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Resumen: Actualmente, en las instalaciones industriales se hace cada vez méas necesario disponer
de sistemas de control que permitan mejorar y optimizar una gran cantidad de procesos, esto se debe
a que el uso de controladores bien disenados, aplicados sobre diversos sistemas permiten llevarlos a
un punto de operacion deseado logrando cumplir con requerimientos previamente especificados. Sin
embargo, al momento de estudiar el desempeno de un sistema de control, el resultado de aplicar la
teoria en la realidad tiende a conllevar algunas diferencias o complicaciones las cuales generalmente
no se logran apreciar en las simulaciones, situacién que puede confundir al estudiante interesado
en estos temas. Por las razones antes expuestas, en el presente trabajo se propone un enfoque
didactico a través del diseno e implementacion de un médulo didactico de control, que a través
de controladores del tipo adelanto-atraso, permitan orientar al estudiante en el diseno de estos
sistemas, logrando de esta manera, su familiarizacién acerca de cémo los cambios en los parametros

de los sistemas de control afectan a las variables de salida del sistema en la préactica.
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Capitulo 1

Introduccion

La importancia que tiene la medicién y control de los procesos, ha convertido a la Automatizacion
y al Control Industrial en una fase necesaria e imprescindible para los procesos industriales, de
manufactura, navales, aeroespaciales, en la robdtica, etc. Esto permite mantener un determinado
proceso en un rango de medicién deseado, ofrece la posibilidad de efectuar eficientemente tareas que
suelen ser complejas, frecuentemente evitan fallas en los procesos a controlar, entre otras ventajas.

Uno de los controladores analégicos mas usados es del tipo adelanto-atraso, disenado para mejo-
rar las condiciones transitorias y en régimen permanente del sistema a controlar, ya que la compen-
sacion en atraso logra incrementar la ganancia en lazo cerrado, lo que permite mejorar el error en el
estado estacionario sin modificar significativamente el estado transitorio del sistema, mientras que,
la compensacién por adelanto crea un adelanto de fase en el sistema que permite al mismo cumplir
con las especificaciones de comportamiento requeridas por el proceso en régimen transitorio (Kuo,
1996).

En la teoria, disenar y aplicar un controlador por adelanto-atraso resulta ser relativamente
sencillo en comparacién a su puesta en practica. Mientras se estudia la teoria de control, son
pocos los casos en los que se lleva esto a la practica, incluso, existen excelentes libros en los que se
tratan los principios y la teoria de control automatico de procesos, pero en la mayoria de ellos no
se proporciona al lector la posibilidad de implementacion practica de dichos principios.

Por otro lado, un proceso modular es un sistema de procesos contenido dentro de un marco que
permite que dicho sistema sea transportado facilmente, estos médulos pueden contener sistemas
de procesos completos y varios procesos pueden ser combinados para crear sistemas mas grandes o

plantas portatiles enteras.
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Estos médulos también pueden contener sistemas de control, los cuales pueden ser utilizados con
fines didécticos y asi acercar al estudiante interesado a temas pertenecientes al ambito industrial,
emulando situaciones que se presenten en el area. Esto seria una ventaja para dichos estudiantes,
puesto que adquiririan conocimientos adicionales concernientes a la aplicacién de la teoria de control
previamente estudiada sobre un sistema determinado.

Por lo antes mencionado, el presente trabajo tiene como finalidad el diseno e implementacion de
un médulo de control didactico basado en controladores de tipo adelanto-atraso, el cual permitira
controlar diferentes procesos, enfocandose en la ensenanza de la aplicaciéon de los principios del
control automatico, por lo cual ayudara tanto a los docentes que imparten estos temas, como a los

estudiantes interesados.

1.1 Antecedentes

Desde que se fundamentaron las bases de la teoria de control, esta se ha abordado ampliamente
en la literatura. Ademas, las aplicaciones del mismo exponen una gran variedad de andlisis de casos
y problemas que también se han expuesto abundantemente.

En este sentido, la revista Control Engineering Practice publica, desde 1993, articulos que
ilustran la aplicacion directa de la teoria de control y sus herramientas de apoyo en todas las areas
posibles de automatizacién.

Asfmismo, Smith & Corripio (2000) muestra la practica del control automéatico de procesos
junto con los principios fundamentales de la teoria de control, incluyendo una buena cantidad de
ejemplos directamente de la experiencia de practicantes y consultores en el area.

Por su parte, Bandyopadhyay (2002) introdujo temas de teorfa y practica de la ingenierfa de con-
trol tanto en tiempo continio como discreto, incluso analizando componentes practicos de sistemas
de control y sistemas no lineales.

Rodic (2009), ademés de ensefiar los métodos tedricos del control y la automatizacién, también
recopild técnicas practicas que se llevaron a cabo previamente.

En cuanto al diseno de controladores adelanto-atraso, la literatura existente es significativamente
amplia. Dorf & Bishop (1998), Kuo (1996) y Ogata (1998) representan tres grandes referencias
bibliograficas que instruyen sobre las caracteristicas de este tipo de controladores, dado que abordan
técnicas de diseno y compensacion mediante métodos de la respuesta del sistema en frecuencia y
en el dominio temporal.

En lo que respecta a controladores comerciales con fines didacticos que utilicen controladores del

tipo adelanto-atraso, Pantech Solutions®) tiene a la venta un equipo de laboratorio para el estudio
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de la compensacién en adelanto-atraso llamado Control system lab: Lead and lag compensation.
En la Universidad de los Andes se realizé un trabajo que combina teoria y préctica a través
de la construccién de un médulo de control analdgico, titulado “Diseno y Construccién de un
Controlador PID Analdgico” Sanchez (2009). Este proyecto, basado en electrénica analdgica, conté
con un intervalo de valores variables para cada uno de los pardmetros del PDI, con la finalidad de

controlar diversos procesos, tanto simulados como reales.

1.2 Definicién del problema

El control automatico es usado en gran diversidad de ambitos por la eficiencia y seguridad que
dan a los sistemas en general ya sea por medio de dispositivos fisicos o de software, entre los cuales
el controlador adelanto-atraso es extensamente utilizado en la industria.

Los avances en tecnologia, en materia de automatizacién y control (tanto en el &mbito industrial
como en el educativo), retan al estudiante de hoy en dia a no solo conocer a fondo la teorfa de con-
trol sino sus aplicaciones précticas, ya que en la realidad los sistemas tienden a tener caracteristicas
que dificilmente pueden ser apreciadas mediante simulaciones (ruido sobre el sistema a controlar,
desgaste de elementos del sistema, etc.) y tal conocimiento debe verse ampliamente reflejado en
el perfil del estudiante de ingenieria de control, sin embargo, el laboratorio de instrumentacién y
control de la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de los Andes, no cuenta con
una plataforma didédctica que le permita al estudiantado que utiliza dicho laboratorio experimen-
tar con las variaciones de los pardmetros de un controlador y cémo estos cambios influyen en el
comportamiento de gran variedad de sistemas, ya que adquirir uno de estos equipos instructivos es
sumamente costoso.

Por lo expuesto anteriormente, el trabajo de grado esta orientado al diseno e implementacion
de un moédulo didéctico de compensacién con controlador del tipo adelanto-atraso, como medida de
solucion hacia la problemaética planteada, ya que la implementacién de médulos didacticos de control
permitird realizar estudios y andlisis de diferentes procesos y sus respectivos modelos. Asimismo,
permitira atraer el interés del estudiantado de las Escuelas de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria
Eléctrica hacia el aprendizaje de la teoria de control y ademés podra brindar apoyo en la ensenanza

de la misma a través de practicas de laboratorio de las materias relacionadas con el tema.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disenar y construir un médulo didactico de control analégico con controladores de tipo adelanto-

atraso.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Indagar referentes bibliograficos concernientes a la teoria de diseno e implementacién de con-

troladores por adelanto, atraso y adelanto-atraso.

e Disenar los circuitos electrénicos variables para la construcciéon de un médulo didactico de

compensacion con controladores del tipo adelanto, atraso y adelanto-atraso.

e Implementar, a través de circuitos electrénicos, dos médulos que representen por separado un

sistema de segundo orden y un sistema de tercer orden, ambos con parametros variables.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita visualizar en tiempo real los cambios inducidos

en el mdédulo de control.

1.4 Metodologia

La metodologia a utilizar fue del tipo de investigacién bibliografica y documental, ya que se
hizo una revisién bibliografica de los aspectos mas importantes relacionados con control del tipo
adelanto-atraso y como se debe implementar a través de circuitos electrénicos analdgicos.

También se utilizé investigacion analitica, ya que se deben analizar los aspectos relacionados a
las respuestas de sistemas de segundo y tercer orden ante controladores del tipo adelanto, atraso
y adelanto-atraso, y para ello se realizaran simulaciones donde se visualice el efecto del diseno de
dichos controladores.

Ademids la metodologia conté con un diseno experimental, ya que se disefié e implementé un
circuito electrénico que cumpla con las especificaciones exigidas por los controladores del tipo ade-
lanto, atraso y adelanto-atraso, con parametros variables. Asimismo se construyd, a través de
circuitos electréonicos, dos médulos que representen por separado un sistema de segundo orden y
un sistema de tercer orden, ambos con pardmetros intercambiables, para probar la efectividad del
médulo de compensacion realizado y se desarrollé una interfaz grafica que permita visualizar en

tiempo real los cambios inducidos en los médulos de control.
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La metodologia también fue evaluativa-comparativa, debido a que se evalué y comparé entre si

el comportamiento de los sistemas simulados y el de los sistemas implementados en la préactica.

1.5 Estructura del Documento

Este documento estd compuesto de seis (6) capitulos. El primer capitulo, intitulado Introduccidn,
contiene los antecedentes, planteamiento del problema, los objetivos generales y especificos y la
metodologia usada para el desarrollo del proyecto. El segundo capitulo, intitulado Marco Tedrico
y Conceptual, contiene los basamentos tedricos para comprender los principios bésicos de diseno y
construccién de un controlador analégico de tipo adelanto-atraso.

El tercer capitulo lleva por nombre Diseno e implementacion del mddulo didctico de control,
LCBozx y contempla la implementacion circuital tanto de los sistemas a controlar como de los
controladores, ademds de la seleccién total de los componentes para realizar la plataforma y en
general el proceso de contruccién del LCBox.

El capitulo cuatro, llamado Visualizacion de datos en tiempo real, incluye todo lo referente a la
visualizacién de datos en tiempo real, desde la adquisicién de datos con el hardware Arduino UNO,
hasta la implementacion de la interfaz gréfica que se encarga de mostrar los datos adquiridos.

El quinto capitulo, Pruebas sobre el médulo de control LCBozx, trata de las pruebas hechas
sobre el médulo de control LCBox, donde se muestra el funcionamiento de todos los controladores
disenados sobre los sistemas de segundo y tercer orden, y ademéds se comparan los resultados con
los obtenidos a través de simulaciones previas.

El sexto capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones de la elaboracién del LCBox

disenado y construido.



Capitulo 2

Marco Teoérico y Conceptual

En este capitulo se presenta un conjunto de conceptos tedricos necesarios para comprender
los principios bésicos que intervienen en la construccién de controladores a través de circuitos
analégicos. Estos conceptos estan basados en la teoria de control moderna, diseno de controladores

por adelanto-atraso y circuitos electrénicos.

2.1 Sistema de control

Un sistema de control es una interconexién de componentes que forman una configuracion del
sistema que proporcionara una respuesta deseada en un tiempo deseado.

Aunque los sistemas de control son por lo general no lineales, es posible aproximarlos mediante
modelos matematicos lineales. Se pueden usar uno o méas métodos de diseno bien desarrollados
basados en el anélisis de la teoria de los sistemas lineales, que supone una relaciéon de causa y efecto
entre las entradas y salidas del sistema o proceso.

Por tanto, un proceso que va a ser controlado puede representarse mediante una relaciéon de
entradas y salidas. En primera instancia se puede decir que las entradas o senales actuantes u son
los objetivos de control, y las salidas son resultados o variables controladas y, lo que supone un
procesamiento de la sefial (o sefiales) de entrada para proporcionar una senal de salida (Dorf &
Bishop (1998))(véase Figura 2.1).

Por otro lado, debe acotarse que la variable controlada es la cantidad o condicién que se mide
y controla, mientras que la variable manipulada es la cantidad o condiciéon que se modifica para

afectar el valor de la variable controlada. Dicho esto, se puede decir que Controlar significa medir el
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Entradas |::> Proceso Salidas
u y

Figura 2.1: Proceso a controlar (Dorf & Bishop (1998)).

valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir
o limitar una desviacién del valor medido a partir de un valor deseado (Ogata (1998)).
En general, el objetivo de un sistema de control es controlar las salidas en alguna forma prescrita

mediante las entradas a través de los elementos del sistema de control (Dorf & Bishop (1998)).

2.2 Sistema de control en lazo abierto

Un sistema de control en lazo abierto es un sistema sin realimentacién, es decir, la salida del
sistema no tiene efecto sobre la accién de control.

En este caso, la senal de entrada r se aplica al controlador, cuya salida actia como senal
actuante u; la senal actuante controla el proceso controlado de tal forma que la variable controlada
y se desempeiie de acuerdo con estdndares prestablecidos (Kuo (1996)) (véase Figura 2.2). Por lo
tanto, a cada valor de la entrada le corresponde una condicién de salida fijo, asi que en presencia

de perturbaciones esta configuracion de control no es efectiva.

ratarancia contrgl salida

*| Controlador -1 Proceso | -

Figura 2.2: Sistema de control en lazo abierto (Kuo (1996)).

En los casos simples, el controlador puede ser un amplificador, unién mecénica, filtro, u otro
elemento de control. En casos més complejos, el controlador puede ser una computadora tal como
un microprocesador, pero debe tomarse en cuenta que en la préactica sélo se puede usar el control
en lazo abierto si la relacion entre la entrada y la salida es conocida y si no hay perturbaciones

internas ni externas (Ogata (1998)).
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2.3 Sistema de control en lazo cerrado

Un sistema que mantiene una relacién prescrita entre la salida y la entrada de referencia, com-
parandolas usando la diferencia como medio de control, se denomina sistema de control realimentado
(Ogata (1998)).

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control en lazo cerrado,
incluso en la practica estos términos se usan indistintamente porque el control en lazo cerrado
siempre implica el uso de una accién de control realimentado para reducir el error del sistema.

Mis detalladamente, en un sistema de control en lazo cerrado se alimenta la senal de error de ac-
tuacién u al controlador, que es la diferencia entre la senal de entrada r y la senal de realimentacién
(que puede ser la sefial de salida y o una funcién de esta, sus derivadas y/o integrales), a fin de
reducir el error e y llevar la salida del sistema a un valor conveniente (véase Figura 2.3) (Ogata
(1998)).

referencia error control salida

r e ¢ Planta o 4
4+)®— Controlador Proceso | |

Figura 2.3: Sistema de control en lazo cerrado (Ogata (1998)).

Ademés, puede describirse al sistema realimentado a través de la configuracién de la Figura 2.4,
donde r es la senal de entrada, e el error, y y la senal de realimentacion; los pardmetros G y H se

pueden considerar como ganancias constantes (Kuo (1996)).

Figura 2.4: Sistema realimentado (Kuo (1996)).

Mediante manipulacién algebréica se puede mostrar que la relacién entrada-salida del sistema
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es:

y G

szzi
r 1+ HG

2.3.1 Efecto de la realimentacién en la ganancia global del sistema

Como se observa en la ecuacién 2.1, la realimentacién afecta la ganancia G de un sistema no
realimentado por un factor de 1 + GH (Kuo (1996)).

Se dice que el sistema de la figura 2.4 tiene realimentacién negativa, ya que un signo menos se
le asigna a la senal realimentada. La cantidad GH puede incluir el signo menos, por tanto el efecto

general de la realimentacién es que puede incrementar o disminuir la ganancia G (Kuo (1996)).

2.3.2 Efecto de la realimentacién en la estabilidad del sistema

La estabilidad es una nocién que describe si un sistema es capaz de seguir la entrada de referencia.

Estabilidad BIBO: Un sistema lineal, causal e invariante en el tiempo es BIBO-estable si y
solo si a toda funcién de entrada acotada le corresponde una funcién de salida acotada.

Dicho de otra manera, un sistema se dice inestable si la salida del sistema es infinita ante
cualquier entrada finita, asimismo un sistema estable presentard salidas finitas ante entradas finitas
(Kuo (1996)).

Para investigar el efecto de la realimentacién sobre la estabilidad, se hace referencia a la expresion
de la ecuacién 2.1. Si GH=-1, la salida del sistema sera inestable. Por tanto, se debe establecer
que la realimentacién puede ocasionar que un sistema que originalmente es estable, se convierta en
inestable. Por otro lado, una de las ventajas de incorporar realimentacién es que puede estabilizar
un sistema inestable, y si se toma el ejemplo de la figura 2.4 el valor de GH debe ser positivo para
lograr esto.

En general, la realimentaciéon puede mejorar la estabilidad o ser dafniina si no se aplica adecuada-

mente.

2.4 Tipos de sistemas de control realimentados

Los sistemas de control realimentados se pueden clasificar de diversas formas, dependiendo
del propdsito de la clasificacién. Por ejemplo, de acuerdo con el métodos de andlisis y diseno,
los sistemas de control se clasifican en lineales y no lineales, variantes con el tiempo o

invariantes con el tiempo. De acuerdo con los tipos de senales usados en el sistema, se hace
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referencia a sistemas en tiempo continuo y en tiempo discreto, o sistemas modulados y no
modulados. En general, existen muchas formas de identificar un sistema de control de acuerdo
con alguna funcién especial del sistema. Es importante que algunas de estas formas comunes de
clasificar a los sistemas de control sean conocidas para obtener una perspectiva propia antes de

embarcarse en su andlisis y disefio (Kuo (1996)).

2.4.1 Sistemas de control lineales vs. no lineales

Estrictamente hablando, los sistemas lineales no existen en la practica, ya que todos los sistemas
fisicos son no lineales en algin grado. Los sistemas de control realimentado son modelos ideales
fabricados por el analista para simplificar el anélisis y diseno. Cuando las magnitudes de las senales
en un sistema de control estan limitadas en intervalos en los cuales los componentes del sistema
exhiben una caracteristica lineal (por ejemplo, la aplicacién del principio de superposicién), el
sistema es esencialmente lineal. Sin embargo, cuando las magnitudes se extienden mas alla del
intervalo de porcién lineal, dependiendo de la severidad de la no linealidad, el sistema no se debe
seguir considerando no lineal (Kuo (1996)).

