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1. Introduccion.

En la materia de Fundamentos de Control de la carrera de Ingenieria Eléctrica-Electrénica en la Fa-
cultad de Ingenieria de la UNAM actualmente se abordan los temas de acciones de control, estabilidad
de sistemas de control, lugar geométrico de las raices y disenio por medio de la respuesta en frecuencia;
se utiliza como apoyo el Laboratorio de Fundamentos de Control que, utilizando equipo analdgico, ayuda
al alumno a la comprensién de los temas vistos en teoria al desarrollar experimentos sencillos, los cuales
incluyen la aplicaciéon o ausencia de controles en plantas conocidas y el analisis de la naturaleza de sus
respuestas.

El presente trabajo tiene como objetivo el diseno de las nuevas practicas del laboratorio de la asig-
natura Fundamentos de Control, para hacer més agil la ensenanza y el aprendizaje de temas tales como
los efectos de la retroalimentacién, las respuestas transitoria y permanente, respuesta en frecuencia y
la estabilidad tomando en cuenta los compensadores PI, PD, PID, redes de adelanto y atraso, y lugar
geométrico de las raices.

En las actuales practicas de laboratorio de esta asignatura se utilizan los mdédulos Venetta de ve-
locidad, temperatura y presién, a los cuales se les aplican controles analdgicos para ver su respuesta a
diferentes entradas conocidas (rampa, escalén y senoidal), la cual es dibujada con un graficador que usa
un plumon para pintar la respuesta transitoria sobre papel. La idea es reemplazar los controles analégicos
y el graficador por controles y graficadores digitales creados en la PC, los cuales permitan capturar la
informacién y guardar los datos que puedan ser analizados méas facilmente por el alumno y el profesor
usando el software matemdtico Scilab, que es un software de distribucién libre.

De esta manera, se empieza a introducir al alumno al uso del software libre, el cual presenta ventajas
frente al software comercial tales como ser gratuito y tener la posibilidad de ser modificado y adaptado a
las necesidades del usuario, gracias a lo cual hay muchas herramientas en la red hechas por investigadores,
ingenieros, programadores, cientificos y cualquier persona de cualquier parte del mundo que hacen uso
de este tipo de sofware.



1.1. Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son varios:

= Crear nuevas series de précticas de laboratorio de la asignatura de Fundamentos de Control.

= Ayudar al alumno a comprender mejor el comportamiento y control de una planta (motor y com-
presor).

» Introducir al alumno en el uso de software libre (Scilab).

= Evitar que la Universidad compre licencias costosas de software como MatLab fomentando el uso
del software libre Scilab.

Se utilizaran los médulos de posicién-velocidad y de presién que usan circuitos analégicos para hacer
algin control para aplicarlo a una planta (motor o compresor). El estudiante se limitard a alambrar sus
diferentes terminales. Otro de los objetivos de este trabajo es hacer el control mediante una computadora
y poder visualizar mejor la respuesta de la planta en un graficador de la misma computadora, para poder
guardar datos y hacer mas 4gil la parte técnica de las practicas.

1.2. Descripcion del trabajo.

Se pretende reemplazar los controles analégicos por controles digitales, por lo tanto se revisara qué en-
tradas y salidas se necesitan para leer la respuesta de una planta (motor o compresor), para enviar las
senales de control a esta y enviar al control digital las senales de realimentacion captadas por los sensores.

Se ha decidido usar el software LabVIEW para realizar los controles digitales ya que nos permite de
manera sencilla la creacién de instrumentos virtuales en una PC o computadora portatil. Usando una
tarjeta de adquisicién de datos, se puede obtener informacién de algin sistema fisico (mecdnico, eléctrico,
hidrdulico, etc.) para procesarla y posteriormente enviarla a través de esta hacia el sistema fisico que se
estad trabajando.

El uso de LabVIEW también permite leer la respuesta de un sistema fisico, mostrar la grafica de la
historia de su comportamiento y guardar los datos leidos para ser utilizados posteriormente.

La realizacién de las préacticas se hizo con base en el temario de la asignatura de Fundamentos de
Control de la Facultad de Ingenieria de la UNAM usando los antiguos médulos de posicion-velocidad
y de presién. La funcién de estos mdédulos es acondicionar la senal de control que sale de la tarjeta de
adquisicién de datos conectada a la computadora para que la planta (motor o compresor) reaccione como
se requiere. Asi mismo, tienen la funcién de enviar, desde sus sensores, una sefial de realimentacién a la
tarjeta de adquisicion de datos para que la computadora la pueda leer y el control reaccione debidamente.

