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DESCRIPCION DE BLOQUES RTI DE LA TARJETA DE PROCESAMIENTO
DE SENAL DSPACE 1102

Una vez obtenido el modelo (funcién de transferencia) de la planta, y después
de haber disefiado los controladores desde el entorno de Simulink en Matlab
en el capitulo 2 de la presente tesis; se procede a realizar la parte
experimental y simulacion del sistema bola-varilla desde SIMULINK Real-Time
Workshop, haciendo uso del hardware de la tarjeta de procesamiento de sefal
DSPACE1102:

ACCEDER A LA LIBRERIA RTI DE LA TARJETA DSPACE1102:

Existen dos maneras para poder acceder a la libreria RTI:

1. Opcion A: Se puede cargar directamente desde la pantalla de simulink,
para esto tenemos que ingresar a través de la ventana de comandos de
MATLAB. Colocando simulink en la linea de comandos o dando doble clic al

icono en la parte de la barra de menuds como se muestra en la Fig. 1.1:
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Fig. 1.1: Acceder ala Liberia RTl por laopcion A
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Luego de abrir la ventana de simulink, ingresamos en la

tarjeta DSpace 1102, como se muestra a través de la Fig. 1.2:
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Fig. 1.2: Libreria RTI

2. Opcion B: Otra manera de acceder a los blogues es escribiendo “RTI”
desde la ventana de comandos de MATLAB. Se muestra la Fig. 1.3 que

muestra la ventana donde se encuentran los boques RTI a utilizar:
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Fig. 1.3: Ventana con libreria RTI para la opcion B
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Como se puede apreciar en la Fig. 1.3, ademas de los bloques de funciones,
existen otros como el de ayuda, que sirve de orientacion sobre la funcionalidad y

caracteristicas de cada uno de los bloques

BLOQUES DE LIBRERIA RTI:

A continuacion describiremos lo bloques utilizados en esta tesis:

Blogue DS1102ADC:

Propésito: Provee el acceso de lectura de los cuatro
convertidores A/D paralelos.
ADC#1 p
ADC#2
Caracteristicas: ADC# p
L. g ADC #4 |
— La escala entre de la entrada analdgica de voltaje y la
DS1102ADC

salida del bloque es:

Rango de voltaje de entrada Salida de simulink

+10 Voltios +1

— Laresoluciéon de los canales 1 y 2 es 16 bits, mientras que los canales 3y 4
proveen 12 bits.
— El'tiempo de conversion de los canales 1y 2 es casi 4us, la conversion de

los canales 3 y4 toma 1.25 s cada uno.

Bloque DS1102DAC:

Propoésito: Provee el acceso de escritura para los cuatro
convertidores D/A paralelos.
» DAC #1
» DAC #2
Caracteristicas: | DAC#3
. L . . 3 DAC #4
— La escala entre de la salida analégica de voltaje y la
DS1102DAC
entrada del bloque es:

Rango de voltaje de salida Entrada de simulink

+10 Voltios +1
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canal es convertido y enviado inmediatamente.

— Laresolucién de todos los canales es 12 bits.

Blogue DS1102PWM: D51102PWM
L > N | Dty cycte 3

Propdsito: Para llevar a cabo la generacion de sefiales _

o Duty cyde b
PWM en un méaximo de seis canales. 3| Duty cyce

H Dty cydled
Caracteristicas de I/O: | e

¥ Dudy cyde T
— La escala entre el ciclo de trabajo y la entrada del R

bloque:

Ciclo de trabajo (Duty Cycle) Entrada de simulink

0... 100% 0..1

— Si los canales 5 y 6, etiquetados con Duty cycle e y Duty cicle f,
estan desconectados, el bloque DS1102PWM representa a un generador
de PWM de 4 canales. Si uno de los canales 5 y 6 es conectado, el bloque
representa un generador de PWM de 6 canales.

— La resolucion PWM es de 40 ns para frecuencias de PWM por

encima de aproximadamente 385 Hz, y 160 ns para otras.

