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RESUMEN

Este proyecto propone construir un kit didactico de analisis de sistemas dinamicos y
estrategias de control, el kit de entrenamiento consta de sistemas de primer y
segundo orden. Ademas, posee circuitos de: perturbacion, no linealidad, ruido y
sumadores de sefiales, todos estos elementos se han distribuido de una forma

ordenada para aprovechar de mejor manera este Kit.

La construccion de los sistemas se basa en filtros activos de primer y segundo orden,
los cuales poseen parametros variables como; la ganancia (K), la constante de
tiempo (7) y el factor de amortiguamiento (¢) que pueden ser modificados de
acuerdo al disefio propuesto por el usuario. Por lo tanto, estos sistemas tienen la

opcion de interaccion con circuitos de perturbacion, ruido y no linealidad.

Para verificar el funcionamiento del kit se realiz6 la identificacion de los sistemas
mediante la adquisicion de la myDAQ Yy el software LabVIEW. Para comprobar la
respuesta de estos sistemas dindmicos se calcula el error RMSE entre el sistema real

y aproximado.

Finalmente se implementd controladores de tipo; Proporcional, Proporcional-
derivativo, Proporcional-integral, controlador PID mediante el método de
aproximacion lineal y oscilacion de Ziegler Nichols y finalmente el controlador en
variable de estados con observador y seguimiento aplicados tanto al sistema de
primer y segundo orden, para lo cual se verifico los sistemas controlados en sus

diferentes propuestas de disefio.
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INTRODUCCION

A lo largo de la carrera de Ingenieria Electronica en las materias de control los
estudiantes hemos palpado la importancia de desarrollar précticas en el laboratorio de
control con el proposito de fortalecer los conceptos tedricos y practicos adquiridos en
el aula respecto a la identificacion y modelado de procesos y al disefio y evaluacién

de controladores.

Los conceptos tedricos y practicos en el aprendizaje de sistemas de control
proporcionan al estudiante obtengan conocimientos extensos en la materia, de tal
forma que puedan realizar practicas de laboratorio en la implementacion de

controladores sobre sistemas reales. [1] [2].

El objetivo de esta tesis es ofrecer a los estudiantes un sistema didactico donde
intervenga el sistema real, la adquisicion de datos, la simulacion y la validacion
experimental con la asignacion de controladores. La utilidad que se pueden dar a los
modelados de plantas se ve muchas veces restringido por el costo de los mismos y la

disponibilidad de estos equipos hacia los estudiantes.

Este sistema estd orientado a la ayuda en el aprendizaje en la materia de teoria de
control, en las tematicas de modelados de sistemas, analisis de respuesta en el
dominio del tiempo, lugar geométrico de las raices, disefio de controladores y
linealizacion, todos estos aspectos se pretenden manejar de forma dindmica para
proponer ejercicios hacia los estudiantes y puedan analizar el comportamiento de
estos sistemas y contrarrestar sus respuestas. Entre los puntos mas importante a

analizar en los sistemas se tiene:

Anadlisis de perturbaciones: en este punto se pretende ingresar al sistema una sefial
creada previamente con el circuito Integrado LM555 y observar la respuesta del
sistema ante esta situacion, cabe decir también que esta perturbacion puede

distorsionar completamente al sistema o puede ejercer un cambio leve en el mismo

[3].

Linealidad y no linealidad: este analisis se realiza mediante la respuesta de sefiales de
entrada y salida, es decir un sistema es lineal si a la salida del sistema muestra un

mismo comportamiento que tiene en la entrada, independientemente de la ganancia;
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caso contrario ocurre con la no linealidad cuando en la salida del sistema se obtiene
un comportamiento distinto con relacion a la entrada, esto se puede comprobar

cuando se ingresa una sefial externa que modifica el comportamiento del sistema [1].

Ruido: se trata de sumar una sefial de ruido aleatorio generado mediante dispositivos
electronicos (transistores, resistencias, etc.,) al sistema para analizar el

comportamiento de diversos controladores ante sefiales no deseadas.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Dentro de la teoria de control es necesario analizar los sistemas dinamicos. Sin
embargo, muchas de las veces el analisis de los sistemas se lo realiza a nivel teorico,
porque no se cuentan con los procesos de laboratorio respectivos; es muy dificil
debido a que las plantas son muy costosas 0 muchas de las veces existe las plantas,
pero los procesos son muy complejos y no permiten analizar la esencia del

comportamiento de los sistemas como tal.

La idea del proyecto es construir una herramienta de hardware que nos permita tener
un sistema embebido (Filtros Activos) con pequefios procesos de primer, segundo,
tercer orden y que estos procesos puedan ser excitados de manera que se pueda
observar su comportamiento. Con la ayuda del software LabVIEW y un dispositivo
de adquisicién de datos se podré observar este comportamiento, en el cual muestra la
respuesta de los sistemas como, por ejemplo; el error en estado estacionario, el
tiempo de establecimiento, las contantes de tiempo, los sobrepasos, ademas verificar

si el sistema es amortiguado, sub amortiguado o sobre amortiguado.

Con este kit de hardware se puede comprobar la teoria y la practica, para el cual estos
sistemas estan compuestos por componentes analdgicos puramente lineales los cuales
se va a observar las caracteristicas que presentan. Dentro de los sistemas se tiene la
posibilidad de sumar sefiales no lineales a través de circuito integrado AD633
(multiplicador de sefiales anal6gicas) donde al ingresar una curva no lineal a la salida
de un proceso se puede observar como se altera el sistema, ademas se puede verificar
el modelo del sistema que ya no tiene una aproximacion tan buena debido a esta no
linealidad y en base a esto se disefia controladores para ciertos puntos de operacion o

buscar otras estrategias de control para modelar los sistemas.
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

En la actualidad los sistemas de control para fines educativos generalmente tienen
costos elevados y por lo tanto el acceso de los estudiantes a practicas de laboratorio
es limitado. El poder construir sistemas con caracteristicas similares (respuesta de
sistemas) que cumplan su objetivo de manera eficiente podria ayudar al laboratorio
de control a tener una alternativa, pues los recursos econémicos que se invertirian
serian menores.

Una opcidn es construir sistemas de control mediante el uso de pequefios sistemas
electronicos, en este caso filtros activos siendo su andlisis matematico no muy
complejo; ya que utiliza componentes electronicos conocidos a lo largo del estudio
de la carrera de Ingenieria Electronica.

Existen diferentes tipos de sistemas de control en el mercado, una de las marcas que
tiene mucha incidencia en ofrecer plantas y mddulos de control es Festo que es una
empresa que provee soluciones de automatizacion mediante tecnologia electronica,
neumatica y redes para todo tipo de procesos. [4]

Otra empresa en ofrecer soluciones de control se tiene a INTECO que posee una
amplia gama de sistemas, destinado a los campos de automatizacion, la robotica, la
instrumentacién y el control de procesos. Ademas, esta empresa posee disefios y
fabricacion de sistemas mecatrénicos para el disefio y la implementacion de controles

en tiempo real. [5] A continuacion se describe algunos sistemas control:
MPS PA Compact Workstation. [6]
Twin rotor mimo System. [7]
Péndulo invertido digital. [8]
Ball & Plate control System. [9]

Magnetic Levitation Systems. [5]

3D Crane. [5]
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Diseflar y construir un Kit didactico orientado al andlisis de sistemas
dindmicos y estrategias de Control.

OBJETIVOS ESPECIFICO

e Desarrollar el sistema control (Filtros activos) de primer y segundo orden.

e Desarrollar una perturbacion, ruido y una no linealidad para el sistema de
control.

e Implementar estos circuitos dentro de un hardware especifico.

e Realizar una interfaz en LabVIEW que permita guardar y visualizar la
repuesta de los sistemas de control mediante las gréaficas entrada/salida.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo y obtener resultados
mediante la respuesta de los sistemas.

e Disefiar controladores para el analisis del sistema y verificar su respuesta.
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1 CAPITULO I: SISTEMAS DINAMICOS.
1.1 Introduccion

Los sistemas dinamicos son aquellos cuyo estado se modifica con el tiempo. El
modelo matemético de estos sistemas se representa a través de un conjunto de
ecuaciones que indican el comportamiento del sistema. Para describir la dindmica de
los sistemas, ya sean estos electronicos, hidraulicos, mecanicos, térmicos, eléctricos,
etc., se utiliza las ecuaciones diferenciales, las mismas que se adquiere a partir de
leyes fisicas que rige un sistema definido; por ejemplo las Leyes de Kirchhoff para el
analisis de sistemas eléctricos [10].

Hoy en dia casi todos los procesos continuos industriales tienen un comportamiento
dindmico, el cual debe ser analizado para que las variables inmersas en los mismos
puedan ser manipuladas y controladas de manera adecuada. Como ejemplos

podemos citar:

e Reactores quimicos.

e Grupos de turbinas y generadores.

e Sistemas de nivel, caudal, temperatura, presion, pH, etc.
e Sistemas de velocidad y posicionamiento.

1.2 Parametros y fundamentos matematicos de los sistemas dindmicos

lineales.

Un sistema es lineal cuando al multiplicar las entradas por una constante, las
salidas del sistema son multiplicadas por la constante dada, ademas es posible aplicar
el principio de superposicién [10]. Un sistema dindmico lineal puede ser modelado
por una ecuacion diferencial (1), una funcion de transferencia (1) o en espacio de
estados (3).

La relacion entrada/salida de un sistema lineal con entrada en tiempo continuo, se
describe mediante la ecuacion diferencial de n-ésimo orden con coeficientes reales

constantes [1].



d™y(t) d"y(t) dy(t)

T T A TR
d™u(t) d™1y(t) du(t)
= by, e b1 W +-+ b + byu(t) (D

dt

Donde los coeficientes ay, ay,...an—1 Y by, by, ... by—1 SON cONstantes reales.

La funcion de transferencia de un sistema lineal se puede obtener empleando la
transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacion diferencial y se establece las
condiciones iniciales cero. La funcion de transferencia de entrada u(t) y salida y(t)

es la siguiente [1]:

Y(s)  bps™ + by ys™ 4+ bys + by
U(s)  s"+a,_1s"1+-+a;5+a,

G(s) = (2)

Donde Y(s) y U(s) son las transformadas de Laplace de y(t) vy

u(t) respectivamente.

Para un sistema lineal, las ecuaciones dinamicas en espacio de estado se expresan

como [1]:
G(s)=C(sI—A)'B 3)
Donde A, B y C son matrices de:

{ 2(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

| es la matriz idéntica correspondiente. A es la matriz que describe al sistema, B es la

matriz de entrada y C la matriz de salida.

[0 1 o - 0
IO 0 1 - 0 |
A=| : : : : (nxn)
[0 o o0 0 1 J
—dp —a; —A4z 7 —Qpq
0
0
B=|: (nx1)
0
1
c=[1 0 0 - 0]



De acuerdo al nimero de elementos almacenadores de energia un sistema puede ser,
de primer, segundo orden y de orden superior. A continuacion, se vera los
parametros que intervienen en estos sistemas y ademas se indicard cual es su

comportamiento de acuerdo al grado que le corresponda.
1.2.1 Sistemas de primer orden
Un sistema de primer orden tiene la siguiente funcién de transferencia:

Y(s)_ K
m_15+1

(4)

Donde K es la ganancia y t es la constante de tiempo.

La respuesta de este sistema ante una entrada escaldn unitario es:

y@®) =K(1—e %) (5)

La respuesta de la curva exponencial y(t) posee una caracteristica, el cual establece
que t = 1, el resultado de y(t) es 0.632, es decir la respuesta y(t) llego al 63.2% del

valor de la sefial[10].

La representacion gréfica de la ecuacion (5) se puede observar en la figura 1.1.

yo(t) A

K
0.95K

yo(t)=K(1-¢")

0.632K |-

t

0 T 2T 3T

Figura 1. 1 Respuesta de un sistema de primer orden ante una entrada escal6n unitario.
Fuente: [10]

Los principales parametros caracteristicos de la figura 1.1 se describen a

continuacion:



K: Es la ganancia estatica del sistema, se conoce como el valor final ante entrada

escalon unitario.
T: Constante de tiempo (es el tiempo en el que se alcanza el 63% del valor final).

ts = 3t: Tiempo de establecimiento (es el tiempo que tarda la respuesta en entrar y

permanecer en la zona del £5% en torno a su valor de equilibrio) [10].

1.2.2 Sistemas de segundo orden

La respuesta transitoria de un sistema prototipo de segundo orden se indica a en la

ecuacion (6) [1].

Y(s) _ wp?
R(s)  s2+42{w,s + w,?

(6)

Donde w,, es la frecuencia natural, { es el factor de amortiguamiento.

Esta ecuacion se llama forma general del sistema de segundo orden, donde se

describe el comportamiento dinamico del sistema y se analizan dos parametros
{y wy. [1]

A continuacion, se analiza la respuesta transitoria de un sistema ante una entrada

escaldn unitario:

1) Sistema subamortiguado (0 < { < 1): estd condicién se cumple cuando los
polos son complejos conjugados, es decir se encuentran en el semiplano izquierdo

del plano complejo s, para sistemas de lazo cerrado la ecuacion es [10]:

Y(s) Wy
R(S) B (5 + za)n +j(1)d)(S + (wn _jwd)

(7)

Donde w,; = w,+/1 — {? es la frecuencia natural amortiguada.

2) Sistema criticamente amortiguado (¢ = 1): esta condicion se cumple cuando
los dos polos son casi iguales, para una entrada escalon unitario V;(s) =1/s la

ecuacion es [10]:



2

Y(s)=—2 (8)

(s + wy)?s

3) Sistema sobreamortiguado (¢ > 1): esta condicion se cumple cuando los polos
son reales negativos y diferentes, para una entrada escalon unitario, V;(s) = 1/s la

ecuacion es [10]:
2

wn
(s + (wn + wp /1 = 2) (s + {wy — wpy/1 — {?)s

La siguiente figura 1.2 contiene las diferentes curvas de ¢ en funcion del tiempo en el

Vo(s) = ©)

estado transitorio [10].

20
~ =0
1.8 :
N ol
1.6 |~ 0.5 f/ 5024
v 0.3
406 i 04|
T8 M- =
0.7
o) 1.0
0.8+
0.8 -
1.0
0.6 ,
04— W . ‘}2"0___
002 e
[ T S . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 1. 2 Diferentes valores del factor de amortiguamiento ¢ ante una entrada de escalon unitario.
Fuente: [10]

La respuesta de un sistema de segundo orden dado una entrada escaldén posee los

parametros que se describen a continuacion [10] [11]:

1. Tiempo de retardo t,;: es el tiempo en el cual la respuesta alcanza la primera vez

la mitad del valor final de la sefal.

2. Tiempo de subida t,: es el tiempo en el cual la respuesta pasa del 10 al 90%, del

5 al 95% o del 0 al 100% de su valor final de la sefial.



3. Tiempo pico t,: es el tiempo en el cual la respuesta alcanza el primer pico de

sobreelongacion.

4. Sobrepico maximo (porcentaje) M,: es el valor maximo del pico de la curva de

respuesta, medido a partir de la unidad.

5. Tiempo de establecimiento tg: es el tiempo en el cual la curva de respuesta

alcanza un valor final de la sefial (es 2 0 5%) [10] [11].

Las caracteristicas de un sistema de segundo orden se comparan basandose en el
tiempo de respuesta transitoria, en la figura 1.3 se describe los pardmetros antes
citados.

y(y A

Tolerancia permitida

Iy

|
|
|
|
|
I
05— |
i
|
|
|
|

Figura 1. 3 Respuesta de un sistema de segundo orden ante una entrada escalén y los diferentes
parametros.
Fuente: [10]

1.2.3 Sistemas de orden superior

Las sumas de las respuestas de sistemas de primer y segundo orden dan con resultado
la respuesta de sistema de orden superior [1]. Estos sistemas contienen ceros y polos

adicionales que afectan al comportamiento en el transitorio del sistema [1] [10].

Un sistema de segundo orden con polo adicional posee la siguiente funcién de

transferencia:



wp? 1

G(s) = s%2 4+ 2{wys + wy? (1 + bs)

(10)

Su efecto sobre la respuesta transitoria dependera de la posicion relativa del nuevo

polo con respecto al sistema anterior
Un sistema en lazo cerrado posee la siguiente funcion de transferencia:

Y(s) K(s+2z)(s+2)(s+2zm)
R(s) (s +p)(s+p2) (s +pn)

(11)

Donde z,, z, -*- z,, son los ceros del sistema y p;,p, -+ p, son los polos del sistema.
Desde el punto de vista del a teoria de control clasico, resulta complicado analizar
sistemas de orden superior, por lo que para este tipo de sistemas es conveniente
aplicar una reduccién y aproximarlos a sistemas de segundo orden si es que no es

posible despreciar el efecto de un polo sobre el comportamiento del sistema.

1.3 Herramientas de laboratorio para el entrenamiento en el modelo y

control de sistemas dindmicos

1.3.1 MPS PA Compact Workstation.

Figura 1. 4 MPS PA Compact Workstation
Fuente: [6]

Es una estacion de trabajo, (véase la figura 1.4) compuesta por sensores, actuadores
analégicos y digitales; ademas consta de un PLC o un controlador. Esta planta de
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control esta disefiada para efectuar varios procesos formativos y académicos como;
sistema de control de presion, de nivel, de caudal, de temperatura controlada, entre
otros [6]. Las caracteristicas mas importantes del MPS PA Compact Workstation se

indican en la tabla 1.1.

Tabla 1. 1 Caracteristicas del MPS PA COMPACT WORKSTATION [6].

