

    
        
            
                
                
            
            
                Studylib
            
        

        


        
            
                Documentos
            
            
                Fichas
            
        

        

        

        
    


    
        
    

    
        

        
            
                
                    
                        
                    
                

                
            

        


        
            


            
                
                    Iniciar sesión
                
                

            

            
                
                    
                        Cargar documento
                    
                

                

                
                    
                        Crear fichas
                    
                
            

        

    




    
        
            ×
            
                
                    
                

            
        

    

    
        

            
                
                
                    
                        
                    
                    
                        Iniciar sesión
                    
                


                
                    
                        
                            
                            
                            
                                

                                    
                                    Fichas
                                
                            
                        
                    
                        
                            
                            
                            
                                

                                    
                                    Colecciones
                                
                            
                        
                    
                        
                            
                                

                            
                            
                            
                        
                    
                        
                            
                            
                                

                                    
                                    Documentos

                                    
                                        
                                            
                                                
                                                
                                                    Última actividad
                                                

                                            
                                        
                                            
                                                
                                                
                                                    Mis documentos
                                                

                                            
                                        
                                            
                                                
                                                
                                                    Guardados
                                                

                                            
                                        
                                    

                                

                            
                            
                        
                    
                        
                            
                                

                            
                            
                            
                        
                    
                        
                            
                            
                            
                                

                                    
                                    Ajustes
                                
                            
                        
                    

                    
                

            

        

        

        
            

            
                
                    

    
        
            
                
                    
                        
                            
                                

                                
                                    
                                        Añadir ...
                                    

                                    
                                        
                                            Añadir a la recogida (s)
                                        
                                        
                                            
                                                
                                                    
                                                    
                                                        Añadir a salvo
                                                    
                                                
                                            
                                        
                                    

                                
                            


                            	
                                            Ninguna Categoria
                                        



                            

                            2006AJIEE-32.pdf


							
								
                                    
                                        Anuncio
                                    
									


								

							
                        

                    


                    
                        
                        
                            