Para sistemas no lineales, existe una gran cantidad de técnicas analiticas y gréaficas para fines de
diseno y andlisis. Por otro lado, los sistemas no lineales son dificiles de tratar en forma matematica,
y no existen métodos generales disponibles para resolver una gran variedad de clases de sistemas
no lineales. En el diseno de sistemas de control, es préictico primero disenar el controlador con
base en un modelo de un sistema lineal despreciando las no linealidades del sistema. Entonces,
el controlador disenado se aplica al modelo del sistema no lineal para su evaluacién o redisenio

mendiante simulacién en computadora (Kuo (1996)).

2.4.2 Sistemas de control en tiempo continuo vs. Sistemas de control en

tiempo discreto

Un sistema en tiempo continuo es aquel en el que las senales en varias partes del sistemas
con todas funciones de la variable continua tiempo t y se pueden describir a través de ecuaciones
diferenciales (Ogata (1998)).

Por otro lado, un sistema de control en tiempo discreto es aquel en el cual una o mas de sus
variables pueden cambiar sélo en valores discretos de tiempo. Estos instantes, denotados mediante
kT ot, (k=0,1,2,..), pueden especificar los tiempos en los que se lleva acabo alguna medicién de
tipo fisico o los tiempos en los que se extraen los datos de la memoria de una computadora (Ogata
(1998)).



2.5 ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 11

Los sistemas de control en tiempo discreto difieren de los sistemas de control en tiempo continuo
en que las senales para los primeros en uno o méas puntos son en forma de datos muestreados o
un cddigo digital, ademas estos son descritos en ecuaciones en diferencias después de la apropiada

discretizacién de las sefiales en tiempo continuo (Ogata (1998)).

2.5 Analisis de sistemas de control en el dominio del tiempo

Ya que el tiempo es la variable independiente empleada en la mayoria de los sistemas de control,
es usualmente de interés, evaluar o analizar la salida con respecto al tiempo, o simplemente, la
respuesta en el tiempo. En el problema de anélisis, una senal de entrada de referencia se aplica al
sistema, y el desempeno del sistema se evaltia al estudiar la respuesta del sistema en el dominio
del tiempo. Por ejemplo, si el objetivo de control, es hacer que la variable de salida siga a la senal
de entrada, a partir de algin tiempo inicial y algunas condiciones iniciales, es necesario comparar
la entrada y la respuesta a la salida como funciones del tiempo. Por tanto, en la mayoria de los
sistemas de control, la evaluaciéon final del desempenio de un sistema se basa en las respuestas en el
tiempo (Kuo (1996)).

La respuesta en el tiempo de un sistema de control se divide normalmente en dos partes: la
respuesta transitoria y la respuesta en estado estable. Sea y(t) la respuesta en el tiempo de un

sistema en tiempo continuo; entonces, en general, se puede escribir:

Y(t) = yss(t) + ye(t) (2.2)

en donde y;(t) indica la respuesta transitoria y yss(¢) indica la respuesta en estado estable.
En sistemas de control, la respuesta transitoria esta definida como la parte de la respuesta en el
tiempo que tiende a cero cuando el tiempo se hace muy grande. Por tanto, y;(t) tiene la propiedad

de que:

lim y:(t) =0 (2.3)

t—o00
La respuesta en estado estable es la parte de la respuesta total que permanece después que la
transitoria ha desaparecido.
Las respuestas de un sistema de control tipico no pueden seguir cambios siibitos en la entrada
en forma instantanea, y normalmente se observan transitorios. En consecuencia, la respuesta tran-

sitoria de un sistema de control es necesariamente importante, ya que es una parte significativa del
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comportamiento dindmico del sistema; y la desviacién entre la respuesta de salida y la entrada o la
respuesta deseada se debe controlar cuidadosamente antes de alcanzar el estado estable.

La respuesta en estado estable de un sistema de control es también muy importante, ya que
indica en dénde termina la salida del sistema cuando el tiempo se hace grande. En general, si la
respuesta en estado estable de la salida no concuerda exactamente con la referencia deseada, se dice
que el sistema tiene un error en estado estable.

En el problema de diseno de un sistema de control, las especificaciones se proporcionan normal-
mente en términos del desempeno transitorio y en estado estable, y los controladores se disenan
para que todas esas especificaciones sean cumplidas por el sistema disenado.

Para propédsitos de andlisis y diseno, es necesario suponer algunos tipos basicos de entradas de
prueba para evaluar el desempeno de un sistema. Los criterios de desempeno se pueden especificar
con respecto a estas seniales de prueba, en tal forma que el sistema se puede disenar para cumplir
con dichos criterios (Kuo (1996)).

Para facilitar el anélisis en el dominio del tiempo, se utiliza la siguiente senal de prueba deter-

ministica: Funcidén escalén (véase 2.5) (Kuo (1996)).

) 1)

1) = Rug(t) Pendiente = R

W) = R ()

(a) (b)

1) = RPu (1)

(©

Figura 2.5: Senales basicas de prueba en el dominio del tiempo para sistemas de control (a) Funcién

escalén (b) Funcién rampa (c¢) Funcién pardbola (Kuo (1996)).

Entrada funcién escalén
La entrada funcién escalén representa un cambio instantaneo en la entrada de referencia. La

representacién matemadtica de una funcién escalén de magnitud R es (Kuo (1996)):

R si t>0
r(t) = (2.4)

en donde R es una constante real. O bien,
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r(t) = Rus(t) (2.5)

en donde u,(t) es la funcién escalén unitario.
En general, la funcion escalén es muy til como senal de prueba, ya que su brinco instantaneo

inicial de amplitud revela que tan rapido responde un sistema a entradas con cambios abruptos.

2.5.1 Error en estado estable de sistemas de control lineales en tiempo

continuo

En general, el error se puede ver como una senal que rapidamente debe ser reducida a cero, si
esto es posible. Con referencia al sistema en lazo cerrado de la figura 2.4 en donde r(t) es la senal
actuante, b(t) es la senal de realimentacién, y y(t) es la salida. El error del sistema se puede definir

Ccomo:

e(t) = senal de referencia — y(t) (2.6)

en donde la senal de referencia es la sefial que la salida y(t) esta siguiendo. Cuando el sistema tiene
realimentacién unitaria (H= 1, véase figura 2.4), la entrada r(¢) es la sefial de referencia, y el error

es simplemente:

e(t) =r(t) —y(t) (2.7)

El error en estado estable se define como:

€ss = tlim e(t)=0 (2.8)

—00

Tipos de sistemas de control

Aplicando el teorema del valor final el error en estado estable del sistema:

o= Jim )= Jm o) = iy £ @9

Claramente, ey depende de las caracteristicas de G(s). Mds especificamente, se puede mostrar
que ey depende del nimero de polos que G(s) tiene en s = 0 . Este nimero se conoce como el tipo
de un sistema de control, o simplemente, tipo de sistema, es decir, el orden de los polos de G(s) en
5=0.

Error en estado estable del sistema con una funcién escalén a la entrada
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Cuando la entrada r(t) al sistema de control de la figura 2.4 es una funcién escalén de magnitud

R= % en el dominio de Laplace, el error en estado estable se escribe a partir de la ecuacién 2.10

R R R
ess = lim 87(5) = lim = - (2.10)
52014+ G(s) s=01+G(s) 1+limg,0G(s)
Por conveniencia se define K, como la constante de error escalén:
K, = lim G(s) (2.11)
s—0
Entonces la ecuacién 2.11 se convierte en:
R
ss — 2.12
=TT (212)
y entonces la ecuacion 2.12 se convierte en:
R
ss — T~ 2.13
e =1 (2.13)

2.5.2 Respuesta transitoria de un sistema de segundo orden

El anélisis de un sistema de control de segundo orden forma una base para el entendimiento del
analisis y diseno de sistemas de érdenes mas altos, especialmente aquellos que pueden aproximarse
mediante sistemas de segundo orden (Kuo (1996)).

La porcién transitoria de la respuesta en el tiempo es aquella parte que tiende a cero cuando el
tiempo crece. Sin embargo, la respuesta transitoria de un sistema de control es importante, ya que
tanto la amplitud como la duracién de tiempo en la respuesta transitoria deben mantenerse dentro
de los limites establecidos (Kuo (1996)).

Considérese que un sistema de control de segundo orden con realimentcién unitaria se representa
mediante el diagrama de bloque que se muestra en la figura 2.6. La funcién de transferencia en lazo
abierto del sistema es:

G(s) = Yis) e (2.14)
E(s)  s(s+2Cwn)

en donde ¢ y w, son constantes reales. La funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema es:

Y(s) wp
R(s) 82+ 2(wns +w? (2.15)

Las funciones de transferencia dadas en las ecuaciones 2.14 y 2.15 se definen como sistema

prototipo de segundo orden (véase figura 2.6) (Kuo (1996)).
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¥(1)
Y(s)

r

Figura 2.6: Sistema de control prototipo de segundo orden (Kuo (1996)).

La ecuacién caracteristica del sistema prototipo de segundo orden se obtiene estableciendo el

denominador de la ecuacién 2.15 a cero (Kuo (1996)):
I(s) = 8% + 2Cwnps + w2 =0 (2.16)

2.5.3 Factor de amortiguamiento y factor de amortiguamiento relativo

Los efectos de los pardmetros del sistema ¢ y w, en la respuesta escalén y(t) del sistemaa
prototipo de segundo orden se refieren a las raices de la ecuacion caracteristica en la ecuacién 2.16.

Las dos raices pueden expresarse como (Kuo (1996)):

81,82 = —Cwp it jupy/1 — 2 = —a + jw (2.17)

El indicador de la velocidad de crecimiento o decaimiento de la respuesta al escalén unitario y(t)

es «, es decir, este controla el ”amortiguamiento” del sistema y se conoce como factor o constante
de amortiguamiento. Incluso la inversa de a es proporcional a la constante de tiempo del sistema.
Cuando las dos raices de la ecuacién caracteristica son reales e iguales, se dice que el sistema

es criticamente amortiguado, y esto sucede cuando ( = 1. Bajo esta condicién, el factor de
amortuguamiento es o = wy,, por lo tanto ¢ se enuncia como el favor de amortiguamiento relativo,

esto es:

factor de amortiguamiento real

¢ = factor de amortiguamiento relativo = —

= . . — (2.18)
wy,  factor de amortiguamiento critico

2.5.4 Frecuencia natural no amortiguada

El pardmetro w,, se define como la frecuencia natural no amortiguada. Como se observa en

la ecuacion 2.17, cuando ¢ = 0 el amortiguamiento es cero, las raices de la ecuacién caracteristica
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son imaginarias y la respuesta del sistema ante un escalén unitario es puramente senosoidal. Por lo

tanto w, corresponde a la frecuencia de la respuesta senosoidal no amortiguada. La ecuacién 2.17

muestra que cuando 0 < ¢ < 1, las partes imaginarias de las raices tienen la magnitud de w. Ya

que cuando ¢ # 0, la respuesta de y(¢) no es una funcién periédica (Kuo (1996)).

La figura 2.7 muestra en el plano S, (a) el lugar geométrico de w, constante, (b) el lugar

geomético de ¢ constante, (c) el lugar geométrico de o constante y (d) el lugar geométrico de w,
constante (Kuo (1996)).

Las regiones en el plano S se identifican como sigue (Kuo (1996)):

El semiplano izquierdo del plano S corresponde a que el factor de amortiguamiento es positivo,
esto causa que la respuesta al escalén unitario establezca un valor final constante en el estado

estable. El sistema es estable.

El semiplano derecho del plano S corresponde al amortiguamiento negativo. Esto da una

respuesta que crece en magnitud sin limite en el tiempo, y el sistema es inestable.

El eje imaginario corresponde a cero amortiguamientos (( = 0 o « = 0). El amor-
tiguamiento cero resulta en una respuesta de oscilacién sostenida, y el sistema es marginal-

mente estable o marginalmente inestable.

En la figura 2.8 se ilustra el efecto de las raices de la ecuacién caracteristica en el amor-

tiguamiento del sistema de segundo orden. Las dindmicas del sistema con respecto al valor de

¢ se clasifican como sigue (Kuo (1996)):

0 < ¢ <1 bajo amortiguamiento
¢ = 1 amortiguamiento critico

¢ > 1 sobre amortiguamiento

¢ = 0 no amortiguado

¢ < 0 amortiguamiento negativo

2.6 Respuesta al escalén unitario y especificaciones del sis-

tema

Para un sistema de control lineal, la caracterizacion de la respuesta transitoria frecuentemente

se realiza mediante la funcién al escalén unitario us(t) como la entrada. La respuesta de un sistema
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Figura 2.7: (a) Lugar geométrico de la frecuencia natural no amortiguada constante.
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geomético del factor de amortiguamiento relativo constante. (c) Lugar geométrico del factor de

amortiguamiento constante. (d) Lugar geométrico de la frecuencia de oscilacién constante (Kuo

(1996)).
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Figura 2.8: Comparacion de la respuesta al escalén para varios sitios del lugar geométrico de las

raices en el plano S.
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de control cuando la entrada es una funcién al escalén unitario se conoce como respuesta al escalén
unitario. La figura 2.9 ilustra una respuesta tipica al escalén unitario, el criterio de desempenio
comunmente utilizado para la caracterizacion de sistemas de control lineal en el dominio del tiempo

se define como (Kuo (1996)):

1. Sobrepaso méximo (SD > y,s). Asumase que y(t) es la respuesta al escalén unitario, también
que Ymaz enuncia el valor méximo de y(t), y yss es el valor en estado estable de y(t) y de

Ymaz > Yss- El sobrepaso maximo se define como:

SD = Ymaz — Yss (2.19)

El sobrepaso maximo se representa como un porcentaje del valor final de la respuesta escalon;

esto es:

%sp = 22100 (2.20)

ySS
Especificamente para un sistema de segundo orden, utilizando los valores de { y w, se

puede llamar el tiempo en el que el sobrepaso maximo se presenta:

™

t - - 2.21
max wnﬂ ( )
También se puede calcular el valor del sobrepaso méaximo a través de (:
sobrepaso MAximo = Ypmap — 1 = €™ 1-¢2 (2.22)
% sobrepaso maximo = 100e™¢V17¢* (2.23)

Frecuentemente el sobrepaso maximo se usa para medir la estabilidad relativa de un sistema
de control. Comunmente un sistema con gran sobrepaso es indeseable. Para fines de diseno,
el sobrepaso maximo se da como una especificacién en el dominio del tiempo. En la figura 2.9
se muestra que el maximo sobrepaso ocurre en el primero. Para algunos sistemas el sobrepaso
maximo puede ocurrir en un pico posterior, y si la funcién de transferencia del sistema tiene
un numero impar de ceros en el semiplano derecho del plano S, puede incluso ocurrir un

sobrepaso negativo.
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2. Tiempo de retardo ( t4): se define como el tiempo requerido para que la respuesta al escalén

alcance el 50% de su valor final (véase figura 2.9).

El tiempo de retardo para un sistema prototipo de segundo orden, se aproxima como:

_140,7¢

Wn,

d 0<(¢<1 (2.24)

Sin embargo, se puede obtener una mejor aproximacién utilizando una ecuacién de segundo

orden para tg:

1,14 0,125¢ + 0, 469¢>

Wn

tq

0<(¢<1 (2.25)

3. Tiempo de levantamiento ( ¢,): es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 10% al
90%, del 5% al 95% o del 0% al 100% de su valor final. Para sistemas subamortiguados de
segundo orden, por lo comun se usa el tiempo de levantamiento de 0% a 100%. Para sistemas

sobreamortiguados, suele usarse el tiempo de levantamiento de 10% a 90%.

Para un sistema prototipo de segundo orden se tiene la ecuacién:

0,8+ 2,5
—4 ) + U CO

n

t <(<1 (2.26)

También puede obtenerse una mejor aproximacion utilizando una ecuacién de segundo orden:

1+0,4167 2,917¢?
g, — LEOAETC 2077, (2.27)

Wn

4. Tiempo pico (t,): es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico del

sobrepaso.

5. Tiempo de asentamiento (t5): es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta
alcance un rango alrededor del valor final del tamano especificado por el porcentaje absoluto
del valor final (por lo general, de (2%) a (5%)) y permanezca dentro de él. El tiempo de
asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema de control. Los
objetivos del diseno del sistema en cuestion determinan cuél criterio de error en porcentaje

usar.

Para un sistema de segundo orden, se tiene:
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-t
¢

Cuando ¢ varia de 0 a 0,69, se puede aproximar el tiempo de sentamiento para el sistema

ty = —In(0,05y/1 — (?) (2.28)

prototipo de segundo orden como:

3,2
s —— (2.29)
Cwn
La siguiente aproximacién se usa para t; cuando ¢ > 0,69:
4,5¢
ty o~ (2.30)
Wn
v -
v 4 Entrada al escalén
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maximo
105 bommm gl N TN .
g)'g' Vf\
2D D i - L
090 1
i
1
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1
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|
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0 i 2 »
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levantamiento 1,
¢ Tiempo de
asentamiento f;

Figura 2.9: Sistema de control en lazo cerrado (Kuo (1996)).

2.6.1 Efectos de anadir polos y ceros a las funciones de transferencia

Adicion de un polo en la funcién de transferencia de la trayectoria directa: Sistemas
con realimentacién unitaria.

Para estudiar el efecto general de la adicién de un polo, y su localizacién relativa hacia una
funcién de transferencia de trayectoria directa de un sistema con realimentacion unitaria, considere

la siguiente funcién de transferencia:
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2.0

¥

Tiempo (s)

Figura 2.10: Respuestas al escaléon unitario del sistema con la funcién de transferencia en lazo

cerrado de la ecuacién 2.32 (Kuo (1996)).

2
Wn

C0) = 2T 1)

(2.31)

Yis)  G(s) _ wn (2.32)
R(s) 1+G(s) Tps®+ (14 2Cw,T})s% + 2(wy + w? '

La Figura 2.10 ilustra las respuestas al escalén unitario del sistema en lazo cerrado cuando

G(s) =

wn,=1,(=1yT,=0,1,2y5. Estas respuestas muentran que la adicién de un polo a una funcién
de transferencia de trayectoria directa tiene generalmente el efecto de incrementar el sobrepaso
méximo del sistema de lazo cerrado (Kuo (1996)).

Mientras el valor de T}, se incremeta, el polo en —1/T), se aproxima al origen en el plano S, y
el sobrepaso aumenta. Estas respuestas también muestran que el polo adicionado incrementa el

tiempo de crecimiento de la respuesta al escalén (Kuo (1996)).

Adicién de un polo en la funcién de transferencia de la trayectoria directa: Sistemas

con realimentacion unitaria

La figura 2.11 muestra las respuestas al escaléon unitario del sistema en lazo cerrado con la

funcién de transferencia:

Y(s) W2 (1 +T.,s)
R(s) 2+ 2Cw, +w?
en donde w, =1, ( =05y T,=0, 1, 3, 6 y 10.

M(s) = (2.33)

En este caso se observa que el adicionar un cero en la funcién de transferencia en lazo cerrado

disminuye el tiempo de levantamiento e incrementa el sobrepaso méaximo de la respuesta al escalén.
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Figura 2.11: Respuestas al escalén unitario del sistema con la funcién de transferencia en lazo

cerrado de la ecuaciéon 2.33.