Parametro Valor
Presion maxima de funcionamiento para el sistema de tuberias.| 50kPa
Suministro de energia para estacion 24V
VVolumen méximo del tanque 10 litros
Entradas digitales 7
Entradas analégicas 5
Sefial del sensor de flujo 0...120Hz
Rango de medicion de sensor de presion 0 ... 10kPa
Senal del sensor de presion 0...10V
Sefial del sensor de temperatura Res PT100

1.3.2 TWIN Rotor Mimo System.

Es un sistema MIMO de Rotores Gemelos (véase la figura 1.5) disefiado por la
empresa Feedback Instruments para experimentos de control. La unidad mecénica
de TRMS consiste en dos rotores colocados en una viga articulada, el principal y el
de la cola, ambos impulsados por motores de DC. Este sistema permite disefiar
controladores con uno o dos grados de libertad variando la tension de los motores
DC [7].

Figura 1. 5 TRMS Control System.
Fuente: [7]



1.3.3 Péndulo Invertido Digital.

Es un sistema disefiado por la empresa Feedback Instruments consta de una base
movil que se mueve en un riel de manera horizontal (véase la figura 1.6). Ademas,
posee un pendulo que se mueve en el eje vertical alrededor de un eje localizado en el
centro de la base movil y perpendicular al eje vertical mencionado. Este sistema
permite disefiar controladores con dos grados de libertad ya que posee un solo

actuador [8].

Figura 1. 6 Péndulo Invertido Digital.
Fuente: [8]

1.3.4 Ball & Plate Control System.

El sistema de control de bola y placa (véase la figura 1.7) consiste en equilibrar una
esfera sobre una superficie plana y mantener su posicion. Se puede programar para
hacer que la bola describa una trayectoria circular o de cualquier otra forma
alrededor de la placa. La actuacion uUnica de la mesa electromagnética permite el
estudio de este sistema inestable en tiempo real utilizando controladores en NI
LabVIEW [9].

El sistema Ball and Plate consta de una placa base, cuatro actuadores de placa, dos
potenciometros de deteccion, una mesa y una cadmara digital suspendida por 4

bobinas en cada extremo [9].



Figura 1. 7 Ball and Plate Control System..
Fuente: [9]

1.3.5 Magnetic Levitation Systems.

El sistema de levitacion magnética (MLS) (véase la figura 1.8) es un sistema
dindmico no lineal, de apertura en cascada, variable en el tiempo y sin friccion. El
principio basico de operacion MLS es aplicar la tension a un electroiman para
mantener levitada una esfera ferromagnética. Ademas, la esfera puede seguir un

valor de posicion deseado que varia en el tiempo [5].

electromagnet

position sensor

ferromagnetic
sphere

«‘ R RT-DAC/PCI 1/0
ﬁ. “— . board connector
- power on/off |pot.itinn sensor on/off

Figura 1. 8 Sistema de Levitacion Magnética (MLS).
Fuente: [5]

Para levitar la esfera, se requiere de un controlador en tiempo real. Este controlador

mantiene la etapa de equilibrio de dos fuerzas la gravitacional y la electromagnética
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para mantener la esfera a una distancia deseada del electroiman. El sistema esta
completamente integrado con MATLAB/Simulink y opera en tiempo real en
Windows. [5]

1.3.6 3D Crane

El modelo tridimensional de grua industrial (véase la figura 1.9) es un sistema
MIMO altamente no lineal equipado con un sistema dedicado de sensores: la
exclusiva unidad de medicion de angulos 2D. EIl sistema estd integrado con
MATLAB / Simulink y opera en tiempo real. El software permite la creacion rapida
de prototipos de algoritmos de control en tiempo real. 3D Crane contiene biblioteca
de controladores basicos. EI modelo tiene tres motores CC de control y cinco

codificadores de medicion de posicién angular [5].

Figura 1. 9 3D CRANE
Fuente: [5]

Estos sistemas resultan interesantes para realizar experimentos de laboratorio. Sin
embargo, son muy costosos y algunos de estos tienen comportamientos dinamicos
complejos, donde estan presentes tiempos muertos, no linealidades, acoplamientos,
etc., resultando en herramientas poco Utiles para que los estudiantes pueden
introducirse en el analisis practico de sistemas dindmicos, razén por la cual ha

existido la motivacion para realizar el presente proyecto.
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2 CAPITULO II: KIT DE ENTRENAMIENTO PARA EL ANALISIS DE
SISTEMAS DINAMICOS.

2.1 Arquitectura del kit de entrenamiento y alcance.

El kit de entrenamiento para el andlisis de sistemas dinamicos esta conformado
por una plataforma de hardware que contiene los sistemas dindmicos (filtros activos),
asi como los circuitos generadores de sefiales de ruido, perturbacion y las no
linealidades que se pueden incorporar a dichos sistemas para el analisis. En
complemento la plataforma de hardware interactia con un programa informatico
disefiado en Labview (interfaz grafica) por lo que también forma parte de la
arquitectura el sistema de adquisicion de datos (MYDAQ). En la figura 2.1 se indica

el diagrama de bloques de la arquitectura del kit de entrenamiento.

Sistema de
Control Perturbacion

: : /
Linealidag > Sistema [ <= ,“\"/ N W

0

Ruido

Figura 2. 1 Diagramas de bloques del Kit de entrenamiento para el analisis de sistemas dinamicos.
Fuente: [Autor]

A continuacion, se detallan cada uno de los componentes que forman parte del kit de

entrenamiento.

Perturbacién: es un circuito generador de pulso, el mismo que genera una sefial de
amplitud definida, su accionamiento se lo realiza mediante un pulsante de control
(ON/OFF).
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Ruido: formado por un arreglo de transistores, los cuales estdn configurados para
que funcionen en la region de avalancha, este voltaje es amplificado a su salida para

obtener la sefal deseada.

No linealidad: se basa en un circuito integrado multiplicador de sefiales analdgicas,
que posee una ventaja importante, ya que nos permite obtener la sefial de salida
elevada directamente al cuadrado, de esta manera si queremos obtener sefiales de

grado superior simplemente lo configuramos en cascada.

Sistema: su disefio se basa en circuitos de primer y segundo orden, los cuales poseen
caracteristicas y parametros variables: la constante de tiempo (7), la constante de
amortiguamiento (¢). En este Gltimo se analizan 3 casos diferentes, los cuales
pueden ser; un sistema subamortiguado, criticamente amortiguado vy
sobreamortiguado. Ademas, estos sistemas tienen sus propias ganancias que se

puede ajustar dependido del disefio propuesto por el usuario.

Interfaz gréafica: es el entorno grafico disefiado en LabVIEW, donde el usuario
podra realizar maltiples tareas, como por ejemplo colocar la referencia del sistema,

disefio de controladores PID en tiempo continto, en variables de estado, etc.

Tarjeta de adquisicion: para el proyecto se utilizo la tarjeta de NI MYDAQ de
National Instruments, la configuracion de la misma se describe en los siguientes

pasos:

La sefial de referencia es creada en LabVIEW, la misma que utiliza la salida

analogica (AOOQ), para conectarse con la entrada de los diferentes sistemas.

Para visualizar la respuesta de los sistemas en el software de LabVIEW, se
utiliza la entrada analégica (Al0) para analizar los diferentes

comportamientos de los sistemas.

2.2 Modelado de sistemas y circuitos electronicos.
2.2.1 Construccidn del sistema de primer orden (Filtro pasa bajo MFB).

La construccion de un sistema de primer orden se basa en filtro pasa bajo, entre las

caracteristicas principales se tiene, que atenua las altas frecuencia y permite el paso
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de frecuencias bajas. Este filtro estd compuesto por: 4 elementos los cuales son, dos
resistencias, un amplificador operacional y un condensador, se llama filtro activo
porque posee un elemento activo (amplificador operacional), y es de primer orden
porque tiene un elemento reactivo (condensador). Posee una ganancia proporcional
(K) a los valores de R1 y R2, mientras que la constante de tiempo (velocidad de
respuesta) puede ser ajustada mediante el capacitor C2. En la figura 2.2 se observa el

esquema del sistema dindmico de primer orden [12] [13].

i.’ C
S
1l
7'.-‘ 7 R2
—AA\—¢
R1 p,
v o—AAN -

—O0 Vo

i1 VPI—+

Figura 2. 2 Filtro pasa bajo MFB de primer orden.
Fuente: [12]

Mediante leyes de corriente de Kirchhoff se puede establecer un conjunto de

ecuaciones que permiten modelar el sistema:

v — v
iy == (12)
1
dv, —v
lz=C% (13)
v, — U
i3 = ——— (14)
2
i1:i2+i3 (15)

Se sustituye las ecuaciones (12), (13), (14) en la ecuacion (15)

Vi—=Un Cd(vn_vo)_l_vn_vo
R, de R,

V=1, =0
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v dw) v,

R, dt R,

Se obtiene la transformada de Laplace

Vi(s)
R,

— (SC + Riz) V,(s)

(sCR, + DR,

Vo(s):_(sCR2+1)R _ (sCR, + 1R, _ R,
Vi(s) R, /7! R, Ry
Ry
V(s) _( RiR, )
Vi(s)  \Ry[(sCR, + 1Ry]
Vo (s) . R, 1
Vi(s) R, (sCR2 + 1) (16)

Donde: R, /R, ganancia del filtro y T = CR, constante de tiempo.

A partir de esta ecuacion se analiza la constante de tiempo T = CR,, que es el tiempo
que tiene la respuesta en alcanzar el 63% de su valor final. Para nuestro caso de

estudio se eligen 3 constantes de tiempo diferentes y la ganancia viene dada por

R . . . . ,
K=- R—Z, el signo nos indica que la salida esta desfasada respecto a la entrada.
1

Para el kit de entrenamiento se han colocado un potenciémetro (K, variable) para que
los usuarios puedan modificar la ganancia de acuerdo a su conveniencia. Ademas se
ha colocado mediante conmutacion un arreglo de capacitores de: C; = 10uF,
C, = 33uF, C; = 47uF de manera que el usuario pueda hacer modificaciones de la

constante de tiempo y observar la incidencia sobre la respuesta del sistema.

Para estos valores de capacitancia, las constantes de tiempo que se pueden obtener
para el sistema primer orden son: t; = 0.1, 7, = 0.33, 73 = 0.47 segundos. En la
figura 2.3 se muestra las diferentes respuestas del sistema dado las tres constantes de
tiempo. Cabe sefialar ademéas que los sistemas de primer orden son tres; Sistema 1,
Sistema 2 y Sistema 3, en el apartado de disefio de tarjetas y chasis del kit de
entrenamiento se tendra las caracteristicas principales de estos sistemas de primer

orden.
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Sistema 1 con T1=0.1
Sistema 1 con T2=0.33
Sistema 1 con T3=0.47

063

Amplitud ( K1)

0.25

1 1,5 2 2,5
Tiempo (s)

0.1 0.33 047

Figura 2. 3 Respuesta de los sistemas de primer orden, ante una entrada escaldn, con tres valores de
tiempo (7).
Fuente: [Autor]

Para complementar el sistema dinamico de primer orden se afiaden dos seguidores de
tension para el acople de impedancias y se coloca un inversor de ganancia unitaria

para corregir el signo de la sefial. El esquema completo se muestra en la figura 2.4.

Sistema de primer orden

Sequidor d I Inversor de tensién
eguidor de Ganancia unitaria .
tension R> ( ) Set?eﬂggrnde

+—\W—1 ;
NN

Vi
+

Figura 2. 4 Construccion del sistema de primer orden.
Fuente: [Autor]
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2.2.2 Construccion del sistema de segundo orden (Filtro de segundo

orden Sallen Key).

La construccion de un sistema de segundo orden se basa en filtro Sallen Key (véase
la figura 2.5), entre las caracteristicas principales se tiene, que atenla las altas
frecuencia y permite el paso de frecuencias bajas. Este filtro estd compuesto por
cinco elementos, dos resistencias, dos condensadores y un amplificador operacional.
La sefial de entrada ingresa por la resistencia R1 y la sefial de salida se encuentra en
la salida del amplificador. Este filtro se denomina como activo porque posee un
elemento activo (amplificador operacional), es de segundo orden por que posee dos
elementos reactivos (dos condensadores), y se llama Sallen Key por la topologia que
posee el circuito y por el nombre de sus dos creadores R. P. Sallen y E. L. Key,
ingenieros del laboratorio Lincoln del MIT [13] [14].

Ci1
11
— il
I3
R1 R2 Vp
Vi o—ANN— NN—e— +
_— — Vn —O Vo
11 12 >
Co= l l4

Figura 2. 5 Filtro pasa bajo Sallen Key de segundo orden.
Fuente: [13]

Mediante leyes de corriente de Kirchhoff se puede establecer un conjunto de

ecuaciones que permiten modelar el sistema:

l1 = R, 7)
v, — V.
iy = ———" (18)
2
dlv, — v
i3=C1% (19)
i2=i4
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=Cy)— 20

R p (20)
il = iz + i3 (21)
U =Up =1, (22)

Sustituir las ecuaciones (17), 18), (19) en la ecuacion (21)

Ui_va_va_vp_i_c d(vg —v,)
- 1

R, R, dt

La transformada de Laplace de la ecuacion es:

Vi Vo Vo W%
— ——=———=—+4(CysV, — C;sV,
R, R, R, R, 15Va 15Vo

Vi Vo Vo W
— =—+4———=—+4(CsV, — C;sV,
R, R, R, R, 15Va 15V

R, \R, "R, 1°)'aT R, 1%
Rl Rl

Vi = (1 +—+ R1C1$) Va __‘/p - Rlclsl/o (23)
RZ R2

v, -V,
RZ =C25Vp

Vo

L _ P,y

R, R, 2P

V“—<1 +C )V

R, \R, “2°)"

Vo= (L+R,Gs),  (24)

Reemplazando la ecuacion (24) y (22) en la ecuacién (23)

R R
v, = (1 +R—1+ RlCls) (1+ RyCys)V, — R—lvp — R,CysV,
2 2
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RiR,Cis + Ri + Ry)(Ry,Cys +1 R
v, = (R1R,Cy 1R 2) (R, G, ) Vp_R_1Vp_R1C15VO
2 2

V; = [R1Cys (RyCys + 1) + C5(Ry + Ry) + 1]V, — Ry Cy5V,,
Vi = [RyCys (RyCys + 1) + Co5(Ry + Ry) + 11V, — Ry Cy sV,

V; = [R;Cys (R,Cys + 1) + C,s(Ry + Ry) + 1 — R Cys]V,

A 1
Vi RiCys (RyCos+ 1) + Cos(Ry + Ry) + 1 — Ry Cys
Vo 1
V; " RyR,CiC, 5% + R,Cis+ Cps(Ry + Ry) + 1 —R,Cys
Vo 1
Vi RiR,C,C,s? +C,(Ry+Ry)s+1
_ 1
E — R1R2C1C2 (25)
Vi 2, RitRy) 1

RiR,C, ° T RR,GC,

A partir de la ecuacion 21 se analiza la constante de amortiguamiento (, que se

distingue 3 casos diferentes:

1) Sistema sobreamortiguado ¢ > 1
2) Sistema criticamente amortiguado ¢ =1

3) Sistema subamortiguado 0 < { < 1

La ecuacidn caracteristica de la funcion de trasferencia de la ecuacion (21) V, /V; esta

dada por:

2 (Rl + RZ) S 1 —
R1R2C1 R1R2C1C2

e Rt Ra ~ 1
“n=RRG . T RRGG
1 R R
2 * x( = 1+ 1o
RlRZCICZ R1R2C1

0
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2

, 1
2 R,R,C _— = (R, + R,)?
1l * R1R2C1C2*< (Ry 2)

4 R,%*R,%C,*

RRGe ¢ T Rt R’
1M2%1%2

, _ (Ri+R)*C,

4 R,R,C,

(R +Ry) C;
(=7"> / RiR,C, (26)

Luego de obtener la variable ¢ se procede a calcular las 3 condiciones citadas en la
tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Comparacion de la constante de amortiguamiento (.

Sistema Sistema criticamente Sistema subamortiguado
Sobreamortiguado amortiguado
(>1 (=1 0<{<1
(Ry +Ry) C; 51 (R1 +R;) ¢ _1q < (Ry + Ry) G,
<1

Para los sistemas de segundo orden se ha colocado mediante conmutacién un arreglo
capacitores que se describen en la tabla 2.2. Cabe sefialar ademas que los sistemas de
segundo orden son dos; Sistema 4, Sistema 5, en el apartado de disefio de tarjetas y
chasis del kit de entrenamiento se tendrad las caracteristicas principales de estos

sistemas de segundo orden.

Tabla 2. 2 Valores de capacitores del sistema 4.

Tipo de sistema Cq C,

Sobreamortiguado 1uF
11uF

Criticamente amortiguado 11uF

Subamortiguado 22uF
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En la figura 2.6 se muestra las respuestas del sistema 4 dada las tres condiciones de

del factor de amortiguamiento ({)

Sistemadcon0<Z<1|
— Sistema 4 con ¢=1 o
— Sistema 4 con > 1

..............................................................

Amplitud ( K4 )

0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo (s)

Figura 2. 6 Respuesta de los sistemas de segundo orden ante una entrada escaldn, con tres valores de
coeficiente de amortiguamiento ({)
Fuente: [Autor]

Para complementar el sistema dinamico de segundo orden se afiaden dos seguidores
de tension para el acople de impedancias, una etapa de amplificacién (ganancia de
voltaje +15V) y se realiza una inversion con ganancia unitaria para corregir el signo

del inversor. EIl esquema completo se ilustra en la figura 2.7.

Sistema de segundo orden

Seguidor de
tension (I:Il

R1 R2

C2

——s
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Ganancia de Inversor de tension

voltaje (+15V) (Ganancia unitaria)
R4 Seguidor de
% R tension
W\
B Rs
o—AM——- R
— A\ : —0 Vo
+
+

Figura 2. 7 Construccion del sistema de segundo orden.
Fuente: [Autor]

Cabe mencionar que para este proyecto los sistemas de primer y segundo orden se
repiten 3y 2 veces respectivamente, considerando que solo cambiaria la constante de

tiempo (7) y el factor de amortiguamiento ( {).
2.2.3 Disefio del circuito para generar perturbacion en el sistema.

