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1. Modulo de adquisicion de constantes para
modelamiento matematico de un motor DC

“Marco tedrico”

El modulo de adquisicion de constantes para modelamiento matematico de un
motor DC consiste en un dispositivo capaz de excitar y hacer lectura de los
valores que puede llegar a tomar un motor DC y enviar estos datos al software
MATLAB el cual puede procesarlos y entregar al usuario un modelo matematico
de tal motor.

Ya teniendo este modelo matematico el usuario puede hacer un uso mas
apropiado de su motor DC puede hacer un control mas apropiado de este y
aumentar su eficiencia acoplando moédulos de control PID por ejemplo.

El modulo de adquisicion de datos esta compuesto por varias partes necesarias
para el conjunto, esta el micro controlador encargado de la excitacion del
motor, este se encarga simplemente de enviar pulsos de amplitud aleatoria al
motor.

Esta el micro controlador principal que es el encargado de hacer la lectura de
las variables, el control de las variables y la comunicacién con el PC es la parte
del modulo encargada del control en él se procesan todas las lecturas del
motor y la lectura de la excitacidn que se le ha hecho al mismo y se envian via
USB al PC para el procesamiento de estas.

Para la lectura de la velocidad que puede llegar a tomar el motor se utiliza un
modulo de conversion frecuencia-voltaje acoplando mecanicamente el motor a
un encoder del cual se recibe un serie de pulsos que varian su frecuencia
dependiendo de la velocidad del motor, y convirtiendo esta frecuencia en una
tension que pueda interpretar nuestro micro controlador principal.

Es asi como ya teniendo estos datos en PC y por medio de algoritmo hecho en
MATLAB tenemos tanto los valores de excitacibn como los valores de
respuesta en una grafica que pueda interpretar el usuario.

Ya teniendo todos estos datos en la GUI de MATLAB la cual es como la
ventana principal de trabajo en MATLAB en la cual se evidencian la mayoria de
los procesos en el programa, podemos disponer de esta matriz de datos para
hacer un analisis mas adecuado y obtener el modelo matematico que
buscamos.

Para hacer esto utilizamos una funcién de MATLAB llamada TOOLBOX que es
la que hace el analisis de los datos de salida con respecto a los de entrada y
asi nos entrega el modelo matematico que se esta buscando.



1.1 ¢ Por qué el modulo de adquisicion?

Este proyecto se inicio con el fin de darle al estudiante una herramienta para
familiarizarse mas con el modelamiento matematico.

Ya que es de notar que es un tema algo complicado de entender y siempre se
maneja en su gran mayoria por la parte tedrica y practicamente nada en la
parte practica, con este proyecto el estudiante puede ratificar lo que esta
haciendo en el papel con el software MATLAB y un motor de similares
condiciones a las del calculo escrito.

También esta el caso de otro experimento en el que se necesite saber qué tipo
de control es el apropiado para determinado motor, por ejemplo un robot
seguidor de linea se necesita que el robot responda a determinada velocidad
cuando se pase de un area obscura a un area clara, ademas de esto se
necesita que el robot varie su velocidad proporcionalmente a la intensidad de la
luz que se recibe de la superficie y que cuando la superficie se a muy obscura
estabilice rapidamente su velocidad maxima.

Para solucionar dicho problema muchos estudiantes que no tienen
herramientas adecuadas se valen del muy utilizado método de prueba y error,
el cual puede llegar a ser efectivo pero quita mucho tiempo al estudiante y no
garantiza que los resultados tengan el grado de exactitud que se esperaba.

Pero si se tiene una herramienta como el modulo de adquisicion de variables
para el modelamiento matematico de un motor DC simplemente se acopla el
motor a esta, se hace dicho analisis y ya teniendo el modelo matematico del
motor solo faltaria hacer un analisis con variables como el peso del robot o la
friccion de las ruedas del robot contra la superficie, y hacer un control PID que
le dé al robot la inteligencia para variar proporcionalmente dependiendo de la
superficie sobre la que este y la velocidad para estabilizarse y de responder
rapidamente a cambios en el color de la superficie sobre la que esta.



2.1

3.1

3.2

2. Objetivo general

Disefiar una interfaz de adquisicion de datos para el
modelamiento y obtencion de variables de motores
D.C.

3. Objetivos especificos

Disefiar una interfaz amigable para el usuario, facil
de usar para el estudiante.

Realizar el modulo de adquisicion de variables de tal
manera que permita al usuario visualizar el proceso
en tiempo real.



