede con el esfuerzo de control automético (traza azul claro) en presencia
del disturbio?

¢ Qué sucede con la variable controlada cuando el disturbio deja de existir?
¢ Por qué sucede esto?

130