2.2.3.1 Circuito Integrado LM555.

El LM555 (véase la figura 2.8) es un circuito integrado estable para la generacién de
pulsos, tiempo de temporizacion y oscilaciones. Ademas el LM555 proporciona

configuraciones para establecer retardos de tiempo, osciladores, etc., [3].

— |
1 cC
2
TRIGGER DISCHARGE

OUTPUT -—3- THRESHOLD

CONTROL

4
RESET VOLTAGE

Figura 2. 8 Circuito integrado LM555.
Fuente: [3]
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Para generar la perturbacion se utiliz6 el circuito integrado LM555 en la
configuracién monoestable, el mismo que proporciona a su salida un ancho de pulso

(T) establecido por la siguiente formula:

T=11xR +C,  (27)

Donde T es la duracion del ancho de pulso.

Para este circuito se utilizé una resistencia R, de 82k y un capacitor C; de 10uF,
dando como resultado el ancho de pulso de 0.82 segundos. Para activar la sefial de
pulso se utiliza el pulsante BO. Ademas, este circuito consta de una etapa de
amplificacion (ganancia de voltaje +15V) y se realiza una inversion de voltaje con
ganancia unitaria para corregir el signo del inversor. EI esquema completo se muestra

en la figura 2.9.

L POT2 @ @
- R6
20k
1%
- <) =
R2 R1 1 U1 15V
ook [|sak|] ¥ ©
I_ DC QpF—{—1}
L 10k 3
. m% S | 555
5 =X iR -
[I BO )
1 o ——— C1 CL
© 10uF T 0.01uF i

Figura 2. 9 Configuracion del Circuito Integrado 555 Monoestable.
Fuente: [Autor]

2.2.4 Disefio del circuito para generar no Linealidad en el sistema.
2.2.4.1 Circuito Integrado AD633.

El AD633 (vease la figura 2.10) es un multiplicador de sefiales analdgicas con un
ancho de banda de 1 MHz, empleado para dividir, multiplicar, elevar al cuadrado,

obtener la raiz cuadrada, modulacién/demodulacion, etc. [15].
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Figura 2. 10 Circuito integrado y diagrama de bloques del circuito integrado AD633.
Fuente: [15]

La funcion de transferencia es:

W= (X - le)éYl -%) 17 (28

En la figura 2.11 se muestra la configuracion del integrado para obtener, el cuadrado
de una sefial de entrada, E, se lo realiza mediante la conexion de las entradas X e Y
en paralelo para generar una salida de E2/ 10 V. La entrada puede tener polaridad,
pero la salida es positiva. Sin embargo, la polaridad de salida puede ser invertida
intercambiando las entradas X o Y. La entrada Z puede ser utilizada para sumar una
sefial adicional a la salida [15].

+15V

W/ 0.1uF
X1 Va |8 =1

Ws .
X2 W [T}——0 W=

ADG633JN

Y1 23—‘5

Y2 —Vs 5

0.1uF ~

88012

-15V

Figura 2. 11 Conexiones para la cuadratura del integrado AD633JN
Fuente: [15]

Para obtener el cubo de una sefial de entrada E como se indica en la figura 2.12, se
coloca en cascada la salida W del primer integrado (U1) con la entrada X1 del

segundo integrado (U2), y las entradas X1 e Y1 en paralelo, a continuacion de la
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salida del integrado (U2) se coloca un amplificador de voltaje (ganancia +15V), un
inversor de tension de ganancia unitaria y un seguidor de tensién para el acople de

impedancias.

+15V ‘
Cc1 +156V
Entrada U1 0 1uF C3
2 | 3

O X1 VS U2 T | 0.1uF
2 Z Llxi vestid
7

X2 W

i 28 2 w O A

- D L AR )

| 4], 5
c2 Y2 VS
0.1uF | ca

0.1uF

Y2 VS

-16V

I

TLO84 Salida

Figura 2. 12 Circuito para generar no linealidad en una sefial, con el circuito integrado AD633
(multiplicador de sefiales analdgicas).
Fuente: [Autor]

2.2.5 Disefo del circuito para generar ruido en el sistema.
2.2.5.1 Generacion de Ruido Aleatorio.

El ruido aleatorio provoca sefiales de amplitud y frecuencias aleatorias (véase la
figura 2.13), al ser impredecibles se las puede considerar como ruido. Este ruido
térmico se da por efectos términos producidos por la interaccion entre electrones
libres y los iones vibratorios de un material dado, el cual se encuentra en estado de
conduccion. Estas sefiales suelen estar en el intervalo de los pV, pero con la

amplificacion adecuada se pueden representar la sefial deseada [16].
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en

20 uV Ruido blanco

e

0l su, 500 kHz

Figura 2. 13 Espectro de frecuencias del ruido blanco o térmico.
Fuente: [16]

En la figura 2.14 se genera el ruido blanco cuando el colector del transistor Q1 esta
abierto y al polarizar en inversa la unién de la base al emisor, de esta forma funciona
como un diodo polarizado en la zona de avalancha Zener lo que da como resultado la
generacion de ruido blanco aleatorio. El valor de voltaje y corriente del ruido
provocado por el transistor esta relacionado a la combinacion de la region de
avalancha, la sensibilidad del nivel de corriente a la temperatura y los niveles de
impedancia varian rapidamente. Por lo tanto, se utilizan transistores de germanio
porque la zona de avalancha estd menos definida y son poco estable que los
transistores de silicio [17]. Ademas, al circuito del ruido se coloca un amplificador de

voltaje (ganancia +15V).
+15V

c2 i

1uF
R3

Q2 33k -
BC548

-0
Salida

Figura 2. 14 Circuito generador de ruido blanco.
Fuente: [16]
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2.3 Interfaz Grafica y Sistema de adquisicion.
2.3.1 Tarjeta de adquisicion NI MYDAQ

NI myDAQ (véase la figura 2.15) es un dispositivo para la adquisicion de datos
(DAQ) que utiliza las herramientas de software fundamentado en LabVIEW,
permitiendo a los estudiantes medir y analizar sefiales del mundo real. NI myDAQ es
ideal para aplicaciones de electrénica y adquisicion de sefiales mediante sensores. NI
myDAQ proporciona entradas analdgicas (Al), salida analogica (AO), entrada y
salida digital (D10O), audio, fuentes de alimentacion y multimetro digital (DMM),

entre sus caracteristicas principales [18].

Figura 2. 15 Dispositivo de adquisicion de datos myDAQ de National Instruments.
Fuente: [17]

2.3.2 ldentificacion y forma de configuracion de los pines analdgicos de

E/S de NI MYDAQ.

MYDAQ cuenta con dos canales de entrada analdgicos diferenciales y dos salidas
analdgicas con una resolucién de 16 bits, el tiempo de muestreo méximo es de 200
(kilo muestras por segundo) kS/s y un rango de entrada de + 10V. En la figura 2.16

se puede observar los pines descritos [18].

r 1Al —Al(+ N - — D0 (3-5V) o)
I5F«15V-A0M0 0 ) AGD D« 0- I T A5 §F 70688

CEEEEERELELE LT L LI
-

Figura 2. 16 Terminales de conexion de myDAQ de National Instruments.
Fuente: [18]
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2.3.3 Configurar una entrada/salida de voltaje analdgico.

Para la configuracién de los pines de entrada analdgicos de la MyDAQ se indica en
los siguientes pasos:

1) En el software de LaVIEW, dentro de la ventana de diagramas de bloques,
elegimos la opcién de bdsqueda y seleccionamos DAQ Assistent como se indica en
la figura 2.17

Functions (x|

| q Search I €}, Customize™ ‘
»

Programming

Measurement /O
Instrument |/0O
Mathematics

Signal Processing

Data Communication

4 v v v v v v

=g &

Instr Assist Instr Drivers

& 4] @]

Simulate Sig  Sim Arb Sig  Acquire Sound

Figura 2. 17 Paleta de controles de LaVIEW
Fuente: [Autor]

2) En la figura 2.18 se indica la ventana de DAQ Assist y se elige la opcidn
adquirir/generar sefiales, opcion entrada/salida analégica, tipo de sefal.

i
r
INSTRUMENTS
|
b
Acquire Sagnals A
Sebect tha measurement type for the o e "
task. 3 Anslog Input
Atusk s collettion of one o more
virtual channels with hming, triggering ﬂ v°‘"9' .
and other properties
#  Temperature
To have myltinls mgasureorent tynes
within & single task, you must first create #o Stran
tha task wth ane messuremant tuna

Figura 2. 18 Crear un canal virtual NI-DAQmx.
Fuente: [Autor]
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3) En la figura 2.19 se indica el canal fisico de la MYDAQ), siendo la entrada AlO.

W Physical @ virtual
Selbect the physical channel(s) ~
T Supported Physial Chanmels
If you have previcusly 5 myDAQR my0AQ)
configured global virtual | ® &
shannely of the same
measurement type as the tasi, a1
click the Vietual tad to add o sudalnputl eft
copy global virtual channels to ¢
the task. Whan you copy the audalnoutRigh
global virtual channel to the o
task. it becomes 2 local virtual
channsl. Whan you sdd & global

Figura 2. 19 Canales Fisicos de la MYDAQ.
Fuente: [Autor]

4) En la figura 2.20 se indica el rango de voltaje maximos y minimos de salida,

terminal de configuracion en este caso diferencial y la forma de adquisicion (1

sample On Demand), que nos indica que el dispositivo adquiere una muestra

repetidamente hasta que detiene la ejecucion desde LabVIEW.

9D o o, + X

linde e Run Add Ch Is R Channels

(3% Express Tosk 4 Connection Oungram
Channed Vahe ~ =
-‘W 0

harvie Tettrey
BRI
-

Vokage Input Setup

5 settngs

Irout Range

R
8

Termnal Configuraton

Cick the A Channels button
{+) to acd more charnels o

[fds Custom Scairg

<o Scale >

v P

Samgies to Re

1 Sample (On Demane) 100 . th
1 Sample (MW Timed) v

Figura 2. 20 Instalar un Canal de Voltaje en MYDAQ
Fuente: [Autor]
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2.3.4 Creacion del programa en LabVIEW para la comunicacion del

Sistemay la PC.

El programa en LabVIEW consta de una entrada (escalon), el cual ingresa al sistema
mediante la salida a0, y se obtiene la respuesta del sistema mediante la entrada aio de

la NI myDAQ. En la figura 2.21 se observa el esquema propuesto.

Salida aol

- Entrada
Escalon DAQ Assistant

[ » data
e

Scope Entrada/Salida

»
DAQ Assi
Q : sistant2 P
ato '

Figura 2. 21 Diagrama de bloques en LabVIEW de la comunicacion del sistema y la PC.
Fuente: [Autor]

2.3.5 Simulacion del sistema de primer y segundo orden dado una

entrada de referencia de 1V.

Entrada | Salida ||

Entrada/Salida
14
1,25

17 /
éops-
£ os-
0.25-

-0,1-, | 1 I | | 1
08:55:57 08:55:59  08:56:00  08:56:01 08:56:02

Figura 2. 22 Respuesta del sistema de primer orden dado una entrada de referencia en LabVIEW.
Fuente: [Autor]
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La simulacién de los sistemas se lo realizo mediante una entrada de referencia creada
en el software de LAbVIEW que es enviada mediante la salida aoO al sistema.
Posterior a este paso la salida de dicho sistema se conecta a la entrada ail de la NI
myDAQ. Para observar las respuestas de entrada y salida del sistema se tiene
conectado un multiplexor el cual nos ayuda a visualizar las dos sefiales en un mismo
indicador gréfico. En las figuras 2.22 y 2.23 se muestran las respuestas de los

sistemas de primer y segundo respectivamente.

Entrada/Salida Entrada }[ Salida | j
1,6-
14-
1,2-

1..
0,8-
0,6-

Amplitude

09:00:08  00:00:10 09:00:11 09:00:12  09:00:13 o&oimj

Figura 2. 23 Respuesta del sistema de segundo orden dado una entrada de referencia en LabVIEW.
Fuente: [Autor]

2.4 Disefo de tarjetas y chasis del Kit.

Para el disefio de tarjetas electronicas de este proyecto se utilizé ALTIUM que es
un software de automatizacion de disefio para placas de circuitos impresos [16]. La
tarjeta del kit de entrenamiento consta de tres placas, que se describen a
continuacion: Placa para los sistemas de primer y segundo orden; placa de los
circuitos de no linealidad, ruido, perturbacion y sumador de sefiales y la placa de una

fuente de voltaje +£15V.
2.4.1 Tarjeta electrdnica de los sistemas de primer y segundo orden

A partir del esquematico de los sistemas se procede a realizar el PCB tomado en
cuenta algunas consideraciones como, por ejemplo: el nimero de capas de cobre,

tolerancia, estilo entre pistas, etc. Ademas, es importante recalcar que estas placas se
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lo realizaron a doble capa, ya que esta configuracion nos ayuda a reducir el tamafio y
a tener la una distribucién optima de los componentes del circuito. En las figuras
2.24,2.25, 2.26, 2.27 y 2.28 se indican las diferentes vistas del PCB del proyecto.

Figura 2. 24 Layout pistas de los sistemas de primer y segundo orden.
Fuente: [Autor]

Figura 2. 25 Vista en 3D de los sistemas de primer y segundo orden.
Fuente: [Autor]
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Figura 2. 26 Layout pistas de no linealidad, ruido, perturbacion y sumador de sefiales.
Fuente: [Autor]

Figura 2. 27 Vista en 3D de no linealidad, ruido, perturbacién y sumador de sefiales.
Fuente: [Autor]

Figura 2. 28 a) Layout pistas de la fuente de +15V. b) Vista en 3D de la fuente de +15V.
Fuente: [Autor]
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2.4.2 Chasis del kit de entrenamiento.

Para el disefio del chasis del Kit se utilizo el software AutoCad, es un programa
asistido por computadora, disefiado para realizar multiples tareas; algunos ejemplos
se tienen; dibujos en 2D y modelado 3D, realizar planos de arquitecténicos, etc [17].

Las vistas, dimensiones y distribucion del Kit se pueden observar el apéndice A.

En la figura 2.29 se indica la vista frontal y la distribucion de los elementos del kit
didactico de andlisis de sistemas dindmicos y estratégicas de control que se encuentra

dividido en 7 elementos, que se describe a continuacion:

Kit Didactico de Analisis de Sistemas Dinamicos y Estrategias de Control

/ g K, \ / " Ky 0"
Sahada 1 . K s K
i ) S z
P HECHO EN
o, PN A
0 £ - _56 | .'? fal :Lf’\\) CUENCA - ECUADOR
Salida 2 ST & v,/ o ) 2018
-1
Sstema 1 Sistoma 4
Entrada 1
Kz 2 K e2s” ~
Entrada 2 & i3 @ L» ) 0 :";'. G ' { o ‘
— 5 1 + 2000 + On <
@‘ » n out n U
- u " O<t<l . ) (o)
) A P = =
v {IB é"‘ )\ )" : L’_A“ ! n n
% { ‘ \:' | i ! ; ) ) —_— =
0 oF R L7 ¥ @ ©
& 55 n n
3 Sstema 2 | Sistama & Sumador
Ky L &P S - — -
) - @) ((© 0@ 0)) o
~ . st
n X in x' P S
. . A 4] ‘ 8
L0 z O B N N oo
{’ .—i ( @ ’—/f{:)\] : l@" a Jf_-{r\,}"' - b"’,‘t\ 2
A g ; ) G /)
g = S ‘ \:v_ 7 ‘:E /,’ —\L‘\.,- ) V\\w J/ y,
‘ = o oz LS
Sistema 3 No Lineahidad Ruido Perturbacdn

Figura 2. 29 Vista frontal del kit didactico de analisis de sistemas dinamicos.
Fuente: [Autor]

1) Tres sistemas de primer orden.
2) Dos sistemas de segundo orden.
3) No linealidad
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4) Perturbacién
5) Ruido
6) Sumador de sefiales analogicas.

7) Visualizacién de sefales entrada/salida.

Estos elementos cumplen con la siguiente funcion:

1) Los sistemas de primer orden poseen 3 circuitos, los cuales constan de una entrada
(in) y una salida (out). Ademas estos circuitos tienen dos parametros de ajuste la
constante de tiempo y la ganancia (ty G). En la tabla 2.3 se detalla los datos de

estos sistemas.

Tabla 2. 3 Valores de las resistencias, potenciometros y capacitores de los sistemas de primer orden.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Pganancia 10kQ 500kQ 5kQ
R, 5.1kQ 150kQ 3.3kQ
R, 10kQ 220kQ 5.1kQ
10uF 0.47uF 10uF
61'2,3 33#1’7 1'U,F 4‘7‘U,F
47uF 2.2uF 100uF
Kip3 R,
Rl + PGanancia
71,23 Ry % Cy23

2) Los sistemas de segundo orden poseen 2 circuitos, los cuales constan de una
entrada (in) y una salida (out). Ademas estos circuitos tienen dos parametros de

ajuste el factor de amortiguamiento y la ganancia ({ y G).
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Tabla 2. 4 Valores de las resistencias y capacitores de los sistemas de segundo orden.

Sistema 4 Sistema 5
R, 10kQ 20kQ
R, 15kQ 33kQ
Cy 11uF 16.5uF
(jz1 Sobreamortiguado 1uF 1uF
C Criticamente 11uF 16.5uF
2
’ amortiguado
C .
23 Subamortiguado 22uF 22uF
Kys 20kQ
10kQ

3) La no linealidad posee dos circuitos, los cuales consta de dos entradas (inl, in2) y
dos salidas (xX*/A, x*/B) cada una. Ademas, estos circuitos tienen dos parametros de

ajuste la ganancia de voltaje (A, B)

4) El circuito de perturbacién consta de una salida (out) y un parametro de ajuste

(ganancia de voltaje G) y el accionamiento mediante un pulsante ON/OFF.

5) El ruido consta de una salida (out) y un parametro de ajuste (ganancia de voltaje
G).