El trabajo se encuentra organizado en cinco capitulos y un apéndice. En el capitulo uno se da una
breve descripcion de este trabajo y en el capitulo dos se da toda la teoria necesaria para la realizacién de
las préacticas del laboratorio de Fundamentos de Control en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. En los
capitulos tres y cuatro se da la descripcién de las plantas que se usaran en las practicas y la descripcion
del software (LabVIEW y Scilab) respectivamente. En el capitulo cinco se dan ejemplos resueltos de las
préacticas que se proponen y finalmente, en el apéndice, se anexan las caracteristicas generales de la tarjeta
de adquisicién de datos de National Instuments usada para la realizacién de las practicas de laboratorio
asi como las précticas que los alumnos resolveran.



2. Fundamentos tedricos.

2.1. Diseno de sistemas de control.
2.1.1. Control de sistemas dindmicos con retroalimentacion.

Para disenar un sistema de control se requiere primordialmente conocer la planta, esto es saber que
hace, cudles son sus principales variables, especificaciones, limitaciones, capacidad, condiciones para su
manejo seguro y confiable, es decir, conocer su dindmica. Se puede establecer el objetivo de control como
regulacion o seguimiento de trayectoria. En regulacién, el objetivo es hacer que las variables a ser con-
troladas lleguen hasta un valor deseado y permanezcan en ese valor, mientras que en el seguimiento de
trayectorias, las variables controladas deben seguir un determinado comportamiento previamente esta-
blecido sin importar algin tipo de perturbacién.

La respuesta del sistema a una entrada conocida se divide en dos partes; la respuesta transitoria que
ocurre cuando el sistema cambia desde una condicién inicial hasta la deseada y la respuesta de estado
estable que se tiene después de que la respuesta a la senal de entrada logra estabilizarse. Si la respuesta
del sistema a una senal de entrada se encuentra en estado estable pero no tiene el valor deseado, se dice
que existe un error en estado estable.

Los sistemas de control se clasifican basicamente en sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado.

= En los sistemas de lazo abierto la senal de salida no tiene influencia sobre la entrada tal como
puede observarse en la figura 1. El proceso se ejecuta estableciendo las condiciones iniciales necesa-
rias para obtener un resultado determinado. Si por accién de la variacién de las condiciones externas
al sistema no se logra el resultado deseado, no hay posibilidad de poder corregir la respuesta del
sistema durante el proceso. Utilizar este control tiene la ventaja de que es relativamente econémico
y facil de implementar, sin embargo, presenta las desventajas de no rechazar perturbaciones que
modificarfan la respuesta final sin tener la posibilidad de corregirla durante el proceso y de que su
efectividad dependa de la calibracién de sus componentes. Esto implica la necesidad de componen-
tes precisos, lo cual puede elevar su costo.

Figura 1: Sistema sin realimentacién.

= Los sistemas de lazo cerrado son como el mostrado en la figura 2, se puede observar que la
senal de salida tiene influencia sobre la entrada, es decir, si existe una desviacién entre la salida
real y la deseada, el controlador realiza los ajustes necesarios para aproximarlas entre si lo més
posible. Las ventajas de utilizar este control se presentan cuando existe error en la salida o bien
hay perturbaciones, entonces el control los compensarda. Ademds, existe la posibilidad de utilizar
componentes imprecisos y por lo tanto mas baratos. La desventaja es que es méas complicado de
implementar pues tiene mas componentes que un control a lazo abierto y por lo tanto requiere mas
potencia.

La realimentacién no solo reduce la diferencia entre el valor deseado y el valor real, también tiene
efectos en las caracteristicas del desempeno del sistema, como la ganancia, la estabilidad, la sensi-
bilidad y el rechazo a perturbaciones. Lo anterior se puede mostrar partiendo de la figura 3.



Figura 2: Sistema con realimentacién.

Figura 3: Sistema con realimentacién negativa.

De la figura 3 se puede ver que para tener un sistema no realimentado se necesita quitar la realimen-
tacién, esto significa que la referencia es igual al error R = e, por lo tanto la relacién salida-entrada en
sistemas de lazo abierto queda dada por la siguiente expresién:

Y
G=—
R

La relacién salida-entrada en sistemas de lazo cerrado con realimentacién negativa queda dada por la
siguiente expresién:

Y =eG=(R—b)G=RG-YGH
Y(1+ GH) = RG
Y G

R (1+GH)

Sin embargo, cualquier sistema, por mds sencillo que sea, es de naturaleza dindmica y consecuente-
mente para su representacién es necesario el uso de ecuaciones diferenciales. Para caracterizar el compor-
tamiento de los sistemas dindmicos frecuentemente se usa la transformada de Laplace. Cualquier sistema
que pueda describirse por ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo puede ser analizado
en el método operacional de Laplace.