                                [image: ]
                                Dise&ntilde;o e implementaci&oacute;n de un emulador de plantas SISO
anal&oacute;gicas
Santana Cobo Jos&eacute; David∗
Facultada de Ingenier&iacute;a Electr&oacute;nica, Escuela Polit&eacute;cnica del Ej&eacute;rcito
Av. El Progreso S/N, Sangolqu&iacute;, Ecuador
Resumen: El presente art&iacute;culo describe la
implementaci&oacute;n de un hardware emulador de
plantas industriales anal&oacute;gicas de una entrada
y una salida (SISO) bas&aacute;ndose en un
controlador digital de se&ntilde;ales (DSC) que
integra
la
adquisici&oacute;n
de
datos,
el
procesamiento digital de los mismos y la
interfase de comunicaciones. El equipo es
aut&oacute;nomo en la simulaci&oacute;n del proceso y la
configuraci&oacute;n se realiza por medio de una
interfase de usuario radicada en un PC. Este
equipo est&aacute; orientado al &aacute;mbito acad&eacute;mico con
el fin de complementar &oacute; reemplazar el uso de
plantas a escala a un precio econ&oacute;mico,
permitiendo simular sistemas industriales como
hornos, tanques, motores, sistemas de flujo,
entre otros de tal manera que los estudiantes
t&eacute;cnicos sean capaces de practicar y
entrenarse en los m&eacute;todos de control de estos
sistemas industriales.
Introducci&oacute;n
A lo largo de los a&ntilde;os los educadores han
reconocido la necesidad e importancia de
realizar pr&aacute;cticas de control en laboratorio con
el fin de reforzar los conocimientos te&oacute;ricos
adquiridos en clase respecto al dise&ntilde;o de
controladores, identificaci&oacute;n de plantas y
aplicaci&oacute;n de conceptos de control industrial.
La realizaci&oacute;n de pr&aacute;cticas en laboratorio ayuda
a los estudiantes a relacionar los conceptos
te&oacute;ricos con aplicaciones reales de tal forma
que tengan una mayor motivaci&oacute;n en el
aprendizaje de t&eacute;cnicas de control y permita
tomar en cuenta otros aspectos t&eacute;cnicos
involucrados en la implementaci&oacute;n de lazos de
control (conexiones el&eacute;ctricas, perturbaciones,
manejo de software comercial, etc.).
La motivaci&oacute;n original detr&aacute;s de la
construcci&oacute;n de modelos a escala de procesos
industriales para laboratorios es la de ofrecer a
los estudiantes un sistema completo para el
dise&ntilde;o de ingenier&iacute;a, empezando por el
modelamiento y simulaci&oacute;n, hasta terminar con
la validaci&oacute;n experimental de un sinn&uacute;mero de
estrategias de control.
*
[email protected]
La gran utilidad que se puede dar a estos
equipos se ve muchas veces limitada por el
costo de los mismos y el espacio que pueden
llegar a ocupar, forzando su utilizaci&oacute;n a
pr&aacute;cticas
con
pocos
estudiantes.
Adicionalmente cada m&oacute;dulo representa un
proceso en particular, lo que los vuelve
inflexibles si se quiere variar par&aacute;metros del
proceso o involucra la necesidad de contar con
un modelo a escala distinto dependiendo del
proceso que se desea controlar [1].
Ante los problemas que tienen los modelos a
escala, en lo &uacute;ltimos a&ntilde;os se ha visto una
mayor tendencia a desarrollar modelos
virtuales que se ejecutan en tiempo real ya sea
en un computador personal (PC) o en m&oacute;dulos
especializados basados en procesadores
digitales de se&ntilde;ales (DSP) &oacute; incluso
microcontroladores. A este hardware se le
equipa adicionalmente con la electr&oacute;nica
necesaria que contiene conversores A/D, D/A,
entradas y salidas digitales, sistemas de
comunicaci&oacute;n, etc. La idea de reemplazar los
modelos a escala (o incluso la planta real) con
un equipo basado en software se denomina
Hardware en el Lazo &oacute; HIL, por sus siglas en
ingl&eacute;s.
Filosof&iacute;a HIL
Un montaje t&iacute;pico para una pr&aacute;ctica de control
(Fig. 1a) consiste en un controlador (PLC,
prototipo de controlador, etc.) conectado a un
computador personal para monitorear y
configurar el controlador y una planta (modelo a
escala de un proceso espec&iacute;fico). Las entradas
a la planta son por lo general actuadores
el&eacute;ctricos: motores, v&aacute;lvulas, amplificadores,
etc., mientras que las salidas son sensores que
trasladan los par&aacute;metros de la planta
(temperatura, presi&oacute;n, velocidad) a variables
el&eacute;ctricas anal&oacute;gicas o digitales.
Un simulador HIL (Fig. 1b) consiste en
reemplazar la planta o proceso por un
hardware que simule en tiempo real el modelo
de la planta, los sensores y actuadores. Una