6) El sumador de sefiales analogicas posee dos circuitos, los cuales consta de tres
entradas (inl, in2, in3) y una salida (out). Ademas, estos circuitos tienen la
caracteristica de sumar sefales; tanto de sistemas de primer y segundo orden, no
linealidad, ruido y perturbacion. El resultado de la suma va a depender del analisis

que el usuario proponga.
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7) La visualizacion de sefiales posee borneras de entrada y de salida, estas nos
indican el tipo de sefial que deseamos analizar, las cuales pueden ser de sistemas de
primer y segundo orden, la sefial de ruido, la sefial de perturbacion, etc. Ademas, el

kit cuenta con dos borneras de salida adicional (fuente de voltaje +5V vy tierra).
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3 CAPITULO IlI: DESARROLLO DE PRACTICAS
UTILIZANDO EL KIT DE ENTRENAMIENTO.

3.1 PRACTICAS ORIENTADAS AL MODELADO DE SISTEMAS
DINAMICOS.

3.1.1 Obtencion de un modelo dinamico del sistema de primer orden.

La conexidn del kit para realizar la identificacion de un sistema de primer orden se
indica en la figura 3.1, donde la entrada/salida de la MYDAQ se conecta al sistema,
posterior a este paso se debe escoger la contante de tiempo (z,) para este caso

especifico y se debe regular la ganancia (K, ) definida por el usuario.

Sistema 2 Sistema 5

Figura 3. 1 Configuracion del kit para la identificacion de un sistema de primer orden.
Fuente: [Autor]

Para obtener el modelo dinamico del sistema de primer orden, se requiere realizar la

aproximacion del sistema mediante la siguiente formula:

G(s) = Kp (4)

s+ 1

Para calcular los parametros K, y 7, deben ser determinados en base a la respuesta al

escaldn del sistema. A continuacion, se describe estos dos parametros:
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K,: Es la ganancia del sistema, se determina en base al valor final que alcanza la

respuesta del sistema. Si observamos la figura 3.2, podemos concluir que:
K, = 1.399

T: Es la constante de tiempo del sistema y se produce en el 63.2% del valor final de

la sefial, por lo tanto, de la figura 3.2 se observar que:
A1 =63.2%K, = 0.884

Con este valor trazamos una recta en la gréafica y proyectamos una perpendicular

hacia el eje temporal, el valor de t es 0.34s. Como se indica en la figura 3.2.

1.306 - - A--X -
1.2
1
< 0.884 n
X 03464
g Y 0O mh40
é Kp = 12388
E
< 086
041
f
i
0.2}
|
|
o | I |
0 r=03405 1 1.5 2 25 3

Tiempo (s)

Figura 3. 2 Respuesta al escaldn del sistema de primer orden aproximado.
Fuente: [Autor]

Con todos los parametros podemos establecer la aproximacién del sistema de primer

orden:

Para verificar este resultado se debe contrarrestar, el sistema real con el sistema
aproximado, en la tabla 3.1 y la figura 3.3 se indican la comparacion entre los dos
sistemas.
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Tabla 3. 1 Comparacion del sistema de primer orden real vs aproximado.

Sistema real Sistema Aproximado
R1=7.1%10° K, = 1.399
R2=10%103
— -6
¢1=33+10 T =034
K1 =—=1.408
R1
T = R2 C1 = 0335
G(s) =1399 ———
G =1408 —— 0.34s+1
() 0.33s + 1
,___.___, — ——— . ----- — ]
Sistema Real Sisterna Aproximado
Amplitud. 1.4 Ampitud: 1 399
Sistema Real

- / Tiempo {s) 0.33 - - Sistema Real

% = ARGINE 009 ——— Sistema Aproximado

§ Sistema Aproximado

- Tempo {s5) 0.34

E Amplitud: 0.884

<

Tiempo (3)

Figura 3. 3 Comparacién entre los sistemas de primer orden real y aproximado.

Fuente: [Autor]

A partir de estas dos sefiales se puede encontrar el error, en nuestro caso de estudio

utilizamos el criterio de error de raiz media cuadrada (RMSE). Para el célculo de este

error se requiere trabajar con matrices de un nimero determinado de muestras que

tengan el mismo tamario tanto para el sistema real como para el sistema aproximado.

En la tabla 3.2 se muestra el cédigo en Matlab y el resultado del error RMSE.
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Tabla 3. 2 Célculo de error RMSE, en Matlab del sistema de segundo orden.

clc

close all

$Xref= Sistema Real;

$X= Sistema Aproximado

error= X - Xref;

RMSE=sqrt (sum(error.”2) /size (X, 1))

RMSE=0. 0091V

3.1.2 Obtencion de un modelo dinamico de segundo orden

sobreamortiguado.

La conexion del kit para realizar la identificacion de un sistema de segundo orden
sobreamortiguado se indica en la figura 3.4, donde la entrada/salida de la MYDAQ
se conectan al sistema, posterior a este paso se debe escoger el factor de
amortiguamiento ({ > 1) para este caso especifico y se debe regular la ganancia

(K,) definida por el usuario.

Figura 3. 4 Configuracion del kit para la identificacion de un sistema de segundo orden sobre
amortiguado.
Fuente: [Autor]

La formula para la aproximacién a un sistema de segundo orden sobreamortiguado

segun (Método de Van Der Grinten), [19] es la siguiente:
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—-Td.s

1 e
et 2 =k Dmsrn &P

Donde los parametros a, K, , se obtienen de la respuesta al escalon del sistema. Para
obtener estas variables se realiza distintas proyecciones como se indica en la figura
3.5. Por lo tanto para encontrar la variable K,, se traza una linea recta (L1) a lo largo
del valor maximo que alcanza la sefial. La recta L5 se traza tomando en cuenta que es
una linea tangente a la sefial, la misma que intersecta con L1, luego se traza una recta
(L6) perpendicular a L1 dando como resultado el punto P1 con se indica en la figura
3.5 [19]. El punto P2 es la constante de tiempo del sistema y se produce en el 63.2%
del valor final de la sefial, a partir de dicho punto se traza una linea vertical al eje
temporal para hallar el valor de 7. Finalmente, las restas L2 y L3 son proyecciones al

eje de amplitud para verificar el valor en aquellos puntos.

185
1.556 T E— —A"
/ satin X' 3562
. J Y: 1666
8"kp [ | PL
v/ L/
1217 "1 Tiempo:0.778
/‘ /. Amplitud: 1.217
= P2/ |
83 !
4 0.98 Zf’ Tiempo:0.534
é j Amplitud: 0.983 Kp
<
0 : | l | ! | | V 1 J
0 0,5340.778 1 1.5 2 2,5 3 35 P

1 Tiempo (s)

Figura 3. 5 Respuesta al escalon del sistema de segundo orden aproximado.
Fuente: [Autor]

De la figura 3.5 se puede concluir que:

axK, = 1.556 — 1.217

De esta expresion determinamos que a = 0.2178
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A continuacion, determinamos los valores de t1 y t2 que viene dado por las

siguientes formulas:

3ae —1 30 1—ae 31)
= * = *k
=t 1+ ae =1 1+ ae
3%0.2178%2.718 — 1 1—-0.2178 « 2.718
7, = 0.534 * 7, = 0.534 *

1+0.2178 « 2.718 1+ 0.2178 % 2.718

7, = 0.2603 7, = 0.1368

Reemplazando los valores encontrados en la ecuacion (29):

1

G(s) = 1.556 (556035 + 17(0.13685 + 1)

Por lo tanto, factorizando:

1
0.0356s2 +0.3971s + 1

G(s) = 1.556

Para verificar este resultado se debe contrastar, el sistema real con el sistema
aproximado, en la tabla 3.3 y la figura 3.6 se indican la comparacién entre los dos
sistemas. El error RMSE entre los dos sistemas es de 0.6003V.

Tabla 3. 3 Comparacion del sistema real vs el sistema aproximado.

Sistema real Sistema Aproximado
R, = 10 kQ, R, =15 kQ K, = 1.556
Ry=10kQ, Rz =20kQ
C, = 11 uF, C, = 22 uF 7, = 0.2603

7, = 0.1368

R
K, =—== 1578

R, 28.089

s2 4+ 11.154s + 28.089

G(5) gpr = 1.556
27.55

G(S)rear = 1.578 s2 +15.15s5 + 27.55
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Amplitud ( Kp )
o

I oa v PO A e rw— |
g

Sistemas Real y Aprox

Tiempo: 0,833
Amplitud. 1.18

Sistema Real
Amplitud: 1.56
Sistema Aproximado
Amphitud: 1.55

-Sistomna_Ro-al
———— Sistemna_Aproximado

06F
04+
0.2
0 ! g i |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
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Figura 3. 6 Comparacion entre los sistemas de segundo orden real y aproximado.

3.1.3 Obtencién de un

subamortiguado utilizando el método (Smith).

Salda 1

(0]

Salida 2
—

Entrada 1
®
@

Entrada 2

©

Fuente: [Autor]

modelo dindmico de segundo

Sistema 2

Sistema 5

orden

Figura 3. 7 Configuracion del kit para la identificacion de un sistema de segundo orden
subamortiguado.

Fuente: [Autor]
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La conexion del kit para realizar la identificacion de un sistema de segundo orden
subamortiguado se indica en la figura 3.7, donde la entrada/salida de la MYDAQ se
conectan al sistema, posterior a este paso se debe escoger el factor de
amortiguamiento (0 < ¢ < 1) para este caso especifico y se debe regular la ganancia

(K,) definida por el usuario.

La aproximacién de un sistema de segundo orden subamortiguado depende de

algunos parametros propios del sistema que se indican en la figura 3.8.

A(t) r

Parart > 1, la respuesta
permanece dentro de esta franja

|
YLLY LLLLLLLLLLLL L ey .L/ 0.05

]
0

\ g
\ \-—ﬁff/fff/x’/‘/ff/ﬁ_} 3= 0.02

I
|
|
{
I
I

. ? \ x- ]
1N \ ' |
| 1
'
|

A
]

\ ¥ 4
\\_\\ \\ -
\ / 1
___,_-/- Se especifican estos puntos
> |

|
e, |
1 - |

Figura 3. 8 Identificacion de los parametros de un sistema de segundo orden subamortiguado
Fuente: [10]

Los pardmetros de aproximacion para este tipo de sistemas utilizando el método

Smith requiere conocer las variables Mp, t,, { y w, que se describe en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Caracteristicas del sistema de segundo orden subamortiguado.

Descripcion Formula

Sobrepico maximo, M,,: es el valor maximo del <_W ’1_¢2>
pico de la curva de respuesta, medido a partirde | Mp% = 100e (32)

la unidad. Mpejey = Ko
Mp% = ———
KP
Coeficiente de amortiguamiento del sistema ¢ {=—" In Mp (33)
V12 + (In Mp)?
i i 2n
Frecuencia natural del sistema w, 0, = (34)

tsV 1- (2
Tiempo de asentamiento, t,: es el tiempo que se requiere para que la sefial de
respuesta alcance un rango alrededor del valor final (por lo general, de 2%) y
permanezca dentro de él.
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Para encontrar el valor de K, se realiza la proyeccion del maximo valor que alcanza

la sefial, mediante la figura 3.9 se puede observar la traza de linea L1, dando como

resultado K, = 1.285.

Por lo tanto:
M0 — 1.658 — 1.285 _ 29 03Y%
PO =85 77
—1n(0.2903)
=0.1671

Jm2 + (In 0.2903)2

Para encontrar el tiempo de asentamiento (t,) de la sefial se realiza la resta entre los

dos puntos P1y P3 en el eje temporal.
t; = 0.3219 — 0.085 = 0.2369 s

Entonces:
2T )
n = = 26.9rad/s
0.2369,/1 — (0.1671)2
1.8 ' 1 1 1
P2
1.858 |
T \
f \
[ | Mp
1.4} f
1.285 " 3 e
285~ . St i S — CE—
p ? \_/ X. 0.567 A
_ ' « > Y 1285
a | ts
L4 1l Il. .
B [
e 08
g u
| Kp
0.6 |’
|
|
04} 1'
|
|
|
0.2f1
/ 0.085
0 / | 1 1 | 1 | 1 " :
0 0122 02 03219 04 05 06 07 08 02 1
Tiempo (s)

Figura 3. 9 Respuesta al escaldn del sistema de segundo orden subamortiguado aproximado.
Fuente: [Autor]
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Con todos los parametros podemos establecer la aproximacion del sistema de

segundo orden subamortiguado:

723.6
s2 4 19.75s + 723.6

G(s) = 1.285

Para verificar este resultado se debe contrastar, el sistema real con el sistema
aproximado, en la tabla 3.5 y la figura 3.10 se indican la comparacion entre los dos

sistemas. El error RMSE entre los dos sistemas es de 0.0365V.

Tabla 3. 5 Comparacion del sistema real vs el sistema aproximado.

Sistema real Sistema Aproximado
R, =10 kQ, R, =15kQ K, = 1.285, Mp% = 29.03%
R,y =10 kQ, Rp = 12.73 kQ) {=0.1671, w, =269

C, = 10 uF, C, =12 uF

R
K, =—= 1273
Ry 723.6

Gapr(s) = 1.285 s2+19.75s + 723.6

740.7
s? 4+ 18.52s + 740.7

Go(s) = 1.273

Sistema Real
Amplitud: 1.68 Sistemna_Real
Sistema Satemna_Apmoxmado
Aproximado

1 Amplitud: 1.66

Sistema Real
Amplitud: 1.27
Sistema
Aproximado
Amplitud: 1,28

Ampltude

Tune (seconds)

Figura 3. 10 Comparacion entre los sistemas de segundo orden real y aproximado subamortiguado.
Fuente: [Autor]
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3.1.4 Obtencién de un modelo dindmico del sistema de tercer superior.

La conexion del kit para realizar la identificacion de un sistema de tercer orden se
indica en la figura 3.11, donde la entrada/salida de la MYDAQ se conecta a los
sistemas en cascada, posterior a este paso se debe escoger la constante de tiempo
(t2) y factor de amortiguamiento (¢ > 1) para este caso especifico y se debe regular

la ganancia (K,) definida por el usuario.

- @

Figura 3. 11 Configuracion del kit para la identificacion de un sistema de tercer orden.
Fuente: [Autor]

Para obtener el modelo dindmico del sistema de tercer orden, se realiza la
aproximacion del sistema de tercer orden, a un sistema de primer y segundo orden

respectivamente.

1) Aproximacién al sistema de primer orden: Se procede a calcular los parametros

K, y 7, los mismos que deben ser determinados en base a la respuesta al escalon del
sistema. De la figura 3.12 se obtiene los valores de K, = 1.694 y la constante de

tiempo (1), por lo tanto se observa que: A_t = 63.2%Kp = 0.1.0706.

Con este valor trazamos una recta en la grafica y proyectamos una perpendicular

hacia el eje temporal, el valor de 7 es 0.41s, como se indica en la figura 3.12.
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Figura 3. 12 Respuesta al escaldn del sistema de tercer orden, aproximacion mediante un sistema de
primer orden.
Fuente: [Autor]

Con los parametros encontrados podemos establecer la aproximacion a un sistema de

primer orden.

Sistema real
Amplitud: 1.698

1.4 Sistema aproximado
Amplitud: 1.68
. 1.2¢ -
4 | Amplitud: 1.07
1.07 mpiitua: 1, i i

¥ Tiempo:0.411 sttema aproximado
2 Sistema real .
g 0.8 a

06

0.4

0.2 |

0¥ : ‘
0 0.41 1 1.5 2 2.5
T Tiempo (s)

Figura 3. 13 Comparacion entre los sistemas de tercer orden y primer orden aproximado.
Fuente: [Autor]

De la figura 3.13, se puede observar la comparacion entre los sistemas de primer y

tercer orden respectivamente
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Gl (S) = 1.694 m

De la figura 3.13 se calcula el error RMSE de: 0.3524V entre los sistemas de tercer y

el sistema primer orden aproximado.

2) Aproximacion al sistema de segundo orden: La formula para la aproximacion a

un sistema de segundo orden sobreamortiguado es la siguiente:

e—Td.s

1
a2 =k i Dty P

Donde los parametros a, K, se obtienen de la respuesta al escalon del sistema. Para

obtener estas variables se realiza distintas proyecciones como se indica en la figura
3.14. Por lo tanto para encontrar la variable Kp se traza una linea recta (L1) a lo
largo del valor méximo que alcanza la sefial. La recta L5 se traza tomando en cuenta
que es una linea tangente a la sefial, la misma que intersecta con L1, luego se traza
una recta (L6) perpendicular a L1 dando como resultado el punto P1 con se indica en
la figura 3.14.

18

1684 | —— et TS

1428/ /27y

Amplitud: 1.428
1.2} Tiempo:0.6067

o 107}
:f Amplitud: 1,07 e
g Tiempo:0.4111 P
g 0.8
<
08
04
0.2
Q‘-"'_v“'v - — JF - ") L L = Y
0 0.2 o4n 0.6087 08 1 12 14 16 18
1 Tiempo (s8)

Figura 3. 14 Respuesta al escalén del sistema de tercer orden, aproximacion mediante un sistema de
segundo orden.
Fuente: [Autor]

50



El punto P2 es la constante de tiempo del sistema y se produce en el 63.2% del valor
final de la sefial, a partir de dicho punto se traza una linea vertical al eje temporal
para hallar el valor de z. Finalmente, las restas L2 y L3 son proyecciones al eje de

amplitud para verificar el valor en aquellos puntos.
De la figura 3.14 se puede concluir que: a = K,, = 1.694 — 1.428

De esta expresion determinamos que a = 0.157. A continuacion determinamos los

valores de 7, Yy T, que viene dado por las siguientes formulas:

3ae —1 1—ae
= ¥ —— = ES
=t 1+ ae =1 1+ ae
3%0.157 *2.718 — 1 1—-0.157 «2.718
7, = 0.411 * T, = 0.411 =

1+ 0.157 % 2.718 1+ 0.157 « 2.718

7, = 0.087 7, = 0.1651

Reemplazando los valores encontrados en la ecuacion (29):

1
(0.087s + 1)(0.1651s + 1)

G(s) = 1.694

Sistema aproximado
Amplitud: 1.69
Sistema real
Amplitud: 1.687

Sistema aproximado
Amplitud: 1.07
Tiempo:0.268
Sistema real
Amplitud: 1.07
Tiempo:0.41

Amplitud ( Kp )

Sistema aproximado

Sistema real |

0.268 Twempo (s)

Figura 3. 15 Comparacion entre los sistemas de tercer orden y segundo orden aproximado.
Fuente: [Autor]
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Por lo tanto, factorizando:

1

= 1.694
G(s) = 1694 oo e T 02521 7 1

Con los parametros encontrados podemos establecer la aproximacion a un sistema de
segundo orden; ademas en la figura 3.15 se puede observar la comparacion entre los

sistemas de segundo y tercer orden respectivamente

De la figura 3.15 se calcula el error RMSE de: 0.2346V entre el sistema de tercer y

segundo orden aproximado.