La transformada de Laplace es un operador lineal perteneciente a la familia de las integrales de trans-
formacion, es especialmente 1til para resolver ecuaciones diferenciales lineales ordinarias. Se puede decir
que es la segunda transformacién mas utilizada para resolver problemas fisicos, después de la transfor-
macién de Fourier.
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La transformada de Laplace unilateral se define como:

F(s) = £{f(1)} = / " ft)etdt
Donde:

f(#): funcién en el tiempo

F(s): transformada de Laplace de f(t)
s: es una variable compleja

L: es el operador lineal de Laplace

2.2. Funcion de Transferencia.

La funcién de transferencia de un sistema se define como el cociente de la transformada de Laplace de
la variable de salida entre la transformada de Laplace de la variable de entrada, suponiendo condiciones
iniciales nulas. Tanto la entrada como la salida estan representadas por polinomios, los cuales tienen
raices complejas, reales o imaginarias; a las raices del polinomio que representa la salida se les llama
polos mientras que a las raices complejas, reales o imaginarias del polinomio que representa a la entrada
se les llama ceros.

La construccién de los modelos de funcién de transferencia sigue las mismas etapas que la construccién
de los modelos univariantes de series temporales: Identificacion, Estimacion, Verificacién y Prediccién.
Sus caracteristicas méds importantes son:

= Sélo es aplicable a sistemas de elementos discretos modelados por ecuaciones diferenciales lineales
invariantes en el tiempo.

= Es una descripcion de entrada-salida del comportamiento del sistema.
= Depende de las caracteristicas del sistema y no de la magnitud y tipo de entrada.

= No proporciona informacién acerca de la estructura interna del sistema.

Los modelos de funcion de transferencia son muy utilizados en todos los campos cientificos para
evaluar respuestas dindmicas como lo muestra el siguiente ejemplo:

Il Ejemplo 1 Sea el sistema masa, amortiguador, resorte de la figura 4.

Utilizando las leyes de Newton, se obtiene:

2
M%x(t) + C%x(t) + kx(t) = £(t)

Donde M es la masa, b es el coeficiente de friccion viscosa, k es la constante del resorte, x(t) es el
desplazamiento y f(t) es la fuerza aplicada.

11



Figura 4: Sistema masa, amortiguador, resorte.

Obteniendo su transformada de Laplace.

Se consideran las condiciones iniciales como:

z'(0)
(0)

Al obtener la transformada de Laplace se tiene:

M(s*X (s) — s2(0) — 2/(0)) + b(s X (s) — 2(0)) + kX(s) = F(s)
Ms*X(s) +bsX(s) +kX(s) = F(s)

Finalmente la funcion de transferencia del sistema anterior es:

X(s) 1
F(s) Ms2+bs+k

La relacion causa y efecto de la funciéon de transferencia, permite representar las relaciones de un
sistema por diagramas, a estos se les conoce como diagrama de bloques. La representacién general se
muestra en la figura 6.

Los diagramas de bloques de un sistema son relaciones operacionales y unidireccionales que represen-
tan la funcién de transferencia de las variables de interés y tienen la ventaja de representar en forma mas
grafica el flujo de senales de un sistema. Con ellos es posible evaluar la contribucién de cada componente
al desempeno del sistema. El sistema determinado no sera tinico.

12



Los elementos que contiene un diagrama de bloques son:

Flecha Representa una y solo una variable, la punta de la flecha indica la direccién del flujo de senales.

Bloque Representa la operaciéon matemaética que sufre la senal de entrada para producir la senal de
salida. Las funciones de transferencia se introducen en los bloques, a estos también se les conoce
como ganancia.

Para un sistema en lazo abierto el diagrama de bloques se representa como se muestra en la figura 5.

Figura 5: Representacién en diagrama de bloques de un sistema sin realimentacién.

Para un sistema en lazo cerrado el diagrama de bloques se representa como en la figura 6.

Figura 6: Representacién en diagrama de bloques de un sistema realimentado.