4.1

4. Justificacion

Este proyecto es realizado con la intencién de ayudar
al estudiante en el tema de modelamiento
matematico que es un tema muy importante para la
industria de nuestros dias y es tan dificil de
comprender con tan solo un lapiz y un papel.



5. Alternativas de solucion

A continuacién se presentara de forma mas detallada la forma en como se
desarrollo el proyecto y cada una de sus partes.

5.1. El generador de pulsos

El generador de pulsos es la parte del modulo en donde se inicia todo el
proceso, con este damos los pulsos de excitacidon al motor necesarios para
iniciar el proceso de analisis.

Para hacer este generador de pulsos se opto por trabajar con un PIC12F629 es
un PIC de gama baja y de tan solo 8 pines que se adecua a nuestra necesidad.

Se decidié hacer este generador en otro micro controlador y no en el principal
para quitar carga al mismo ya que este tiene funciones con mucha mas carga
grafica y podria afectar las lecturas.

La generacion de pulsos se hace por medio de un algoritmo desarrollado en el
software CCS el cual describimos a continuacion.

[Hinclude
"C:\Documents_and_Settings\cristian\Mis_documentos\prjectofinal\generador2\generador2.h"

#include <12F629.h>

#define RAND_MAX 30 // solamente 30 niumeros

#include <STDLIB.H> //libreria donde esta la funcion rand();
#fuses NOWDT //no watch dog timer

#fuses INTRC_IO  //oscilador rc interno

#fuses NOCPD

#fuses NOPROTECT //codigo sin proteccion

#fuses NOMCLR //no master clear

#fuses PUT



#fuses BROWNOUT
#use delay (clock=4000000) //reloj a 4 Mhz

void main()
char num=0; /Ivariable almacena numero aleatorio
char x=0; /Ivariable del proceso

srand(100); //Imaximo hasta 100

while(true)

{

num=rand(); /lgenera numero pseudo-aleatorio

x=num*1000; /Imultiplicamos el numero pseudo aleatorio por 1000
output_high(PIN_A1); //activamos el motor

delay_ms(x); /ltiempo aleatorio que dura el motor encendido
output_low(PIN_A1); //desactivamos el motor

delay_ms(100); //retardo para nuevo tiempo

}

}

Programacion del PIC12f629 como generador de pulsos

De esta manera tenemos el generador de pulsos listo, pero no podemos
conectar el motor directamente al micro controlador ya que este no soportaria

la carga.

Para dar solucion a esto se hace un driver para el motor construida con
transistores TIP122 y dos resistencias de 1KQ, de esta manera solucionamos
tal problema y aseguramos que el pulso sea el mismo en las terminales del

motor como en la salida del pin del micro controlador.

De esta manera nuestro circuito oscilador quedaria asi:
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Figura 1 circuito de excitacion

5.2. El micro controlador principal

El micro controlador principal es la parte del modulo que se encarga de
procesar todas las sefales y enviarlas al PC es muy importante ya que sin él
no tendriamos las lecturas ni la comunicacion USB.

Se utiliza un micro controlador PIC18F4550 es un PIC gama alta de 40 pines,
se utiliza gracias a su capacidad de comunicacion USB ya que esta
comunicacién es mucho mas amigable y comun para el usuario ademas la
transferencia de datos es bastante robusta y por una comunicacion serial
probablemente colapsaria constantemente.

También se utilizo este micro controlador ya que posee 10 canales analogos de
entrada, pues para el proyecto solo se necesitan 2, pero este reunia 2
caracteristicas cruciales para el desarrollo de nuestro proyecto.

Las funciones del micro controlador principal se desarrollaron en un algoritmo
hecho en el software CCS que explicamos a continuacion:

#include <18F4550.h> /lescogemos la libreria del pic 18f4550
#device ADC=10 /lusamos el ADC de 10 BITS
#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL1,CPUDIV1,VREGEN,MCLR,NOPBADEN

#use delay(clock=4000000)
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C86, rcv=PIN_C7)

#BYTE ADCONO = 0xOFC2 /I Registro de control del ADC
#BYTE ADCON1 = 0x0FCA1 /I Registro de control del ADC

#define USB_HID_DEVICE FALSE /ldeshabilitamos el uso de las directivas HID



#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_BULK

bulk/interrupt transfers

#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_BULK

bulk/interrupt transfers
#define USB_EP1_TX_SIZE

#define USB_EP1_RX_SIZE 64

#include <pic18_usb.h>

#include <Descriptoreje1.h>
/Ihandles usb setup tokens and get descriptor reports