La diferencia de este caso con respecto al de adicién de un cero en la funcién de transferencia de
trayectoria directa con realimentacion unitaria es que en el segundo caso no solamente el termino
(1 4+ T.s) aparece en el numerador de M(s) sino que el denominador de M(s) contiene a T,. El
término (1 +T%s) en el numerador de M(s) incrementa el sobrepaso méximo, pero T, aparece en el
coeficiente del término s del denominador, que tiene efecto de mejorar el amortiguamiento o reducir
el sobrepaso maximo.

Un hallazgo importante en estas discusiones es que atn cuando las raices de la ecuacion caac-
teristica se utilizan generalmente para estudiar el amortiguamiento relativo y la estabilidad relativa
de sistemas de control lineales, los ceros de la funcién de transferencia no deben sobrepasarse en

sus efectos en el desempefio transitorio del sistema (Dorf & Bishop (1998)).

2.6.2 Polos dominantes de las funciones de transferencia

Para fines de andlisis y diseno, es importante clasificar los polos que tienen un efecto que domina
la respuesta transitoria y denominarlos como polos dominantes, ya que estos se pueden usar para
controlar el desempeno dindamico del sistema, mientras que los polos insignificantes se utilizan
con el fin de asegurar que la funcién de transferencia del controlador se pueda realizar a través de
componentes fisicos.

Los polos que estan cercanos al eje imaginario en el semiplano izquierdo del plano S dan crec-

imiento a las respuestas transitorias que decaeran relativamente despacio, mientras que los polos que
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estdn lejos del eje (relativo a los polos dominantes ) corresponden a una respuesta de decaimiento
rapido.

Se ha reconocido en la practica y en la literatura que si la magnitud de la parte real de un polo
es de por lo menos 5 a 10 veces que el polo dominante de un par de polos complejos dominantes, el

polo puede enunciarse como insignificante en cuanto a la respuesta transitoria se refiere Kuo (1996).

2.7 Analisis en el dominio de la frecuencia

El punto de comienzo para el anélisis en el dominio de la frecuencia de un sistema lineal es su
funcién de transferencia. Es bien sabido por la teoria de sistemas lineales, que cuando la entrada

de un sistema lineal e invariante en el tiempo es senoidal con amplitud R y Frecuencia wy:

r(t) = Rsenwot (2.34)

La salida en estado estable del sistema y(t), serd senosoidal con la misma frecuencia wp, pero

posiblemente con diferente amplitud y fase, esto es:

y(t) = Ysen(wot + ¢) (2.35)

en donde Y es la amplitud de la onda senoidal de salida y ¢ es el corrimiento de fase en grados o
radianes.
Considere la funcién de transferencia de un sistema lineal SISO como M(s); entonces la trans-

formada de Laplace de la entrada y la salida se relacionan a través de:

Y(s) = M(s)R(s) (2.36)

Para anélisis en estado senoidal permanente, se reemplaza s por jw y la ecuacion 2.36 se convierte

en:

Y(jw) = M(jw)R(jw) (2.37)

Al escribir la funcion Y (jw) como:

Y(jw) = Y (jw)|£Y (jw) (2.38)

y definiendo de la misma forma tanto a M (jw) como a R(jw), la ecuacién 2.37 nos lleva a la

relacion de magnitud entre la entrada y la salida:
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Y (jw)| = [M(jw)||R(jw)| (2.39)

y la relacion de fase:

2Y (jw) = ZM(jw) + ZR(jw) (2.40)

Respuesta en frecuencia de sistemas en lazo cerrado

Para la configuracion de sistemas de control de lazo sencillo, la funcién de transferencia es:

_Y(s) . G(s)
M) = R = G)HE) (241)

Bajo el estado senoidal permanente s = jw, la ecuaciéon 2.41 se convierte en:

V(e GGw)
Mw) = R0y = Ghw) () (2.42)

La funcién de transferencia en estado senoidal permanente M (jw) se puede expresar en términos

de su magnitud y fase, esto es:

M (jw) = [M(jw)|£M (jw) (2.43)

O M(jw) puede expresarse en términos de sus partes real e imaginaria:

M(jw) = Re[M (jw)] + jIm[M(jw)] (2.44)

La magnitud de M (jw) es (Ogata (1998)):

—_— G(jw) _ G(jw)
M= GG HGe) T+ 6w H ) 249
La fase de M (jw) es (Ogata (1998)):
LM (jw) = LG(jw) — Z[1 + G(jw)H (jw)] (2.46)

2.7.1 Especificaciones en el dominio de la frecuencia

Pico de resonancia M,
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El pico de resonancia M, es el valor maximo de |M (jw)|

En general, la magnitud M, da una indicacién de la estabilidad relativa de un sistema estable
en lazo cerrado. Normalmente, un valor grande de M, corresponde a un sobrepaso maximo grande
de la respuesta escalén. Para la mayoria de los sistemas de control se acepta generalmente, en la

practica, que el valor deseado de M, esté entre 1,1 y 1,5 dB.
Frecuencia de resonancia w,

La frecuencia de resonancia w, es la frecuencia en la cual el pico de resonancia M, ocurre.
Ancho de banda (BW)

El Ancho de banda (BW) es la frecuencia en la cual |M (jw)| cae al 70,7%, o 3 dB abajo de su
valor en la frecuencia cero.

En general, el ancho de banda de un sistema de control da una indicacién de las propiedades
de respuesta transitoria en el dominio del tiempo. Un ancho de banda maés grande corresponde a
un tiempo de levantamiento corto, ya que las sefiales de mds alta frecuencia pasan més facilmente
a través del sistema. Por el contrario, si el ancho de banda es pequeno, solamente senales de
frecuencias relativamente bajas pueden pasar y la respuesta en el tiempo serd lenta. El ancho de
banda también indica las caracteristicas de filtrado de ruido y robustez del sistema. La robustez
representa una medida de la sensibilidad de un sistema a la variacién de pardmetros. Un sistema

robusto es uno que es insensible a la variacién de parametros (Kuo (1996))

M,.,w, y ancho de banda de un sistema prototipo de segundo orden

En estado permanente, s = jw, la ecuaciéon 2.15 se convierte en:

V(W) w2
MW = B0y = Gl & R Ga) T 2 (2.47)

para la cual, la frecuencia de resonancia es:

wr = wpy/1—2¢2 (2.48)

Ya que la frecuencia es una cantidad real, la ecuacién 2.48 es significativa solo para ¢ < 0, 707.
Por otro lado, el pico de resonancia se puede calcular a través de:

M, = ¢ <0,0707 (2.49)

1
AV1-¢?
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Ademds, el ancho de banda del sistema prototipo de segundo orden es:

BW = wy[l —2¢% 4+ /¢t —4¢2 4+ 2]"/2 ¢ < 0,0707 (2.50)

Las relaciones entre la respuesta en el dominio del tiempo y las caracteristicas en el dominio de

la frecuencia del sistema prototipo de segundo orden se pueden resumir en lo siguiente:

1. El pico de resonancia M, de la respuesta en lazo cerrado depende de ( solamente. Cuando
¢ es cero, M, es infinita. Cuando ( es negativa, el sistema es inestable y el valor de M,
va no tiene sentido. Cuando ( se incrementa, M,., disminuye. Para ¢ > 0,707, M, = 1y
wyr = 0. Ademds, los valores de M,. también corresponden a un sobrepaso maximo grande en

las respuestas al escalén unitario (esto sélo tiene sentido cuando el sistema es estable).

2. El ancho de banda es directamente proporcional a w,,; esto es, BW se incrementa y disminuye
en forma lineal con respecto a w,, = 0. BW también disminuye con el incremento en ( para una
wy,. fija. Para la respuesta al escalén unitario, el tiempo de levantamiento aumenta cuando wy,
disminuye. Por tanto, el BW y el tiempo de levantamiento son inversamente proporcionales

entre si.

3. El ancho de bancha y M,. son proporcionales entre si para 0 < ¢ < 0,707. De hecho, el tiempo

de levantamiento se incrementa con la disminuciéon del ancho de banda.

En resumen, el efecto de anadir un polo a la funcién de transferencia de la trayectoria directa
hace que el sistema el lazo cerrado sea menos estable ya que se incrementa M,., mientras que
disminuye el ancho de banda. Sin embargo, si el polo anadido es lo suficientemente pequeno, el
ancho de banda se incrementara ligeramente.

Mientras que, el efecto general de anadir un cero a la funcién de transferencia de la trayectoria
directa es incrementar el ancho de banda del sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si el cero

anadido es lo suficientemente pequeflo, el ancho de banda disminuye (Kuo (1996)).

2.7.2 Estabilidad relativa: Margen de ganancia y margen de fase
Margen de ganancia

El margen de ganancia (GM) es uno de los criterios mas empleados para medir la estbilidad
relativa de sistemas de control. Antes de dar significado a este concepto, debe definirse la ganancia

de cruce y la frecuencia de cruce de fase.
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El cruce de fase. es donde la fase del sistema en lazo cerrado que tiene L(s) como funcién de

transferencia de lazo es igual a 180°, es decir:

ZL(jwp) = 180° (2.51)

Y la frecuencia de cruce de fase w, es la frecuencia en donde se produce el cruce de fase.
La frecuencia de cruce de fase se denomina como w,, y la magnitud de |L(jw,)|. Entonces el

margen de ganancia se define como:

1 1
margen de ganancia = GM = 20log;0 ———— = —20log10————dB 2.52
L(jwp) L(jwp) ( )

En resumen, el margen de ganancia es la cantidad de ganancia en decibeles (dB) que se pueden

anadir al lazo antes de que el sistema en lazo cerrado se vuelva inestable.

Margen de fase

El margen de ganancia es sélo una representacién unidimensional de la estabilidad relativa de un
sistema en lazo cerrado. Como el nombre implica, el margen de ganancia indica sélo la estabilidad
del sistema con respecto a la variacién de la ganancia de lazo.

Para incluir el efecto de corrimiento de fase sobre la estabilidad, se introduce el concepto de
margen de fase (PM), que requiere que se den primero las siguientes definiciones:

Cruce de ganancia: Es donde la magnitud de L(jw) es igual a 1, o donde:

| L(jwg)| =1 (2.53)

Frecuencia de cruce de ganancia. La frecuencia de cruce de ganancia wy es la frecuencia de
L(jw) en el cruce de ganancia.

Cuando el sistema es del tipo de fase minima, la expresién analitica del margen de fase, se puede

expresar como:

Margen de fase(PM) = ZL(jwy) — 180° (2.54)

Se puede decir que el margen de fase (PM) es la cantidad de retardo puro que se puede afadir
al sistema antes de que el sistema en lazo cerrado se vuelva inestable.

En referencia a las definiciones de margen de ganancia y margen de fase dadas anteriormente,
la interprestacion de estos pardmetros desde las trazas de Bode se ilustra en la figura 2.12.

Las siguientes observaciones se pueden hacer sobre la estabilidad del sistema con respecto a las

propiedades de las trazas de Bode (Dorf & Bishop (1998)):
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Figura 2.12: Determinacién del margen de ganancia y margen de fase sobre las trazas de Bode

(Dorf & Bishop (1998)).

1. El margen de ganancia es positivo y el sistema es estable si la magnitud de L(jw,) al cruce de

fase es negativo en dB. Esto es, el margen de ganancia se mide abajo del eje 0-dB. Si el margen

se mide arriba del eje 0-dB, el margen de ganancia es negativo y el sistema es inestable.

2. El margen de fase es positivo y el sistema es estable si la fase de L(jwy) es mayor que -180°

en el cruce de ganancia.

Relacion entre el Margen de fase y el coeficiente de amortiguamiento

Para evaluar el margen de fase, primero hallamos la frecuencia en la cual |G(jw)| = 1. Por lo

tanto,

La frecuencia wy que satisface a la ecuacion 2.55 es

El dngulo de fase de G(jw) a esta frecuencia es:

1G(jw)]

= 1
|w? + j20wnw|

wp = wn\/fQCZ + /14 4¢4

(2.55)

(2.56)
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—2¢2 + /1 +4¢4
ZG(jw) = —90 — tan' — 1)2% = —90 — tan{ — 1) \/ 3

La diferencia entre el angulo de la ecuacion 2.57 y -180° es el margen de fase ®,;. Asi que,

(2.57)

=202 + /14 4¢* 2

= tan' — 1)
% \/—2§2 + /14 4¢4

®pr = —90 — tan' — 1) \/ (2.58)

2.8 Diseno de sistemas de control

El problema de disenio del controlador consiste en lo siguiente: Dado un modelo del sistema que
se desea controlar (incluyendo sus sensores y actuadores) y un conjuntos de objetivos de disefio,
encontrar un controlador apropiado o determinar si no existe ninguno. Como sucede con la mayoria
de los disenios en ingenieria, el diseno de un sistema de control con realimentacion es un proceso
iterativo y no lineal (véase Figura 2.13). Un buen disenador debe considerar los fundamentos fisicos
de la planta que estd bajo control, la estrategia de diseno de control, qué tipo de controlador se va
a emplear y estrategias eficacez para la sintonfa del controlador (Ogata (1998)).

Asimismo, se busca satisfacer todas las especificaciones de desempeno mediante la repeticiéon
estudiada de prueba y error. Después de disenar un sistema, el disenador verifica si satistface todas
las especificaciones de desempenio. Si no las cumple, repite el proceso de diseno ajustando los
parametros o modificando la configuracion del sistema hasta que se cumplan las especificaciones
determinadas (Ogata (1998)).

Aunque el disenio se basa en un procedimiento de prueba y error, el ingenio y los conocimientos
del diseniador son importantes en un diseno exitoso. Un disenador experimentado serd capaz de
disenar un sistema aceptable sin realizar muchas pruebas. La prdctica hace al maestro (Ogata
(1998)).

2.8.1 Diseno de controladores en el dominio frecuencial

En general, el diseno de controladores en sistema de control se puede ver como un problema
de diseno de filtros. Desde el punto de vista del filtrado, el filtro paso alto a menudo se denomina
como controlador de adelanto de fase ya que se introduce la fase positiva al sistema en algun
intervalo de frecuencias. El filtro paso bajo también se conoce como controlador de atraso de
fase, ya que la fase correspondiente introducida es negativa. Estas ideas relacionadas con el filtrado

y corrimiento de fase son ttiles si los disenos se realizan en el dominio de la frecuencia.
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i. Estabiecer objetivos de control

:

2. Identificar las variables a controlar

}

3. Escribir las especificaciones
de lag varizbles

i

_ 4. Establecer la configuracion del
sistema e identificar el actuador

!

3. Obtener un modelo del procesg,
el actuador v el sensor

'

6. Deseribir un controlador y seleccionar
pardmetros claves que se deben ajusiar

!

7. Optimizar jos pardmelros
y analizar el comportamiento

| :

Si el comportamiento no cumnple las especificaciones, 5i el comportamiento cumple las especificaciones,
entonces iterar la configuracidn y el actuador. entonces finalizar el disefio.

Figura 2.13: Proceso de diseno de un sistema de control (Ogata (1998)).
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La funcién de transferencia de un controlador de adelanto o atraso sencillo se expresa como:

1+sT s+1/T
G =K =K, 2.59
(5) Cal—i—aTs ‘s+1/Ta ( )

en donde el controlador es de adelanto de fase si 0 < e < 1, o de atraso de fase si a > 1.

2.8.2 Diseno del controlador de adelanto utilizando la respuesta frecuen-

cial.

Algoritmo de diseno (Cerrada (2008)).

1. Se determina la ganancia de lazo que satisface el requerimiento de error en estado estable.

Esto es:

Keg = Ko K. (2.60)

donde: K. es la ganancia del sistema compensado. K. es un valor deseado para la constante

de error.

2. Se dibuja el diagrama de Bode de la funcién de transferencia del sistema compensado con la

ganancia K.;. Esto es:

[T, s+2

G(s :KclKn—
(s) s1][i-y s +p;

(2.61)

3. Se calcula el valor del margen de fase actual y determine el adelanto de fase que sera aportado

por el controlador. Esto es:

0.=0,—Py+e=0,—Py+e (2.62)

Donde: 6. es la fase aportada por el controlador. 6, es el margen de fase deseado, que estéd
asociado generalmente a una cantidad de amortiguamiento determinado. ®,; es el margen de

fase actual. e es un termino de error.

4. Se determina el factor de atenuacion ®,; utilizando la siguiente ecuacién:

(2.63)
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5. Se determina la frecuencia en la cual el sistema no compensado tiene un valor de —20l0g(%)

y se selecciona esa frecuencia como wWy,qy.

6. Se encuentra el valor del cero del compensador a través de la siguiente ecuacion:

1
Wmaz = m

7. Se determina el valor del polo del compensador, conocidos los valores de % y Q.

(2.64)

8. Se determina el valor de K. sabiendo que K. = K, /a.

Esta propuesta de disenio puede no alcanzar condiciones deseadas sobre los tiempos de respuesta
(ancho de banda, en el dominio frecuencial). En ese caso, podria ser necesario un redisenio del
controlador (Cerrada (2008)).

Se debe considerar que el compensador “empujard” la frecuencia de cruce de ganancia actual
hacia las altas frecuencias, por ello, se sugiere incorporar un factor de correccién de error (10°
aprox.) sobre la fase que aportard el controlador (Cerrada (2008)).

Si el sistema original es inestable o con un margen de estabilidad baja (margen de fase pequeno),
el adelanto de fase adicional que debe ser aportado por el controlador puede ser excesivo, lo cual
exige un valor pequeno de « . Esto puede afectar la magnitud de la respuesta frecuencial alrededor
de la frecuencia que determina el ancho de banda (aumento de la magnitud), incrementando el
ancho de banda y, en consecuencia, aumentado la sensibilidad a los ruidos que se introducen por la
entrada del sistema (Cerrada (2008)).

Un requerimiento préctico para lograr aportes excesivos de fase por el controlador estd referido a
la necesidad de disponer de amplificadores de alta ganancia que implementen el valor de la ganancia
de lazo del sistema compensado. En este sentido, si se requiere de un adelanto de fase de mas de

90°, se debe emplear un controlador de etapas miltiples (Cerrada (2008)).

2.8.3 Diseno del controlador de atraso utilizando la respuesta frecuen-

cial.

La compensacién en atraso produce un mejoramiento notable en la precision en estado estable
a costa de aumentar el tiempo de respuesta transitoria.

La funcién principal de un controlador en atraso es proporcionar una atenuacién en el rango de
las frecuencias altas a fin de aportar un margen de fase suficiente al sistema.