simulaci&oacute;n en tiempo real involucra que la
simulaci&oacute;n sea efectuada de tal manera que las
se&ntilde;ales de entrada y de salida muestren los
Planta a escala
MODELO DE LA
PLANTA,
SENSORES Y
ACTUADORES
Controlador
SENSORES
Controlador
Hardware en el Lazo
PC
ACTUADORES
PC
a)
b)
Figura 1. Montaje t&iacute;pico para pr&aacute;ctica de control. (a) m&eacute;todo cl&aacute;sico y (b) m&eacute;todo HIL.
mismos valores dependientes en el tiempo que
su contraparte real [2].
Esto significa que la simulaci&oacute;n debe tener un
comportamiento tal que el sistema de control
no note la diferencia entre la planta real y el
simulador HIL. Es por esta raz&oacute;n que un ciclo
del simulador HIL debe ser algunas veces m&aacute;s
r&aacute;pido que el ciclo de control del sistema del
controlador [3]; esto determina la potencia
computacional que debe tener un simulador
HIL dada la complejidad del modelo asignado a
la planta y el m&eacute;todo de simulaci&oacute;n que se
utilice.
CONTROLADOR
PWM
Salidas
digitales
D/A
Comunicaciones
Proceso
A/D
Salidas
MEMORIA
RAM
Entradas
digitales
Entradas
PROCESADOR
Interfase con el
Usuario
MEMORIA
FLASH
Comunicaciones
Configuraci&oacute;n
USUARIO
Figura 2. Componentes de un sistema HIL
En general un simulador HIL tendr&aacute; (Fig. 2):
Procesador y memoria - en la memoria
(temporal o permanente) se guarda el c&oacute;digo
que representa el modelo de la planta, mientras
que el procesador ejecuta los c&aacute;lculos del
c&oacute;digo contenido.
Perif&eacute;ricos de interfase con el controlador constituye la interfase el&eacute;ctrica necesaria de las
se&ntilde;ales de entrada y salida para interactuar
con el controlador. Estas interfases pueden ser
conversores A/D, D/A, entradas y salidas
digitales discretas, encoders de pulsos e
interfases de comunicaci&oacute;n como RS232, LAN,
CAN, LIN, etc.
Perif&eacute;ricos de interfase con el usuario permiten configurar y modificar al sistema que
se desea simular. Una forma de interfase son
controles directos como botones, perillas o
teclados mientras que otra manera es usando
un canal de comunicaci&oacute;n (RS232, LAN, etc.)
que, enlazado por un programa de interfaz de
usuario, modifica los par&aacute;metros de la planta a
trav&eacute;s de una PC.
Existen m&uacute;ltiples maneras de realizar un
simulador HIL pero en general se dividen en
dos grupos: sistemas basados en PC y
sistemas embebidos. En el primer grupo se
utiliza el hardware com&uacute;n y barato de una
computadora personal la cual es equipada con
tarjetas de adquisici&oacute;n de datos. Este m&eacute;todo
es uno de los m&aacute;s usados por su econom&iacute;a y
poder de c&oacute;mputo. El modelo corre
generalmente sobre un sistema operativo en
tiempo real (RTOS) proporcionado por el
fabricante del producto. En sistemas m&aacute;s
sofisticados se utiliza co-simulaci&oacute;n que
involucra el uso de varios procesadores para la
ejecuci&oacute;n de los modelos.
El segundo grupo pertenece a sistemas
embebidos y se relaciona con todos los
equipos que son capaces de funcionar
independientemente. Su uso como simuladores
HIL surge por la necesidad de contar con
caracter&iacute;sticas especiales no incluidas en una
PC, pueden ser m&aacute;s baratos y usados para
realizar pruebas de la tecnolog&iacute;a; muchos de
los fabricantes de DSPs (Procesadores
Digitales
de
Se&ntilde;al),
procesadores,
microcontroladores
y FPGA proporcionan
tarjetas de evaluaci&oacute;n de sus productos, lo que
los hace ampliamente disponibles.
Hardware del emulador
El objetivo principal de este proyecto es emular
un sistema anal&oacute;gico de una estrada y una
salida (sistemas SISO). Esto se debe a que en
la mayor&iacute;a de casos las pr&aacute;cticas de control se
limitan a estos sistemas.
0-24VDC
BOTONES
(A)
Buff
in
Buff
out
3
4
Tx
Rx
UART
1
(B)
CAN
Transceiver
RS232
Transceiver
Tx
PWM
I/O
Prop&oacute;sito general
17-30VDC
(B)
Rx
H
UART
2
L
(D)
Fuente de Poder
dsPIC30F4013
CAN
FLASH 48KB
RAM 2KB
ADC
EEPROM 1KB
DSP
(E)
Entrada
CH2
(C)
(A)
LEDs
Indicadores
CH1
(A)
SPI
Interfase Anal&oacute;gica
Salida
(E)
Perturbaci&oacute;n Manual
Figura 3. Diagrama general del Hardware del emulador SISO
De manera general el circuito es un sistema
de adquisici&oacute;n de datos de 12 bits con el fin de
tener un sistema embebido capaz de procesar
digitalmente se&ntilde;ales de baja frecuencia (DC –
1kHz) t&iacute;picas de control. Los rangos de
funcionamiento en se&ntilde;ales anal&oacute;gicas son
unipolares de 0 a 12 V. Cuenta adicionalmente
con Entradas/ Salidas digitales con el fin de