#include <usb.c>

#define LEDV PIN_B6
#define LEDR PIN_B7

#define LED_ON output_high
#define LED_OFF output_low

#BYTE TRISA = 0x0F92
#BYTE TRISB = 0x0F93
#BYTE PORTA = 0x0F80
#BYTE PORTB = 0xOF81
#BYTE ADCON1 = OxOFC1
#BYTE CMCON = 0xOFB4

int8 dato[64];
unsigned int16 entrada;
int8 Ciclo,offset;

void main(void) {

LED_ON(LEDV);
LED_OFF(LEDR);

usb_init();
usb_task();
usb_wait_for_enumeration();

LED OFF(LEDV);

LED ON(LEDR);

TRISA = OxOFF;

TRISB = 0x00;

ADCON1 = 0xO0F;

CMCON = 0x07;

(apagar los comparadores)

/lturn on EP1(EndPoint1) for IN
[lturn on EP1(EndPoint1) for OUT

64 IIsize to allocate for the tx endpoint 1 buffer
/Isize to allocate for the rx endpoint 1 buffer

//Microchip PIC18Fxx5x Hardware layer for CCS's PIC USB driver

/ldescriptors del Pic USB

/I Registro de control de E/S del puerto A
/I Registro de control de E/S del puerto B
/I Registro del puerto A
/I Registro del puerto B
/I Registro de control del ADC
/I Registro del modulo comparador

/lencendemos led en RB6 para indicar presencia de energia

// inicializamos el USB
/[ habilita periferico usb e interrupciones
/I esperamos hasta que el PicUSB sea configurado por el host

/l encendemos led en RB7 al establecer contacto con la PC

/I Se configura al ADC para entradas digitales (apagar el ADC)
/I Se configuran los comparadores para entradas digitales

setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

setup_adc_ports(ANO);
como digitales
setup_adc( VSS_VDD );
set_adc_channel( 0 );

setup_adc( ADC_CLOCK _DIV_64 );

ADC_CLOCK_DIV_16

/I Se selecciona ANO como entrada analdgica y las demas

/I Se indica el rango de voltaje que tendra la entrada analoga
/I Indica de que pin se hara la conversién
/I Indica la frecuencia que se usara el reloj del ADC






usb_put_packet(1, dato, 64, USB_DTS TOGGLE);

/ly enviamos el mismo paquete de tamafio 64bytes del EP1 al PC

Programacion del micro controlador principal

Esta es la programacion principal del micro controlador pero adjunta a esta se
encuentra un archivo Illamado descriptorh con este configuramos la
comunicacion USB en el PC, este archivo nos permite numerar el dispositivo y
finalmente configurar el puerto para la comunicacién.

El circuito del micro controlador principal es muy simple ya que solo lo
utilizamos para hacer las lecturas de sefial y para la comunicacién USB,
ademas de algunas partes necesarias como el circuito oscilador con el cristal,
el circuito de RESET y 2 LEDS que indican el estado de la comunicacion con el
PC.
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Figura 2 circuito del micro controlador principal

5.3. Driver del motor
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El driver del motor es simplemente un circuito para aumentar la corriente en los
terminales del motor, ya que si lo conectamos directamente al micro controlador
la carga podria danar el PIC ademas de que no seria suficiente corriente para
el 6ptimo funcionamiento del motor.



Para dar solucion a este problema se hace un circuito de 2 transistores NPN en
cascada manteniendo la tensién en los terminales del motor y aumentando la

corriente que alimenta al mismo.

generador

(microcontrolador) 113

Figura 3 driver del motor
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Para que el la velocidad del motor pueda ser convertida a frecuencia se
necesita un encoder el cual dependiendo de la velocidad que tenga el motor
entrega una serie de pulsos al conversor frecuencia-voltaje, a continuacion se
presenta una tabla comparativa entre la tensién de alimentacion del motor y la

frecuencia entregada por el encoder:

Tension de alimentacion

Frecuencia de salida

1.5v

57hz

1.6v 77hz
1.7v 97hz
1.8v 113hz
1.9v 124hz




2.0v 132hz
2.1v 143hz
2.2v 154hz
2.3v 165hz
2.4v 178hz
2.5v 194hz
2.6v 204hz
2.7v 214hz
2.8v 228hz
2.9v 237hz
3.0v 258hz
3.1v 264hz
3.2v 272hz
3.3v 287hz
3.4v 304hz
3.5v 316hz
3.6v 334hz
3.7v 350hz
3.8v 368hz
3.9v 380hz
4.0v 393hz
4.5v 450hz
5.0v 520hz

Tabla 1 tabla comparativa entre la tensién de alimentacion del motor y la frecuencia de salida
en el encoder.