3.1.5 Obtencién de un modelo dinamico de un sistema de primer orden
mediante PRBS.

La conexion del kit para realizar la identificacion mediante PRBS de un sistema de
primer orden se indica en la figura 3.16, donde la entrada/salida de la MYDAQ se
conecta al sistema, posterior a este paso se debe escoger la contante de tiempo (t,)

para este caso especifico y se debe regular la ganancia (K;) definida por el usuario.

oma 1 Sislama 4

,®
7 , .;.. =\ o L / i \
3 ) & '

Sestema 2 Sistema 5

Figura 3. 16 Configuracion del kit para la identificacion mediante PRBS de un sistema de primer
orden.
Fuente: [Autor]
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Esta identificacion se realiza mediante el ingreso de una sefial PRBS o secuencia
binaria pseudo-aleatoria al sistema, ademas la sefial proporciona cambios de

amplitud en una escala de tiempo randoémico [5], como se indica en la figura 3.17.

o D e T
1

Figura 3. 17 Forma de onda de una sefial PRBS.

Fuente: [5]

Para la generacion de la sefial PRBS se utiliza un arreglo de vectores, configurado
para obtener 1000 muestras, su amplitud sera de 0 a 1V, en la figura 3.18 se indica el

esquema propuesto.

# de muestras

1000

al

ﬁ

Senal PRBS

”Mtj;g?:: Amplitud

ov-1v

Figura 3. 18 Diagrama de bloques de la sefial PRBS en LabVIEW.
Fuente: [Autor]

Esta sefial PRBS es enviada al sistema para observar la respuesta que posee, ademas
se debe guardar los datos de entrada y salida obtenidos en este andlisis para realizar
la identificacion con la herramienta “Ident” de Matlab.
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Toolbox de identificacion (IDENT de MATLAB)

El toolbox ident es una herramienta de Matlab [20] que se utiliza para la
identificacion de sistemas dindmicos, con esta herramienta se puede construir un
modelo a partir de la medicién de las sefiales de entrada y salida del sistema . A
continuacion, se indican los pasos a seguir para la identificacion de un sistema de

primer orden mediante la entrada de una sefial PRBS.

1) Para utilizar esta herramienta se escribe ident en la ventana de comandos de

Matlab. Luego de esto aparece la interfaz mostrada en la figura 3.19.

File = Options Window Help

importdata  iw = Import modeis v
l Operations "
< Preprocess v
-

Working Data

!

Estimate —> v

Figura 3. 19 Interfaz del Toolbox ident de Matlab.
Fuente: [Autor]

2) A continuacion elegimos la opcidn de importar datos en el dominio del tiempo, se
coloca los vectores de entrada y salida, ademas se debe colocar el tiempo de

muestreo, como se indica en la figura 3.20.

Time-Domain Signals v

Workspace Variable
Input X_PRBS
Output Y_PRBS
Data Information
Data name mydata
Startng time 1

Sampiing intervat 0 155|

Figura 3. 20 Importar datos en el dominio del tiempo.
Fuente: [Autor]
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3) Luego se procede a remover medias y tendencias de los datos cargados de
entrada/salida y se realiza la estimacion como “modelo de funcion de transferencia”

como se indica en la figura 3.21.

4) Finalmente elegimos el nimero de ceros y polos de la funcion de transferencia y
elegimos la opcion de estimar. Este procedimiento se siguié para estimar un sistema
de primer orden, dando como resultado la funcion de transferencia estimada, la cual
posee un 87.63% de aproximacion, como se indica en la figura 3.22.

0.07255s + 3.26

G(s) =
s+ 2.537
File Options Window Help
Import data v Import models v
‘ Operations ‘
l ; | ; <-- Preprocess v
mydata mydatad '
| mydatad o
mydata
Working Data
Estimate —> v
Data Views Estimate > Model Views

Transfer Function Models. ..

[] Time piot State Space Models... odel output Transient resp Nonlinear ARX

Figura 3. 21 Estimacion del modelo de funcion de transferencia.
Fuente: [Autor]

Measured and simulated model output

f 7 I Best Fits
1 1 If1:87.63
08}
06}
I
iy
04} :
ol Il i
.t 1 |
02| \l i
15 20 25 30 35
Time

Figura 3. 22 Aproximacion del 87.63% del sistema.
Fuente: [Autor]
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3.1.6 Efectos de una no linealidad en la estimacion de sistemas.

La conexidn del kit para realizar la identificacion de una no linealidad aplicado a un
sistema de primer orden se indica en la figura 3.23, donde la entrada/salida de la
MYDAQ se conecta a los sistemas en cascada, posterior a este paso se debe escoger
la contante de tiempo (7,) del sistema de primer orden y la ganancia A del sistema

no lineal x3/A para este caso especifico.

. i
[ A l £ \ 'y \
b r— y Al 19} :

Sema No Lineabdad

Figura 3. 23 Configuracion del kit para la identificacion de una no linealidad aplicado a un sistema
de primer orden.
Fuente: [Autor]

Para analizar el efecto de una no linealidad se procedié a identificar un sistema de
primer orden en cascada con una no linealidad cubica. Para obtener mayor
informacion del sistema a identificar se estimulo la entrada con una sefial PRBS. En
primera instancia se utilizd6 una sefial de 2.5V de amplitud. Los datos fueron
recolectados y siguiendo el procedimiento del apartado anterior se procedio6 a estimar
el modelo. En la figura 3.24 se muestra el resultado de la estimacion para la sefial de
2.5V de amplitud.
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Measured and simulated model output

05}

03}

0.2

0.1

ItF1: 42.9

Best Fits

15 20 25

Time

Figura 3. 24 Aproximacion del 42.9% del sistema con una entrada de referencia PRBS de 2,5V.

Fuente: [Autor]

Como se puede ver en la figura 3.24 el porcentaje de estimacion del modelo no es
buena, esto es por influencia de la no linealidad que se ha incluido a un sistema
dindmico de primer orden. Es bien conocido que para evitar los efectos de la no
linealidad se debe seleccionar un rango de operacién reducido en torno a un punto
determinado. Esto quiere decir que mientras mas pequefia es la amplitud de la sefial
de excitacion mayor serd el porcentaje de coincidencia de la estimacién. Para

comprobar esto se ha procedido a repetir el experimento, pero utilizando una sefial de

ingreso con una amplitud de 1.5V.

Me3sured and simutatad mods output

30

~
T

[T
-
=

Figura 3. 25 Aproximacion del 56.38% del sistema con una entrada de referencia PRBS de 1,5V.

Fuente: [Autor]
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Los resultados de esta practica se muestran en la figura 3.25. Como se puede

observar el porcentaje de coincidencia incrementd con respecto al experimento

anterior.

Los sistemas dinamicos estimados para los rangos de trabajo indicados, se indican en

la tabla 3.6.

Tabla 3. 6 Comparacion entre las funciones de transferencia estimada de los sistemas no lineales.

Sistema no lineal

Referencia de 1.5V

Referencia de 2.5V

Funcion de

transferencia
0.02775s + 3.046

estimada Gisy(s) = < 15243

Gz,sv(s) =

0.00546s + 1.052
s+ 5,514

3.2 CONTROLADORES PID

El controlador PID (Proporcional-Integrador-Derivativo), es un controlador de

facil implementacion y con excelentes prestaciones (véase la figura 3.26). Este tipo

de controladores genera una accion de control en funcion del error producido entre la

entrada deseada y la sefial de retroalimentacion. La accion proporcional permite

mejorar la ganancia del sistema sin embargo esta debe ser regulada bajo algunos

criterios de disefio, porque el exceso podria provocar que el sistema sea muy

oscilatorio o inestable. La accion derivativa permite tener informacion respecto a la

tasa de cambio del error, con esta ganancia derivativa se puede controlar la velocidad

de respuesta del sistema. Y finalmente la accion integral permite corregir el error en

estado estacionario [1].

PID

\j

Sistema

58



» P
Proporcional

e > | u
Integral
> D
Derivativo
b)
Figura 3. 26 a) Respuesta de un sistema en lazo cerrado. b) Diagrama de blogues de un controlador
PID.
Fuente: [1]

En la figura 3.26 se muestra la estructura de un controlador PID, donde la variable e
nos indica la sefial de error, la variable u nos indica la sefial de accion de control y P,

I'y D son las constantes encontradas en base del disefio propuesto [1].

La accion de control designada para un controlador PID en tiempo contindo esta

descrita por la siguiente ecuacion.

de(t)

u(t) = Kp le(t) + Tilf e(t)dt + TdT (35)

1) Accion de control proporcional

En un controlador proporcional la relacion a través de la salida del controlador u(t) y

la sefial de error e(t) estd dada por [10]:

U(s)
Kp = EGs) (36)

Donde Kp es la ganancia proporcional.
2) Accion de control derivativa

Como su nombre lo indica la accion derivativa consiste en derivar la sefial de error,
tomando en cuenta de esta manera la tasa de cambio que puede tener el mismo [10].

La ecuacion del controlador derivativo estd dada por:
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U(s)
dezm (37)

Donde Kd es la constante ajustable y “s” es el reflejo en el domino de Laplace de la

accion derivativa.
3) Accion de control integral

Como su nombre lo indica esta accion consiste en integrar el error del sistema, de
esta manera se considera los valores pasados y presente del error [10]. La funcion de

transferencia de un control integral es:

du(t) (f
T Kie(t) - u(t)= KLJ; e(t)dt
Ki U(s)
P T SNCL)

Donde Ki es la constante ajustable y “1/s” refleja en el dominio de Laplace la accion

integradora.

En la tabla 3.7 se indica un resumen de las caracteristicas de los 3 componentes del

controlador PID.

Tabla 3. 7 Resumen de analisis de los controladores PID [10].

Tipo de controlador Accibn en el sistema de control

Proporcional El sobrepico maximo incrementa.

El tiempo de establecimiento se reduce.

Derivativo El sobrepico maximo disminuye.

Reduce el tiempo de asentamiento.

El tiempo de subida aumenta.
Integral El sobrepico maximo disminuye.

El tiempo de establecimiento se reduce.

El sobreamortiguamiento mejora.
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3.2.1 Instrumento virtual para la adquisicion de datos del sistema y la
implementacion del controlador PID

Se procede a elaborar un programa en LabVIEW (véase la figura 3.27 y 3.28) que se
encargue del control del sistema por medio de un ordenador personal. El programa
consta de la adquisicion de datos mediante la entrada/salida analégica (Al0, AOOQ)
respectivamente. Ademas, el diagrama posee un tiempo de muestreo en
milisegundos, un bloque para guardar datos en tablas de Excel, un indicador de

sefiales y un bloque de control PID que se describe a continuacion.

Indicador

Fiempode Referencia/Senal controlada

muestrec (ms)

Referencia|

[Wlh °

Guardar datos
en tabla de excel

Senal
controlada

AlD e m
Ganancias PID G hetl =~ L2

_ Senal de
Rango de Salidas [Sazi Correcién

Reset PID[CTER e AO0
m Stop

Figura 3. 27 Diagrama de boques del instrumento virtual para el kit didactico de analisis de sistemas.
Fuente: [Autor]

: Indicador
1R2Cf-ﬂtﬂtll Referencia/Sefal controlada Sahda Referencia l
3 ‘_E 12 Tiempo de
A muestreo
e 1- (ms)
09- o 10
0,8= 08~ Siop
07 -m
0 5_: é 06~
: 04~
04~
03= 0,2
02~

01 '3 0=, ' ' ' ' 1
- 0213:27 021329 021330 021331 02:13:32 021332

0=

Figura 3. 28 Panel frontal del instrumento virtual para el kit didactico de analisis de sistemas.
Fuente: [Autor]
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El bloque de control PID se encuentra en la libreria Control Desing y Simulation de

LabVIEW, este bloque posee los siguientes puertos:

Variable de proceso (process variable): es la sefial de salida controlada
correspondiente a la tensidn del sistema, la cual es adquirida mediante la entrada AlO
de la tarjeta myDAQ.

Referencia (Setpoint): es la sefial de voltaje deseada que debe alcanzar el sistema

controlado.

Rango de salida (Output range): estos valores nos indican el margen de salida que

requiere el sistema, esta representado por sus respectivos controles numéricos.

Ganancias PID (PID gains): estos valores corresponden a la ganancia proporcional,
tiempo integral y tiempo derivativo (Kp,Ti, Td) obtenidas previamente mediante el

disefio del controlador.

Salida (output): este valor corresponde a la salida del controlador PID que indica la

sefial de correccioén del sistema.

El funcionamiento del diagrama de boques del instrumento virtual para el Kit
didactico de analisis de sistemas se basa en el disefio de los diferentes tipos de
controladores PID. En los siguientes aparatados se disefian los controladores
Proporcional, Proporcional-integral, Proporcional-derivativo y el controlador PID,
estos disefios de control son aplicados a sistemas de primer y segundo orden.

3.2.2 Controlador proporcional (K,) aplicado a un sistema de primer

orden.

El diagrama de bloques de un controlador K,, aplicado a un sistema de primer orden
se indica en la figuras 3.29. La configuracion del kit para este sistema se lo realizo en
el apartado 3.1.1.
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RE) 4+ E(s) K, Y(s) R

Kp " s+l o
Control Modelo
Proporcional Idententificado

Figura 3. 29 Control proporcional.
Fuente: [Autor]

Donde R(s) es la sefial de entrada, Y(s) la sefial de salida, E(s) el error del sistema.

La funcidn de transferencia en lazo cerrado del sistema Y (s)/R(s) esta dado por:

Y(s) Ky G(s)

M) =35 ™1 + K, *G(s)

(39)

Para el disefio del controlador K, se describe dos métodos de analisis, mediante el
calculo de la constante de tiempo (r) y mediante el céalculo de error en estado
estacionario (ess) . Cada uno de estos controladores va depender del disefio

propuesto para el que sistema alcance una salida deseada.

1) Controlador Proporcional (K,) mediante el calculo de la constante de tiempo

(v

Para determinar el valor de K,,, primeramente es necesario encontrar la funcion de
transferencia en lazo cerrado del proceso que deseamos controlar considerando la
accion proporcional. Para este caso utilizamos el modelo de primer orden que fue

identificado en el apartado 3.1.1:

ooy = 13995 Ky
ST 034s+ 1

1.399 * K, 1.399  K,,
M(s) = _OBASFL_ _ 0.34s +1 _ 1399 « K,

| L399+K, 0345+ T1+1399+K, 034s+1+1399+K,
T 034 1 0.34s + 1
1.399 * K,

M(s) =

0.34s + 1 + 1399 * K,,
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Para el disefio el controlador proporcional K, se asigna un valor de disefio a la
constante de tiempo (7) y se encuentra el valor de K,, en ese punto especifico. Por
ejemplo con T = 0.1 la funcion de transferencia deseada es:

Gp() =957 1

Ahora se procede a igualar las dos funciones de trasferencia M(s) y Gp(s) para

encontrar el valor de K.

1 1.399 * K,
0.1s+1 034s+1+1.399+*K,

1 1.399 % Kp
0.1 _ 0.34
1+1.399xK,
STo1 st—o33
1 1+ 1.399 Kp 0.34 1 1399 % K K 2.4 17155
_— = e d _ = 1. * - = —=1.
0.1 0.34 0.1 p P 1399

El resultado de la constante proporcional para que el sistema obtenga un t = 0.1s es
K, = 1.7155.

- Indicador
1R2ef- N Referencia/Sefial controlada Salida -~ Referencia | ]
11 é 12 Tiempo de
il muestreo
1= 1 (ms)
2 [aY
08- A 1
o,s-; 0.8- Stop
07 sTor]
LR L
O,Sé
= 04~
04-
03: o
02-
0,1- 0-, | ! | | o
- 02:30:08 02:30:10  02:30:11  02:30:12 02:30:13

Ganancias PID Rango de Salidas

Figura 3. 30 Control proporcional aplicado al sistema de primer orden en LabVIEW.
Fuente: [Autor]
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Para comprobar el resultado se utiliza el blogue Write to Measurement File el cual
nos permite guardar los datos obtenidos; la referencia y la salida en una hoja de excel
en forma de vectores. Posterior a este paso con la ayuda del software Matlab se
grafica estos vectores para comprobar el parametro de disefio. En la figura 3.30 se
muestra la interfaz grafica en LabVIEW de la implementacion del controlador

K, = 1,712, en el cual vemos que el sistema cumple con la especificacion de disefio

obteniendo una constante de tiempo de 0.1 segundos.

En la figura 3.31, el controlador proporcional logra ajustar las especificaciones de
tiempo deseadas, sin embargo, el error en régimen permanente no es ajustado de
manera correcta. Por lo que este controlador debe complementarse con otra accion,

como por ejemplo la Integral.