complementar la funcionalidad y tener la
posibilidad de generaci&oacute;n PWM. Los rangos de
voltaje digitales son flexibles, de 0 a 24 V.
Desde un principio se estableci&oacute; que el
emulador deber&iacute;a tener la mayor cantidad de
funciones relacionadas al emulador SISO
incorporadas en un solo chip, esto es, que al
menos se encuentre incorporado el procesador,
la memoria RAM y Flash, comunicaciones y
salidas/entradas digitales.
La l&iacute;nea de productos denominados
controladores digitales de se&ntilde;ales (DSC),
incorporan la robustez e integraci&oacute;n de un
microcontrolador
con
la
capacidad
computacional de un DSP. Para la selecci&oacute;n se
tomaron en cuenta no solo aspectos de
potencia computacional sino de facilidad en
conseguir
los
elementos,
forma
de
programarlos, disponibilidad de herramientas
de desarrollo y empaques DIP.
Para el emulador SISO se seleccion&oacute; el
dsPIC30F4013 de Microchip [4], [5] el cual,
entre otras funciones, integra:
• un procesador RISC de 16 bits de alto
desempe&ntilde;o con arquitectura Harvard
modificada con capacidad de DSP;
• rendimiento de hasta 30 millones de
operaciones por segundo (MIPS);
• 48KB de memoria FLASH programable en
campo, 2KB RAM y 1KB de EEPROM;
• conversor A/D a 100ksps, hasta 13 canales
multiplexados.
• comunicaciones UART, CAN, SPI, I2C;
• comparadores de entrada y salida (PWM);
• 5 temporizadores de 16 bits;
• oscilador integrado.
Adicional al dsPIC30F4013 se incluye la
circuiter&iacute;a necesaria para el acondicionamiento
y manejo de las se&ntilde;ales anal&oacute;gicas, los drivers
de las entradas/salidas digitales, la interfase de
comunicaciones y la fuente de poder. Todos
estos elementos van integrados en un solo
circuito impreso.
El sistema se divide en cinco bloques
componentes b&aacute;sicos (Ver Fig. 3 y Fig. 4):
(A) Controlador e Interfase – El controlador
es el dsPIC30F4013, encargado de la
adquisici&oacute;n de datos anal&oacute;gicos a trav&eacute;s de su
ADC interno y las entradas/salidas digitales.
Realiza todos los c&aacute;lculos del modelo de la
planta y el manejo respectivo de los distintos
canales de comunicaci&oacute;n. Se tiene una
interfase b&aacute;sica por medio de tres botones de
uso general m&aacute;s un pulsador de reset. Tres
indicadores luminosos indican el estado de
simulaci&oacute;n y condiciones de saturaci&oacute;n en la
entrada y salida anal&oacute;gicas.
(B) Comunicaciones – Se tiene tres tipos de
comunicaciones: USART, CAN y SPI. El DSC
diagrama funcional se puede ver en la Fig. 5.
Las funciones de cada uno se describen a
continuaci&oacute;n:
tiene dos canales independientes USART los
cuales son compatibilizados con RS232 por
medio del transceiver MAX203. Uno de los
canales sirve para la carga/descarga de la
configuraci&oacute;n al emulador. La comunicaci&oacute;n
SPI se utiliza para enlazarse con los 3
potenci&oacute;metros digitales y el DAC. Se
implement&oacute; comunicaci&oacute;n CAN usando el
transceiver
MCP2551
para
futuras
aplicaciones.
Fuente de poder
a) Buffer de entrada anal&oacute;gico - Tiene las
protecciones contra sobrevoltajes y voltajes
negativos. Adicionalmente posee un
Amplificador de Ganancia Programable
(PGA) para adaptar los rangos de voltaje
de la entrada (0-12) a los 4.096 que maneja
el ADC.
b) Filtros antialiasing (Fig. 6) - Estos filtros
suprimen las frecuencias altas que pueden
producir aliasing [6] tanto a la entrada como
a la salida. Cada uno es de segundo orden
implementados
con
amplificadores
operacionales y potenci&oacute;metros digitales [7]
que v&iacute;a SPI var&iacute;an su frecuencia de corte
entre 15 y 400 Hz al variar su resistencia.
E/S Digitales Comunicaciones
Va
C5
C5
Entrada
Salida
220nF
8
10
Figura 4. Foto del hardware del emulador SISO
(c)
Voltaje de
Referencia
Entrada
PA0
8
10
PB0
ADC
8
3
U5A
U5A
LM358N
MCP42100
MCP42100
DP3A
DP3A
C6
C6
150nF
150nF
c) Referencia de voltaje - Genera un voltaje
de 4.096V estable en temperatura y tiempo
tanto para el ADC como para el DAC.
d) Conversor Anal&oacute;gico – Digital - Incorporado
en el DSC, muestrea alternadamente el
potenci&oacute;metro y la se&ntilde;al de entrada ya
acondicionada.
e) Conversor Digital – Anal&oacute;gico - Compuesto
por dos DACs que se programan mediante
el canal SPI; el primero (DACA) sirve para
calibrar el rango de voltajes de salida al
generar el voltaje de referencia del DACB
encargado de convertir los valores
calculados en el procesamiento digital.
(g)
Compensador offset
dsPIC30F4013
(e)
(a)