Algoritmo de diseno (Coronel (2014)).
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Para mayor comprensién y diferenciacion entre controladores, para este diseno se cambiard el
nombre de la variable alpha por la variable beta, asi la funcién de transferencia del controlador por

atraso queda de la siguiente forma:

1+sT s+1/T

G.(s) =K. =K. 2.65
() P15 TS s+ 1/TP (2.65)
Donde g > 1.
Por lo cual el sistema compensado queda de la siguiente forma:
1+sT [t s+
G.G,(s) = KK, =1 2.66
p(0) = KKy i (2.66)
Siendo K. = K., entonces:
1. Se elije el valor de K para satisfacer condiciones de error en estado estable.
2. Se dibuja el diagrama de bode del sistema compensado con K, es decir, se considera:
G(s) = K.Gp(s) (2.67)

Si el sistema ajustado en ganancia no satisface las especificaciones de margen de fase (MF) y
margen de ganancia (MG) deseadas, se encuentra un punto de frecuencia en el cual el dngulo
de fase de la funcién de transferencia en lazo abierto sea igual a -180° mas el margen de fase
requerido. Asi, se selecciona esta como la nueva frecuencia de cruce de ganancia (Coronel

(2014)):

®=MF+e (2.68)

donde 5° < e < 12°.

Ademads, se recuerda que el margen de fase deseado esta asociado a una especificacién de
respuesta temporal. FEl término e indica una correccién de error de fase entre 5° y 12°
introducido por el controlador alrededor de wgq, que es la frecuencia donde ocurre el margen
de fase deseado (Cerrada (2008)).

3. Se elije el cero del compensador (frecuencia de cruce en 1/T) una década por debajo de la

frecuencia de cruce de ganancia deseada. Es decir,

1 Wyd
— = = 2.69
T 10 ( )
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4. Para lograr que sea la frecuencia de cruce de ganancia del sistema compensado, se aprovecha
la atenuacién introducida por la curva de magnitud del compensado, la cual es igual a -20log8.

Asi, debe lograrse que:

G| dB = 20109(8) 0 [Gliya)| B = 5 (2.70)

De esta manera, se puede encontrar el valor de .

5. Se obtiene la ubicacién del polo de compensador (frecuencia de cruce en ﬁ%)

K’
c)‘

6. Se obtiene el valor de K, a partir de K. = 5

2.8.4 Diseno del controlador de adelanto-atraso

El control de adelanto de fase por lo general mejora el tiempo de levantamiento y el amor-
tiguamiento, pero reduce la frecuencia natural del sistema en lazo cerrado. Por otro lado, cuando
se aplica de forma adecuada, el control de atraso de fase mejora el amortiguamiento pero por lo
general resulta en tiempos de levantamiento y asentamiento muy grandes. Por tanto, cada uno de
estos esquemas de control tienen sus ventajas, desventajas, limitaciones, y existen muchos sistemas
que no pueden ser compensados satisfactoriamente por cualquiera de estos esquemas actuando so-
los. En consecuencia, es natural, cuando sea necesario, considerar emplear una combinacion de los
controladores de atraso y adelanto, por lo que se emplean las ventajas de ambos esquemas (Kuo
(1996)).

La funcién de transferencia de un controlador de adelanto-atraso simple se puede escribir como:

1—|—T1$ 1—|—T28
[e% (07
¢ 11+Q1T18 21+042T28

G.(8) = Ge1(8)Gea(s) = K, a1 < 1l,as >1 (2.71)

En general, la parte de adelanto de fase del controlador se emplea primero para propositos de
alcanzar un tiempo de levantamiento mas pequeno y un ancho de banda més grande, y la parte de
atraso de fase se emplea para proveer un mejor amortiguamiento del sistema. Cualquiera, ya sea el
control de atraso de fase o el de adelanto de fase se puede disenar primero (Kuo (1996)), ya que el

proceso de diseno es independiente.



Capitulo 3

Diseno e implementacion del

modulo didactico de control,

LCBox

En este capitulo se explica de manera detallada el proceso de diseno y construcciéon del médulo
de control (Lead-Lag Control Box, LCBox), el cual constarda de dos controladores electrénicos
(adelanto o atraso y adelanto-atraso) y dos sistemas electrénicos lineales de segundo y tercer orden,
con conectores que permitiran el cambio de los parametros fisicos tanto del control como del sistema,

intercambiando condensadores o resistencias.

3.1 Seleccion de los sistemas electronicos a controlar

Para la construccion del médulo de control en adelanto atraso, se fijardn 2 modelos de circuitos
eléctrénicos escogidos arbitrariamente, de segundo y tercer orden; cuyos valores de resistencias y
capacitores podran ser intercambiadas una vez implementado el modelo final, aunque manteniéndose

los sistemas predeterminados descritos a continuacién.

3.1.1 Sistema de segundo orden

Una vez elegido el sistema (véase la figura 3.1), se obtuvieron sus respectivas ecuaciones diferen-

ciales a través del andlisis de voltajes nodales, el cual se basa en la aplicacién de la Ley de Corrientes
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Rl RZ

C1l

@_ vE :'J[

Figura 3.1: Circuito seleccionado de segundo orden.

de Kirchhoff en cada nodo del circuito (Dorf & Svoboda (2011)).

Desarrollo de la ecuacién del nodo A:

iR, = i, T IR,

Vf-Vo, ¢ Ve, = Ve,
7R1 =C1Ve, + 7R2 (3.1)
. 1 1 Ve Vf
CiVe, =V, ~ 8 SIS S B
1Yo S Vo (R1 L R2> R R
Desarrollo de la ecuacién del nodo B:
iR, =i,
g o VC1 - VCQ (32)
G¥e. =g
2

Arreglando las ecuaciones 3.1 y 3.2 se obtiene la ecuacién matricial que describe el compor-

tamiendo dinamico del sistema o modelo de espacio-estado. Se definen primero:

v

o o] Z [ (3.9
V02 T2

p— Vo] Z | (3.4)
Vi | |
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Por lo tanto, la ecuacién que describe el sistema toma la forma:

1 1 1 1
i C1R1 ) C1R2 0111%2 z+ 0131] u (3.6)
C2R2 C2R2 0

En este caso, se define el voltaje en el condensador C; como la variable a controlar, ya que
calculos previos mostraron que al seleccionar el condensador C; aparece un cero en la funcién de
transferencia, lo que puede influir significativamente en el control a lazo cerrado, interfiriendo en la
visualizacién de los efectos del controlador en el sistema.

Asi, tomando C5, la ecuacién algebréica de salida del sistema es:

y=0 1]z (3.7)

Una vez realizado esto, se procede a hallar la funcién de transferencia del sistema de una entrada

y una salida (SISO) definido por su modelo de estado:

& = Ax + Bu
y=Cx+ Du

Se aplica la transformada de Laplace tanto a la ecuacién de estado como a la ecuacién de salida,

asi se tiene que:

sX(s) = AX(s)+ BU(s) (35)
Y(s) = CX(s) + DU(s) '

donde B es una matriz de orden nx1 debido a que el sistema tiene una tnica entrada u. Obsérvese
que no se tienen en cuenta las condiciones iniciales, ya que, lo que se busca es una funcién de

transferencia. Reordenando la ecuacién anterior se tiene que:

(sI — A)X (s) = BU(s)
Asumiendo la invertibilidad de la matriz (sI — A) de orden n z n y denominando su inversa
(sI — A)~! como ®(s), se tiene
X (s) =®(s)BU(s)

Sustituyendo ahora el valor de X(s) obtenido en la ecuacién de salida 3.8, se obtiene
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Figura 3.2: Circuito seleccionado de tercer orden.

Y (s) = C®(s)BU(s) + DU(s)

Por consiguiente, la funcién de transferencia del sistema es:
Y(s)

G(s) = =CP(s)B+ D

Puesto que:
1
B(s)= (s — A= ———Adj(s] — A .
(5) = (o] = A7) = gy Adi(sT — ) (39)

Asimismo, aplicando el procedimiento anteriormente descrito sobre las ecuaciones 3.6 y 3.7, la

funcién de transferencia del sistema que se obtiene es la siguiente:

1
G = BR2ciC2s 1 (RIC1 + RIC2 + R2C2)s 4 1

(3.10)

3.1.2 Sistema de Tercer orden

Una vez elegido el sistema (véase la figura 3.2), se obtuvieron las ecuaciones diferenciales a
través del andlsis de voltajes nodales, al igual que se hizo con el sistema de segundo orden.

Desarrollo de la ecuacion del nodo A:
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iR, —tc, —tRr, =0

V-V L Vo =V

le =0V, +‘CIR2 = (3.11)
_ 1 1\ Vo, Vf
CiVe, = Ve, (Rl + R2> Ry R

Desarrollo de la ecuacién del nodo B:

IRy, = 10, T IR,
Ve, — Ve, Ve, — Ve,

CoVe, + o = 7 (3.12)
. ez Ve Ve, — Vi
CoVe, = C2R—: s + 01R2 Ca
Desarrollo de la ecuacién del nodo C:
1Cy = iRy
. Voo — V2 (3.13)
CSVCg = 02R CS
3

Arreglando las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13 se obtiene la ecuaciéon matricial que describe el

comportamiendo dindmico del sistema o modelo de espacio-estado. Se definen primero:

Ve T
v = Ves| = |og (3.14)
| Ves | | 23 |
Ve T
= |Voo| = |22
_Vég_ | 71 |
Vf=u (3.15)

Por lo tanto, la ecuacién que describe el sistema toma la forma:

-1 1 1 0 1
C1R1 C1R2 C1R2 C1R1
T = - et S L lz+]| 0 |u (3.16)
C2R2 C2R3 C2R2 C2R3 ’
1 —1
0 (G5 eE] (G5eE] 0
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En este caso, se define el voltaje en el condensador C'5 como la variable a controlar, ya que
calculos previos mostraron que al seleccionar alguno de los condensadores Cy o Cy, aparecen uno o
dos ceros en la funcién de transferencia del sistema, respectivamente; y la presencia de dichos ceros
en el sistema puede interferir en la visualizacién de los efectos del controlador.

Asi, tomando como salida el voltaje en el condensador Cj3, la ecuacién algebraica de salida del

sistema es:

yz[o 0 1}3: (3.17)

Una vez realizado esto, se procede a hallar la funcién de transferencia del sistema, ya que a
través de esta obtendremos los valores del controlador que nos permitan llevar al sistema a ciertas
caracteristicas previamente establecidas.

Para obtener la funcién de transferencia de un sistema de una unica entrada y una unica salida
(SISO) definido por su modelo de estado, se aplica el mismo procedimiento hecho anteriormente
para el sistema de segundo orden. Por lo que, aplicando dicho procedimiento sobre las ecuaciones

3.16 y 3.17, la funcién de transferencia del sistema que se obtiene es la siguiente:

1
as3 +bs2 +cs+1

G(s) =

(3.18)
Siendo:

a = R1R2R3010203
b= R RC1Cy + R R3C1Cs + R R3CC3 + Ry R3C2C3 + Ra R3C2C (3.19)
c=RiCy + Ri1Cy + RiC3 4+ RyCy + RyC3 + R3C3

3.2 Implementacion circuital de los controladores aplicados

en el LCBox.

3.2.1 Implementacién circuital del controlador por adelanto o atraso.

La implementacién del circuito con amplificadores operacionales de la ecuacion 2.65 se representa

en la figura 3.3 con dos amplificadores operacionales. La funcién de transferencia del circuito es:

Eo(s) R4&R1015+1 K s+1/T

GC(S) - El(S) - R73R1 RoCos + 1 % + 1/T0é

(3.20)

Por lo tanto,
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G
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R, N -O-M—:D__o
+
Ei(s)
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Red de adelanto o atraso Inversor de signo

Figura 3.3: Implementacién circuital de un controlador de adelanto o atraso con amplificadores

operacionales (Ogata (1998)).

- RQCQ o R401
o Ry Cl e RgCQ
Se puede reducir el niimero de parametros del circuito de cuatro a tres al hacer que C = C7 = Cs.

T=RC o

(3.21)

Entonces, las ecuaciones 2.65 se escribe como:

_R4R2R108+1 - K S+1/T

G.(8) = —— =K, 3.22
(S) R3z Ri RoCs +1 S—l—]./TOé ( )
en donde:
Rs Ry
T=RC a=22 K= 3.23
1 « R, Rs ( )

Debe recordarse que la ecuacién de transferencia de la ecuacién 3.20 representa un controlador

de atraso de fase siempre que o > 1 o de adelanto de fase si 0 < a < 1.

3.2.2 Implementaciéon circuital del controlador adelanto-atraso

Este controlador combina ambas redes (adelanto y atraso) en un solo elemento. Sin embargo,
el diseno de los compoensadores se realiza por separado. Se recuerda que la ecuacién de dicho

controlador es:

1+T15 1+TQS
« «
¢ 11+a1T18 21—|—a2T23

Ge(s) = Gei(s5)Gea(s) = K, (3.24)
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AM—F

+ Ry

Figura 3.4: Circuito del controlador adelanto-atraso.

con 0 < a1 < 1y g > 1, por lo que para su diseno, se ajusta la red de adelanto y luego se
ajusta la red de atraso para satisfacer las condiciones restantes.

Un circuito alternativo para la implementacion es el ilustrado en la figura 3.4. El circuito tiene

la funcién de transferencia:

_ ReRy1+4 (Bi+R3)Cis 14 RyCos (3.25)
Rs R 1+ R1Cys 1+ (R2+ Ry)Css .

G.(s)

con,

Ty = (R +R3)Cy Tr = RoCo

Rl R2 + R4

= = a2 = —
Ri1 + Rs Rs

Ry By Ryt Ry By

© RsR3Ri+Rs Ry

Debe verificarse que 0 < a1 < 1y ag > 1.

a1 (3.26)

3.3 Pruebas preliminares para la implementacion del médulo
de control

Al disenarse un proyecto o prototipo electrénico, este se debe probar sobre una placa de pruebas
o protoboard para corroborar su correcto funcionamiento. Posteriormente, al comprobar que todo
el circuito funciona correctamente se procede con la construccion de la plataforma disenada.

El esquema de control del LCbhox disenado preliminarmente estd representado en el diagrama
de bloques de la figura, en donde las lineas punteadas representan conexiones que se pueden hacer

a través de cables intercambiables, la linea verde representa la senal de control del controlador por
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Figura 3.5: Diagrama de bloques que representa el diseno de control deseado para el LCBox.
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Figura 3.6: Configuracién de amplificador restador, donde Ry, Ry, R3 y R4 deben ser iguales para

formar un restador unitario.

adelanto o atraso, la roja representa la senal de control del controlador adelanto-atraso y la azul
representan las conexiones hasta el punto de realimentacién (véase figura 3.5).

Por otro lado, para poder cerrarse el bucle de control deseado, se requiere el uso de un restador
unitario, el cual fue implementado a través de un amplificador operacional en su configuracién de
restador (véase figura 3.6). Este amplificador usa ambas entradas (invertida y no invertida) con
una ganancia de uno para producir una salida igual a diferencia entre las entradas, por ende, para
producir una ganancia unitaria todas las resistencias de esta configuraciéon deben ser iguales. En
este caso se utilizan 4 resistencias de 4700 €.

La implementacién de los disenos circuitales del LCBox se inicia realizando el montaje de los
amplificadores operacionales LM741, las resistencias y los capacitores sobre un protoboard para
comprobar el funcionamiento de las configuraciones mostradas anteriormente, antes de disenar y

fabricar el circuito impreso.
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Figura 3.7: Montaje de los controladores adelanto o atraso y adelanto-atraso en protoboard.

El proceso de montaje fue el siguiente: Se colocaron los amplificadores operacionales LM741
sobre el protoboard, se anexaron las resistencias y los capacitores segun las configuraciones de cada
controlador y sistema seleccionado, y se hicieron las respectivas conexiones para alimentar los
amplificadores LM741 con las fuentes de +12V y -12V (véase figura 3.7).

Se seleccionaron fuentes de +12V y -12V porque estan en el rango permitido de voltaje de ali-
mentacion para los amplificadores operacionales y dichas fuentes estan disponibles en el laboratorio
de control para la realizacion de practicas.

Al realizarse las conexiones y la energizacién de los amplificadores, se hicieron las pruebas
correspondientes en cada proceso con ayuda de un generador de senales, un osciloscopio y cables
de conexion.

Como entrada de referencia se toma una senal cuadrada de 1 V pico a pico proveniente del
generador de sefiales Gw Instek modelo GFG-8215A y posteriormente se probaron las confugura-
ciones de los controladores adelanto, atraso y adelanto-atraso (1éase el capitulo 5 para la descripcién
en detalle de las pruebas y controladores disenados).

Posteriormente se colocaron dos dip switches para probar el funcionamiento de los controladores
y los sistemas, tanto en el sistema de segundo orden, como en el de tercer orden, por separado en
el mismo bucle de control. Sin embargo, finalmente sélo se dejarfa un dip switch para elegir cudl
controlador usar y los sistemas seran seleccionados a través de cables colocados en conectores header,

dando la posibilidad también de conectar otros sistemas al LCBox; no obstante, para fines de este
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trabajo de grado sélo se hicieron pruebas del médulo de control, LCBox, con los sistemas de segundo

y tercer orden incluidos en él.

3.4 Selecciéon de componentes para la implementacion del

modulo de control

Para fines de este trabajo, se tuvo la precauciéon de que todos los elementos sean de facil uso y
bajo costo, ademds de que todo se pueda adquirir en el mercado venezolano ficilmente (véase tabla
3.1).

Uno de los principales componentes utilizados para este proyecto fue el amplificador operacional
LM741 (encapsulado de 8 terminales) de fairchild, porque es de bajo costo y se utiliza en diversas
aplicaciones analégicas. Una de sus ventajas es su amplia ganancia y amplia gama de voltajes
de operacion que le permite lograr un excepcional rendimiento como integrador e amplificador
sumador.

Para la aplicacién del restador del bucle de control se utilizaron cuatro (4) resistencias de pelicula
de carbén de 1k; Se escogieron estas en especifico, porque tienen alta durabilidad, alta inmunidad
a influencias externas y bajo nivel de ruido. Ademads, este tipo de resistencias es utilizado en una
gran variedad de circuitos electrénicos, ya que no se ven afectadas por el calor al soldarlas y es
posible obtener valores de este tipo de resistencias en un amplio rango.

Para poder realizar la seleccién entre cuél controlador desea elegir el usuario: Adelanto, atraso
o adelanto-atraso; se utiliza un interruptor dip o dip switch, un conjunto de dos interruptores
eléctricos que se presentan en formato encapsulado (en lo que se denomina Dual In-Line Package),
los cuales permiten desviar o interrumpir el curso de la corriente eléctrica.

La tarjeta o placa utilizada para hacer el circuito impreso (PCB) es una baquelita con una
cara de cobre. Dicha tarjeta tiene unas dimensiones de 150,00 mm x 90,00 mm. El motivo de la
seleccién de esta placa, es que al hacer sobre ella el circuito impreso deseado hay excelente precisién
en cuanto a las pistas de conexién del circuito electrénico, lo que reduce el ruido por la ausencia de
cableado.