1
0.881
N !
©
2
= Referencia
s 042} Sistema Controlado|
0.2f
| M ; ; j
001 033 05 1 1.6 2

Tiempo (s)

Figura 3. 31 Control proporcional aplicado al sistema de primer orden en Matlab.
Fuente: [Autor]

2) Ajuste de un Controlador Proporcional K, mediante el error en estado

estacionario.

El error en estado estacionario del sistema de primer orden, segun el diagrama de
blogues de la figura 3.29 esta dado por: Y(s) = E(s) * Kp * G(s)

E(s)=R(s)—Y(s) - Y(s)=R(s)—E(s)
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R(s) —E(s) = E(s) xKp * G(s)
R(s) =E(s)*Kp*G(s)+E(s) = E(s)[Kp xG(s) + 1]
El error en estado estacionario en lazo cerrado es:

R(s)

E(s) = 1+ Kp = G(s)

Se aplica el teorema del valor final: lim,_,., e(t) = lim,_,o SE(s)

ess = limg_,o s * E(s) con entrada escalon R(s) = 1/s, se evalua el limite cuando s

tiendo a cero.

_ 1
T Trkpecm T TR,

(40)

Para encontrar el parametro del controlador K, se proponen valores de ess para que

el sistema responda ante cada situacion especifica. En la tabla 3.8 se indica los

diferentes valores de K, dado cinco diferentes valores de error en estado

estacionario. Se asume ademas que la entrada es un escal6n con amplitud R=0,25.

Tabla 3. 8 Diferentes valores de K, dado el error en estado estacionario.

Error en estado estable del sistema de primer orden

ess ess =0.21 | ess=0.18 | ess=0.12 | ess =0.07 | ess = 0.06
Kp 0,76 1,5 4 9 12
_ 1 1
" ess R

En la figura 3.32 se indica la interfaz grafica en LabVIEW de la implementacion del
controlador K, en el cual vemos que el valor de K, = 12 tiene oscilaciones muy

grandes haciendo que el sistema se demore en estabilizar.
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Indicador

Referencia/Sefial controlada Salida
0,5- Tiempo de
0,45- muestreo

| 04~ 31

Figura 3. 32 Control proporcional aplicado al sistema de primer orden en LabVIEW.
Fuente: [Autor]

0.5

0.45

04

0.35

0.3

0.25

Amplitud ( K1)

0.15

0.1

0.05}

Referencia :
— Sistema con el Controldador Kp=0,667 |-
Sistema con el Controldador Kp=1.5 '
— Sistema con el Controldador Kp=4
Sistema con el Controldador Kp=9
Sistema con el Controldador Kp=12

0.2f}

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tiem;-ao (s)

Figura 3. 33 Accion de los diferentes valores del controlador proporcional (Kp) aplicado al sistema

de primer orden en Matlab.

Fuente: [Autor]
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La respuesta del sistema implementado los diferentes valores del controlador K, se
muestran en la figura 3.33, en la cual se puede comprobar que el error en estado
estacionario disminuye, conforme se incrementa el parametro K,; sin embargo al
reducir el error en estado estacionario hace que el sistema tenga oscilaciones muy

grandes, haciendo que el sistema sea inestable.
3.2.3 Control PI aplicado a un sistema de primer orden.

El diagrama de bloques de un controlador Pl aplicado a un sistema de primer orden
se indica en la figura 3.34. La configuracién del kit para este sistema se lo realizo en

el apartado 3.1.1.

El controlador Pl posee una sefial proporcional a la integral del error y otra parte
proporcional a la sefial de error. Su principal caracteristica es que el error en estado
estacionario es cero. Al aumentar la parte integral al mismo tiempo se modifica la
estabilidad relativa aumentando el sobrepaso y las oscilaciones de la respuesta
transitoria del sistema [10]. La funcion de transferencia del controlador Pl se expresa

mediante la siguiente ecuacion.

Cor(s) = Ky (1+ %) (41)

Donde K, es la ganancia proporcional y T; el tiempo integral

La funcion de trasferencia del sistema de primer orden es identificada en el apartado
3.1.1es:

C(s)
R(s) ES) | —— ] u(s) Y(s)
+ : » Kp i G(s) >
oy
—>{ Kils |-
| = .

Figura 3. 34 Diagrama de bloques del controlador PI aplicado al sistema de primer orden.
Fuente: [Autor]
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La funcidn de transferencia en lazo cerrado del sistema Y (s)/R(s) est4 dado por:

Y(is)  C(s)*G(s)
R(s) 1+C(s)*G(s)

K, (1+75) * (1399 gazer7)

M(s) = (39)

T; s 0.34s+1
M(s) = L 1 I
1+ K, (1+ T_s) « (1399 53757)
Ti5+1 1
MEs) K s Ky (M) * (1399 537557)
5) = T, s+ 1 1
1+K*KP( T; s )*(1'3990.34s+1)
M) — 1.399 * K, (T; s + 1)
) T T,5(0.34s + 1) + 1399 * K, (T, s + 1)
L399Ky o
M(s) = o3ar, Tis+1)
V= 1399k 1.399K,
s +034( + v)s + 53ar

Los parametros de disefio se basan en la respuesta de un sistema prototipo de
segundo orden, el cual nos indica el comportamiento requerido por el usuario. La

funcion de transferencia de segundo orden deseado es:
wp?

G =
p(s) S?2 4+ 2{wySs + wy?

Para el disefio el controlador PI se asigna un valor al tiempo de establecimiento de

ts = 1 s y un sobrepico de Mp = 5%

1
Mp% = 100e(™N1=E) {=————=106901
77.'2
1+ -
In M,
4 4 ,
tg=— = w, = = 5.7962 rad/s

{wn T 7t,  0.6901+1

Reemplazando los valores ¢ y w,, obtenidos, en la funcion de transferencia deseada:
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W, (5.7962 )2

Gp(s) = SZ+ 20w,s + w2 52+ 2(0.6901)(5.7962 )s + (5.7962 )2

Obtenemos la funcion de transferencia deseada

33.6

G =
p() = F 857336

A continuacién se procede a igualar las ecuaciones caracteristicas de la funciones de

transferenciade M(s) y Gp(s)

1.399K,

1
0.34T;

— 2
034 =s“+8s+33.6

s?+ (1+1.399K,)s +

Igualando los coeficientes de las dos ecuaciones:

1
m(l +1.399K,) =8
L399K, ..

0.34T;,

Despejando K, y T; de las dos ecuaciones, obtenemos

_8*0.34-—1_ 1299
P 1399 7
1.399K,,
=0.1506

T.=———— P
' 19.31%0.34

La ganancia K; esta dado por:

K, Ky 8.1649
l_T - .

i

Finalmente la funcion de trasferencia Y (s)/R(s)

Y(s) 0.259s + 1.72
R(s) 0.0512s"2 + 0.4096s + 1.72
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En la figura 3.35 y se indica la interfaz grafica en LabVIEW de la implementacion

del controlador PI en el cual vemos que el error en estado estacionario es cero.

Referencia

o
el

-
-
-
-

Figura 3. 35 Accidn del controlador Pl aplicado al sistema de primer orden en LabVIEW.
Fuente: [Autor]

Sobrepico: 6%
1,06| -~ :
A
1 .02 1 Y " SRE——
0,98 — :
/ | Banda de +-2%
I del valor final -
0.8} : Sistema Controlado
g / : ———— Referencia
E 0.6} I ' 4
=3 : [ |
E v
< { |
aigfufoaved
. :
p:
02l 2 ]
|
I
0 - L " : Il

e I
0 05 ts=1 1.5 2 25 3 35 4
Tiempo (s)

Figura 3. 36 Accion del controlador Pl aplicado al sistema de primer orden en Matlab.
Fuente: [Autor]
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Ademas, en la figura 3.36 se puede observar la respuesta del sistema, el cual tiene un
tiempo de establecimiento de 1 segundo con la banda del 2% del valor final y un

sobrepico de 6%, los cuales fueron los pardametros de disefio establecidos.

3.2.4 Controlador proporcional (Kp) aplicado al sistema de segundo

orden sobreamortiguado

El diagrama de bloques de un controlador K,, aplicado a un sistema de segundo orden
sobreamortiguado se indica en la figuras 3.37. La configuracion del kit para este

sistema se lo realizo en el apartado 3.1.2.

Kp > 2L = g2 4 2('7170,‘.8‘ } (u,_“ >
Control Modelo
Proporcional Idententificado

Figura 3. 37 Control proporciona aplicado al sistema de segundo orden sobreamortiguado.
Fuente: [Autor]

Donde R(s): sefial de entrada, Y(s): sefial de salida, E(S): error del sistema. La

funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema Y (s)/R(s) esta dado por:

Y(s)  KpxG(s)

M) =25 =17 K, * G(s)

(39)

Para el disefio del controlador K, se describe dos metodos de analisis, mediante el
calculo del sobrepaso (Mp), tiempo de establecimiento (t;) y mediante el calculo de
error en estado estacionario (ess) . Cada uno de estos controladores va depender del

disefio propuesto para el que sistema alcance una salida deseada.

1) Controlador Proporcional (K,) mediante el calculo del sobrepaso (Mp) y el

tiempo de establecimiento (t;)

Para determinar el valor de K,,, primeramente es necesario encontrar la funcion de

transferencia en lazo cerrado del proceso que deseamos controlar considerando la
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accion proporcional. Para este caso utilizamos el modelo de segundo orden que fue
identificado en el apartado 3.1.2.

28.089
s? 4+ 11.154s + 28.089

G(s) = 1.556

28.089

s2 4+ 11.154s + 28.089
28.089

s%2 4+ 11.154s + 28.089

K, * 1.556
M(s) =

1+ K, *1.556

28.089
Kp * 1.556 7971545 + 28,089
7+ 11.154s + 28.089 + K,, * 1.556 * 28.089

s? 4+ 11.154s + 28.089

M(s) =

1.556 * 28.089 = K,

M(s) = >
s2 4+ 11.154s + (28.089 + 1.556 * 28.089 * K,)

Para el disefio el controlador proporcional K, se proponen los siguientes parametros
de disefio: el sobrepico menor al 10% Yy el tiempo de establecimiento de 1 segundo,

con estos datos propuestos se encuentra el valor de K.

M, = e ™N1=C 5 r= 1 =05911.048
7-[2
1-I-lnMpz
4 4
ts > w, = = 6.7682 rad/s?

C {xwy  xts

Los parametros de disefio se basan en la respuesta de un sistema prototipo de
segundo orden, el cual nos indica el comportamiento requerido por el usuario. La

funcién de transferencia deseada de segundo orden es:

W, B 45.8085
s2 + 2({wys + wy?  s% + 8s + 45.8085

Gp(s) =

A partir de las funciones de trasferencia de disefio y la funcion de transferencia de
segundo orden identificado, se procede a igualar los coeficientes de la funcion de

transferencia G (s) y M(s) para encontrar el valor de K,,.

1.556 * 28.089 * K,, = 45.8085 - K, =1.048
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Figura 3. 38 Accidn del controlador Proporcional aplicado al sistema de segundo orden en LabVIEW.
Fuente: [Autor]
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Figura 3. 39 Control proporcional aplicado al sistema de segundo orden en Matlab.
Fuente: [Autor]
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En la figura 3.38 y 3.39 se indican el funcionamiento del controlador Kp, aplicado al
sistema de segundo orden, vemos que el tiempo de establecimiento es cercano a un
segundo con la banda del 2% del valor final y el sobrepico es del 6%. Ademas cabe
sefialar que el controlador K, cumple con la especificacion propuesta de disefio, pero

no realiza un control aceptable dado que el error en estado estable es muy grande.
2) Controlador Proporcional K, mediante el error en estado estacionario.

La ecuacion que describe el error en estado estacionario del sistema de segundo

orden esta dada por:

K,+1 (40)

Para disefiar el controlador proporcional K, para un sistema de segundo orden, se
debe proponer algunos parametros del sistema, como por ejemplo: el error en estado
estacionario (egs) sobrepico (Mp), tiempo de establecimiento (t,), etc. En la tabla
3.9 se indica el parametro propuesto. Se asume ademas que la entrada es un escalén

con amplitud R = 0,25

Tabla 3. 9 Diferentes valores del controlador K, dado el error en estado estable.

Error en estado estable del sistema de primer orden

ess ess =0.21 | ess=0.18 | ess =0.125 ess = 0.095
_1. 1 0,76 1,5 4 6,5
P ess R

En la figura 3.40 se indica el funcionamiento del controlador K,,, aplicado al sistema
de segundo orden, el mismo que realiza un control poco aceptable al sistema, ya que
al corregir el error en estado estacionario, el sobrepico crece exponencialmente
(véase figura 3.41), hasta llegar a poseer oscilaciones de amplitud mayor a la sefial

de referencia.
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Figura 3. 40 Accidn del controlador Proporcional aplicado al sistema de segundo orden
sobreamortiguado en LabVIEW.
Fuente: [Autor]

0.5 - vrnmmmemnes ARG ATRE I Sa R e S AT eSS A 33
: : Referencia
045F -« e iooeiiou... | = Sistema con el Controldador Kp=0,76
: : ~——— Sistema con el Controldador Kp=1.5
O Y TR 7 SR Sistema con el Controldador Kp=4 |
: —— Sistema con el Controldador Kp=8.5

0.35

Amplitud ( K2 )
(=]
n
m

0.2 o
0.15 §
01 £ V 0 | |22 | SO P .................................
0 i i i ; i i i
0.5 1 15 2 25 3 35
Tiempo (s)

Figura 3. 41 Accidn del control Proporcional aplicado al sistema de segundo orden
sobreamortiguado en Matlab.
Fuente: [Autor]
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3.25 Control Pl aplicado a un sistema de segundo orden sobre

amortiguado

El diagrama de bloques de un controlador Pl aplicado a un sistema de segundo orden
sobre amortiguado se indica en la figura 3.42. La configuracion del kit para este

sistema se lo realizo en el apartado 3.1.2.

La funcion de transferencia del controlador Pl se expresa en la siguiente ecuacion.

Cri(s) = K (1+Tis) (41)

Donde K, es la ganancia proporcional y T; es el tiempo integral.

A partir de la funcion de transferencia identificada en el apartado 3.1.2 nos quedan

los siguientes datos.

6(s) = 1556 28.089
§) = 1090 T 11 1545 + 28.089
C(s)
R(s) EG) |7 —— 1 U(s) Y(s)
+ : —» Kp i -, G(s) >
I I
| - |
—» Ki/s !
f o — |

Figura 3. 42 Diagrama de bloques del controlador P1 aplicado al sistema de segundo orden.
Fuente: [Autor]

La funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema Y (s)/R(s) esta dado por:

Y(is)  C(s)*G(s)

M(s) = —= = 39
©=2® " Trec@m-ce P
28.089
MGs) K (1+ ) (1556 7111545 +75089)
14K, (1+75) * (1556 28.089 )
T 550 T 11,1545 + 28.089
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28.089

s2+11.154s + 28.089)
28.089

s2 + 11.154s + 28.089)]

1556 + K, (=) + (1.556

M(s) =

1+ (1556 + K, ( )+ (1556

Ti S
Resolviendo la expresion se puede concluir que:
1.556 = 28.089K,

Ti
s3 +11.154s2 + ( 28.089 + 1.556 * 28.089K,, )s + 1.556 * 28.089K,,

(Ti s+ 1)

M(s) =

El sistema de segundo orden sobre amortiguado al aplicar un controlador Pl da como
resultado una funcion de transferencia de tercer orden, dado que no se puede resolver
matematicamente se puede utilizar métodos de analisis computacional para realizar

el control respectivo.

3.26 Control PD aplicado a un sistema de segundo orden

sobreamortiguado.

El diagrama de bloques de un controlador PD aplicado a un sistema de segundo
orden se indica en la figura 3.43. La configuracion del kit para este sistema se lo

realizo en el apartado 3.1.2.
La funcion de transferencia del controlador PD se expresa en la siguiente ecuacion.
Cpp(s) = Kp(l +Tqs) (42)

Donde Kyes la ganancia proporcional y T, el tiempo derivativo. Ademas con

Kp = K, * T4 nos queda la siguiente expresion del controlador PD
CPD(S) == Kp + KDS (43)
La funcion de transferencia identificada en el apartado 3.1.2 es:

28.089

G(s) = 1.556
(5) sZ + 11.154s + 28.089
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R(s) SO — ] U(s) S Y(s)
S >

Figura 3. 43 Diagrama de bloques del controlador PD aplicado al sistema de segundo orden sobre
amortiguado.
Fuente: [Autor]

La funcidn de transferencia en lazo cerrado del sistema Y (s)/R(s) est4 dado por:

C(s) * G(s)
M(s) = 39
O =Tremrcm &Y
28.089
M(s) = (K + Kps) * (1556 5775553 75.089)
= 28.089
1+ (K + K55 ) * (1556 7371595 7 75.089)
1.556 = 28.08(K, + Kps )
M(s) = s2+11.154s + 28.089
s2 + 11.154s + 28.089 + 1.556 * 28.08(K,, + Kps )
sZ + 11.154s + 28.089
M) 1.556 x 28.08(K, + Kps )
S) =
s2 + 11.154s + 28.089 + 1.556 x 28.08(K, + Kps )
1.556 * 28.08(K, + Kps
M(S) — ( p D )

s2 + (11.154 + 1.556 * 28.08K))s + (28.089 + 1.556 = 28.08K),)

Para el disefio el controlador proporcional K}, se proponen los siguientes parametros
de disefio: el sobrepico menor al 1% Yy el tiempo de establecimiento de 0.5 segundos,

con estos datos propuestos se encuentra el valor de K, y Kp,.