Funcién de Transferencia en lazo abierto (de la figura 6 se consideran inexistentes H(s) y la realimen-
tacién, E(s) = R(s))

C(s)
=G
Funcién de Transferencia trayectoria directa
C(s)
Funciéon de Transferencia lazo cerrado
C(s) G(s)

R(s) 1+ G(s)H(s)

Se puede utilizar LabVIEW como herramienta grafica interactiva para disenar y analizar sistemas de
control. Estos se pueden representar como funciones de transferencia, polos y ceros y espacio de estados
de los modelos. Ademads, con las paletas incorporadas se pueden construir sistemas de control de retro-
alimentacién, analizar su funcionamiento y modificar parametros. En la figura 7 se muestran las paletas
incorporadas con herraminentas para diseno de control e identificacién del sistema. Se integran los mo-
delos de control construyendo modelos de plantas, esto se localiza en la paleta de “diseno de control y
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simulacién” (Control Design & Simulation) que se encuentra disponible en la paleta de “Funciones en el
Diagrama de Bloques”.

Figura 7: Disefio de control e identificacién del sistema

2.3. Sistemas con mas de una entrada

Para sistemas con méas de una entrada como el que se muestra en la figura 8 se recurre al principio
de superposicién, asi se puede calcular:

Y(s
r((s))|n(s)=0 =Ti(s)

}7;'(((:)) |7'(s):0 = TQ(S)

u(s) Por el principio de superposicién se tiene:

Y(s) = Ti(s)r(s) + Ta(s)n(s)

14



Figura 8: Sistema con més de una entrada.

2.4. Realimentacion.
2.4.1. Ventajas

1. Mejor seguimiento de la referencia con incertidumbres en el modelo.

2. Rechazo a perturbaciones.

2.4.2. Desventajas

1. Aumento en complejidad.
2. Posible inestabilidad.

3. Pérdida de ganancia.

2.5. Respuesta estacionaria
2.5.1. Caracteristicas de controladores P, I, D

Controlador proporcional k, tendra el efecto de reducir el tiempo de subida, pero nunca elimina el error

de estado estacionario.

Controlador integral k;, tendra el efecto de eliminar el error de estado estacionario pero puede que la

respuesta transitoria empeore.

Control derivativo kg, Tendra el efecto de incrementar la estabilidad de un sistema, reduciendo el so-
brepaso y mejorando la respuesta transitoria.

La respuesta estacionaria depende fundamentalmente de la senal de excitacién al sistema y, si el
sistema es estable, es la respuesta que perdura cuando el tiempo crece infinitamente. Funciones de prueba

1. Escalén (constante)

1
R(s) = -
(5) =~

2. Rampa
R(S) = ?
3. Parédbola )
R(S) = ?

15



2.5.2. Teorema del valor final

El teorema del valor final es muy ttil para el analisis y el disefio de sistemas de control, ya que
proporciona el valor final de una funcién de tiempo mediante el conocimiento del comportamiento de su
transformada de Laplace en s = 0. El teorema del valor final no es vdlido si sF'(s) contiene algin polo
cuya parte real es cero o positiva, lo que equivale al requisito de que sF'(s) sea analitica en el semiplano

derecho.

= Escalon

Ahora se define la constante

para que e, = 0 entonces.

Jim ) = Jim oo

r(s) =

o = lim s————
o T NI Gls)
Ii !
= 1m ——F—
s—oo 1 —|—G(3)
1

T 1 e e G(s)

1
s
1
s

kp = lim G(s)

s—0

Coo —

—
—+
7

=

c Z(s + zi)
> (s + pi)

c g (s + zi)
lim G(s) = lim —=*
s—0 s—0

> (s +pi)
i=1

n

> (i)

=1

lim G(s) =

s—0

Se requiere que al menos una raiz pi sea nula para que el error sea cero.

oo =0
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m

Z(s + zi)
> (s +pi)
i=1

Z(s + z1)

G(s) = }ci:1

S n

> (s +pi)

=1

Lazo cerrado Si se requiere garantizar en estado final con una referencia R(s) y una salida Y (s)
es necesario un integrador en el lazo de control.

Lazo abierto Se pone un integrador para garantizar que en el lazo cerrado produzca un segui-
miento deseable.

= Rampa

; . 1
Coo = ;L}H% 36(3)7"(8) = ill)l%) STG(S)?

€oo = lim ! 1 L
5014+ G(s)s  lim sG(s)
5—0

ky = lim sG(s)
s—0

= €00 = -

para que e, =0

4
&
I
8

fam b

(s+ zi)

VA
Q
—

»
S~—

I

Vel

o
<
B

_

(s + pi)

&
Il
—

Para k, = oo se requiere al menos dos polos o raices p: iguales a cero para que ey, = 0.