Por otra parte, para realizar las conexiones entre los controladores, los sistemas, y los compo-
nentes electrénicos intercambiables se utilizaron bases header, y también se utilizaron bornes tipo
banana para las conexiones del LCBox de entrada, tierra, 12 V y -12 V, ademds de la salida de
dicho médulo de control.

También sobre la placa del circuito impreso se utilizaron conectores, con la finalidad de ofrecer
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ventajas en el caso de ser necesario el cambio de algiin componente; de esa manera no se trabaja
directamente sobre dicha placa, lo cual evita danos en la misma.

Cabe destacar que los elementos utilizados para realizar las pruebas sobre el LCBox fueron
resistencias de pelicula de carbdn (cuyas caracteristicas se mencionaron anteriormente) y capacitores
electroliticos, ya que estos en general se pueden encontrar a bajo costo y tienen un amplio rango
de valores disponibles en el mercado.

Los valores especificos escogidos para las resistencias y capacitores variaran dependiendo del

controlador disefiado (1éase capitulo 5).

3.4.1 Proteccion de las entradas del LCBox

Toda instalacién eléctrica tiene que estar dotada de una serie de protecciones que la hagan
segura, tanto desde el punto de vista de los conductores y los aparatos a ellos conectados, como de
las personas que han de trabajar con dicha instalacién.

En este caso, se utilizaron dispositivos de proteccién para la entrada de referencia del sistema,

y las entradas de alimentacién de los amplificadores operacionales (12 V y -12 V).

Proteccién de la entrada de referencia del LCBox

Para proteger la entrada de referencia del el médulo de control, LCbox, esté colocado un fusible;
Asi se evita que el circuito se vea afectado ante sobrecargas o cortocircuitos.

Un fusible es una seccién de hilo més fino que los conductores normales, colocado en la entrada
del circuito a proteger, para que al aumentar la corriente, debido a sobrecargas o cortocircuitos, sea
la parte que mas se caliente y, por tanto, la primera en fundirse. Una vez interrumpida la corriente,
el resto del circuito ya no sufre dano alguno.

En mayor detalle, las sobrecargas son intensidades superiores a las nominales para las que se
disenan las lineas y que de mantenerse un periodo de tiempo més o menos largo acaban con ellas por
sobrecalentamiento, mientras que los cortocircuitos son intensidades muy altas, casi instantaneas
que deterioran rapidamente las lineas.

Para determinar la intensidad nominal (In) de un fusible, es decir, la intensidad mdxima que

soportara el fusible sin sufrir ningin deterioro, se debe cumplir que:

Ib<In<Iz (3.27)
donde:

e [b: Corriente de diseno del circuito correspondiente,
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e In: Corriente nominal del fusible,
e [z: Corriente maxima admisible del conductor protegido.

La condicién anteriormente expuesta indica que el fusible debe dejar pasar la corriente necesaria
para que la instalacién funcione segin la demanda prevista, pero no debe permitir que se alcance
una corriente que deteriore al circuito.

La corriente de disefio del circuito (Ib) se obtuvo a través de la medicién de la corriente de
entrada del circuito, utilizandose un generador de senales de marca Gw Instek modelo GFG-
8215A con una senal tipo cuadrada de 1 V pico a pico (esta senial de entrada se utilizé en todas las
mediciones del presente trabajo de grado) y el resultado obtenido fue que Ib=0,5 mA.

Por otro lado, para determinar la corriente maxima admisible del conductor protegido, debe
aclararse que los principales dispositivos electronicos a proteger son los amplificadores operacionales
LM741, y la méxima corriente que pueden soportar los mismos (corriente de corto circuito) segin
su datasheet es de Iz= 500 mA.

Por lo tanto la corriente nominal del fusible debe tener un valor tal que:

0,5 mA < In < 500 mA (3.28)

Dicho esto, los fusibles disponibles en el mercado que cumplen con esta condicién son los sigu-
ientes: 0,1 A, 0,25 A y 0,5 A. Para el LCBox se utilizé un In=0,5 A, sin embargo, si el fusible llegase
a estar fuera de funcionamiento, pudiera reemplazarse por otro fusible de intensidad nominal de

cualquiera de los 3 valores descritos anteriormente.

Proteccion de las entradas de alimentacién de 12 V y -12 V del LCBox

Las entradas de alimentacion de 12 V y -12 V del LCBox estdn destinadas a alimentar a los
amplificadores operacionales LM741. Para proteger dichas entradas que solo admiten corriente
continua, se utilizaron dos reguladores de voltaje: Un LM7812 para la entrada de 12 V y un
LM7912 para la entrada de -12 V.

Bésicamente, un regulador de voltaje es un dispositivo electrénico, que se alimenta de una
cantidad de tensién determinada y es capaz de entregar una cantidad menor y acondicionada
para un equipo determinado. De esa forma se garantiza que no le llegarda més de 12 V a los
amplificadores, ya que toda la tension excedente suministrada por la fuente serd absorbida por el
regulador y disipada como calor.

En especial, el encapsulado LM7812 es un dispositivo electrénico que tiene la capacidad de

regular voltajes positivos (de hasta 35 V) y llevarlos a 12 V con una corriente de salida de hasta 1
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Figura 3.8: Aplicacién tipica del regulador de voltaje LM7812 (Semiconductor (2006)).

A. En este caso, los capacitores utilizados en esta aplicacién son del tipo electrolitico (véase esquema

de conexién de la figura 3.8).

Por otra parte, el encapsulado LM7912 regula voltajes negativos (de hasta -35 V) y los lleva a

-12 V con una corriente de salida de hasta 1 A. Para este regulador es importante destacar que los

capacitores utilizados en su aplicacién tipica deben ser de tantalio (véase esquema de conexién de

la figura 3.9), ya que si se utilizan capacitores electroliticos los valores de la aplicacién varfan.

Tabla 3.1: Componentes usados en la implementacién del médulo de control, LCBox (19/10/2016).

Simbolo elfl el Valor del Descripeion del componente Cantid.ad . Pr.ecio . Pl.recio
esquemadtico componente requerida | unitario (Bs.) | unitario (USD)
U1, U2, U3, U4 Amplificador operacional
Us, U6, U7, U8 o Y LM7411) 8 680,06 0,99
R1, R2, R3, R4 1000 © Resistencias 4 30,69 0,004
C1, C2 0,33 uF y 0,1 uF Capacitores electroliticos 2 44,10 0,0193
C3, C4 22 pylp Capacitores de tantalio 2 292,22 0,0398
Baquelita PCB
o o 1 c:lra, 10x15cm 1 1.143,45 2,28
C5, C6, C7, C8 Conector header apilable
R5, R6, R7, R8 o 6 pines v 14 423,28 0,0955
— — Bornes tipo banana 5 400 0,1995
— — Bases 8 DIP 8 185,20 0,138
— 0,1 A Fusible europeo 1 88,00 0,498
— — Portafusible europeo 1 165,00 0,663
— 12V Regulador de voltaje LM7812 1 646,80 0,127
— -12V Regulador de voltaje LM7912 1 395,09 0,246
Total invertido 18.051,09 15,3067
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Figura 3.9: Aplicacién tipica del regulador de voltaje LM7912 (Semiconductor (1995)).

Figura 3.10: Esquemaético obtenido con ISIS de Proteus para el médulo de control LCBox

3.5 Construccion del circuito impreso

Una vez efectuadas las pruebas respectivas, al obtenerse seguridad en el diseno electrénico el
LCBox, se realiza el circuito impreso con el sotfware Proteus 7 Profesional, en el cual se simula
electrénicamente los controladores y los sistemas previamente seleccionados.

Este simulador tiene dos fases, en la primera se realiza el montaje del diseno en ISIS, el cual
posee una gran diversidad de componentes electrénicos existentes en el mercado, lo cual ofrece la
ventaja de seleccionar los componentes con las caracteristicas exactas que se desean (véase figura
3.10).

Una vez realizado el diseno, en la fase dos se utiliza ARES, donde ya se tienen los componentes
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Figura 3.11: Disefio obtenido en ARES de Proteus para realizar la placa de circuito impreso (PCB)
del LCBox.

usados en ISIS, por lo tanto sélo se crearon las pistas o conexiones entre los componentes, y una
vez terminado el enlace entre todos los componentes se pudo observar como quedaria el diseno en
el circuito impreso (véase figura 3.11).

El proceso para crear el circuito impreso varia de acuerdo al tipo de tarjeta que se use, en este

caso se ha usado una baquelita, asi que los pasos son los siguientes:

1. Se imprime del circuito construido en ARES de Proteus sobre papel transfer, llamado asi por

trasnferir imagenes, en este caso a la baquelita.

2. Se debe limpiar la baquelita usada con jabén en polvo o liquido para dejar la superficie bien

limpia y una vez hecho esto, no tocar la superficie con los dedos.

3. Se coloca el disefio impreso sobre la placa y se utiliza una plancha para calentar la impresién
sobre la misma. Después de unos 10 minutos el papel se tornara de color marrén o amarillo,
siendo esto normal debido al calor de la plancha, y asi finalmente se transfiere todo el diseno
circuital a la placa de cobre (véase figura 3.12). En el caso de que falte parte de una linea es

posible utilizar un marcador de tinta permanente para corregirlo.

4. Posteriormente introducir la placa al Perclorato de hierro para corroer las partes que no estan
cubiertas por el polvo de la impresién ldser. El tiempo promedio para tener lista la placa es

de 30 minutos.
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Figura 3.12: Caras de la baquelita con el circuito impreso del LCBox.

5. Cuando se observe que todas las partes no cubiertas han sido corroidas lavar la placa con

abundante agua.

6. Se debe limpiar las partes cubiertas por la impresién laser, para esto se pueden utilizar alcohol,

tiner, gasolina o lijarlo suavemente.

7. Teniendo lista la placa, se debe perforar los pines de conexién usando un Mini drill (taladro
pequeno), considerando el didmetro de la broca a usar, en este caso el tamafo promedio de

los pines de conexién requiere una broca de 1 mm.

8. Teniendo listas las perforaciones correspondientes y utilizando la guia del circuito, se soldan
los elementos correspondientes, teniendo cuidados como: no calentar excesivamente la pistola,
no calentar excesivamente la pista, usar siempre crema para soldar, y hacer buenos contactos

al soldar (véase la placa con todos los componentes soldados en la imagen 3.13).
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Figura 3.13: Cara superior de la placa en donde se observan los componentes y cables soldados.

3.6 Construccion del mdédulo didactico de control LCBox

Una vez construido totalmente el circuito impreso del LCBox se ha acondicionado la caja con
el fin de almacenar el circuito impreso y hacer una interfaz fisica apropiada para el manejo de los
usuarios de la misma.

En primera instancia se ha disenado la parte superior de la caja de forma que el usuario pudiera
visualizar con facilidad los efectos de cada pardmetro fisico del controlador (véase figura 3.14).

La tapa o parte superior del LCBox cuenta con cinco bornes, cuatro de entrada (referencia,

tierra, 12 V, -12 V) y uno de salida (para fines de visualizacién de los sistemas), asimismo también

|||—|
||H

|IH
|IH
||H

Figura 3.14: Disefio de la parte superior de la caja del LCBox.
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Figura 3.15: Vista del médulo analdgico de control adelanto-atraso, LCBox.

cuenta con conectores header para la colocacién de las resistencias o capacitores que representan a
los parametros fisicos de los sistemas y controladores.

Posteriormente, a través de la técnica de serigrafia se plasmo el diseno preliminar en una lamina
de acetato y luego se taladraron todos los orificios, sin embargo, el material resulté ser muy endeble
para el trabajo que se realizé sobre él y dicha lamina terminé siendo reemplazada por una de
baquelita, en donde se aplicé el mismo procedimiento.

A diferencia de la tapa o parte superior de la caja, el resto de la misma estd fabricada de acero,
por lo cual en el interior de la caja se construyeron unas bases para la placa que pudiera aislarla
del metal, ya que por su alta conductividad, si el acero tiene contacto con la placa causaria danos
en los componentes y lineas de los circuitos debido a un posible cortocircuito.

La tapa del LCBox y el contenedor de la placa se unieron a través de un par de bisagras,
dando asi la facilidad de poder abrir la caja en caso de que se deba reemplazar algiin componente
electréonico que esté en su interior.

Finalmente, al terminar el caparazén del LCBox, se hicieron las respectivas uniones cableadas

hacia la placa (véase figura 3.15).



Capitulo 4

Visualizaciéon de datos en tiempo

real.

En este capitulo se presenta el desarrollo de la interfaz grafica que permite la visualizacién de
la salida del sistema. Esta visualizacién de datos en tiempo real es necesaria ya que como la vista
es el sentido dominante en la mayoria de las personas, esto permitiria observar los cambios en la
respuesta del sistema al variar los parametros fisicos del LCBox.

En este caso se utilizé la placa de desarrollo de hardware y software Arduino UNO, en combi-
nacién con la herramienta de software matemético MATLAB (versién R2013b) y su lenguaje propio

de programacion, lenguaje M (véase esquema en la imagen 4.1).

4.1 Adquisicién de datos con Arduino UNO

A través de la placa Arduino UNO (véase figura 4.2) se hizo la adquisicién de datos, es decir,
la toma de muestras del sistema analégico LCBox para generar datos que puedan ser manipulados
por un ordenador, ya que esta placa cuenta con un convertidor analégico-digital (CAD).

Dicho convertidor analégico-digital va conectado a un multiplexor, para que se pueda tener
varias entradas disponibles; en particular, la placa Arduino UNO cuenta con 6 entradas analégicas.

Por otro lado, el tiempo de muestreo, el tiempo que transcurre entre dos mediciones consecutivas,
es fundamental para la adquisicion de datos. Siempre que se mida un sistema, se necesita que la
frecuencia de muestro sea superior a la frecuencia del sistema, de no ser asi, la representacién que

se obtenga no sera correcta.
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Figura 4.1: Esquema general de conexiéon del LCBox con la placa Arduino y el computador.
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Figura 4.2: Vista frontal de la placa Arduino UNO (Crespo (2012)).
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Haciéndose las pruebas respectivas, se pudo comprobar que la placa Arduino Uno tiene un
tiempo de muestreo de 112 us, lo que equivale a una frecuencia de muestreo de 8,928 kHz, esto
sin la aplicacién previa de preescaladores que se podrian utilzar para hacer mayor la frecuencia de
muestreo del CAD.

Otro factor a tener en cuenta del CAD es su resolucién, por eso se habla de los bits de resolucién
que tiene, cuantos mas bits tenga el convetidor, mas combinaciones se podran hacer y cada una
de estas combinaciones muestra una medida del sistema analdgico. La cantidad de medidas que se
tengan serd de 2", siendo n el numero de bits de resoluciéon. En este caso, la placa Arduino UNO
tiene un ADC de 10 bits de resolucidén, asi que habran 1024 combinaciones posibles.

Un segundo factor que interviene en la resolucion es el rango de medida, por ejemplo, el voltaje
de la placa Arduino UNO por defecto es de 5 V. Con esto sabemos que en voltios tenemos una
resolucién R igual a:

oV

En el cédigo de adquisicién de datos del Arduino UNO (véase apéndice A) se puede ver cémo
se aplica la resolucién para saber el valor que se toma de la muestra en voltios.

Por otra parte, también se debe tener en cuenta que no se deben introducir en la placa Arduino
UNO voltajes mayores a 5 V, ya que el rango de voltaje permitido por la placaesde 0 Va b V, y es
esa una de las razones por la cual se opté por usar siempre entradas positivas entre dichos valores
para probar el correcto funcionamiento de la LCBox.

Finalmente, teniendo en cuenta todos estos factores, se conectd la salida del sistema a los pines
de las entradas analégicas A2 y A3 del Arduino UNO, el cual envia esos datos a través de la conexién
USB, simulando un puerto serie. En este caso, en el entorno Windows, el puerto fue el COMS3.

El formato del envio a través del puerto serial donde se transmiten los datos consiste en: Dato
tomado por el pin analdgico A2 , espacio, dato tomado por el pin analégico A3, retorno de carro y
salto de linea (debido a que se usa la funcién Serial.println () al final) (véase el cédigo en el

apéndice A).

4.2 Implementacion de la interfaz grafica en MatLab

Para poder visualizar los datos obtenidos a través de las mediciones hechas por el convertidor
analégico-digital, se opté por hacer una interfaz grafica que le permitiera al usuario variar el tiempo

de muestreo y el nimero de segundos total de la toma de la muestra a visualizar. Esto se hace a
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Figura 4.3: Editor de la interfaz gréfica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés).

través del entorno de programacién visual que provee MatLab: GUIDE (para fines de este trabajo

de grado se utilizé la versién de MatLab 2013B).

4.2.1 Funcionamiento de una aplicacién GUI en MatLab

Una aplicaciéon GUI consta de dos archivos: .m y .fig. El arhivo .m es el que contiene el
cédigo con las correspondencias de los botones de control y la interfaz, y el archivo .fig contiene los
elementos graficos.

La interfaz grafica se puede editar visualmente al crear una nueva “Interfaz grafica de usuario”
en Matlab R2013B (véase la interfaz del editor en la figura 4.3). Cada vez que se adicione un nuevo
elemento en la interfaz grafica, se genera autométicamente cédigo en el archivo .m.

Para ejecutar una interfaz grafica, si se ha etiquetado con el nombre “visualizacion.fig”, simple-

mente se ejecuta en la ventana de comandos: “ >> wisualizacion”, o se selecciona la opciéon RUN

en el archivo .m.

Manejo de datos entre la aplicacion grafica y el archivo .m.

Todos los valores de las propiedades de cada elemento (color, valor, posicién, etc.) de la apli-
cacién y sus variables transitorias son accedidos mediante un tinico puntero denominado handles.
Para el caso de la aplicacién realizada para visualizar los datos de salida de la LCBox, los

cambios realizados sobre los elementos que almacena dicho puntero se guardan con la siguiente

instruccién:

guidata (hObject, handles);
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Siendo guidata la funcién que guarda los datos de la aplicacion, es decir, guarda las variables
y propiedades de los elementos en la estructura de datos de la aplicacion. Entonces, como regla
general dicha funcién se debe colocar en cada subrutina en la que cambie algiin pardmetro, asi se
garantiza que cualquier cambio o asignacién de propiedades o variables quede guardado.

Por ejemplo, en la funcién edit_text_samples_Callback (hObject, eventdata, handles),

se observa como se obtiene el tiempo total la toma de la muestra (Véase apéndice B):
handles.exeTime=get (hObject,’String’);
handles.exeTime=str2double (handles.exeTime) ;
guidata (hObject, handles);

En este caso la primera linea asigna un valor de tipo string a la variable exeTime del puntero
handles, es decir, se toma desde la aplicacién el valor del tiempo de ejecucion de la toma de la
muestra. En la segunda linea se convierte el valor obtenido en un valor de tipo double para poder
manejarse apropiadamente; y luego, al colocar la funcién guidata(hObject,handles); en la subrutina,
cada cambio en el tiempo de ejecucion se guardard efectivamente y se podra utilizar en cualquier
otra subrutina del programa.