PGA
PA0
Figura 6. Filtro antialiasing de entrada y salida
(d)
(b)
1
PW0
4
(h)
Potenci&oacute;metro
PB0
MCP42050
MCP42050
DP2A
DP2A
(C) Entradas/Salidas Digitales - Se tiene 3
entradas y 4 salidas digitales que se centran en
el driver DS2003 m&aacute;s los componentes
auxiliares e indicadores visuales que permiten
ver el estado de las E/S. Soportan voltajes de 0
a 24V y se fija el rango por medio de
polarizaci&oacute;n externa. Las cuatro salidas pueden
configurarse como se&ntilde;ales de PWM.
(D) Fuente de Poder – El dise&ntilde;o es
puramente lineal debido a que no genera ruido,
consideraci&oacute;n importante para tener un buen
sistema de adquisici&oacute;n de datos. Se generan
tres voltajes de placa, uno de +15V para los
operacionales de la etapa anal&oacute;gica, +5V para
los elementos mixtos an&aacute;logo-digitales y +5V
digitales. Se tom&oacute; especial cuidado en la
ubicaci&oacute;n correcta de los elementos y planos
separados de tierra anal&oacute;gica y digital.
(E) Circuito anal&oacute;gico – Representa la parte
m&aacute;s compleja e importante del dise&ntilde;o y su
2
9
9
PW0
Circuito anal&oacute;gico Controlador e Interfase
Procesamiento
Digital
SPI
DACA
(b)
DACB
Salida
(f)
LPF
LPF
AGND
AGND
Figura 5. Diagrama funcional del circuito anal&oacute;gico
f)
Buffer de salida anal&oacute;gico - Amplifica el
voltaje de la etapa anterior y proporciona
una salida de baja impedancia.
g) Compensaci&oacute;n de offset - Permite
compensar el valor de offset a la salida. Se
regula por medio de un potenci&oacute;metro
digital.
h) Potenci&oacute;metro mec&aacute;nico- Es usado como
un elemento de interfase con el usuario.
Permite variar un par&aacute;metro de software
dependiendo del valor anal&oacute;gico que
genere.
La utilizaci&oacute;n de potenci&oacute;metros digitales
posibilita compensar los errores que se tengan
en la etapa anal&oacute;gica por la variabilidad de los
componentes pasivos. Tras un proceso de
calibraci&oacute;n se almacenan los datos de
correcci&oacute;n en la memoria EEPROM del DSC a
trav&eacute;s de una aplicaci&oacute;n especial integrada a la
GUI.
Modelo de la planta
Los sistemas comerciales generan el c&oacute;digo
que representa el modelo de la planta a partir
de un diagrama de flujo, p.e. realizado en
Simulink de MATLAB, y lo ejecutan en el
procesador de destino [8]. Si bien esta
aproximaci&oacute;n es la m&aacute;s &oacute;ptima y adecuada, el
desarrollo de la infraestructura de software para
soportar un nuevo procesador resulta complejo
y costoso.
Para este proyecto se reduce la flexibilidad de
modelado por la sencillez en el desarrollo al
utilizar una plantilla que, para el emulador
SISO, corresponde al flujo que se muestra en
la Fig. 7. Por medio de una Interfaz Gr&aacute;fica de
Usuario (GUI) se configuran los par&aacute;metros de
la plantilla y se descargan los datos de la
misma a la memoria EEPROM del emulador
SISO usando el puerto serial de la PC.
Complementariamente se cuenta con el
software embebido en el DSC que corre el
modelo de la planta conforme a los valores
almacenados en la memoria.
RETARDO
TRANSPORTE
ECUACI&Oacute;N DE
TRANSFERENCIA
G(z)
A/D
FUNCI&Oacute;N DE
NO
LINEALIDAD
e
Pila FIFO
circular
D/A
-
in
Lookup Table
PWM
A/D
B. Funci&oacute;n de retardo de transporte
El retardo de transporte &oacute; tiempo muerto es
un fen&oacute;meno muy com&uacute;n en procesos
industriales ya que est&aacute; asociado al traslado de
materiales desde un punto a otro, demoras en
el c&oacute;mputo de partes del proceso, velocidad de
difusi&oacute;n de sustancias, entre otras.
El m&eacute;todo m&aacute;s pr&aacute;ctico es el usar un sistema
de grabaci&oacute;n [11], en el cual se registra el valor
y se lo reproduce despu&eacute;s de un tiempo (seg&uacute;n
el retardo). En el emulador se utiliza una pila
circular radicada en la memoria RAM.
Dependiendo de la cantidad de memoria y la
frecuencia a la que se trabaja se tendr&aacute; el
m&aacute;ximo retardo disponible.
C. Funci&oacute;n de no linealidad
Este trabajo solo incorpora no linealidades
est&aacute;ticas invariantes en el tiempo. Estas son
generadas en software con la ayuda de una
tabla de b&uacute;squeda en la cual se genera la
salida no lineal al relacionar la entrada con una
curva (tabla) que representa el fen&oacute;meno como
saturaci&oacute;n, zona muerta, fricci&oacute;n de Coulumb o
cualquier otra curva arbitraria.
out
−t0s +
K
Ec. de Diferencias
PERTURBACI&Oacute;N
EXTERNA
A. Funci&oacute;n de transferencia
La mayor&iacute;a de plantas y sistemas pueden ser