1
M, =e ™NI=¢ 5 (=—" " =10.8261
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4 4

= - W, =
¢ *wn RS2

ts = 9.6842rad /s?
A continuacion, se procede a reemplazar estos datos en la funcion de transferencia de

segundo orden deseada.

wp? 93.78

G == =
() = T 2w F w52+ 165 +93.78

A partir de las funciones de trasferencia de disefio y la funcion de transferencia de
segundo orden identificado, se procede a igualar los coeficientes de la funcion de

transferencia G, (s) y M(s)
11.154 + 1.556 * 28.08K,, = 16 - Kp =0.1109

28.089 + 1.556 * 28.08K,, = 93.78

Kp
Kp = 15034 - Ty=~=00737
14
En las figuras 3.44 y 3.45 se indica el funcionamiento del controlador Kd, aplicado
al sistema de segundo orden, vemos que el sistema tiene un tiempo de
establecimiento aproximadamente de 0.5 segundos y un sobrepico del 0% de su valor

final.
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3.2.7 Controladores PID mediante la sintonizacion de Ziegler-Nichols.
1) Método de oscilaciones de Ziegler-Nichols.

Este método se utiliza para sistemas que poseen oscilaciones sostenidas
(véase la figura 3.46). El procedimiento para el disefio de este controlador es el
siguiente: primero se eliminan los parametros de la parte integral y derivativa.
Luego, se incrementa el valor de K, hasta que el sistema tenga oscilaciones de
magnitud constante. El valor de ganancia con que se consiga este valor se llama

ganancia critica K., que pertenece a un periodo critico P, [1].

Figura 3. 46 Periodo de una sefial de oscilacion sostenida.
Fuente: [1]

Con estos valores de K, y P. identificados, se procede a calcular los valores de los

parametros del controlador PID, empleando la tabla 3.10.

Tabla 3. 10 Valores de sintonizacion del controlador PID mediante el método de oscilaciones de
Ziegler-Nichols [1].

Tipo de
K, T; T,
controlador
P 0.5K, o 0
| 0.45K, P./1.2 0
PID 0.6K. 0.5P. P./8
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Para el disefio del controlador PID mediante el método de oscilaciones de Ziegler-
Nichols, se utiliza el sistema de segundo orden sobreamortiguado identificado en el

apartado 3.1.2 que se describe a continuacion:

28.089

G(s) = 1.556 5 9717075 1 28.089

A partir del sistema identificado se realiza la implementacion del controlador PID

como se indica en la figura 3.47.

C(s)

R(s) SO U(s) Y(s)
—»@ i » Kp —i—»@—» G(s) >

| |

L Kils |

| |

| |

| |

: » Ki*s

! I

Figura 3. 47 Diagrama de bloques del controlador PID al sistema de segundo orden
sobreamortiguado.
Fuente: [Autor]

La funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema Y (s)/R(s) esta dado por:

K 28.089
M(s) = re) (K” TS KDS) i (1'55652 +11.154s + 28.089)
R(s) K; 28.089
L4 (K + 4 4 Kos ) (1556 7 7505 3 78,089)

Para obtener los valores de K,, K; y K, se realiza el siguiente analisis:
1. Se coloca un valor de K, pequefio y se verifica la respuesta del sistema.

2. Se incrementa progresivamente el valor de K, hasta que se obtenga una oscilacion

en la salida del controlador, como se indica en la figura 3.48.
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Figura 3. 48 Implementacién del controlador Kp al sistema de segundo orden sobreamortiguado en
LabVIEW.
Fuente: [Autor]

3. El parametro K,, que produce la oscilacion se considera como ganancia critica
K. = 8.9 y se registra el periodo de la oscilacion como periodo critico P.. Este

procedimiento se indica en la figura 3.49.

De la figura 3.49 se puede concluir que la salida del controlador K,, que produce esta

oscilacion pronunciada esta dada cuando K, = 8.9.

Y el periodo critico lo identificamos a partir de la figura 3.52, dando como resultado
lo siguientes datos.

P. = 0.4489 — 0.0496 = 0.339 segundos
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Amplitud ( K4 )

Figura 3. 49 Sefial de salida del controlador K.
Fuente: [Autor]

4. Se obtienen los parametros aproximados del controlador PID mediante la tabla
3.10, dando como resultado los siguientes valores del controlador que se muestran en
la tabla 3.11.

Tabla 3. 11 Valores calculados del controlador PID método de oscilaciones de Ziegler-Nichols.

Datos obtenidos K, T; T,

K, =8.9 0.6K, = 5.34 0.5P, = 0.199 P

P. = 0.399 = 0,0499
K, K; K,
5.34 26.76 0.266

Con estos valores calculados se realiza la implementacion del controlador PID en la
interfaz de LabVIEW, (véase la figura 3.50), vemos que este controlador logra tener
un ajuste optimo en el error en estado estacionario siendo su valor de cero, pero
posee un sobrepico grande que debe ser corregido. Estos valores obtenidos del
controlador son un punto de partida, ya que se puede hacer un ajuste fino para

mejorar la respuesta del sistema, dependiendo del requerimiento de disefio.
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Figura 3. 50 Implementacidn del controlador PID al sistema de segundo orden sobreamortiguado en

LabVIEW.

Fuente: [Autor]

Para mejorar la respuesta del sistema de segundo orden se realiza un ajuste mas fino.

Por lo tanto, si variamos los parametros K,,, K; y K, se obtiene un controlador de

caracteristicas diferentes. Ademas, se debe considerar la tabla 3.12, el cual nos indica

el incremento o decremento del sobrepico, tiempo de establecimiento y error en

estado estacionario.

Tabla 3. 12 Ajuste del controlador PID [1].

Ganancias PID Sobrepico Tiempo de Error en estado
establecimiento estacionario
K, Aumenta Minimo impacto Disminuye
K; Aumenta Aumenta ess=0
K, Disminuye Disminuye No tiene impacto

86
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Figura 3. 51 Implementacién del controlador PID al sistema de segundo orden utilizando un ajuste
fino en LabVIEW.

Fuente: [Autor]

brepico =
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Figura 3. 52 Implementacidn del controlador PID al sistema de segundo orden utilizando un ajuste
fino en Matlab.
Fuente: [Autor]

En la figura 3.51 y 3.52 se indica la respuesta del sistema implementado el

controlador PID utilizando un ajuste fino a partir del analisis de la tabla 3.12.

2) Disefio del controlador PID mediante la curva de reaccion de Ziegler-Nichols.
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Consiste en obtener experimentalmente la respuesta del sistema dada una entrada de
referencia (escalon); la respuesta no debe poseer oscilaciones, ni polos dominantes
complejos conjugados y debe poseer un retardo tal que se forma una “S”. En la
figura 3.53, se indica la curva experimental en forma de S, el cual esta formado por
una recta tangente al punto de inflexion, el tiempo de retraso (L) y la contante de

tiempo (7) [1].

e(r)

7

—

recta tangente al punto

de inflexion

Figura 3. 53 La curva experimental en forma de S.
Fuente: [1]

La ecuacion de aproximacion mediante la curva de reaccién de Ziegler-Nichols esta

dada por:

Ke—LS

s+ 1

Gp = (4)

Donde: K corresponde la ganancia, T la constante de tiempo y L el retardo del
proceso. Una vez identificados las variables, se deben fijar estos valores en la tabla

3.13, para indicar el controlador PID de disefio.

Tabla 3. 13 Valores de sintonizacion del controlador PID mediante la curva de reaccion de Ziegler-

Nichols [10].
Tipo de
controlador Ky T; Tq
P Z Ie'%s) 0
L
T L
Pl 99— — 0
0.9 L 0.3
T
PID 1.2 Z 2L 0.5L
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Para el disefio del controlador PID mediante el método de la curva de reaccion de
Ziegler-Nichols se utiliza el siguiente procedimiento:

1. A partir del sistema de segundo orden sobreamortiguado identificado en el
apartado 3.1.2 se realiza el siguiente anélisis:

28.089
s? 4+ 11.154s + 28.089

G(s) = 1.556

2. Se debe obtener los parametros 7, L mediante la aproximacion de la curva de
respuesta del sistema en lazo abierto; en la figura 3.54 se puede observar los
parametros establecidos.

—
o

141 i3 1

Kp

Amplitud ( Ks)
o
(¢4]

0

N

| 1 ! 4
0.051 T 0.584 1 15
L |<— > Tiempol(s)

Figura 3. 54 Respuesta al escalén del sistema de segundo orden en lazo abierto.
Fuente: [Autor]

De la figura 3.54 se puede concluir que:
L = 0.051
7 =0.584 — 0.051 = 0.533

Para determinar los valores de K, T; y T, se utilizan los datos de la tabla 3.13, que se

indica a continuacion.
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Ky

T
=12+7, Ty=2xL, T4=05xL
Los valores obtenidos para estos parametros son K,, = 2.54, T; = 9.796

La funcion de transferencia del controlador PID es:

1 K;
Ge(s) = K, (1 +§+Tds) =K, +?+de

K:
Ge(s) =K, + ?‘ + Kys (45)
Estos valores se pueden expresar mediante:

K
K, =-2=1.28
l Tl

Ky =K, *T; =032
Finalmente, la funcion de transferencia del controlador es:

0.32s% + 12.54s + 1.28
S

Ge(s) =

En las figuras 3.55 y 3.56 se muestra el sistema controlado utilizando el método de la
curva de reaccion de Ziegler-Nichols, vemos que el sistema posee un sobrepico
cercano al 10% y tiempo de establecimiento de 1.118 segundos con la banda del 2%

del valor final de la sefial.
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Figura 3. 55 Implementacion del controlador PID al sistema de segundo orden en LabVIEW.
Fuente: [Autor]
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Figura 3. 56 Implementacién del controlador PID al sistema de segundo orden en Matlab
Fuente: [Autor]

91



3.2.8 Control PID aplicado a un sistema de segundo orden mediante

sisotool de Matlab.

El disefio del controlador PID se realiza mediante la funcién de trasferencia del
sistema de segundo orden subamortiguado identificado en el apartado 3.3.1,
utilizando la herramienta sisotool de Matlab [20], la misma que nos permite disefiar

un controlador PID utilizando el lugar geomeétrico de las raices de manera grafica.

Para el disefio de este controlador se digita en la ventana de Matlab <sisotool(G)>
[20]. Donde G corresponde a la funcion de transferencia del sistema identificado. En
la figura 3.57 se indica la ventana principal de la herramienta sisotool de Matlab, la
arquitectura que se escogié para el disefio del controlador PID es el mostrado en la
figura 3.57. A continuacion, se elige la ventana de sintonizacion automatica para el

disefio del controlador como se muestra en la figura 3.58.

File Edt Help
a9 o

‘ Workspace Grachscal Tunina Analysis Plots Automated Tuning
= &) 550 Design Tas Aschitecture Compensator Editor

3 @ Design H,su;

Current Architecture

~E -
1H |

Control Architecture ... Modify architecture, labels and feedb...
Loop Configuration.., Configure additionasl loop openings f...
System Data ... Import data for compensators and fix...
Sampie Time Conversion ... Change the sample time of the design.

nfiguratior Chanae the nominal plant and mults,,,
Show Aschitecture Store Design Help

Figura 3. 57 Ventana principal de la herramienta Sisotool de Matlab.
Fuente: [Autor]
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File | Edit | Help

] Architecturcl Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots Automated Tuning

i [[ | Design method: (Pl Tuning v

Compensator

(1+0339)
C v | = 35842 x
s

Specifications

Tuning method:  Robust response time

Figura 3. 58 Ventana de sintonizacién automatica del controlador PI en sisotool de Matlab.
Fuente: [Autor]

A partir de la figura 3.58, la funcién de transferencia del controlador mediante la

sintonizacion automatica est4 dada por:

1.183s + 3.584
s

Ge(s) =

La respuesta al escalon implementado el controlador G.-(s) mediante sintonizacién

automatica se indica en la figura 3.59.

14 —sysem Cossd Toop T 16y ! ' T f '
WO rtoy : : :
Peak ampltude: 1.08 : . :
1.2} Overshoat (%) 7.97 shiei ... System: Closed Looprtoy : sl .
At time (seconds): 0.526 WO rtoy
e : Settling time (seconds). 0,739
1E: ———————— ———————— >
[ : s @ . : System: Closed Looprioy
_— T : . - : O: rioy
3 08k} /) System: Closed Looprtoy |- ‘........Final value: 1 L
x v : ' O rtoy :
= | | Rise time (seconds): 0.256
AR . |
- ! ! ! !
! ! ! !
04f- ! | | ]
! ! ! !
| | | |
4 | | | ]
P2 |
0 | i | -1 1 g | - n i I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16

Tiempo (s)

Figura 3. 59 Respuesta al escalén del sistema controlado mediante sintonizacion automatica en
sisotool de Matlab.
Fuente: [Autor]
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Las caracteristicas que presenta el controlador mediante sintonizacion automatica son

las siguientes:

e Sobrepico: 7.97%
e Tiempo de establecimiento (t,): 0.739s
e Tiempo de subida (t,): 0.256s

e Error en estado estable (eg) : 0

Estos valores mediante la sintonizacion automatica, son valores de referencia para el
disefio del controlador. Los parametros de disefio propuesto sera el tiempo de
establecimiento de 1 segundo y un sobrepico menor al 5%. A partir de los pardmetros
de disefio, se elige la ventana de sintonizacion grafica del controlador a través del

lugar geomeétrico de las raices como se indica en la figura 3.60.

e Control and Estimation Tools Manager - 0
il 9
\ Wor Architecture Compensator Editor
‘..]! Graphical Tuning Analysis Plots Automated Tuning
o U o
Design Plots Configuration
Plot Available Open/Closed Loop to Tune Plot Type
Plot 1 Open Loop 1 v |RootLocus w |~
Pint 2 [ Onen loon 1 w | None wlY

Summary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Name Loop Description
Open Loop1  Open Loop L
(Closed Loop 1_[Closed Loop - From rto y

Select New Open/Closed Loop to Tune Show Design Plot

Show Architecture Store Design Help

Figura 3. 60 Sintonizacion grafica del controlador PID mediante el lugar geométrico de las raices.
Fuente: [Autor]

Este método de sintonizacion mediante el lugar geométrico de las raices se basa en el
desplazamiento manual de las raices de la ecuacion caracteristica (véase la figura
3.61) sobre el plano complejo s, hasta la posicion en donde cumpla con los
requerimientos de disefio, llegando a obtener un controlador PI.
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Figura 3. 61 Diagrama del lugar geométrico de las raices en Matlab para el disefio del controlador
PI.
Fuente: [Autor]

La sintonizacion del controlador cumple con los requerimientos planteados, como se
muestra en la figura 3.62. Cabe sefialar que esta respuesta se actualiza
constantemente, al igual que la ecuacién de controlador, a medida que se cambia el

lugar geométrico de raices.

W.rtoy
' 5 Peak ampitude: 1.04 System Closed Looprtoy
< Overshoot (%) 399 W rtoy
At time (seconds) 0.779 Settling time (seconds). 1.01
| I
5 08} / : :
S— - ’ |
3 / ' ;
= 06+ | | 7
2 ! !
D4 ' l
! !
! !
02} I I Il
y ! !
0 _’/ | l ll
0 05 1 1.5
Tiempo (8)

Figura 3. 62 Respuesta al escaldn del sistema con el controlador sintonizado mediante sisotool de
Matlab.
Fuente: [Autor]
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La funcién de transferencia del controlador Pl mediante la sintonizacién manual del

controlador esta dada por:

0.7052s + 2.5185
s

Ge(s) =

Descomponiendo los términos de G.(s), se tiene lo siguiente:

2.5185

Gc(s) = 0.7052 +

La funcion de trasferencia de un controlador Pl esta dado por:

G()—K+KP
c\S) = ~Rp Tis

En la tabla 3.14 muestra los parametros para la implementacion del controlador Pl en
LabVIEW.

Tabla 3. 14 Parametros del controlador PID disefiados en sisotool de Matlab.

Ganancia Ganancia Tiempo Ganancia Tiempo
Proporcional Integral integral derivativa derivativo
Kp K; T; Kp Ty
0.7044 2.516 0.2799

En la figura 4.63 y 4.64 se muestra el controlador Pl implementado en LabVIEW,

con un sobrepaso menor al 5% y un tiempo de establecimiento cercado a 1 segundo,

con la banda del 2% del valor de la sefal.
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Figura 3. 63 Accidn del controlador Pl aplicado al sistema de segundo orden en LabVIEW.

Fuente: [Autor]
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Figura 3. 64 Accidn del controlador PI aplicado al sistema de segundo orden en Matlab..

Fuente: [Autor]
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3.2.9 Disefio de sistemas de control en espacio de estados

Un sistema representado en espacio de estados es una representacion mediante
ecuaciones diferenciales de orden conocido, que relaciona una ecuacion diferencial
matricial de primer orden. La representacion matematica de estos sistemas poseen
conjuntos de entradas, salidas y variables de estado descrita por la dinamica del

sistema.
Un sistema en espacio de estado esta dado por las siguientes ecuaciones:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
{ y(t) = Cx(t) + Du(t) (31)

Donde:

x: vector de estado (vector de dimension n).
y: sefal de salida (escalar).

u: sefial de control (escalar).

A: matriz de coeficientes constantes nxn.

B: matriz de coeficientes constantes nx1.

C: matriz de coeficientes constantes 1xn.

D constantes (escalar) [9].

Variables de estado: son el conjunto méas pequefio de variables que determina el

comportamiento dindmico de un sistema. La sefial de control se define como [1]:
u=—-Kx (32)

La sefial de control u se determina mediante un estado instantaneo. EI mismo que
determina la realimentacion del estado. La matriz K de 1xn se denomina matriz de
ganancia de realimentacion de estado y r es la referencia del sistema. En la figura

3.65 se muestra un diagrama de bloques de este sistema [10].

Este sistema en lazo cerrado no tiene entradas. Su objetivo es mantener la salida a

cero, si existen perturbaciones, la salida la desviara a cero. Este tipo de sistemas en
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que la entrada de referencia es siempre cero se lo denomina como un sistema
regulador [10] [21].

u X X
A A—
N———
K —
N—————

Figura 3. 65 Sistema de control en lazo cerrado en espacio de estado con u=-KXx.
Fuente: [10]

Controlabilidad y Observabilidad.