En contraste a la funcion get del ejemplo anterior, que obtiene un determinado valor de desde
la aplicacién, se utiliza la funcién set para modificar a la aplicacién desde el codigo fuente.

Un ejemplo de uso de set seria en la funcién destinada a crear el editor de texto donde se
introduce el tiempo de ejecucion, edit_text_samples_CreateFen(hObject, eventdata, handles) (véase

apéndice B), ahi se encuentra:
set (hObject, 'BackgroundColor’,’white’);

Dicha funcién establece que el cuadro de texto donde se introduzca el tiempo de ejecucién sea

blanco.

4.3 Funcionamiento general de la interfaz de visualizacién

en tiempo real

Al ingresar a la interfaz grafica del visualizador (véase figura 4.4) se puede ver: un (1) plot de

matlab con un eje x(tiempo) y un eje y(voltaje), dos (2) editores de texto para introducir los datos
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Figura 4.4: Interfaz grafica del visualizador de la adquisicién de datos.
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Figura 4.5: Interfaz grifica de la adquisicién de datos para el LCBox.

deseados por el usuario de la interfaz (tiempo de toma de datos y periodo de muestreo) y dos (2)
botones para iniciar y detener la adquisiciéon de datos.

Una vez conectado apropiadamente el arduino (véase seccién 4.1) para ver la interfaz en fun-
cionamiento, el usuario debe introducir los datos requeridos: “tiempo de ejecucion” y “periodo de
muestreo”, luego pulsar el botén “Iniciar DAC” (DAC son las siglas de adquisicién de datos, en
inglés) y se empezaran a mostrar los datos adquiridos en el plot (véase figura 4.5).

Una vez que se haya terminado el tiempo de la toma de datos, MATLAB pausara la adquisicién
y le mandard una senal a la placa Arduino UNO de que también pause su actividad serial para
evitar retardos al momento de retomar la toma de datos.

Un dato de importancia al momento de iniciar la visualizacién de la adquisicién de datos, es
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que el tiempo de muestreo debe ser mayor a 0,05 s, ya que ese es el tiempo minimo que requiere la
aplicacién para poder dibujar cada punto en la pantalla.

Por otro lado, el programa automdticamente guardara la dltima toma de datos en un archivo
de texto titulado “datos.txt” en caso de querer utilizar los datos posteriormente para su andlisis, el
formato de dicho archivo es el siguiente: “Tiempo Voltaje”, siendo la unidad de tiempo utilizada,

el segundo, y la del voltaje, voltios; siendo ambos nimeros reales o con punto flotante.



Capitulo 5

Pruebas sobre el modulo de

control LCBox

Una vez concluida la implementacion del médulo de control, LCBox, se procede con la realizacién
de las pruebas de los controladores sobre los sistemas eléctricos de segundo y tercer orden incluidos
en él.

Para la realizacién de estas pruebas, se usa como senal de referencia una onda cuadrada obtenida
del generador de senales, y a través del osciloscopio se muestra la senal de salida del sistema
controlado en lazo cerrado.

Ademis, se hicieron pruebas sobre la plataforma desde el software implementado de adquisicién

de datos en tiempo real.

5.1 Modo de uso del médulo LCBox

A continuacién se describird el modo recomendado para utilizar satisfactoriamente el LCBox.

1. Se escoge el controlador a utilizar (adelanto, atraso o adelanto-atraso) y el sistema a controlar

(sistemas de segundo y tercer orden incluidos en el LCBox).

2. Se escogen los valores de resistencias y capacitores para el sistema que se va a controlar,
previendo que estos valores se consigan en el mercado; y posteriormente se visualiza el com-
portamiento del sistema en lazo cerrado para seleccionar las especificaciones del sistema que

se desea mejorar.
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3. Se disena el controlador por adelanto o atraso en funcién a las especificaciones del sistema
que se desean mejorar. Este proceso de diseno se puede realizar de varias maneras, tanto a

través del lugar de las raices como también utilizando la respuesta frecuencial.

En el caso de disenar un controlador adelanto-atraso, se debe recordar que ese controlador
cosnta por separado de un controlador por adelanto de fase y un controlador por atraso de
fase, por lo tanto el proceso de diseno es en cascada. En general, la parte de adelanto de fase
del controlador se disena primero para mejorar caracteristicas inherentes al estado transitorio,

sin embargo esto se deja a criterio de quien disene el controlador.

En especial, para el controlador por adelanto, debe recordarse que para hacer el diseno lo
maximo a aportar por dicho controlador son 90°. Sin embargo, para tener resultados maés

acertados en la préactica, debe tomarse la prevision de que este no aporte mas de 60° de fase.

4. Una vez obtenidos los parametros de diseno K., Ty « o  de cada controlador, se proceden a
hallar las equivalencias para los correspondientes parametros fisicos, tomando en cuenta que

esta implementacién es realizada a través de amplificadores operacionales.

5. Ya que dichas equivalencias generalmente resultan en valores para resistencias y capacitores
que son imposibles de conseguir comercialmente, cada valor resultando se aproxima al valor

comercial mas cercano.

6. Una vez adquiridos los capacitores y resistencias correspondientes, se introducen con cuidado
en los conectores que contiene el LCBox en la parte superior, donde se indica graficamente cudl
es el controlador por adelanto, atraso o adelanto atraso. Ademads, se conecta un cable desde
la salida del controlador escogido hasta la entrada del sistema a controlar que se selccion6

previamente.

7. Con respecto a la conexién de las entradas ubicadas en el extremo izquierdo del LCBox:

e En el bourne azul (donde se lee "Entrada”) se conectara la entrada de referencia, la cual

puede provenir de una fuente de voltaje DC o un generador de senales.

e El borne negro (donde se lee "Tierra”) se conectard a la tierra del circuito, ya sea a
través de la tierra de la entrada de referencia o de la tierra de la alimentacién de 12 V

vy -12 V, ya que todos los puntos de tierra deben estar interconectados.

e En el borne rojo (donde se lee 712 Volts” ), se conectard la alimentacién de voltaje positivo

que va para los amplificadores operacionales (véase rango de conexién en la tabla 5.1).



5.1 Mopo DE USO DEL MODULO LCBox 64

_°_| R4

i
is

Figura 5.1: Parte superior del médulo LCBox con etiquetas sobre los componentes.

e En el borne rojo (donde se lee ”-12 Volts”), se conectard la alimentacién de voltaje
negativo que va para los amplificadores operacionales (véase rango de conexién en la

tabla 5.1).

8. Finalmente, para poder visualizar, se toma un cable desde la salida del sistema hasta el borne
negro en el extremo derecho del LCBox para cerrar el lazo, y a través del borne se puede hacer
una conexion ya sea hacia un osciloscopio para visualizar el sistema controlado, o hacia una

tarjeta de adquisicién de datos para ademas de visualizar, poder guardar los datos obtenidos.

5.1.1 Rango de funcionamiento del médulo LCBox

Al realizar las pruebas del médulo de control, se debe tomar en cuenta el rango de funcionamiento
de cada componente para evitar dafios a dicho médulo (véase tabla 5.1 y figura 5.1).

El méaximo voltaje que puede soportar la entrada de referencia del LCBox viene dado por la
capacidad de los amplificadores operacionales utilizados, estos valores se encuentran en el datasheet

del encapsulado UA741 de la casa fabricante ST Microelectronics.

Simbolo en la imagen 5.1 Valor limite minimo Valor limite maximo
Entrada -15V +15 'V
12 Volts 7.5V 35V
-12 Volts -35 V -6,1' V
C1, C2, C5, C6 0,1 pF 100 pF
R1, R2, R3, R4, R7, R8, R9, R10, R11, R12 39 Q 180k ©2

Tabla 5.1: Rango de funcionamiento del médulo LCBox.
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Por otra parte, el voltaje minimo de la entrada de 12 V viene dado por el voltaje minimo que
pueden recibir los amplificadores operacionales utilizados, 5 V; pero el regulador utilizado (LM7812
de ST Microelectronics) tiene un voltaje de caida de 2,5 V, por lo tanto el voltaje minimo admitido
debe ser de 7,5 V para el correcto funcionamiento del médulo LCBox. En lo concerniente a su valor
maximo, este viene indicado por las especificaciones del ya mencionado regulador de voltaje.

En el caso de la entrada de -12 V, el voltaje maximo para el funcionamiento de los amplificadores
es de -5 V; sin embargo, regulador LM7912 de ST Microelectronics tiene un voltaje de caida de
-1,1 V, asi que el voltaje maximo recomendado para la entrada de -12 V del LCBox, es de -6,1 V.

En particular, los valores minimos y méaximos de los capacitores y resistencias representan el

rango de valores con los cuales fue probado el LCBox satisfactoriamente.

5.2 Controladores sobre el sistema de segundo orden

El sistema de segundo orden utilizado es el presentado en la figura 3.1 y representado a través
de la funcién de transferencia 2.15, para el cual se disenaron dos controladores: uno por adelanto

de fase y otro por atraso de fase, a través del método frecuencial.

5.2.1 Control por adelanto de fase

En esta prueba se asignaron arbitrariamente los valores 5.1 de la ecuacién al sistema de segundo

orden del LCBox:

Cl=1uF C2=22uF R1 = 1000 R2 = 2000 (5.1)

Resultando la funcién de transferencia del sistema 5.2:

1
"~ 4,4210-652 +0,00765 + 1

Por otro lado, la funcién de transferencia del controlador por adelanto de fase se muestra en la

G(s)

(5.2)

ecuacion 5.3:

Ts+1
ol's+1

y para este diseno en particular los requerimientos son los siguientes:

G.(s) = K.« 0<a<l (5.3)

o crp < 6%

e 10% < %SD < 20%
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Aplicando el algoritmo de diseno del controlador por adelanto a través del método frecuencial

(Cerrada (2008)) se obtienen los pardmetros 5.4 del controlador:

K.=22,6659 a=0,7059 T =5,7499x10* (5.4)

con lo cual se obtiene la funcién de transferencia de dicho controlador en 5.5:

22,67s + 3,942x10%
- s + 2464

Y asi la funcién de transferencia en lazo cerrado con realimentacion unitaria es la mostrada en
5.6:

G.(s)

(5.5)

22,67s + 3,942x10%

Gie($) = 17170653 10, 01844s? 1 19,725 1 2464 (5-6)
Ademas, al tomar las equivalencias mostradas en la ecuacién 3.21, se tiene:
_ RyCy R4Cy
T = R,C; = 5,7499x10™4, = =0, 7059, K.= = 22,6659 5.7
1 * “T RO RsCs (5.7)

Obteniéndose asi como resultado los valores 5.8 para los parametros fisicos:

Ry =4721Q ~ 47009 Ry = 10292 ~ 1000 Q2
01 = O, 1 ,uF 02 = O, 47/LF (58)
R3 =1200 Ry = 24049 Q ~ 24000 2

Una vez obtenidos los valores, se procedié a hacer pruebas con el software de simulacién de
circuitos PSIM, y una vez que se comprob6 que la curva de salida del sistema en dicho simulador
se asemejaba a la de MATLARB, se hizo el montaje en el LCBox.

Una vez hecho el montaje, para visualizar la salida del sistema se utilizé el osciloscopio del
modelo anteriormente mencionado. Ademads, este tiene una funcionalidad que permite guardar los
datos obtenidos en un documento de formato .xls, por lo cual se pueden manipular los datos para
ser mostrados en Matlab o en otros softwares matematicos. De esa forma se lograron comparar los

datos obtenidos tanto en las simulaciones como en la realidad (véase figura 5.2).

5.2.2 Control en atraso

En esta prueba se le asignaron los valores 5.9 al sistema de segundo orden:
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Figura 5.2: Comparacion de la respuesta de salida del LCBox para el controlador por adelanto en

lazo cerrado, con respecto a las simulaciones hechas en Matlab y PSIM.
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Cl1=0,1upF C2=0,22 pF R1 =1000 R2 = 2000 Q (5.9)

resultando la funcién de transferencia 5.10:

1
© 4,4x10-852 4+ 0,00076s + 1

Por oto lado, se muestra la funcién de transferencia del controlador por atraso de fase 5.11:

G(s)

(5.10)

Ts+1
Ge(s) = chBB;;:_ 1’§5 >1 (5.11)

Y para este diseno en particular los requerimientos son los siguientes:
e e, < 3%

e %SD = 0%

Aplicando el algoritmo de diseno del controlador por atraso a través del método frecuencial

(Cerrada (2008)), se obtiene que los pardmetros del controlador 5.12:

K., =1,2136 8 = 28,8403 T =0,022 (5.12)

Con lo cual se obtiene la funcién de transferencia del controlador 5.13:

1,214s + 557
G (s) =220 T OO0
&) =="15.0

Y asi, se muestra la funcién de transferencia en lazo cerrado con realimentacién unitaria 5.14:

(5.13)

B 1,214s + 557
 4,4x10~8s3 4 0,000760752 4 2, 2265 + 572,9
Ademas, tomando las equivalencias mostradas entre los pardmetros tedricos del controlador y

Gie(s) (5.14)

los fisicos, se tiene 5.15:

RQCQ R401
= 28, 84 K., =
R.C 8, 8403 = RaCh

Asi, se obtiene como resultado los valores 5.16 para los parametros fisicos:

T=RC =002 f=

=1,2136 (5.15)

R1 = 2047 =~ 2000 2 Ry = 62101 Q = 62000 2
Ci=0,1uF  Cy=0,4TuF (5.16)
R3 = 12009 R4 = 39244 €) ~ 39000 2
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Figura 5.3: Comparacion de la curva de salida del LCBox para el controlador por atraso con respecto

a las simulaciones hechas en Matlab y PSIM.

Una vez obtenidos los valores, se procede a hacer pruebas con el software de simulaciéon de
circuitos PSIM, y al comprobarse que la curva de salida del sistema simulada se asemejaba a la de
MATLAB, se hizo el montaje en el LCBox.

Para obtener los datos de la salida del LCBox, se utiliza la funcionalidad del osciloscopio que
permite guardar los datos obtenidos en un documento de formato .xls, por lo cual se pueden
manipular para ser mostrados en Matlab o en otro software matematico, de esa forma se comparan

los datos obtenidos tanto en las simulaciones como en la realidad (véase figura 5.3).

5.2.3 Influencia de los paramatros electrénicos del controlador de ade-

lanto o atraso en el sistema controlado.

La configuracién electrénica tanto para el controlador en adelanto como en atraso es la misma,
sin embargo, las variaciones de los parametros fisicos pueden cambiar el hecho de que el controlador
sea de adelanto o de atraso de fase.

Para observar la influencia de las variaciones que tendran las capacitancias y resistencias del

controlador en adelanto o atraso sobre el sistema a controlar, se toma la funcién de transferencia del
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sistema controlado en lazo cerrado con realimentacién unitaria negativa, cuyo controlador esté rep-
resentado a través de sus pardmetros fisicos (véase ecuacién 3.20) y asi se puedan hacer variaciones
sobre cada uno de dichos parametros.

Con este fin, se analizan las siguientes especificaciones de la salida del sistema:

e Porcentaje de sobredisparo, %SD.

Tiempo de subida, ().

Tiempo de asentamiento, (t).

Valor en estado estacionario, (ess).

Esto se observard a través de siete (7) iteraciones sobre cada uno de los pardmetros eléctricos
de la funcién de transferencia antes mencionada, por separado, dejando valores fijos para el resto.
Cabe destacar que estas pruebas se realizaron sobre el sistema de segundo orden detallado en la

figura 3.1.

Variaciones de R;
Como se puede observar en la imagen 5.4, las caracteristicas mas resaltantes de las variaciones

del pardmetro R; son las siguientes:

e A medida que aumenta el valor de la resistencia R;, mayor sera el error en estado estacionario.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Ry, més se tardard el sistema en llegar al

estado estacionario.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia R, el %SD serd mds elevado y habrdn

mayores oscilaciones.

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Ry, el tiempo de subida serda mayor, es decir,

el sistema serd mas lento.

Variaciones de R,
Para la resistencia Ry, las variaciones se pueden observar en la figura 5.5 y sus caracteristicas

mas resaltantes son:

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Ry, menor serd el error en estado estacionario.
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Figura 5.4: Comportamiento del sistema controlado ante cambios del pardmetro R; del controlador

en adelanto o atraso.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Ry, més réapido llegard el sistema al estado

estacionario.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Ro, el %SD serd menor y habrédn menos

oscilaciones.

e A medida que aumenta el valor de la resistencia R, el tiempo de subida serd menor, es decir,

el sistema serd mas rapido.

Variaciones de R3 y Ry

En lo que respecta a las variaciones de Rz y Ry (véanse figuras 5.6 y 5.7) se aprecia que influyen
directamente en la ganancia del sistema. En el caso de R3, mientras mayor sea su valor menor sera
la ganancia aportada al sistema controlado. Por el contrario, mientras mayor sea el valor de Ry, la
ganancia aportada al sistema controlado sera mayor.

Ademas, se observa que el aumento de la ganancia va de la mano con una mayor rapidez en la
respuesta del sistema, lo que a su vez aumenta el nimero de oscilaciones.

A continuacién se detallaran las caracteristicas mas resaltantes de lo observado para la resistencia
Rg:

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Rz, mayor serd el error en estado estacionario.
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Figura 5.5: Comportamiento del sistema controlado ante cambios del pardmetro Ry del controlador.

e No hay un patrén claro de la influencia R3 en el tiempo de establecimiento del sistema.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Rs3, el %SD serd mayor y habrdn més

oscilaciones.

e A medida que aumenta el valor de la resistencia R3, el tiempo de subida serda mayor, es decir,

el sistema sera mas lento.

Y para la resistencia Ry:

A medida que aumenta el valor de la resistencia R4, menor serd el error en estado estacionario.

No hay un patrén claro de la influencia R4 en el tiempo de establecimiento del sistema.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Ry, el %SD serd menor y el sistema tenderd

a ser sobreamortiguado.

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Ry, el tiempo de subida serd menor, es decir,

el sistema serd mas rapido.

Variaciones de C; y Cy
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Figura 5.6: Influencia de los valores de la resistencia R3 del controlador por adelanto o atraso en el

sistema controlado.
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Figura 5.7: Influencia de los valores de la resistencia R4 del controlador por adelanto o atraso en el

sistema controlado.
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Figura 5.8: Influencia de los valores de la resistencia C; del controlador de adelanto o atraso en el

sistema controlado.