Bloque DS11002 End Pos Cx:

DS1102ENC_POS_Cx

Propésito: Para leer la posicion de uno de los

dos canales de la interfaz del encoder. ENC_POS
channel-wise

DS1102ENC_POS_C1

Descripcion:
Cada canal de la interfaz de encoder contiene un contador de 24 bits para dar la

posicién absoluta del transductor conectado, correspondiendo a un rango entero

de -2%...+2% _ 1. Este rango es automaticamente escalado a -1 .... +1. Para

recibir el nUmero de cuentas como un valor entero, el valor de la salida sera

multiplicado por 2%.

Cada canal de la interfaz del codificador utiliza una linea de subdivisiéon de 4
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produce 4 cuentas en el contador de posicion.

Caracteristicas de /O

— Laescala entre las lineas fisicas del encoder y la salida del bloque:

Lineas del encoder Salida de simulink

— La salida del bloque esta relacionado con uno de los dos contadores de

posicion del encoder individual.
Inicializacién:
Cuando una aplicacién es cargada a la DS1102, el contador de posicion del
canal seleccionado es autométicamente borrado, lo que significa que se

establece en cero antes que la aplicacion en tiempo real se inicie.

Blogue DS1102 ENC DPOS Cx:

DS1102ENC_DPOS_Cx

Propdsito: Provee el acceso de lectura de la

posicién delta de uno de los dos canales de ENC_DPOS
channel-wise
entrada de la interfaz de encoder. DS1102ENC_DPOS_C1

Descripcion:

La posicién delta representa la diferencia escalada de los valores de dos
posiciones de un canal. Cada DS1102 canal de la interfaz de encoder contiene
un contador de 24 bits para dar la posicion absoluta del transductor conectado,
correspondiendo a un entero del rango -2% ... +2® - 1. Este rango es
automaticamente escalado a -1 ...+1. Para recibir el nimero de cuentas como un
valor entero, el valor de la salida sera multiplicado por 2%,

Cada canal de la interfaz del codificador utiliza una linea de subdivisién de 4,
para mejorar la resolucion. Esto significa que cada linea del encoder produce 4

cuentas en el contador de posicion.
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— La salida del bloque esta relacionado con uno de los dos contadores de

posicién del encoder individual.
Inicializacién:
Cuando una aplicacién es cargada a la DS1102, el contador de posicion del
canal seleccionado es automaticamente borrado, lo que significa que se

establece en cero antes que la aplicacion en tiempo real se inicie.

Bloque DS1102 ENC RESET Cx:

Propésito: Provee el acceso de escritura para D51 102ENC_RESET_CX

los contadores de posicién de los dos canales

.

de la interfaz de encoder. Si el bloque se ENC_RESET
channel-wise

DS1102ENC_RESET_C1

dispara el valor del contador especificado se

pone a cero.

Caracteristicas de I/O:

- La escala entre las lineas fisicas del encoder y la salida del bloque:

Lineas del encoder Salida de simulink

2211020 o5 1

- La salida del bloque esta relacionado con uno de los dos contadores de

posicion del encoder individual.

Inicializacién:
Cuando una aplicacién es cargada a la DS1102, el contador de posicion del
canal seleccionado es automaticamente borrado, lo que significa que se

establece en cero antes que la aplicacién en tiempo real comience.
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DS11020UT_Cx

BIT OUT
channel-wise

DE11020UT_C1

Propésito: Escribir un Unico bit de una salida digital de 16 bits.
Caracteristicas de 1/O:
— RTI admite la escritura de datos para este bloque. Como resultado de
ello, el blogue puede ser utilizado con todos los operadores légicos sin
necesidad de utilizar el bloque de conversion de datos.

— Relacion entre la salida digital y la entrada del bloque:

Entrada Simulink

Salida digital (TTL)

Sin datos Con datos
High > 0 (double) 1 (boolean)
Low < 0 (double) 0 (boolean)

CALCULANDO EL_ANGULO EN RADIANES DEL ENCODER

Para recibir el angulo ¢ en radianes desde el valor de salida escalado de los
blogues DS1102ENC_POS, DS1102ENC_POS_Cx, DS1102ENC_DPOS vy
DS1102ENC_DPOS_Cx, se debe aplicar el siguiente calculo:

¢=2"x 2 x (Salida _escalada)
4 x (Cuentas _ Encoder)