Se dice que un sistema es controlable en el tiempo t, si se puede transferir desde
cualquier estado inicial x(ty) a cualquier otro estado, mediante un vector de control

sin restricciones, en un intervalo de tiempo finito [1].

Se dice que un sistema es observable en el tiempo ¢, si, con el sistema en el estado
x(ty), es posible determinar este estado a partir de la observacion de la salida durante

un intervalo de tiempo finito [1].

Las condiciones de controlabilidad y observabilidad determinan la existencia de una
solucion completa para un problema de disefio de un sistema de control. La solucién

a este problema puede no existir si el sistema considerado no es controlable [1].
Observador de estado.

Un observador de estado estima las variables de estado basandose en las mediciones
de las variables de salida y de control. El modelo matemaético del observador es el
mismo que el de la planta, excepto que se incluye un término adicional que contiene

el error de estimacién para compensar las imprecisiones en las matrices Ay By la
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falta del error inicial. El error de estimacion o de observacion es la diferencia entre la
salida medida y la salida estimada. El error inicial es la diferencia entre el estado
inicial y el estado estimado inicial. De esta manera, se define el modelo matematico

del observador mediante [10]:
X =A% +Bu+K,(y—C%) (33)

Donde ¥ es el estado estimado y €% es la salida estimada. Las entradas al observador
son la salida y y la entrada de control u. La matriz K., que se llama matriz de
ganancia del observador, es una matriz de ponderacion al término de correccion que

involucra la diferencia entre la salida medida y y la salida estimada Cx.

Este término corrige de forma continua la salida del modelo y mejora el
comportamiento del observador. La figura 3.66 muestra el diagrama de bloques del

observador de estado de orden completo del sistema [10] [21].

K, |- l

Observador de estado de orden completo

Figura 3. 66 Diagrama de bloques del sistema y del observador de estado.
Fuente: [10]
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Sistema de seguimiento.

El sistema de seguimiento (véase la figura 3.67) cumple la funcién de introducir una
variable de referencia al sistema de manera de un integrador Ki. Este valor afecta al
modelo matematico del sistema en lazo cerrado, estd dado por la diferencia entre la

sefial de referencia r y la sefial de salid y [10], es decir:
u=—-Kx+Kie (34)

E=r—y (35)

r 2 3 £ ’C\ u 0 X y
— [ = & +X - B =) C -
: -2 r

Observador

K K—

Figura 3. 67 Diagrama de bloques de un sistema observado con seguimiento.
Fuente: [10]

Disefio del controlador en espacio de estado regulador-observador mediante

asignacion de polos.

Para el disefio del controlador en espacio de estado se utiliza el siguiente

procedimiento de anélisis:

1. A partir del sistema de segundo orden sobreamortiguado identificado en el
apartado 3.1.2, se obtiene una representacion en espacio de estados de la planta, sea
la funcion de transferencia que se describe a continuacion.

Y(s) 28.089

1.556
U(s) s2 + 11.154s + 28.089

Su equivalente en ecuacion diferencial es:
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§ 4 11.154y + 28.089y = 1.556 = 28.089 u

Las variables de estado son:

Despejando y de la ecuacion diferencial.
y = —11.154y — 28.089y + 1.556 * 28.089u
Reemplazando las variables de estado en la ecuacion diferencial.
X, = —11.154x, — 28.089x; + 1.556 * 28.089 u

La representacion matricial en variables de estado es:
[—11.154 —28.0891]
A=

1 0
1]
0

C=1 43.7065]

La matriz de salidaes x; =y

Con la ayuda el software Matlab se verifica la controlabilidad de la matriz de espacio

de estado mediante la siguiente formula.

S=[(B A'B]

Si el rango de la matriz S es igual o mayor al nimero de variables de estado, el

sistema es controlable. En Matlab se utiliza la herramienta x = ctrb(4,B) ¥y

rank(x) para verificar la controlabilidad del sistema.

rank(x) = 2; El sistema es controlable

2. Seleccionar los polos deseados del controlador. Para regular los estados del

sistema se debe plantear una dinamica de disefio del controlador en variables de
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estado [9]. En este caso se propone los siguientes pardmetros: tiempo de
establecimiento de 3 segundos y un sobrepico de 20%.

1
{ = ———==0.4559
2
1+
In M2
4 2
W, = It = 29243 rad/s

A continuacion, se procede a reemplazar estos datos en la funcién de transferencia de

segundo orden deseada.

w,? B 8.552
s2+2{w,s + w2 s+ 2.667 + 8.552

Gp(s) =

3. Se determina la matrices K y K, de realimentacion de estados y la matriz de
ganancia del observador respectivamente. El calculo de la matriz de realimentacion
K se determina mediante el método de sustitucion directa de la matriz K en el

polinomio caracteristico deseado, es decir:
det|sI — (A — BK)|

1
det

s * [1 01 _ <[—11.154 —28.0891] _
0 1 1 0

" )

0

det|[3 (S)]_([—111.154 —28.(;)891]_[161 1(()2 )|

det”(S) g] _ [—K1 —111.154 —K, — (2)8.0891”

s?+ (K, +11.154) s + K, + 28.089
Igualando al polinomio caracteristico nos queda:
s? + (K, + 11.154)s + K, + 28.089 = 52 + 2.667 s + 8.552
K, +11.154 = 2.667 — K, = —8.48

K, + 28.089 = 8.552 > K, = —19.54
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La matriz de ganancias de realimentacion de estado K.
K =[-8.48 —19.54]

Para calcular la matriz de ganancia del observador K, se determina el siguiente
criterio; se debe analizar que los polos del observador deben ser de 2 a 5 veces mas
rapidos que los polos del controlador en espacio de estado para garantizar que el

error de observacion descienda répidamente a cero [10].
Polos del observador de estados:
p1 = 5*(—=1.33 + 2.60)
p, = 5 (—1.33 — 2.6i)

Para encontrar las ganancias del observador de estados K., se determina mediante el
método de sustitucion directa de la matriz K, en el polinomio caracteristico del

observador de estados, es decir:
det|sl — (A— K.C)|

Ke1

det 1 0

[1 43.7065])

1 0 _ —11.154 -28.0891 _
S* [0 1 [ ] X
e2

det|[s 0}_({—11.154 —28.0891]_[Ke1 43-7065Ke1])
0 s 1 0 K., 43.7065K,,

det Hs o] B [—Kel —11.154 —43.7065K,, — 28.0891”
0 s 1-K,, —43.7065K,,

s% + (K,1 + 43.7065K,, + 11.154) s + 43.7065K,, + 459.413K,, + 28.089
Igualando al polinomio caracteristico del observador nos queda:

s?+ (K,, +43.7065K,, + 11.154) s + 43.7065K,, + 459.413K,, + 28.089
= s%2+13.34s +213.8

K,y + 43.7065K,, + 11.154 = 13.34
43.7065K,, + 459.413K,, + 28.089 = 213.8

Resolviendo las dos ecuaciones nos queda la matriz de ganancia del observador K,
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3.6926
K, =

0.0499
4. Empleando las matrices de ganancia K y K, obtenidas en el paso anterior, se
procede a realizar la implementacion en LabVIEW (véase la figura 3.68) del
controlador en espacio de estado con observador. Si la respuesta del sistema no es
controlable, ajustar la localizacion de los polos del controlador y la localizacion de
los polos del observador hasta que se consiga una respuesta dptima planteada por el
usuario [9]. En la tabla 3.15 se indica el procedimiento en Matlab para calcular las
matrices de estado, los parametros del sistema deseado, las ganancias K, K, y Ki. A

partir del sistema de segundo orden identificado.

En la figura 3.68 se indica el diagrama de bloques en LabVIEW del controlador en

variables de estado, las matrices A, B, C y las ganancias de realimentacion de estado.

CONTROLADOR EN VARIABLE DE ESTADOS

Entrada/Salida

E—

7

Tiempo de
A=[0.8932 -0.2657: 0.0095 0.9986 muestreo
B=(0.0095; 0] Loz}
C=[043.7065]
K=[K1K1]
Ke=[Kel; Ke2]

Referencia

% Salida del integrador
el=e+r-y;

— % Accién de Control
" u= - Kk + Kitel

2| % Observador de estados
| xk1= A*k + B*u + Ke*(y - C*xk)

Figura 3. 68 Diagrama de bloques en LabVIEW del controlador en espacio de estado regulador-
observador aplicado al sistema de segundo orden.
Fuente: [Autor]
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Tabla 3. 15 Codigo en Matlab del sistema de control en variables de estado Regulador-Observador en
Matlab.

%$Sistema de control en Variable de estado Regulador-Observador
s = tf('s")

G = 1.556*28.089/(s"2+11.154*s+28.089) $Funcidén de transferencia
identificado

[A,B,C,D]=tf2ss(G.num{1l},G.den{1})

ts=3; mp=20/100;

zita=abs (log (mp)) /sqrt (pi*2+log (mp) *2) ;

wn=4/ (zita*ts);

Gd=wn"2/ (s"2+2*wn*zita*s+wn”2) % Funcidén de transferencia deseado

step (Gd, 2)

p = roots(Gd.den{1l})% Polos de la funcidén de transferencia deseado
K=acker (A,B,p) %Matriz de ganancia de realimentacidén del estado.
Ke = acker(A',C',5*p)' %Matriz de ganancia del Observador

Ki=1/abs (C*inv (- (A-B*K)) *B) %Ganancia de seguimiento del sistema

Para verificar el controlador por variable de estado del sistema se ingresa un escalon
de referencia de 1V como se indica en la figura 3.69 y 3.70. Las figuras muestran un
comportamiento de control y seguimiento (vease la figura 3.71) dada las condiciones
iniciales iguales a cero. De esta manera se puede verificar que el sistema se estabiliza
en 3 segundos aproximadamente con la banda del 2% del valor final, con un

sobrepico igual al 20%; con el cual se puede verificar el parametro de disefio

(tsy Mp).

1 Referencia o iradarSalida Sefial Controlada |~ [] Referencia I~ I
- 2- ' ' | - |
0,9- 1,8-
08- 1,6-
0,7- 1.4+
. e =
_ S5
: 3 L
05- E. /’,/ S ——
j 08- /
04- r’/
2 06- /
03- ,/
: 04- /
02- J
: 0.2- /
= /
o 0~~~

: | 1 | 1 "
03:09:09p.m, 03:0%10p.m. 03:0%11p.m. 03:0%12p.m. 03:0%13p.m. 03:0%:14

0-

Figura 3. 69 Controlador en espacio de estado regulador-observador aplicado al sistema de segundo
orden en LabVIEW.
Fuente: [Autor]
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Figura 3. 70 Controlador en espacio de estado regulador-observador aplicado al sistema de segundo
orden en Matlab.
Fuente: [Autor]
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Figura 3. 71 Controlador en espacio de estado regulador-observador con seguimiento aplicado al
sistema de segundo orden en LabVIEW.
Fuente: [Autor]

En la figura 3.72 se indica las sefiales de los estados x1 y x2 dado las condiciones
iguales a cero. A partir del disefio de este controlador se puede mencionar que la

funcion de transferencia no proporcionar informacion de los estados del sistema. Sin
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embargo, con el modelo en espacio de estados nos permite hacer una observacion

directa y una estimacion del sistema controlado.

>
(=}
s 0.5
g O
o
©
)
5 Of
©
=
0
> . : :
_05 1 1 1 1 1 1 I
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tiempo (s)
a)
0‘3 I 1 1 I | I 1]
o
o
8
7]
i
@
©
@
=
2
@
>

Tiempo (s)

b)

Figura 3. 72 a) Respuesta del estados x1, b) respuesta del x2; dado las condiciones iniciales iguales a
cero del sistema de segundo orden.
Fuente: [Autor]

3.2.10 Comparacion de controladores PID mediante el método oscilacion
de Ziegler Nichols y control en variable de estados con la suma de

una perturbacién externa.

La conexion del kit para realizar el disefio de estos controladores aplicado a un
sistema de segundo orden sobreamortiguado se indica en la figura 3.73, donde la
entrada/salida de la myDAQ se conecta al sistema; la suma de la perturbacion se
realiza mediante un sumador de sefiales que posee el kit, posterior a este paso se debe
escoger el factor de amortiguamiento ({) para este caso especifico y se debe regular

la ganancia (K,) definida por el usuario.
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Sistema 2 Sistema 5

Figura 3. 73 Configuracion del kit para un sistema de segundo orden con la suma de una
perturbacién externa.
Fuente: [Autor]

1. Controlador en variable de estados con la suma de una perturbacion externa.

Para el disefio de este controlador se basa en la respuesta obtenida en el apartado
3.2.9, (vedse las figuras 3.74 y 3.75) en el cual se ingreso una perturbacion de 0.4V
haciendo que el sistema se modifique por un instate de tiempo, mientras la accién de
control realice los ajustes necesarios para llevar al sistema a la sefial de referencia
dada.

Vemos que al ingresar una pertubacion externa el controlador realiza la accion de
control llevando la sefial del sistema controlado al valor de referencia de 1V. En la
figura 3.75 se puede observar como la sefial de perturbacion se demora un instante de
tiempo y luego decae por la accion del compensador, haciendo que el sistema se

estabilice.
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Figura 3. 74 Controlador en espacio de estado regulador-observador con la suma de una
perturbacion externa, aplicado al sistema de segundo orden en LabVIEW.
Fuente: [Autor]
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Figura 3. 75 Controlador en espacio de estado regulador-observador con la suma de una
perturbacion externa, aplicado al sistema de segundo orden en Matlab.
Fuente: [Autor]

2. Controlador PID mediante el método de oscilacion de Ziegler-Nichols con la

suma de una perturbacion externa.

Para el disefio de este controlador se basa en la respuesta obtenida en el apartado
3.2.7, (vedse las figuras 3.76 y 3.77) en el cual se ingreso una perturbacion de 0.4V

haciendo que el sistema se modifique por un instate de tiempo, mientras la accién de
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control realiza los ajustes necesarios para llevar al sistema a la sefial de referencia

deseada.
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Figura 3. 76 Controlador PID mediante el método de oscilacién de Ziegler-Nichols con la suma de
una perturbacion externa, aplicado al sistema de segundo orden en LabVIEW.
Fuente: [Autor]

Vemos que al ingresar una pertubacion externa el controlador realiza la accion de
control llevando la sefial del sistema controlado al valor de referencia de 1V. En la
figura 3.77 se puede observar como la sefial de perturbacion decae rapidamente por

la accion del compensador, haciendo que el sistema se estabilice.
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Figura 3. 77 Controlador PI1D mediante el método de oscilacion de Ziegler-Nichols con la suma de
una perturbacion externa, aplicado al sistema de segundo orden en Matlab.
Fuente: [Autor]
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4 CAPITULO 1V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

La construccion del kit didactico de andlisis de sistemas dindmicos y estrategias
de control nos proporciona una herramienta para entender la respuesta tipica de los
sistemas de primer y segundo orden, haciendo que el aprendizaje en la materia de
control sea entretenido y facil de comprender para el estudiante.

Para una correcta identificacion de los sistemas se debe tener presente el error entre
las sefiales de adquisicion y las sefiales reales del sistema, ya que, al tener un error
considerable, este puede ser debido a la configuracion de la myDAQ o a la

configuracién del tiempo de muestro de la sefial.

En la identificacion del sistema de primer orden mediante la entrada de la sefial
PRBS proporcioné un modelo de sistema con un porcentaje mayor al 85%, el cual se
considera como una identificacion aceptable, gracias a la ayuda de la herramienta
Ident de Matlab este proceso de identificacion es sencillo, ya que posee una interfaz

gréfica de facil manejo.

Se comprob6 mediante el analisis matematico el disefio de los controladores
proporcional, proporcional-derivativo tanto en los sistemas de primer y segundo
orden, en los cuales vimos que estos controladores no realizan un control adecuado
en los sistemas, ya que al carecer de la parte integral su error en estado estacionario
es grande. Sin embargo, el controlador proporcional-integral corrige el error en

estado estacionario y hace que el sistema tenga un error de cero.

En la sintonizacion y simulacion del controlador PID utilizando la herramienta
Sisotool de Matlab, el disefio del controlador es sencillo y de facil manejo, gracias a
su interfaz gréfica. El disefio del controlador PID generada en Sisotool, no posee la
componente derivativa, el cual implica que el sistema no requiere una mayor mejora

del sobrepico y el tiempo de establecimiento.

En la sintonizacion del controlador mediante los métodos de Ziegler Nichols, las
reglas de ajuste para obtener los parametros del controlador PID no siempre permiten
obtener una respuesta deseada, por lo que los valores deben ser modificados

conforme el criterio de disefio del controlador.
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La implementacién del controlador en espacio de estados nos permite hacer una
observacion directa y una estimacion del sistema controlado, ya que la funcion de
transferencia de un sistema en si, no proporciona ninguna informacién de los estados.

Sin embargo, tiene la desventaja de requerir mayor tiempo para su estabilizacion.

En cuanto a la comparacion de los controladores PID de Ziegler Nichols y variable
de estados aplicado una perturbacion externa, vemos que el sistema reacciona rapido
y lento respectivamente: Por lo tanto, el éptimo funcionamiento del controlador va

depender de los parametros de disefio propuesto y de los requerimientos del usuario.

Para futuras practicas mediante el kit, se recomienda un analisis completo de los
sistemas de primer y segundo orden, con la suma de perturbaciones, ruido y sefiales

no lineales.
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APENDICES

APENDICE A: VISTAS Y DIMENSIONES DEL KIT

DIDACTICO DE ANALISIS DE SISTEMAS DINAMICOS.

381

]

Figura A.1 Vista superior en (mm) del kit didactico de andlisis de sistemas dinamicos.
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Figura A.2 Vista lateral en (mm) del kit did&ctico de andlisis de sistemas dindmicos.
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Figura A.3 Vista posterior en (mm) del kit didactico de analisis de sistemas dindmicos.
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