En la figura 5.8 se presentan las respuestas obtenidas al realizar variaciones en el pardametro C1,

cuyas caracteristicas se denotan a contnuacién:

e A medida que aumenta el valor de la capacitancia C7, mayor serd el error en estado esta-
cionario, sin embargo, las variaciones son considerablemente pequenas ya que estdn entre

0,976 < ez < 0,977.
e No hay un patrén claro de la influencia de C; en el tiempo de establecimiento del sistema.

e No hay un patrén claro de la influencia de C en el tiempo porcentaje de sobredisparo del

sistema.

e A medida que aumenta el valor de la capacitancia C4, el tiempo de subida serd menor, es

decir, el sistema serda mas rapido.

Por otro lado, A medida que aumentan las variaciones de Co mas lento es el sistema en llegar a su
estado estacionario, y solo ante valores muy pequetios de capacitancia (menores a 0,1) se observan
sobredisparos (véase figura 5.9).

En resumen, las caracteristicas mas importantes al variar la capacitancia C son:
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Figura 5.9: Influencia de los valores de la resistencia Cs del controlador de adelanto o atraso en el

sistema controlado.

e No se aprecia un cambio considerable en el estado estacionario del sistema ante la influencia

de la capacitancia Cl.

e Mientras la capacitancia Cs sea mas grande, el sistema tarda mas en llegar a estado esta-

cionario.

e A medida que disminuye el valor de la capacitancia Cs, el %SD serd menor y el sistema

tendera a ser sobreamortiguado.

e A medida que aumenta el valor de la capacitancia Cs, el tiempo de subida serd mayor, es

decir, el sistema serda mas lento.

Resumen del la influencia de los parametros electrénicos del controlador por adelanto

o atraso sobre el sistema de segundo orden

Se puede resumir la influencia que ejerce cada parametro electrénico sobre del controlador

adelanto o atraso sobre el sistema de segundo orden, a través de la tabla C.2.
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%SD tr ts €ss

Aumento de Ry menor | mayor | menor | mayor

Disminucién de R; mayor | menor mayor menor

Aumento de Rs mayor menor mayor menor

Disminucién de Ro menor mayor menor mayor

Aumento de Rg menor mayor — mayor
Disminucién de Rg3 mayor | menor — menor
Aumento de Ry mayor | menor — menor
Disminucién de R4 menor mayor — mayor
Aumento de Cy — menor — mayor
Dismiucién de Cq — mayor — menor
Aumento de C> menor mayor mayor —

Disminucién de Cs mayor menor | menor —

Tabla 5.2: Resumen del la influencia de los parametros electrénicos del controlador por adelanto o

atraso sobre el sistema de segundo orden.

5.3 Controlador sobre el sistema de tercer orden

Se recuerda que el sistema de tercer orden es el mostrado en la figura 3.2 y su funcién de
transferencia estd representada por las ecuaciones 3.18 3.19.

Para este sistema se disend un controlador por adelanto-atraso, ya que asi se aprovechan las
ventajas que ofrece cada controlador por seperado. De esta manera, el controlador por adelanto
mejoraria los tiempos de respuesta, y el controlador por atraso para mejorar el error en estado
estable.

El proceso de disefio es independiente, pudiéndose disenar primero la parte de adelanto o de

atraso, seglin los métodos de disenio propuestos. En este caso, se disefia primero la parte de adelanto.

5.3.1 Control por adelanto-atraso

En esta prueba se asignaron valores arbitrarios (véase la ecuacién 5.17) al sistema de tercer

orden:

Ci=0,1uF Cy=0,22 uF C3=0,33 uF R1 = 2000 Ry = 1000 © R3 = 3000
(5.17)

Resultando la siguiente funcién de transferencia 5.18:

1
©4,356x107 1153 +9,614x10~7s2 + 0,00284s + 1

G(s) (5.18)

Por otro lado, la funcién de transferencia del controlador por adelanto-atraso es:
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1+T18 1+T28
(0%
1+aTys 14 BTss

Y para este diseno en particular los requerimientos son los siguientes:

Ge(s) = Gea(5)Gea(s) = K. 0<a<l,f>1 (5.19)

° e, < 2%

e %SD < 10%

Aplicando el algoritmo de disefio del controlador adelanto-atraso por el método frecuencial

(Cerrada (2008)), se obtienen los pardmetros del controlador 5.20:

K. =48,0716795 a=0,2169 B =15,7544 T =0,022 (5.20)

Siendo la funcién de transferencia del controlador 5.21:

48,0852 + 1,557x10%s + 4, 872x107
G, _ = ’ 2 5.21
2(5) s2 1 1,337x10% + 8, 121x10° (5:21)

Y asi la funcién de transferencia en lazo cerrado con realimentacién unitaria 5.22 seria:

8,085 + 1,557x10%s + 4, 872x107

J 4,356x107 1155 + 1,544x10~6s* + 0,01573s3 + 39, 7652 + 1,568x10%s + 8, 121x1(05 )
5.22

Ademiés, tomando las equivalencias entre los parametros tedricos del controlador y los fisicos,

GZCQ(S)

se tiene 5.23:

Ty = (Ry + R3)Cy = 3,4633x10™* Ty = RyCy = 0,0028

R, Ro 4+ Ry
=_—=  =0,2169 = ——— =05,7544
M= R R O B 7 ; (5.23)
. Rg R4 Rl—l-Rg,& — 48,0717

° RsR3Ri+ Ry Ry

Se obtienen como resultado los valores 5.24 para los pardametros fisicos:

R = 150002 ~ 20009 Ry = 411,764 ~ 4109

Ry =500Q~510Q Ry =1963,299Q ~ 1900
(5.24)

C,=0,10829uF  Co=6,8uF

Rs =410Q2 Rg = 31291 Q ~ 30000 2
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Figura 5.10: Comparacién de la curva de salida del LCBox para el controlador adelanto-atraso con

respecto a las simulaciones hechas en Matlab y PSIM.

Una vez obtenidos los valores, se procede a hacer pruebas con el software de simulaciéon de
circuitos PSIM, y una vez que se comprueba que la curva de salida del sistema en dicho simulador
se asemejaba a la de MATLAB, se hizo el montaje en el LCBox.

Para obtener los datos de la salida del LCBox, se utiliza la funcionalidad del osciloscopio que
permite guardar los datos obtenidos en un documento de formato .xls, por lo cual se pueden
manipular para ser mostrados en Matlab o en otro software matematico, de esa forma se comparan

los datos obtenidos tanto en las simulaciones como en la realidad (véase figura 5.10).

5.3.2 Influencia de los paramatros electronicos del controlador de adelanto-

atraso sobre el sistema controlado.

Para observar la influencia de las variaciones que tendran las capacitancias y resistencias del
controlador adelanto-atraso sobre el sistema a controlar, se tomé la funcién de transferencia del
sistema controlado en lazo cerrado con realimentacién unitaria cuyos parametros son resistencias y

capacitancias.

Por esta razon, se analizan las siguientes especificaciones de la salida del sistema:

e Porcentaje de sobredisparo, %SD,
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e Tiempo de subida, (t,),
e Tiempo de asentamiento, (¢),
e Valor en estado estacionario, (ess).

Esto se observard a través de siete (7) iteraciones sobre cada uno de los pardmetros electricos
de la funcion de transferencia antes mencionada, por separado, dejando valores fijos para el resto.
Cabe destacar que estas pruebas se realizaron sobre el sistema de tercer orden detallado en la figura

3.2.

Variaciones de R;
En la figura 5.11 se detallan las caracteristicas mas resaltantes de lo observado para las varia-

ciones del pardmetro R;:
e A medida que aumenta el valor de la resistencia R;, mayor serd el error en estado estacionario.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia R;, més se tardard el sistema en llegar al

estado estacionario.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia R, el %SD serd mds elevado y habrdn

mayores oscilaciones.

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Ry, el tiempo de subida sera mayor, es decir,

el sistema serd mas lento.

Variaciones de R,
Para la resistencia Ry se pueden observar sus variaciones en la figura 5.12. A continuacién se

detallan las caracteristicas mas resaltantes de lo observado:
e A medida que aumenta el valor de la resistencia Rs, menor seréd el error en estado estacionario.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Ry, mas rapido llegard el sistema al estado

estacionario.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Ry, el %SD serd menor y habran menos

oscilaciones.

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Ra, el tiempo de subida serd menor, es decir,

el sistema serd mas rapido.
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Figura 5.11: Comportamiento del sistema controlado ante cambios del pardmetro R; del controlador

adelanto-atraso.

Respuesta ¥ (voltaje)
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a
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B 7

Figura 5.12: Comportamiento del sistema controlado ante cambios del parametro Rs del controlador

adelanto-atraso.
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Variaciones de R3 y Ry

En lo que respecta a las variaciones de R3 y R4 (véanse figuras 5.13 y 5.14) se aprecia que
influyen directamente en la ganancia del sistema. En el caso de R3, mientras mayor sea su valor
menor sera la ganancia aportada al sistema controlado. Por el contrario, mientras mayor sea el
valor de Ry, la ganancia aportada al sistema controlado serd mayor.

Ademas, se observa que el aumento de la ganancia va de la mano con una mayor rapidez en la
respuesta del sistema, lo que a su vez aumenta el niimero de oscilaciones.

A continuacién se detallaran las caracteristicas mas resaltantes de lo observado para la resistencia
Rgl

A medida que aumenta el valor de la resistencia R3, mayor serd el error en estado estacionario.

No hay un patrén claro de la influencia R3 en el tiempo de establecimiento del sistema.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Rs3, el %SD serd mayor y habrdn més

oscilaciones.

A medida que aumenta el valor de la resistencia Rg, el tiempo de subida serd mayor, es decir,

el sistema serd mas lento.
Y para la resistencia Ry:

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Ry, menor sera el error en estado estacionario.

No hay un patrén claro de la influencia R4 en el tiempo de establecimiento del sistema.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Ry, el %SD serd menor y el sistema tenderd

a ser sobreamortiguado.

A medida que aumenta el valor de la resistencia Ry, el tiempo de subida sera menor, es decir,

el sistema serd mas rapido.

Variaciones de R5; y Rg
Al igual que lo reflejado en las resistencias R3 y Ry, se puede ver que al variarse los valores de
Rs5 y Rg (véanse figuras 5.15 y 5.16), varfa considerablemente la ganancia del sistema. En el caso

de Rj5, mientras mayor sea su valor menor serd la ganancia aportada al sistema controlado. Por
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Figura 5.13: Influencia de los valores de la resistencia R3 del controlador por adelanto-atraso en el

sistema controlado.
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Figura 5.14: Influencia de los valores de la resistencia R4 del controlador por adelanto-atraso en el

sistema controlado.

el contrario, mientras mayor sea el valor de Rg, la ganancia aportada al sistema controlado serd
mayor.

A continuacion se detallaran las caracteristicas mas resaltantes de lo observado para la resistencia
R5I

A medida que aumenta el valor de la resistencia Ry, mayor serd el error en estado estacionario.

No hay un patrén claro de la influencia Rj en el tiempo de establecimiento del sistema.

A medida que disminuye el valor de la resistencia Rs, el %SD serd mayor y habrdn mads

oscilaciones.

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Rs, el tiempo de subida serda mayor, es decir,

el sistema serd mas lento.
Y para la resistencia Rg:

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Rg, menor serd el error en estado estacionario.

e No hay un patrén claro de la influencia Rg en el tiempo de establecimiento del sistema.
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Figura 5.15: Influencia de los valores de la resistencia Rs5 del controlador por adelanto-atraso en el

sistema controlado.

e A medida que disminuye el valor de la resistencia Rg, el %SD serd menor y el sistema tenderd

a ser sobreamortiguado.

e A medida que aumenta el valor de la resistencia Rg, el tiempo de subida serd menor, es decir,

el sistema serd mas rapido.

Variaciones de C; y C,

A continuacién se detallan las caracteristicas més resaltantes de lo observado para la capacitancia
C1 en la figura 5.17:

e A medida que aumenta el valor de la capacitancia C7, mayor serd el error en estado esta-
cionario, sin embargo, las variaciones son considerablemente pequenas ya que estan entre
0,976 < egs < 0,977.

e No hay un patrén claro de la influencia de C; en el tiempo de establecimiento del sistema.

e No hay un patrén claro de la influencia de Cy en el tiempo porcentaje de sobredisparo del

sistema.
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Figura 5.16: Influencia de los valores de la resistencia Rg del controlador por adelanto-atraso en el

sistema controlado.

e A medida que aumenta el valor de la capacitancia C1, el tiempo de subida serd menor, es

decir, el sistema sera mas rapido.

Por otro lado, mientras més grandes las variaciones de Cy més lento es el sistema en llegar a su
estado estacionario, y solo ante valores muy pequenos de capacitancia (menores a 0,1) se observan
sobredisparos (véase figura 5.18).

Y para la capacitancia C2:

e No se aprecia un cambio considerable en el estado estacionario del sistema ante la influencia

de la capacitancia Cs.

e Mientras la capacitancia Cy sea mas grande, el sistema tarda més en llegar a estado esta-
cionario.
e A medida que disminuye el valor de la capacitancia Cs, el %SD serd menor y el sistema

tendera a ser sobreamortiguado.

e A medida que aumenta el valor de la capacitancia Cs, el tiempo de subida serd mayor, es

decir, el sistema serda mas lento.

Resumen del la influencia de los parametros electronicos del controlador adelanto-

atraso sobre el sistema de tercer orden

Se puede resumir la influencia que ejerce cada pardmetro electrénico sobre del controlador

adelanto-atraso sobre el sistema de tercer orden, a través de la tabla C.3.
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Figura 5.17: Influencia de los

sistema controlado.
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Figura 5.18: Influencia de los valores de la resistencia Cy del controlador de adelanto-atraso en el

sistema controlado.
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%SD tr ts €ss
Aumento de Ry menor | mayor | menor | mayor
Disminucién de R; mayor | menor mayor menor
Aumento de Rs mayor menor mayor menor
Disminucién de Ro menor mayor menor mayor
Aumento de Rg menor mayor — mayor
Disminucién de Rg3 mayor | menor — menor
Aumento de Ry mayor | menor — menor
Disminucién de R4 menor mayor — mayor
Aumento de Rjs menor mayor — mayor
Disminucién de Rs mayor menor — menor
Aumento de Rg mayor | menor — menor
Disminucién de Rg menor mayor — mayor
Aumento de Cy — menor — mayor
Dismiucién de Cq — mayor — menor

Aumento de Cy menor mayor mayor —

Disminucién de Cs mayor menor | menor —

Tabla 5.3: Resumen del la influencia de los pardametros electrénicos del controlador adelanto-atraso

sobre el sistema. de tercer orden.

5.4 Pruebas del LCBox con la interfaz de visualizacion

Una vez realizadas las pruebas sobre el médulo LCBox, se procede a verificar el funcionamiento
de la plataforma de visualizacién en tiempo real; esto implica que una de las especificaciones de
control que debe incluirse es hacer el sistema controlado mas lento para que pueda visualizarse
correctamente, ya que anteriormente se senalo que la visualizacién tiene un tiempo de muestreo
minimo de 0,05 s, se impondra como condicién que el tiempo de subida del sistema controlado sea
al menos de 0,5 s, es decir ¢, > 0,5 s.

Por esa razén se escogié probar el visualizador con dos controladores: Uno de atraso de fase y
uno de adelanto-atraso, ya que el controlador por atraso sacrifica rapidez en el sistema a cambio de

mayor precision en el estado estacionario.
5.4.1 Control por atraso de fase sobre el sistema de tercer orden

En esta prueba se le asignaron los valores 5.25 al sistema de tercer orden del LCBox:

C1=0,22uF Cy=3,3uF C3=06,8uF R =1200 Ry, =4700Q R3 =510Q
(5.25)
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Resultando la funcién de transferencia 5.26:

1

G =
(5) 1,42x10 1053 + 6,969x10~6s2 + 0,009453s + 1

(5.26)
Por oto lado, se muestra la funcién de transferencia del controlador por atraso de fase 5.27:

Ts+1
BTs+1

Y para este disefio en particular los requerimientos son los siguientes:

Ge(s) = K08 ;8>1 (5.27)
® e, < 5%
e %SD = 0%
o t.>0,55s
Aplicando el algoritmo de diseno del controlador por atraso a través del método frecuencial
(Cerrada (2008)), se obtienen los pardmetros del controlador 5.28:
K. =0,7149 B =125,89 T =0,2381 (5.28)

Con lo cual se obtiene la funcién de transferencia del controlador 5.29:

0,7149s + 3,003
£ 8 N R . G
O o 0,03336

Y asi se obtiene la funcién de transferencia en lazo cerrado con realimentacién unitaria 5.30:

(5.29)

B 0,7149s + 3,003
T 1,422107195% + 6, 969210653 + 0.009454s2 + 1, 7155 + 3, 036

Ademas, tomando las equivalencias mostradas anteriormente entre los parametros teéricos del

Ge(s) (5.30)

controlador y los fisicos, se tiene 5.31:

RQCQ R401
= 125,8925 K., =
R101 57 P RgCg

lo que implica que los valores para los parametros fisicos son 5.32:

T=RC,=0238 B=

=0,7149 (5.31)

Ry =4927Q = 51002 Ry = 140000 ©2 =~ 62000 €2 R3 = 160Q Ry =432,64Q =~ 4700
Cy =4TuF Cy =100 uF
(5.32)
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Figura 5.19: Visualizacién del sistema controlado en lazo cerrado (sefial azul) ante entrada escalén

(senal roja).

Una vez obtenidos los valores, se hizo el montaje directamente en el LCBox obteniéndose resul-
tados exitosos ya que el sistema real seguia la referencia con un comportamiento similar al simulado
(véase figura 5.19).

Y finalmente, al tomar los datos de la salida del sistema a través del archivo .txt que se crea
en cada ejecucion del visualizador, se observa la similitud entre el proceso simulado y el real (véase

figura 5.20).

5.4.2 Control por adelanto-atraso sobre el sistema de segundo orden

Esta prueba fue aplicada sobre el sistema de segundo orden para corroborar que se puede usar
el controlador adelanto-atraso con los dos sistemas incluidos en el LCBox. A dicho sistema se le

asignaron los valores 5.33:

Cl=0,22uF C2=3,3uF R1=120Q R2 =470Q (5.33)

resultando la funcién de transferencia 5.34:

1
G(s) = 5.34
() = 5 8310 757 + 0,0025285 1 1 (5:34)
Por oto lado, la funcién de transferencia del controlador por adelanto-atraso es:
14+ T 14T
Gols) = Gor(8)Gua(s) = Koam— 1% g LH 225 g (1 851 (5.35)

al +aTis" 1+ pTss
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358

Figura 5.20: Comparacién de la curva de salida del LCBox para el controlador por atraso con

respecto a las simulaciones hechas en Matlab y PSIM.

Y para este diseno en particular los requerimientos son los siguientes:

° e, < 3%

e %SD = 0%

e 0,25 <t <0,5s

En este caso, se trabaja con ese tiempo de subida para mostrar que al trabajar con tiempos

menores a 0,5 s se puede producir pérdida significativa en los datos obtenidos del transitorio a un

tiempo de muestreo de 0,05 s (el minimo permitido por la interfaz desarrollada en Matlab).