Para nuestro caso utilizamos 100 cuentas (lineas) por revolucién, por lo tanto

tenemos que escalar el valor de la salida por el factor:

23 2XTT

4x100

=131768

Este valor lo introducimos en el diagrama simulink como una ganancia, con
el bloque Gain. Por ejemplo se muestra en la siguiente figura a la salida del
bloque ENC_POS channel-wise:
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En la salida después de esta ganancia se obtiene el angulo en radianes de

manera directa, la cual se puede mostrar en la GUI del DSPACE.
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CONTROLDESK E INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

El propdsito de este anexo es presentar la informaciéon necesaria para
familiarizarse con el entorno ControlDesk, interactuando con la tarjeta de
control dSPACE para crear interfaces gréficas para la adquisiciéon y control de

sistemas creados desde la plataforma Simulink.

Antes de crear una interfaz gréfica de usuario, empezaremos por el
procedimiento a seguir desde Simulink, Real Time Workshop (RTW) y Real
Time Interface (RTI):

- Se debe asegurar que se haya instalado el software y el hardware
Dspace correctamente y que las licencias requeridas estén disponibles y
activas.

- Abrir ControlDesk (Programs — dSPACE Tools — ControlDesk) desde

el menu Inicio como se muestra en la Fig. 2.1

] dSPACE Python 2.5

| Fm EE Applicabions

Ml dsPacE Tools

Cornenand Prompk IFT] Kl PESL

: o I Micosoft Visudl Shadio 2005 *
i nadcws Explarer
= P I orCAD 160
- I 5iLabs

Frograms r

[z Froa 7] Swstemien by ELARIX

1 DoCumEnts p <l MATLABR R2008a FF d5PACE Mainkcnancs Sehup
—‘" T Paint shop Pro 6 2 d5PACE Support Wizard
E}- Seltngs
IJ Zearch
Q} Help and Support
IB Lo B eopreston TuterialDraf.. . TukoriaFigs.. .
@ Shuk Do,

Fig. 2.1. Ubicacion del icono de ControlDesk en el menu Inicio
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Ir a la pestaia Platform en el menu de ControlDesk, como lo muestra en al
Fig. 2.2:

%7 ControlDesk Developer ¥Yersion

File Edit Miew Tools Experiment Instrumentation  Platform  CAR
[e@@ s =R (ove s @M |||
hd

— Q) Simulink
- Local System

L o, SlaveDsp

) Experiment ].:'-Instrume...l B platiorm i%CAN |
| |

= ee——
E|D Eequest

|:| Application Data

L=l

Fig. 2.2: Ubicacion de la pestafia Platform en la ventana de ControlDesk.

- Abrir MATLAB, como se observa en la Fig. 2.3:

g"'“ ControlDesk Developer Yersion
File Edit View Tools Experiment Instrumentation Platfor

M@ | % R || W
=y | L,:,,:a|5. Change Connection ...

="  Register ..,
Register MP ...

Properties ..,
Make Working Board
Save Current Configuration ...

I'::' [alig e ak | K LI

Mew Model ...

v Allowe Docking
Hide

Float In Main Windaw

Fig. 2.3: Enlace para abrir MATLAB desde ControlDesk.
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- Abrir SIMULINK, escribiendo “simulink” en la ventana de comandos de

MATLAB, como lo muestra la Fig. 2.4:

1 MATLAB Conmmand Window

This is a Classroom License for instructional use only.
Research and commercial use is prohibited.

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product infornation, visit www.mathworks.com.

A3-Jul-20088 akay
83-Jul-28088 okay
B3-Jul-Z2A88 okay
B3-Jul-2888 okay

Real-Time Interface tn Simulink {(RTI1103) 6.
MotionDesk Blockset 1.
MATLAR-dSPACE Interface Libraries h.
ControlDesk to Simulink Interface 3

TIF: '|'uu haue RTI relevant HnTLﬂB

___________________________________ = = | =94 =
Libraries Library: Simudink I Seatch Results: (none)
? E| E Simulink 1=

3
Communh-' Uzed Blocks
P Continuous :ﬁ [ Commonky Used Blode

Fig. 2.4: Ingreso a simulink desde la ventana de comando de MATLAB.