(s + zi)

D)

=

Il
CIJNJ .Q
e Blk=E

o
Il
N

(s + pi)

cﬁ(s—i—zi)

Q
=
VA
NP
|
-
Il
L

3

(s + pi)

o
Il
N
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= Pardbola r(s) = S%

Se define otra constante k,

ko, = lim s?G(s)

s—1>0
€ — E

Para eqo =k, =0

Resumen de constantes:

Para k, = co Se requiere al menos un polo de lazo abierto pi igual a cero.
Para k, = co Se requiere al menos dos polos de lazo abierto pi iguales a cero.

Para k, = co Se requiere al menos tres polos de lazo abierto pi iguales a cero.

2.5.3. Sistemas de segundo orden.

Estos sistemas continuos responden a una ecuacién diferencial lineal de segundo orden de la forma:

d?c(t) de(t)
a
d? Yt
Para el cual se tomaréan las siguientes consideraciones:

d?r(t)
dt?

dr(t)
dt

ag + agc(t) = by + by + bg?“(t)

ap= 1,31: P;ag= by= ka bO: bi=0

La funcion de transferencia en lazo cerrado sera:

R(s) s2+ps+k

Se realizard el cambio de variable para k y p como se muestra:

k =w?

n

p = 2w, =20

Sustituyendo en la funcién de transferencia tenemos lo siguiente:

C(s) w2

_ n

R(s) 82+ 2(wps + w2

Donde:
= w,: Frecuencia natural no amortiguada del sistema.
= (: Factor de amortiguamiento.
= 0: Atenuacién.
A lo cual podemos decir que el sistema de segundo orden se describe en términos de los pardametros

¢y wn.

La naturaleza de sus raices depende del factor de amortiguamiento, lo que determina el tipo de
respuesta que se obtiene para el comportamiento del sistema, de la siguiente manera:
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= Si ¢ = 0, las raices son cantidades imaginarias de igual magnitud pero de signo contrario y la
respuesta del sistema a una entrada conocida es oscilatoria o bien no amortiguada. La grafica de la
respuesta transitoria se muestra en la figura 9.

Figura 9: Respuesta no amortiguada del sistema a una entrada escalén.

= Si0 < (¢ <1, las raices son complejas conjugadas con parte real negativa y la respuesta del sistema
a una entrada conocida es subamortiguada, ya que tiene oscilaciones en su respuesta transitoria.
La gréfica de la respuesta transitoria se muestra en la figura 10.

Figura 10: Respuesta subamortiguada del sistema a una entrada escalén.
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= Si ¢ = 1, las raices son reales iguales y negativas por lo que la respuesta del sistema a una entra-
da conocida es criticamente amortiguada. La grafica de la respuesta transitoria se muestra en la
figura 11.

Figura 11: Respuesta criticamente amortiguada del sistema a una entrada escalén.

= Si{ > 1, las raices son reales diferentes y negativas por lo que la respuesta del sistema a una entrada
conocida es sobreamortiguada. La grafica de la respuesta transitoria se muestra en la figura 12.

Figura 12: Respuesta sobre amortiguada del sistema a una entrada escalén.

Se estudia la respuesta de un sistema de segundo orden ante una entrada escalén unitario ya que este
tipo de entrada es lo bastante dréastica como para probar la bondad del sistema en régimen transitorio,
ademas si se conoce la respuesta ante este tipo de entrada se puede calcular en forma analitica la respuesta
ante cualquier tipo de entrada.

Al especificar las caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema de control es comtn definir
lo siguiente:

1. Tiempo de retardo ty: Es el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar la mitad del valor final por
primera vez.
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2. Tiempo de levantamiento t,: Es el tiempo requerido para que la respuesta aumente del 10 % al
90 %, del 5% al 95%, o del 0% al 100% de su valor final. Para sistemas de segundo orden su-
bamortiguados se utiliza normalmente el tiempo de levantamiento de 0% a 100 %. Para sistemas
sobreamortiguados se acostumbra usar el tiempo de levantamiento del 10 % a 90 %.