descritos
por
medio
de
ecuaciones
diferenciales lineales e invariantes en el tiempo
(LTI). Por medio de la transformada de Laplace
se expresan estas ecuaciones en t&eacute;rminos
algebraicos de la variable s, reduciendo el
comportamiento del sistema a una funci&oacute;n de
transferencia (G(s)) [9]. Es posible encontrar la
ecuaci&oacute;n de diferencias correspondiente a la
funci&oacute;n de transferencia continua para un
tiempo de muestreo dado [10]. La ecuaci&oacute;n de
diferencias corresponde a un filtro IIR de f&aacute;cil
implementaci&oacute;n a nivel digital. En el caso del
emulador SISO los coeficientes del filtro IIR se
obtienen en la GUI y son enviados al DSC
donde se realizan los c&aacute;lculos en punto flotante
de 64 bits para evitar acumulaci&oacute;n de errores.
Se trabaja con funciones de hasta 4to orden,
aunque en un futuro es posible incrementarlo
con ciertas modificaciones en el algoritmo.
ESCALADO
K
Figura 7. Elementos del modelo de la planta.
D. Funci&oacute;n de perturbaci&oacute;n externa
Por medio de la variaci&oacute;n del potenci&oacute;metro
incorporado al emulador se simulan dos tipos
de perturbaciones:
• aditiva al flujo principal de la se&ntilde;al y
• de ganancia a la funci&oacute;n de transferencia
De esta manera se cambian las condiciones
del sistema con el fin de comprobar el
desempe&ntilde;o del controlador.
Elementos de Software
Junto con el modelo de la planta se tiene el
software de integraci&oacute;n embebido en el DSC y
el programa de la GUI.
A. Interfaz gr&aacute;fica de usuario
3
Este componente es la interfase principal con
el usuario y est&aacute; desarrollada completamente
en MATLAB 7 debido a la amplia disponibilidad
de herramientas matem&aacute;ticas que presenta y la
gran difusi&oacute;n que tiene en medios educativos y
cient&iacute;ficos. El programa desarrollado cumple
con las siguientes funciones:
• Permite una utilizaci&oacute;n f&aacute;cil e intuitiva, con
las protecciones, mensajes, advertencias y
gu&iacute;as gr&aacute;ficas necesarias para un correcto
ingreso de datos del modelo de la planta y
los par&aacute;metros de calibraci&oacute;n del hardware
emulador.
• Gestiona las comunicaciones por el puerto
serial con el emulador SISO.
• La GUI realiza las correcciones de los
valores bas&aacute;ndose en los par&aacute;metros de
calibraci&oacute;n recuperados de la memoria del
DSC.
• Los datos generados por la GUI son
formateados de manera adecuada para
descargarlos a la memoria del DSC por el
puerto serial y recuperarlos del mismo.
Estos datos se pueden guardar en
cualquier medio magn&eacute;tico.
Figura 8. Ventana principal de la GUI
En la Fig. 8 se muestra la ventana principal
de la GUI, destacando que cada bloque permite
su activaci&oacute;n y respectiva configuraci&oacute;n. Por
razones did&aacute;cticas se deja la opci&oacute;n de variar
las frecuencias de corte de los filtros antialias y
el tiempo de ciclo en la simulaci&oacute;n.
B. Programa Embebido
Una de las razones de m&aacute;s peso al
seleccionar
el
dsPIC30F4013
fue
la
disponibilidad de herramientas que el fabricante
Microchip pone al alcance para el desarrollo de
programas. Entre estas se encuentra un
entorno gratuito que integra el compilador en
ensamblador, el simulador y administrador de
proyectos. De la misma manera se proporciona
una versi&oacute;n estudiantil del compilador en C sin
mayores restricciones. El c&oacute;digo se desarroll&oacute;
en su mayor&iacute;a en ANSI C.
El primer componente que se instala en el
DSC dsPIC30F4013 es un cargador de
arranque (bootloader) [12] el cual permite
descargar el c&oacute;digo m&aacute;quina a la memoria
Flash y EEPROM del DSC por medio del
puerto serial. Esto evita el tener que sacar el
chip hacia un grabador cada vez que se desea
cambiar el programa.
El segundo componente de SW son todas
aquellas rutinas que constituyen los drivers
espec&iacute;ficos para el hardware desarrollado. En
estas se incluyen las funciones de manejo de
los potenci&oacute;metros digitales via SPI, manejo del
ADC y del DAC, control de los temporizadores
y el manejo b&aacute;sico de los perif&eacute;ricos de
comunicaciones.
Se
tiene
tambi&eacute;n
la
administraci&oacute;n de la memoria EEPROM.
Ciertas de estas rutinas son en ensamblador
para optimizar el rendimiento.
El tercer componente es el c&oacute;digo que realiza
los c&oacute;mputos del modelo de la planta y el
conjunto de otras rutinas de control de la
aplicaci&oacute;n.
Conforme la complejidad de la aplicaci&oacute;n se