+

- Fig. 2.5: En la ventana Simulink Library Browser, hacer clic en los signos

+/- para examinar la libreria RT11102
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JJ n o« =
M:@nuﬂ a|::~.ig.!|w?|j FroE 7R 4k |EHE | B (M |= @ Eﬂ|'&u|ﬁ'%|ﬁ|
|/¢%%n| JJ-E:@.ElE@.ﬁébcEw--@:Im = &l= |
i T — - . 0 ]
=101
File Edit “iew Help ﬁ
[ &= <& Find ||
| DST102ADC: ilib1102/051102/051102500C
- | Embedded Target For Matarala MPCS = | =
- ¥ Embedded Target For TI C&000 D3P — -
[+ Wb Fixed-Point Blockset
- Wl Fuzzy Logic Toolbox ]
..... B MPC Blocks
- T NCD Blockset DS1102040
- 1 Meural Metwork Blockset
B Real-Time Windows Target DS1102ENC_DFOS
- 1 Real-Time workshop
& Report Generator EN
5 W] S-Function demos shan DS1102ENC_DPOS_C1 1
- Wl SimMechanics —
51 | SimPowerSystems [= == ]DS1102ENC_INDE>_C1
- Wl Simulink Extras pE—
..... W Stateflow o | DE110ZENC_POS |
| System ID Blocks #1 | ~|
..... B virtual Reality Toolbox DS1102EMC_POS_C1 r
- W] dSPACE MationDesk Blockset
|| o W dopacE RTILI02 | rrr—r— P — /2010 14118

Fig. 2.5: Blogues de la libreria de la DSpace1102
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onstruir el diagrama de bloques del sistema de control para
gue pueda interactuar con el proceso a controlar, es decir agregando los
bloques de la libreria RTI1102.

- Una vez obtenido el modelo, se debe cambiar algunos
pardmetros en la simulacién. Para hacer esto, hacer clic de la barra de
menu Simulation y abrir la ventana de Simulation Parameters como se

observa en la Fig. 2.6:

J Simulation Parameters: velocidad, progresiva |Z||E|rg|

Salver

Wnrkspacel.-"[l| Diagnu:ustiu:s| .ﬁ.dvanced| Heal-TimeWDrksth|

Simulation time:
Stark time: | 0.0 Stop time: | inf

Salver optionz
Type: |Fi:<ed-step j ||:n:|e1 [Ewuler] j

Fixed step size: | 0.01 Mode: |Auto -

Output options

[~

Ok | Cancel

Help | Apply

Fig. 2.6: Panel de configuraci6n de parametros

Existen algunas consideraciones importantes a tomar en cuenta y que
se describen a continuacion. En la pestafia Solver, el “Start time” ponerlo en 0
(necesario para aplicaciones en tiempo real). El “Stop Time” depende como se
requiera que se ejecute la aplicacion. Si se desea que se ejecute en un lazo sin
fin se debe poner “inf” 0 si se desea que solo sea por 20 segundos debera

poner ese tiempo en este campo.

Luego, en “Type” seleccionar la opcion Fixed-step, y en el campo de la
derecha se recomienda un solver como “Euler” o quizds “ode5” (mientras mas
complejo sea el solver que se seleccione, mas tiempo demorara el programa en

ejecutarse).
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demanda un mayor tiempo, que el del periodo de muestreo se presentara lo
que usualmente se denomina un overrun y Se generara un error que no
permitira descargar la aplicacién a la tarjeta de control y la Unica solucion es
incrementar este periodo de muestreo. Después de estos cambios ubicarse en
la pestafia “Advanced” y se recomienda deshabilitar la opcién de reduccion de

bloques, tal como aparece en la Fig. 2.7:

) Simulation Parameters: velocidad progresiva |:||§|E|

Solver| WDrkspaceIa’D| Diagnostics‘ .-’-\dvan-:ed‘ Heal-TimeWolkshop‘

Model parameter configuration

[ Inline parameters

O ptimizations: )