El tiempo de levantamiento se obtiene dando el valor de uno en la ecuacién de respuesta de un
sistema de segundo orden ante una entrada escalén.

c(t) =1 — e “ntr(cos wat, + senwgt,) = 1

<
i@

coswgt, + senwgt, =0

o
i@

o bien:

¢
coswgt, + coswgt, tanwgt, = coswgt, |1 + ——— tanwgt,. | =0
V1= (2

_s
V1—¢2
tanwqt, = —“1C_<2 = %

El tiempo de levantamiento es:

1 w ™ — w,
tr = —tan! (d ) TP g gt e
Wn, Wd o

3. Tiempo de pico t,: Es el requerido para que la respuesta alcance el primer pico de sobrepaso. El
tiempo pico se obtiene derivando la ecuacién de respuesta c(t) e igudlandola a cero, con lo que se
obtiene

(senwdtp)iwn e~ Swnts =

1-¢2

senwgt, =0

los valores que satisfacen esta ecuacién son:

0,m, 2w, 3w, ---,

donde se elige el primer sobrepaso, entonces queda:
wyty, =7 = tp=—

4. Sobrepaso méaximo (porcentual) M, : El sobrepaso méximo es el valor pico méximo de la curva
de respuesta. Generalmente se usa medido respecto al valor final. Si el valor final estabilizado de
la respuesta difiere de la unidad, se suele utilizar el sobrepaso porcentual maximo. El sobrepaso
maximo se obtiene de la respuesta evaluada en el tiempo pico.
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M, = —e~Swn(r/wa) <cos wa— + B senwdﬂ>

wa /1 — (2 wd

M, = e~ Slwn/wa)m _ ,—(o/wa)m

M, = (/VIE) 100
La magnitud del sobrepaso (porcentual) méximo indica la estabilidad relativa del sistema.

5. Tiempo de asentamiento ts: Es el que la curva de respuesta requiere para alcanzar y mantenerse
en un rango alrededor del valor final con una magnitud especificada por el porcentaje absoluto del
valor final habitualmente es de 2% o 5 %, el rango méas comtn es del 2 %. El tiempo de asentamiento
estd relacionado con la constante de tiempo mayor del sistema de control. El criterio para fijar el
porcentaje de error a utilizar depende de los objetivos de diseno del sistema en cuestion.

fomar = 2 24
(wp, ©

La figura 13 explica de manera gréfica los tiempos antes mencionados usando la respuesta de un
sistema de segundo orden a una entrada escalén unitario.

Figura 13: Curva de respuesta al escalén unitario
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Il Ejemplo 2 Dada la siguiente funcion de transferencia, definir los pardmetros de respuesta transito-
ria del sistema.

Desarrollo: La funcion de transferencia de lazo cerrado es

C(s) 75
R(s) s2+345+75

Realizando la siguiente igualdad

75 w?

3

24345+ 75 52+ 2wns + w2

Se obtiene:

w2 = 375 = w, = /375

2wn =34 = ¢ = 57— = 0877876
o=17

wd:\/%

A partir de aqui se obtendrdn los pardmetros de respuesta transitoria

B =tan* wd _ 0,499 rad.
o
1. Tiempo de levantamiento

tr = ™8 = 0,2849 segundos
W

2. Tiempo de pico
0
t, = — = 0,33876 segundos
wd

3. Sobrepaso mdximo
M, = e~ (@/®a™ —0,00315 = 0,315 %

4. Tiempo de asentamiento
4
ts = — = 0,23529 segundos
o

2.6. Estabilidad de Sistemas de Control
2.6.1. Concepto BIBO de estabilidad

Entre las muchas formas de especificaciones de desempeno utilizadas en el diseno, el requerimiento
mas importante es que el sistema sea estable, por lo que desde el punto de vista de control, esta es la
caracteristica mas importante de los sistemas dindmicos. La estabilidad es una propiedad cualitativa de
los sistemas dindmicos a la que cabe considerar como la més importante de todas. Ello es debido a que,
en la practica, todo sistema debe ser estable ya que si el sistema no lo es, normalmente carece de todo
interés y utilidad. Existen criterios que permiten discernir si un determinado sistema dindmico dado en
una cierta forma de representacién matemaética, es o no estable.
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La estabilidad se puede clasificar de la siguiente manera:
= Estabilidad absoluta. Se refiere directamente a la estabilidad o inestabilidad del sistema.

= Estabilidad relativa. Indica que tan estable es el sistema en relacién a otro o en relacién a algin
cambio dentro del mismo.

Un sistema lineal, inicialmente en reposo, se dice estable si ante cualquier senal de entrada acotada
(no alcanza valores infinitos) responde con una sefial de salida acotada. Formalmente se dice de una sefal
x(t) definida en cierto intervalo (¢, 1) que estd acotada en dicho intervalo, si para todo ¢ € (tg, 1) existe
un valor k<oco tal que |z(t)| < k. Lo anterior significa que un sistema es estable si la sefial de entrada
acotada le corresponde una senal de salida acotada. Explicado de manera diferente, en el caso de sistemas
lineales, el sistema es BIBO estable si lo es en el sentido de Lyapunov, esto es si cuando para todo € > 0
existe 6 > 0 tal que, si la condicién incial |z(0) < 4|, entonces |z(t)| < € V¢ > 0.