va incrementando resulta m&aacute;s dif&iacute;cil mantener
ordenado el c&oacute;digo y retener la l&oacute;gica de todo
el programa. Por esta raz&oacute;n se desarroll&oacute; la
aplicaci&oacute;n usando un Sistema Operativo en
Tiempo Real (RTOS): el CMX-Scheduler [13].
Esta estrategia de programaci&oacute;n permite dividir
la
aplicaci&oacute;n
en
tareas
y
simplifica
significativamente el c&oacute;digo al ceder el arbitraje
de la ejecuci&oacute;n de los distintos componentes al
n&uacute;cleo del RTOS. A cada una de las tareas se
le asigna una prioridad de ejecuci&oacute;n, lo que
permite controlar precisamente cu&aacute;ndo y c&oacute;mo
se ejecutan las tareas.
La estructura total del software embebido se
muestra en la Fig. 9. No se incluye el
componente del bootloader ya que este no
influye en la aplicaci&oacute;n de emulador SISO. Los
&uacute;nicos
dos
niveles
que
trabajan
simult&aacute;neamente son los de procesador y
Prioridades
Task1
Nivel
Tareas
Nivel
Procesador
Nivel
Interrupciones
Nivel
Perif&eacute;ricos
Task2
3
Maneja los
indicadores
y botones
de la tarjeta
Drivers
Task3
4
Gestiona la
recepci&oacute;n
de datos
Task4
5
Gestiona la
transmisi&oacute;n
de datos
CMX - Scheduler
intTimer3
ADC
2
Calcula el
modelo
matem&aacute;tico
de la Planta
intTimer1
SPI
UART1
intU1RX
PWM
intU1TX
PORTS
TIMERS
Figura 9. Interacci&oacute;n entre los elementos de Software
1) Tarea que maneja los indicadores y
botones del emulador seg&uacute;n los distintos
estados que se tenga en la GUI o en las
entradas y salidas anal&oacute;gicas.
2) Realiza los c&aacute;lculos de todo el modelo
matem&aacute;tico seg&uacute;n la configuraci&oacute;n
registrada. A esta tarea se la llama
repetidamente seg&uacute;n el tiempo de
simulaci&oacute;n.
3) Esta tarea se activa ante la recepci&oacute;n de
cualquier dato por medio del puerto
serial. Gestiona las acciones seg&uacute;n el
mensaje recibido.
4) Administra el env&iacute;o de datos por el puerto
serial desde una pila de salida radicada
en RAM.
proporciona una buena idea del ruido en el
sistema (Fig.10). Se obtuvo un desempe&ntilde;o de
&plusmn;1 bit de ruido pico-pico.
N&uacute;mero de muestras
perif&eacute;ricos, pero la incorporaci&oacute;n del RTOS
permite abstraer y suponer que paralelamente
a los anteriores est&aacute;n tambi&eacute;n trabajando los
niveles de tareas e interrupciones. La
aplicaci&oacute;n de emulador se divide en 4 tareas:
Valor digital le&iacute;do
Figura 10. Histograma de distribuci&oacute;n de datos
Linealidad - se sigue un procedimiento similar
a la prueba de ruido (conectando la salida con
la entrada) pero esta vez se var&iacute;a el valor de la
salida anal&oacute;gica desde su m&iacute;nimo (0 digital)
hasta su m&aacute;ximo (4095 digital).
Resultados
Se hicieron dos tipos de pruebas al sistema:
las primeras corresponden a encontrar el
comportamiento como un sistema de
adquisici&oacute;n de datos y las segundas en su
funci&oacute;n de emulador SISO.
A. Sistema de adquisici&oacute;n de datos
Ruido - la primera prueba se refiere al
contenido de ruido en la salida y entrada
anal&oacute;gica. Una manera sencilla de obtener esta
caracter&iacute;stica es conectar la salida anal&oacute;gica a
la entrada anal&oacute;gica y realizar un conjunto de
lecturas al ADC para un valor fijo en el DAC
[14]. Un histograma de estas mediciones nos
Figura 11. Resultados de prueba de linealidad
Esta prueba demuestra de una manera
sencilla la linealidad de todo el sistema que
incluye el DAC y el ADC, los filtros antialiasing
de entrada y salida, el amplificador de ganancia
programable en la entrada y el amplificador a la
salida. Usando el conjunto de datos se obtiene
la curva que mejor ajusta y respecto a esta se
restan todos los puntos de muestra (Fig.11). La
linealidad es de +0.121% y −0.106% para la
escala completa.
Filtros antialiasing – por medio de puntos de
prueba en la placa se tiene acceso a las
entradas y salidas de los filtros. Cargando los
valores a los potenci&oacute;metros digitales se
modifica la frecuencia de corte (fc)
e
inyectando se&ntilde;ales se puede obtener la
respuesta del filtro. La Fig.12a muestra el
comportamiento frente a una onda de
frecuencia variable. La Fig.12b muestra el
desempe&ntilde;o ante una se&ntilde;al cuadrada. El
comportamiento de filtro como Bessel es muy
bueno (la respuesta no muestra sobreimpulso).
Para valores bajos de la frecuencia de corte
se tienen bajos errores (-1% a 15Hz) pero para
valores altos de fc se tiene menor control sobre
la frecuencia obteniendo resultados de -2.4% a