Action

Block reduction 0ff ~ £ On
Eoolean logic signals Off =
Conditional input branch On ' Off
Paramerer nnnlinm Mt !
Model Werification block control: | se local settings =
Production hardware charactenstics: |Micmprocessor ﬂ
Nuwher of bits for C 'char' g 24 WValue:
Mmher nf hits far © 'shart! 1A ¥

oK ‘ Cancel| Help ‘ Apply |

Fig. 2.7: Panel de configuracion de parametros, pestafia ADVANCE

Ademés en la pestafia de Real Time Workshop verificar que se tenga la
siguiente configuracion:

<} RTI Task Configuration - [onoffm] _ |

Model Task Configuration

onaffm |

 Task list

« | Task priority
Up |
Az Frevious |

Diary

|

- Task configuration

Task name: | Timer Task 1 [0.007] =

Interrupt source: I Timer & interrupt

Irterrupt black: I

Pricrity: 1

Overrun strateay

On task overnn:
& stop simulation [set simState to STOF)
" queus task before simulation stop
Max. queued task instances: 1}

" ignore averun

Id;ACE 0K | Cancell Hslul Appl.vl

Fig 2.8: Ventana Configuracion del modelo de tarea
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Como se menciond, una situacién de overrun ocurre si una aplicacion es enviada a
iniciarse, pero la ejecucién previa aun no estd terminada. Por defecto la opcion
esta puesta en “stop simulation” y debe mantenerse asi, de caso contrario si se

ignora no se sabra si la aplicacion esté corriendo en tiempo real o no.

Después de configurar el cuadro de dialogo anterior hacer clic en Ok para iniciar el
proceso “Build”. Se genera un cddigo C que es compilado por el Texas Compiler
para producir un archivo ejecutable con extension *.obj que se descarga a la
tarjeta DS1102 y el algoritmo empieza a correr. Para detener o reanudar la
aplicacion se usa los botones del menu de la interfaz de ControlDesk.

Para crear simulaciones en ControlDesk y observar el comportamiento de la

aplicacion en tiempo real y cambiar parametros especificos, se requiere de tres

archivos:

- El archivo con extension TRC provee informacion de las variables disponibles
y como estan agrupadas.

- EL archivo MAP, que es siempre creado al final de la compilacién, asigna
nombres simbdlicos hacia direcciones fisicas.

- El archivo descriptivo del sistema SDF especifica que ejecutable sera
descargado hacia el procesador. Cuando se carga el archivo SDF, el
ejecutable y todos los archivos relacionados al experimento son cargados

automaticamente.

Real Time Interface (RTI) crea los archivos SDF, TRC y MAP cuando se genera y

compila el codigo.
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ELEMENTOS BASICOS DE CONTROLDESK

Ahora haremos referencia a ControlDesk, una herramienta para poder configurar
algun hardware dSPACE, especificamente la tarjeta de control DS1102, y
ademas una tarea méas elaborada la de configurar la plataforma para ejecutar

aplicaciones en tiempo real desde Simulink.

Para poder implementar experimentos donde se pueda visualizar, adquirir, y
controlar pardmetros es necesario conocer un poco mas el entorno de ControlDesk.

Entonces ejecutamos el acceso directo desde el escritorio: &
[

dSPACE ControlDesk.nk

Otra manera es siguiendo la ruta: Inicio/ Programas/dSPACE Tools, a partir de la

cual aparecera la Fig. 2.9:

7 emd_1102_gl - ContiolDezk D evelopen Version - [smd_1702_s1]
Menu Bar —— B# Fe Edt Yiew Ioos Egpermant Plaform  reumartadee Baamets Edter Widow  Hap =l =
es@|s ez o nas wk||ann + o & w28 42
Toolbars g | sa%n m=|atcr m=:HE
1]l ]
o Sinink “itual Inshum=ntz
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Fig. 2.9: Ventana completa del DSpacel102, se aprecian lo paneles internos.

La ventana Navigator tiene diferentes vistas para estructurar funciones como:

administrar la plataforma, manejar archivos y construccion de paneles virtuales_
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- Experiment Navigator: Muestra todos los archivos (por ejemplo, paneles de

instrumentacion, configuracion de parametros, y los datos adquiridos)
pertenecientes al experimento actual y provee funciones para manejar el
experimento y sus componentes.

- Instrumentation Navigator: Permite construir paneles de instrumentacion para

controlar y monitorear las variables del modelo.