Entonces se dice que la estabilidad en un sistema lineal, causal e invariante en el tiempo es BIBO
(Bounded Input-Bounded Output), es decir que es estable si y sélo si a toda funcién de entrada acotada
le corresponde una funcién de salida acotada. Donde la condicién de estabilidad se analiza sobre puntos
de equilibrio, ya que un sistema de control se encuentra en un punto de equilibrio si la salida permanece
en el mismo estado en ausencia de cualquier perturbacién o entrada. Estos sistemas tendrédn puntos de
equilibrio estables e inestables, la estabilidad es una caracteristica propia de cada sistema y no depende
de las entradas.

2.6.2. Diagrama de polos y ceros.

La estabilidad de un sistema se puede determinar por la ubicacién de los polos de lazo cerrado en el
plano complejo “s”. Si alguno de los polos de lazo cerrado de un sistema se encuentra en el semiplano de-
recho el sistema es inestable donde los ceros se destacan con un simbolo “0” y los polos con un simbolo “x”.

Para obtener los polos y ceros de nuestro sistema solo bastara con calcular las raices del numerador
y denominador ya que el numerador nos mostrard los ceros mientras el denominador nos mostrara los
polos del sistema, cuando se obtengan las raices se colocaran en el plano complejo.

Entonces decimos que un sistema realimentado lineal invariante en el tiempo es estable si todos los
polos de lazo cerrado tienen parte real negativa. Por lo que si la ecuacién caracteristica del sistema tiene al
menos un polo con parte real positiva, dicho sistema se designara inestable. El sistema serd marginalmente
estable si tiene polos simples con parte real nula, es decir que estén sobre el eje imaginario. Si los polos
con parte real nula son multiplos, el sistema también serd inestable. En la figura 14 podemos observar
un ejemplo de diagrama de polos y ceros en LabVIEW. La figura 15 muestra el diagrama de bloques del
diagrama de polos y ceros mostrado en la figura 14.
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Figura 14: Diagrama de polos y ceros. Panel frontal.
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Figura 15: Diagrama de polos y ceros. Diagrama de bloques.
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2.7. Criterio de Estabilidad de Nyquist
2.7.1. Respuesta en Frecuencia.

A la respuesta lineal de un sistema ante una entrada sinusoidal se le conoce como respuesta en
frecuencia.

Il Ejemplo 3 Sea la siguiente entrada sinusoidal y su correspondiente transformada de Laplace:

w*x X
x(t):X*sen(w*t)%m:X(s)

w= frecuencia de la senal de excitacion.
La salida tendrd la forma siguiente:

y(t) =Y * sen(w *t + )
p =dngulo de fase

La transformada de Laplace de la salida del sistema es:

Y(s) = G(s)X(s)
Como tenemos un andlisis sinusoidal, se cambia la variable compleja s por (jw).
Y(jw) = G(jw) X (jw)

Analizando, vemos que cada componente es un nimero complejo y como tal posee mddulo y argumento
de la forma:

Y(jw) = [Y (jw)| £Y (jw)

La relacion de la salida Y (jw) entre la entrada X (jw) en el régimen sinusoidal se llama respuesta en
frecuencia.

Y(jw)
X(jw)

G(jw) =

La respuesta en frecuencia nos brinda informacién indirecta acerca de la respuesta transitoria, se pue-
de utilizar en funciones con alto grado de incertidumbre y también en sistemas con retardo que no tienen
funciones racionales. Las pruebas de respuesta en frecuencia son faciles de realizar, se pueden determinar
facilmente funciones de transferencia complejas, etc. Por lo tanto, conociendo la transferencia sinusoidal
del sistema, se puede saber como serd la amplitud de la salida y el angulo de desfase.

Los métodos de respuesta en frecuencia en los sistemas de control proveen un conjunto de andlisis y
herramientas graficas que no estan limitadas por el orden del sistema o por otras complejidades.

2.7.2. Graficas Polares o Diagrama de Nyquist.

En anélisis dindmico de sistemas en el dominio de la frecuencia, se utilizan las representaciones de las
funciones de transferencia sinusoidales en coordenadas polares que sirven de base para otros criterios de
estabilidad como son el de Nyquist y el de Nichols.
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El procedimiento para trazar un diagrama polar es el siguiente:

» Escribir la funcién en términos de jw.

= Descomponer la funcion en sus partes real e imaginaria.

G(jw) = Re [G(jw)] + Im [G(jw)]

» Escribir la funcién en su forma fasorial.