5.4. Conversor frecuencia-voltaje




El conversor frecuencia-voltaje es la parte del modulo encargada de hacer una
lectura a la respuesta del motor y convertirla a una tension que pueda leer el
conversor AD del micro controlador principal.

Este circuito esta formado por un sensor de ranura que entrega una frecuencia
de pulsos dependiendo de la velocidad que tome el encoder, el encoder es una
rueda de 1.6 cm de diametro con 65 ranuras en su borde exterior.

Esta rueda esta acoplada mecanicamente al eje de nuestro motor variando la
frecuencia de bloqueo en que la radiacién infrarroja pasa a través de las
ranuras con la velocidad que tenga el eje del motor.

Los pulsos del sensor de ranura entran a un integrado encargado de hacer la
conversion frecuencia-voltaje, el LM2907 se acomodaba a nuestras
necesidades y con una configuracion de capacitores y resistencias podemos
graduar la tension de salida con respecto a la frecuencia de entrada, el circuito
es el siguiente.
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Figura 4 circuito de conversion frecuencia-tension

Para este circuito se deben tener en cuenta algunos parametros en los valores
de los componentes teniendo en cuenta la siguiente férmula:



Vo=VccxFinxC1XR1Xk

Ecuacion 1

Donde K es la constante de ganancia tipicamente de 1.0

De esta manera la tension de salida estaria dada por:

Vo=5VxFinx1nFx10KQ

Ecuacion 2

Una R1 de 10KQ un condensador 1 de 1nF y dependiendo de la frecuencia que
entregue el encoder al conversor frecuencia-voltaje sera la tensidén de salida.

En la siguiente tabla se evidencia la tension de salida con respecto a la
frecuencia de entrada.

Frecuencia de entrada Tensién de salida
10hz 86.7mv
20hz 145.7mv
30hz 204.7mv
50hz 322.7mv
100hz 818.4mv
200hz 1207.2mv
300hz 1797 .5mv
500hz 2.98v
1khz 3.44v
1.5khz 3.46v
2khz 3.48v

Tabla 2 Tabla comparativa del conversor frecuencia-tension

5.5. El algoritmo en MATLAB y el descriptor




Ya teniendo la parte fisica de nuestro proyecto los circuitos de control y sus
interfaces de potencia, el algoritmo que rige estos circuitos de control solo nos
queda la interfaz con el PC, esto lo logramos gracias a un descriptor que
enlaza nuestro micro controlador principal a un puerto del PC a continuacion
presentamos mas especificamente dicho descriptor.













Algoritmo o driver para reconocimiento de la tarjeta en los puertos del PC “descriptor.h”

Como ya lo hemos dicho este algoritmo se encarga de comunicarse con
nuestro micro controlador principal y el algoritmo hecho en CCS para este se
reconoce inmediatamente se conecta el dispositivo y se encarga de numerarlo
y de asignarle un puerto.

También esta el algoritmo de MATLAB el cual se encarga de manejar todos los
datos recolectados por nuestra tarjeta de adquisicién procesar estos datos y
visualizarlos de una manera apropiada, también de almacenar dichos datos
para luego enviarlos al WORKSPACE y procesarlos en la TOOLBOX de
MATLAB.

A continuacion se presenta dicho algoritmo:





















Programa desarrollado en MATLAB para el procesamiento de las sefales recolectadas por la
tarjeta

6. Conclusiones.




El modulo de adquisicion de variables presta una visualizacion clara del
proceso tanto de inyeccion como de lectura de sefales en el motor, gracias al
WORKSPACE de MATLAB el usuario puede detallar y comparar en tiempo real
la respuesta en velocidad del motor con respecto a los pulsos de excitacion que
se aplican a este mismo en una misma grafica.

El modulo también esta disefiado de una manera simple con el fin de facilitar la
conexién al usuario, solo basta con conectar el modulo de adquisicion via USB
al PC y alimentar un circuito complementario compuesto por el conversor
frecuencia-tension y el circuito de excitacion, como se puede apreciar esta
parte del modulo se debe alimentar por aparte ya que si alimentamos esta
parte en conjunto con el modulo de adquisicion USB sobrecargariamos la
energia que entrega el PC al micro controlador principal.

Se debe alimentar con una fuente de 5v externa ya que el puerto USB solo nos
entrega 5v con 500 mA de corriente suficiente para alimentar unicamente el
micro controlador principal.
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