- Platform Navigator: Muestra todas las plataformas instaladas en el sistema

(por ejemplo Matlab y DS1102) vy provee funciones para registrar otras.

Ademas se puede cargar, ejecutar y detener las aplicaciones.

En la region inferior se encuentra la ventana denominada “Tool Window”, la cual
contiene también diferentes vistas. Por ejemplo la vista “Log Viewer” muestra
mensajes de advertencias y errores. La vista “File Selector” es similar al explorador
de Windows ya que permite buscar los archivos del sistema de la computadora,
seleccionar y descargar las aplicaciones arrastrando dicho archivo con el mouse
hacia el icono de la plataforma DS1102 que se encuentra en el “Platform Navigator”,

como lo muestra la Fig. 2.10:

ol |
e ol Simulink
Bl B} Local System
£ " de1102
Slave DSP
-
bl .y
D Expermert | e retrreon ‘Ml@mnmm |
5 R 1 ] [Name Toee | Tipe |
i B Absbook - - [s] Srod_1702_smudl EE  mdfis
thﬁﬁk oy | O TEEE  abjfile
: ebugger #] G102l ol 161B.. ki
{0 Getlingslarted
: P 3 Handenr
I L5 i dink =l | 0|
A TETET, Lon viewser Ji_interpreter File Setector f_Funcicn ceketsr 7

Fig. 2.10: Nos muestra como arrastrar los archivos a la ventana de Platform.

Otra area importante es el area general de trabajo (working area en la Fig.2.11)
donde se crea y muestran los la interfaz gréafica de control, que permite monitorear,

controlar y grabar valores utilizando los comandos necesarios.
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Fig. 2.11: Ventana de WORKING AREA

CREACION DE UNA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO — GUI

La interfaz grafica permite ver en pantalla varios aspectos de operacion
cuando el sistema de control se esta ejecutando, hacer cambios en pardmetros
mientras el sistema esté operando (por ejemplo las ganancias del controlador o
los puntos de referencia), observar y guardar la informacion en ploters y reportes

respectivamente.

1. Después de haber creado un diagrama en simulink con los bloques del RTI
se crea un esquema o “layout” siguiendo la ruta File > New > Layout y también
en View > Controlbars > Instrument Selector. Esta Ultima accion mostrara las
librerias que podran ser usadas para crear la interfaz gréfica de usuario, que
estan agrupadas en dos tipos de instrumentos: Los instrumentos virtuales y los

instrumentos de adquisicion de datos, tal como se muestra en la Fig. 2.12:
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Fig. 2.12: Ventana completa del Layout y los instrumntos virtuales.

2. Seleccionar el modo editar en la barra de menu de la ventana del Layout.

- &S Frit Daka Connections..,
Irmpork Data Connechons,, .
Bt [aba COmnEminns. .

..... g layeust =

|e@@| i

S5 Animation Mods

Fig. 2.13: Ubicar modo EDIT MODE en la ventana del LAYOUT

3. Ahora con las ventanas de “Virtual Instruments” y “Data Adquisition” se
van agregando cada uno de los bloques deseados al area de trabajo en el
layout. Se da clic en el bloque deseado y luego se grafica el bloque en el campo

del layout como se muestra en la Fig. 2.14:
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Fig.2.14: Agregar un bloque del menu de instrumento virtual.

4. Verificar que se encuentre en la parte del inferior, en la ventana “Tool Window”
el archivo de extension .sdf creado una vez realizada la construccion del modelo.
Pues es de suma importancia para poder realizar el monitoreo, control y
grabado de las variables deseadas, ya que si no esta creado correctamente no

se podran mostrar esas variables como se muestra en la Fig. 2.15:

ﬂ =-E w Yariable Size
# ) Model Root finalTime 1x1
: :'] Labels B currentTime 1x1
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Fig. 2.15: Ubicacion del archivo con extension .sdf en la venta “Tool Window”.
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5. Una vez encontrada la pestafia con las variables en al archivo .sdf se
procede a asignar a cada bloque la variable deseada a monitorear, controlar o
grabar. Para esto, se tiene que elegir la variable que se asignara al bloque y se

arrastra hacia él, como lo muestra la Fig. 2.16:

I Size I Ty
1x1 Flog|
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(P JEE |

1. Find
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Ground
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=

Window  Help
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% EERREEE {3 BLOCKS Y VARIABLE S {%BLOCK%)

________ 0.000 |0

Fig. 2.16: Asignar las variables a los bloques.