Aplicando el algoritmo de disefio del controlador adelanto-atraso por el método frecuencial

(Cerrada (2008)), se obtienen los pardmetros 5.36 del controlador:

K. = 3,9379

a = 0,2870

£ =40,7380 T, =9,98277°

siendo la funcién de transferencia del controlador 5.37:

G.(s)

3,935s% 4 3,946x10%s + 3,942x10°
N 52 + 3,491x10% + 8569

Ty =0,1 (5.36)

(5.37)
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La funcién de transferencia en lazo cerrado con realimentacién unitaria seria la descrita en 5.38:

B 3,935s2 + 3,946x10%s + 3, 942x10°
T 3,83x107s* + 0,0159s% + 93,1952 + 7, 439x10%s + 4, 027x10°

Ademas, al tomarse las equivalencias entre los pardmetros tedricos y fisicos del controlador, se
tiene 5.39:

Gie(s) (5.38)

Ty = (Ry + R3)Cy = 3,4633210™% Ty = RyCy = 0,0028

R1 R2 + R4

= ——— =0,2169 ==_"“
Ri + R3 p Rs

_ RoRa Ryt Ry Ry

Ry R3Ri+ Ry Ry

Se obtiene como resultado los valores 5.40 para los pardmetros fisicos (las aproximaciones hechas

aq = 5,7544 (5.39)

= 48,0717

son para encontrar cercania con respecto a valores comerciales de cada componente.).

R; =3300Q Ry =1.80002

Ry = 650,080~ 680 Ry = 68.209) ~ 68.000 5,10
CL=0,1uF  Cy=100uF '

Rs; =1.800%2 R =613,13Q ~ 6109

Una vez obtenidos los valores, se hizo el montaje directamente en el LCBox obteniéndose resul-
tados exitosos ya que el sistema real seguia la referencia con un comportamiento similar al simulado
(véase figura 5.21). Y finalmente, al tomar los datos de la salida del sistema a través del archivo .txt
que se crea en cada ejecucion del visualizador, se pudo observar que el estado transitorio tiene un
comportamiento particular que pudiera indicar que hay una pérdida de datos (véase figura 5.22),

sin embargo se aprecia cierta similitud.
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Figura 5.21: Visualizacién del comportamiento de la respuesta del sistema controlado (sefial roja)

ante la entrada escalén de valores variables (sefial azul).
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Figura 5.22: Comparacién de la curva de salida del LCBox para el controlador por atraso con

respecto a las simulaciones hechas en Matlab.



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

El LCBox es un mdédulo de control analégico con controladores del tipo adelanto, atraso y
adelanto-atraso que ayuda al usuario a entender la funcionalidad de los parametros fisicos en la
practica al hacer control. Esta plataforma fue construida, y se validé experimentalmente a través
de pruebas sobre la misma las cuales se consideraron exitosas y fueron incluidas en el presente
trabajo de grado.

Para una mejor comprensién del trabajo realizado se investigaron distintas bibliografias con-
cernientes a la teoria de diseno e implementacién de controladores por adelanto, atraso y adelanto-
atraso.

Se implementé el circuito electrénico para los tres tipos de controladores (adelanto, atraso y
adelanto-atraso) y se realizaron pruebas para comprobar el correcto funcionamiento del mismo
sobre sistemas electronicos de segundo y tercer orden previamente seleccionados.

El proceso de construccién del médulo inicié al disenar el esquema electronico completo, entonces
se fabricé el circuito impreso y finalmente el caparazén o la caja en donde se introdujo dicho circuito,
dando como resultado final una plataforma didactica que permita a los interesados experimentar
con las variaciones de los parametros de dichos controladores ante determinados sistemas.

Incluso, con el fin de que los usuarios conozcan de antemano el comportamiento de los pardametros
de los controladores sobre el sistema, se varié cada pardmetro por separado y se analizd cualita-
tivamente el comportamiento del sistema controlado a través de las siguientes especificaciones de

salida: Porcentaje de sobredisparo %S D, tiempo de subida t,., tiempo de asentamiento ts y valor
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en estado estacionario ezs. Asi, al utilizar el médulo de control, cada usuario podria saber como va
a actuar el parametro a variar, sin embargo, no se especifica numéricamente esa variacion.

Cabe destacar que el caparazon del LCBox fue disenado con dibujos referentes a los controladores
y los sistemas en donde se indica si debe ir un componente u otro, para mejor comprension por
parte del usuario; e incluso se adicioné un manual con el mismo fin.

Ademss, con la finalidad de que los estudiantes de la teoria de control observen caracteristicas
que son poco apreciadas a través de las simulaciones, se desarrolld una interfaz grafica que permite
visualizar en tiempo real los cambios inducidos en el médulo de control.

Por otra parte, la construccién del LCBox permitird observar las diferencias presentes entre las
simulaciones donde se presenten situaciones ideales y la realidad, donde generalmente hay presencia
de ruido, perturbaciones, etc.

A largo plazo, se pretende que a partir del disefio y construccién del LCbox, sea factible su
reproduccién y mejora para el uso de diversos estudiantes interesados en el area, ya que el LCBox

cuenta también con la ventaja de que es un médulo construido a bajo costo.

6.2 Recomendaciones

e Se puede disenar un médulo de control didactico parecido, pero con otros tipos de contro-

ladores, por ejemplo, un controlador PID.

e Se puede cambiar la configuracién de los sistemas de segundo y tercer orden, varidndose la
forma de los circuitos, colocandose inductancias o intercambiando capacitores por resistencias

y viceversa.

e En pruebas futuras, ademas de la salida del sistema, se puede visualizar la senal de control

para observar el comportamiento de la misma.
e Se puede probar cada controlador con sistemas externos al médulo de control.

e Ampliar el conocimiento que se tiene sobre la influencia de los pardmetros fisicos de los
controladores sobre los sistemas y describirlos de forma cuantitativa, estableciendo asi rangos
de valores en los cuales en los que, por ejemplo, podria determinarse si el controlador actuaré

por adelanto o por atraso de fase.

e En lo que corresponde al visualizador, se recomienda trabajar con tiempos de muestreo

mas pequenos para observar en tiempo real mayor variedad de configuraciones de sistemas
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eléctricos. Una propuesta para esta mejora seria desarrollarlo en lenguajes como C, C++ o
Python.

e En lo que respecta al controlador por adelanto, debe considerarse, al hacer el diseno, que este
aporta un méaximo de 90° de fase, sin embargo, para su aplicacién eficiente en el LCBox se

recomienda que dicho controlador no aporte mas de 60° de fase.
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Apéndice A

Cdédigo de Arduino utilizado en la
implementaciéon de la interfaz
grafica de la visualizacién en

tiempo real

/% Aqui se declara que se quiere usar el pin analdgico 2, y se llamard analogPin x/
int analogPin0 = 2;

int analogPinl = 5;

float vO0 = 4.98; // Valor real de la alimentacion de Arduino, Vcc
float V1, VO;

float t;

float t0=0.05;

char pause="y’;

// Se define el preescalador ADC
const unsigned char PS_16 = (1 << ADPS2);

// Setup the serial port and pin 2
void setup () {
Serial.begin (115200); //Se establece el numero de baudios
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// set up the ADC
ADCSRA &= "PS_128; // Elimina los bits preestablecidos por la biblioteca de arduino

ADCSRA |= PS_16; // Se establece el uso del prescalador

void loop () {
while (pause=—"y " ){

if (Serial.available()>0){ //Si hay datos disponibles en el serial
delay (50); // Se espera a que se terminen de recibir
pause=Serial .read (); // Se lee el primer dato —byte—
Serial.flush ();//Se limpia el serial
if (pause!="n")

co— "’ ).
pause="y’;

while (pause="n"){

if (Serial.available()>0){ //Si¢ hay datos disponibles en el serial
delay (50); // Se espera a que se terminen de recibir
pause=Serial .read (); // Se lee el primer dato
Serial. flush ();// Se limpia el serial
if (pausel="y")
pause=’n’;
else if(pause="y’ ){
break;

VO = ((analogRead (analogPin0))xv0)/1024.00;
V1 = ((analogRead (analogPinl))*v0)/1024.00;

Serial.println (VO0);
delay (t0%1000);
Serial.println(V1);
delay (t0%1000);

/% t = micros()/1000000;
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//
//

Vo ((analogRead (analogPin0))xv0)/1024.00;
Vi = ((analogRead (analogPinl))*v0)/1024.00;

Serial.print(t);
Serial.print(” , 7);
Serial.printlin (V0);
delay (t0x1000);
Serial.printin (V1);
delay (t0x1000); */



Apéndice B

Cddigo de Matlab utilizado en
implementacion de la interfaz
grafica de la visualizacién en

tiempo real

function varargout = VisualizacionPlot (varargin){

% Begin initialization code — DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_-Name’, mfilename ,
’gui_Singleton’, gui_Singleton ,
’gui-OpeningFcn’, @VisualizacionPlot_OpeningFcn ,
’gui_OutputFcen’, @VisualizacionPlot_OutputFcn ,
>gui_LayoutFcn’, []
>gui-Callback ’, [1);

if nargin && ischar (varargin{1})

I

gui_State.gui_-Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout {l:nargout }] = gui_mainfcn(gui_State , varargin{:});

la
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else
gui_mainfcn (gui_State , varargin{:});
end

% End initialization code — DO NOT EDIT

}

% —— Executes just before VisualizacionPlot is made visible.
function VisualizacionPlot_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin){
% Choose default command line output for VisualizacionPlot

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject , handles);

delete (instrfind ({ ’Port’},{’COM3’ }))
clear a;

global a

a = serial (’COM3’, ’'BaudRate’, 115200); % setup comport
fopen(a); % Open comport

}

% —— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = VisualizacionPlot_OutputFcn (hObject, eventdata, handles){
% Get default command line output from handles structure

varargout {1} = handles.output;

% —— Executes on button press in DAC_button.
function DAC_button_Callback (hObject, eventdata, handles)
global k a datos

x=0;
y1=0;
y2=0;

fwrite (arduino , handles.sampleRate, ’float ’);

datos = fopen(’datos.txt’, 'wt’);

cla

handles = guidata( hObject );

for k=0:handles.sampleRate: handles.exeTime
tic
datosl=fscanf(a, "%f’); % receive ADCI1
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datos2=fscanf(a, '%f’); % receive ADC2

x=[x,k];

yl=[yl,datosl];
%y2=[y2,datos2];

fprintf(datos,  %4.4f_%4.4f_%4.4f \r\n’, k, yl, y2);
%fprintf(datos, %4.4f_%4.4f_%4.4f _\r\n’, k, datosl, datos2);
%plot (x,yl,’r’ ,x,y2,’b");

fprintf (datos,  %4.4f_%4.4f _\r\n’, k, datosl);
plot (x,y1,’r’);

axis ([0 handles.exeTime 0 6]);

grid on;

if (handles.sampleRate <0.08)
pause (0.001);
else
pause (handles.sampleRate —0.06);
end
toc

end

if (k=handles.exeTime)
fclose (datos)
pause (60);
cla

end

}

function edit_-text_samples_Callback (hObject, eventdata, handles){
handles.exeTime=get (hObject, ’String ’);
handles.exeTime=str2double (handles.exeTime);

guidata (hObject , handles);

}

% —— Executes during object creation, after setting all properties.

function edit_text_samples_CreateFcn (hObject, eventdata, handles){

if ispc && isequal(get(hObject,’ BackgroundColor’), get (0, defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ’);

end

}
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% —— Executes on button press in DAC_stop.

function DAC_stop_Callback (hObject, eventdata, handles){
global datos

datos = fopen(’datos.txt’);

fclose (datos)

pause (60);

cla

}

function edit2_Callback (hObject, eventdata, handles){
handles.sampleRate=get (hObject , ’String ’);
handles.sampleRate=str2double (handles.sampleRate);
guidata (hObject , handles);

}

% —— Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2_CreateFcn (hObject, eventdata, handles){

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get (0, defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , "BackgroundColor’,’white ’);

end

}



Apéndice C

Manual de usuario del LCBox.

Introduccién

El control de adelanto de fase por lo general mejora el tiempo de levantamiento y el amor-
tiguamiento, mientras que el control de atraso de fase mejora el amortiguamiento pero por lo
regular resulta en tiempos de levantamiento y asentamiento muy grandes. Por tanto, cada uno
de estos esquemas de control tienen sus ventajas, desventajas y limitaciones. En consecuencia, es
natural, cuando sea necesario, considerar emplear una combinacién de los controladores de atraso

y adelanto, por lo que se emplean las ventajas de ambos esquemas (Kuo (1996)).

Caracteristicas

e Incluye controlador por adelanto o atraso con pardmetros fisicos (capacitores y resistencias)

que pueden ser intercambiados por el usuario.

e Incluye controlador por adelanto-atraso con pardmetros fisicos (capacitores y resistencias) que

pueden ser intercambiados por el usuario.

e Incluye sistema eléctrico de segundo orden con pardametros fisicos (capacitores y resistencias)

que pueden ser intercambiados por el usuario.

e Incluye sistema eléctrico de tercer orden con pardmetros fisicos (capacitores y resistencias)

que pueden ser intercambiados por el usuario.
e Contiene circuitos de proteccion de las entradas.

e Facilidad para reemplazar amplificadores y fusible en caso de sobrecargas o cortocircuitos.
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Modo de uso del médulo LCBox

A continuacion se describird el modo recomendado para utilizar satisfactoriamente el LCBox.

1. Se escoge el controlador a utilizar (adelanto, atraso o adelanto-atraso) y el sistema a controlar

(sistemas de segundo y tercer orden incluidos en el LCBox).

2. Se escogen los valores de resistencias y capacitores para el sistema que se va a controlar,

previendo que estos valores se consigan en el mercado.

3. Se disena el controlador por adelanto o atraso en funcién a las especificaciones del sistema
que se desean mejorar. Este proceso de diseno se puede realizar de varias maneras, tanto a

través del lugar de las raices como también utilizando la respuesta frecuencial.

En el caso de disenar un controlador adelanto-atraso, se debe recordar que ese controlador
cosnta por separado de un controlador por adelanto de fase y un controlador por atraso de

fase, por lo tanto el proceso de disenio es en cascada.

4. Una vez obtenidos los parametros de diseno K., T'y « o 8 de cada controlador, se hallan las
equivalencias para todos sus pardmetros fisicos (resistencias y capacitores), y que cada valor

de las resistencias y capacitores se aproxima al valor comercial més cercano.

5. Una vez adquiridos los capacitores y resistencias correspondientes, estos se introducen en
los conectores que contiene el LCBox, donde se indica graficamente cudl es el controlador por
adelanto, atraso o adelanto atraso. Ademads, se conecta un cable desde la salida del controlador

escogido hasta la entrada del sistema a controlar que se selccioné previamente.

6. Con respecto a la conexién de las entradas ubicadas en el extremo izquierdo del LCBox:

e En el bourne azul (donde se lee "Entrada”) se conecta la entrada de referencia, la cual

puede provenir de una fuente de voltaje DC o un generador de senales.

e El borne negro (donde se lee "Tierra”) se conectard a la tierra del circuito, ya sea a
través de la tierra de la entrada de referencia o de la tierra de la alimentacién de 12 V

vy -12 V, ya que todos los puntos de tierra deben estar interconectados.

e En el borne rojo (donde se lee 712 Volts”), se conecta la alimentacién de voltaje positivo

que va para los amplificadores operacionales (véase la tabla C.1).

e En el borne rojo (donde se lee ”-12 Volts”), se conecta la alimentacién de voltaje negativo

que va para los amplificadores operacionales (véase la tabla C.1).
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Figura C.1: Parte superior del médulo LCBox con etiquetas sobre los componentes.

7. Finalmente, para poder visualizar, se toma un cable desde la salida del sistema hasta el borne

negro en el extremo derecho del LCBox para cerrar el lazo, y a través del borne se puede

hacer una conexion ya sea hacia un osciloscopio para visualizar el sistema controlado, o hacia

una tarjeta de adquisiciéon de datos para poder guardar los datos obtenidos.

Especificaciones técnicas.

Simbolo en la imagen C.1 Valor limite minimo Valor limite méximo
Entrada -15V +15 'V
12 Volts 7,5V 35 V
-12 Volts -35 V -6,1V
C1, C2, C3, ¢4, C5, C6, C7, C8, C9 0,1 uF 100 pF
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15 39 Q 180k ©2

Tabla C.1: Rango de funcionamiento del médulo LCBox.

Posibles usos.

e Estudiar la respuesta provocada por el controlador por adelanto en los sistemas de tercer o

segundo orden incluidos (o en algin sistema externo).

e Estudiar la respuesta provocada por el controlador por atraso en los sistemas de tercer o

segundo orden incluidos (o en algin sistema externo).

e Estudiar las caracteristicas del controlador adelanto, atraso o adelanto-atraso.

e Utilizar los controladores incluidos en el LCBox para estudiar sistemas externos al mismo.

Resumen del la influencia de los parametros electrénicos del controlador por ade-

lanto o atraso sobre el sistema de segundo orden
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%SD tr ts €ss
Aumento de R, menor mayor menor mayor
Disminucién de R, mayor menor mayor menor
Aumento de R mayor | menor | mayor | menor

Disminucién de Ra menor mayor menor mayor

Aumento de R3 menor mayor — mayor
Disminucién de Rg3 mayor menor — menor
Aumento de Ry mayor menor — menor
Disminucién de R4 menor mayor — mayor
Aumento de C; — menor — mayor
Dismiucién de Cy — mayor — menor
Aumento de Cy menor | mayor | mayor —

Disminucién de Ca mayor menor | menor —

Tabla C.2: Resumen del la influencia de los parametros electrénicos del controlador por adelanto o

atraso sobre el sistema de segundo orden.

Resumen del la influencia de los parametros electronicos del controlador adelanto-

atraso sobre el sistema de tercer orden

%SD tr ts €ss
Aumento de Ry menor | mayor | menor | mayor
Disminucién de R, mayor menor mayor menor
Aumento de R mayor menor mayor menor
Disminucién de Ro menor mayor menor mayor
Aumento de R3 menor mayor = mayor
Disminucién de Rg3 mayor menor — menor
Aumento de Ry mayor | menor — menor
Disminucién de Ry menor mayor — mayor
Aumento de Rs menor mayor — mayor
Disminucién de Rs mayor menor — menor
Aumento de Rg mayor menor — menor
Disminucién de Rg menor mayor — mayor
Aumento de C; — menor — mayor
Dismiucién de Cy — mayor — menor

Aumento de Cy menor | mayor | mayor —

Disminucién de Cs mayor menor | menor —

Tabla C.3: Resumen del la influencia de los pardmetros electrénicos del controlador adelanto-atraso

sobre el sistema de tercer orden.
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