100Hz y -19% a 400Hz.
B. Resultados como emulador SISO
Con el fin de comprobar el comportamiento
del emulador con respecto a la configuraci&oacute;n
cargada se realiz&oacute; una comparaci&oacute;n de
resultados entre una simulaci&oacute;n realizada en
MATLAB y los resultados experimentales al
excitar con una funci&oacute;n escal&oacute;n la entrada del
emulador. La Fig.13a muestra la simulaci&oacute;n de
la ecuaci&oacute;n de transferencia de 2do orden
mostrada y en la Fig.13b el resultado
experimental ante la excitaci&oacute;n escal&oacute;n. En la
Fig.13c se aprecia el resultado cuando se
carga una no linealidad est&aacute;tica como la que se
muestra en el recuadro superior derecho.
G ( s) =
1 + 500
s + 10s + 500
2
a)
tiempo [s]
a)
b)
Tabla de
b&uacute;squeda
b)
Figura 12. Frecuencia de corte del filtro en 15Hz
c)
a) la se&ntilde;al senoidal var&iacute;a de 1Hz a 1kHz, escala
logar&iacute;tmica b) la frecuencia del pulso rectangular
es 3Hz.
Figura 13. Planta de segundo orden
b)
Amplitud
Amplitud
a)
G(s) =
2s 2 + s + 1
s + 4 s 3 + 3.5s 2 + 4 s + 1
4
tiempo [s]
Figura 14. Planta de cuarto orden a) simulado sin retardo y b) experimental con retardo de transporte.
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Figura 15. Esquema de una pr&aacute;ctica con un PLC Micro A120 y una Interfase Hombre-M&aacute;quina (HMI)
desarrollada en Lookout.
Al probar el comportamiento del sistema con
una ecuaci&oacute;n de cuarto orden Fig.14 se puede
apreciar que no existe diferencia entre la curva
simulada y la obtenida experimentalmente. La
ecuaci&oacute;n que se utiliz&oacute; es particularmente
sensible a la acumulaci&oacute;n de errores en los
c&aacute;lculos de la ecuaci&oacute;n de diferencias
correspondiente, hecho que destaca la ventaja
de usar doble precisi&oacute;n en las operaciones.
El rendimiento del c&oacute;digo de todo el sistema
en las peores condiciones (ecuaci&oacute;n de
transferencia de 4to orden, retardo m&aacute;ximo, no
linealidad, perturbaci&oacute;n multiplicativa, salida
PWM activa) logra ejecutar un ciclo de
simulaci&oacute;n en 8327 ciclos del procesador, lo
que a una frecuencia de trabajo de 29.4912
MHz del DSC resulta en un tiempo de
282.35us. Esto permite realizar con tranquilidad
simulaciones hasta con una frecuencia de
2kHz.
En la Fig.15 se indica el esquema de
conexi&oacute;n del emulador con un PLC industrial
t&iacute;pico. Para esta pr&aacute;ctica se elabor&oacute; una HMI
en Lookout 5 (Programa est&aacute;ndar para el
dise&ntilde;o de interfases de control) con el fin de
controlar la planta cargada en el emulador
SISO. Este esquema puede ser utilizado con
varios tipos de estrategias de control
dependiendo de la planta emulada que se
proponga.
Conclusiones
Se ha descrito una soluci&oacute;n HIL de una
entrada y una salida anal&oacute;gica al desarrollar un
hardware que integra conversores de datos
anal&oacute;gicos con precisi&oacute;n de 12 bits y un
controlador
digital
de
se&ntilde;ales
DSC
dsPIC30F4013 el cual posee un programa
embebido capaz de calcular funciones de
transferencia hasta de 4to orden en punto
flotante de 64 bits, retardo de transporte y tabla
de b&uacute;squeda hasta una frecuencia de
simulaci&oacute;n de 2kHz, junto con inyecci&oacute;n de
perturbaciones por medio de un potenci&oacute;metro
mec&aacute;nico.
Adicionalmente se desarroll&oacute; la interfase de
usuario (GUI) que permite configurar los
par&aacute;metros de la planta de manera sencilla e
intuitiva,
integrando
la
generaci&oacute;n
de
par&aacute;metros para el programa del DSC y la
gesti&oacute;n de las comunicaciones necesarias para
enlazarse con el hardware por medio del puerto
serial RS232. Posee las herramientas gr&aacute;ficas
que facilitan la calibraci&oacute;n de los par&aacute;metros
anal&oacute;gicos del circuito emulador. Queda abierta
la posibilidad de mejorar el software de
emulaci&oacute;n HIL.
El equipo como tal cuesta menos de 90USD y
las herramientas para el desarrollo del c&oacute;digo
en el DSC son gratuitas, lo que posibilita su uso
para el desarrollo de varias aplicaciones de
control. La incorporaci&oacute;n de un DSC da la
opci&oacute;n de crear controladores avanzados de
tipo adaptativo, difuso, neuronal, entre otros &oacute;
permite aumentar la funcionalidad de
controladores actuales. Tambi&eacute;n pone a
disposici&oacute;n
la
infraestructura
para
compatibilizar
con
se&ntilde;ales
industriales
anal&oacute;gicas y digitales.
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