6. Una vez asignadas todas las variables deseadas se puede ademas configurar
cada bloque por tamafio, numero de fuente, color del fondo del bloque, color de
fondo de la interfaz, cantidad de decimales deseados, se selecciona los
valores maximos y minimos, etc. Una vez terminado todo esto se procede a
realizar la simulaciébn en tiempo real de la interfaz dando clic en el botén

“Animation Mode” de la barra de mend como se sefala en la Fig. 2.17:
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Fig. 2.17: Sistema ejecutado en “Animation Mode”
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CODIGO DEL SISTEMA EN MATLAB

J=10.656e-2;

B=4.21e-5;

K=48.2478e-3;

R=4.9125;

num=K;

den=[(R*J) ((K*K)+(R*B)) O];

% se halla la funcién de transferencia del lazo interno
TF1=tf(hum/0.5235,den/0.5235)
Transfer function:
0.09216

s"2 +0.004842 s

% se halla el diagrama del Bode del sistema para verificar el estado de nuestro lazo
interno mediante las siguientes lineas

figure

bode(num,den)

margin(num,den)

t=0:0.01:3;

% Luego se agrega una ganancia para incrementar el ancho de banda del sistema
y obtener un tiempo de respuesta menor.

num=2000*K;

bode(num,den)

margin(num,den)

% Para terminar de mejorar la respuesta transitoria del sistema agregamos un
compensador en adelanto centrado en 20 rad/seg

p=224;

z=1.79;

numa=[1 z];

dena=[1 p];

numb=conv(num,numa);

denb=conv(den,dena);
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% Se vuelven a hallar el diagrama de bode del lazo interno mas el compensador

para verificar el margen de fase y margen de ganancia.
figure

margin(numb,denb)

% Se multiplica por una ganancia de 25 para lograr obtener el mayor margen de
fase en la frecuencia central de 20 rad/seg
numb=conv(25*num,numa);

margin(numb,denb)

% Una vez verificado el margen de fase y de ganancia del sistema hallamos la
respuesta una entrada escalén

figure

[numc,denc]=cloop(5*numb, denb, -1);

step(numc,denc,t)

% Ahora agregamos la funcion de transferencia del lazo externo y verificamos su
margen de fase y de ganancia.

numle=[5.72];

denle=[1 0 0];

numleconv=conv(numle*numc);

denleconv=conv(denle,denc);

margin(numleconv,denleconv)

% Se observa un margen de fase negativo y margen de ganancia también negativo,
lo que evidencia inestabilidad por lo tanto se debe agregar un compensador en
adelanto para aumentar ese margen de fase y mejorar el margen de ganancia. El
compensador esta centrado ahora en 10rad/seg y se muestra a continuacién
numale=[1 0.89]; % Numerador del compensador en adelanto

denale=[1 111]; % Denominador del compensador en adelanto
numble=conv(numleconv,numale);

denble=conv(denleconv,denale);

margin(numble,denble)

% Agregar una ganancia la sistema para poder lograr el margen de fase mayor a
60° en la frecuencia de 10 rad/seg, multiplicamos por 200.

margin(numble*200,denble)
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margen de fase y ganancia, se logra lo adecuado ahora se procede a hallar la

%respuesta del sistema una entrada escalén.

[numcle,dencle]=cloop(numble*200, denble, -1);

step (numcle,dencle,t)

% La respuesta es bastante aceptable pero para cumplir con los requerimientos se

agrega una ganancia mayor para cumplirlos a cabalidad.

[numcle,dencle]=cloop(numble*300, denble, -1);

step (numcle,dencle,t)

% Finalmente se logra lo deseado, quedando todo el sistema de la siguiente

manera:

g»

Step

GLE

s+0.89

s+111

O

Ceompensador

Lazo Externo

GLI

s+1.79

s+224

0.09216

v

s2+0.004842s

i

Compensador
Lazo Interno

TF1

Scope
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