G(jw) = [G(jw)| £G(jw)
= Determinar magnitud y fase cuando w — 0.
= Determinar magnitud y fase cuando w — oo.

Una ventaja de utilizar un diagrama polar es que representa, en una sola grafica, las caracteristicas
de la respuesta, en el dominio de la frecuencia, de un sistema en el rango de frecuencia completo. Una
desventaja es que el diagrama no indica en forma clara la contribucién de todos los factores individuales
de la funcién de transferencia en lazo abierto.

Il Ejemplo 4 Obtener la grdfica polar de la siguiente funcion.
1
G(s)

25+ 5
Solucion: se tiene que separar la funcion en sus partes real e imaginaria.

11
C 2jw+5 5+ 25w

, 1 5—2jw  5—j2w
G — . =

U%) = 55250 52w 257 4u?

5 2w

G(jw) = Re[G(j Im [G(jw)] = -J

(jw) e[ (jOJ)]+ m[ (]OJ)] 25+4w2 j25+4w2

Para trazar el resultado en la grdfica polar, se valia en G(jw) en diferentes frecuencias desde w =0
hasta w — 0.

G(jw)

= w =0 tenemos:

G(j0) = Re[G(j0)] + Tm [G(j0)] = & T 4(0)2 L +4(002 5

" W — 00 tenemos:

Gljo0) = Re[G(j)] + Im[Gjo0)] = s iz 1(22@2 —0-jo0
n w =2 tenemos:
5 _2(5) 5 10

En la figura 16 se muestra una grafica de la respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia
obtenida en Scilab.
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Figura 16: Gréfica de la respuesta en frecuencia de la funcién de transferencia dada hecha con Scilab.
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3. Descripciéon de sistemas fisicos

3.1. Mobdulo de posicién-velocidad

3.1.1. Moédulo G36A/EV

Se utilizard para estudiar de modo tedrico y experimental los transductores de velocidad, posicién
angular y las técnicas de control automatico de dichas magnitudes. Estd compuesto de un panel con el
esquema electronico que consta de diez bloques en el que se integran circuitos eléctricos, ademas tiene una
seccién para las conexiones entre el médulo y el motor de la unidad externa TY36A/EV. En la figura 17
se muestra el médulo G36A4/EV .

Figura 17: Médulo G36A/EV de Posicién-Velocidad.

Los principales circuitos del médulo son:

= Set-point.

= Amplificadores de error.

= Acondicionadores de senial para transductor.

= Controlador PID con acciones independientes.

La predisposicién del set-point (velocidad o posicién) se realiza a través de un potenciémetro rotati-
vo y una referencia de tension interna. Los tres potenciémetros rotativos permiten la predisposicion, de
forma independiente, de los valores de los pardmetros P, I y D para la calibracién del controlador PID.

En la parte superior derecha se hallan ubicados los bornes de conexién con las diferentes fuentes de
alimentacién. De estas fuentes serdn necesarias las tensiones de =12V que debe suministrar una corriente
de la menos 0,5A para la parte del control y una tensiéon de +30V con una corriente minima de 1,54
para la de potencia.

La conexién entre el médulo y la unidad exterior TY36A/EV se realiza por medio de dos terminales

y un conector DIN con 8 polos. El motor se gobierna mediante los dos terminales, mientras que el co-
nector DIN permite enviar al médulo las senales procedentes de los transductores de velocidad y posicién.
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3.1.2. Unidad Exterior de velocidad y posicién TY36A/EV.

La unidad exterior esta constituida por:

= Motor de corriente directa de iman permanente.

= Transductor de posicién potenciométrico.

= Transductores de velocidad tacométrico y optoelectrénico.
= Dispositivos para la variacién de la carga.

Esta unidad, mostrada en la figura 18, permite la generacién de las magnitudes fisicas de velocidad
y posicién a través de la rotacion del motor de corriente directa de iman permanente. Las senales de los
transductores llegan al médulo G36A/EV por medio del cable DIN con 8 polos, donde son debidamente
procesadas por los circuitos de acondicionamiento y filtrado; en cambio, el control del motor se lleva a
cabo a través de los dos terminales presentes en la unidad misma. La indicacion de la posicion instantanea
del rotor puede leerse con precisién entre 0° y 360° utilizando un indicador goniométrico (circulo gradua-
do). Por razones de seguridad, todas las partes en rotacién del motor estdn protegidas por un contenedor
de metal y plexiglas.

Figura 18: Unidad exterior de velocidad y posicién TY36A/EV..
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3.2. Modbdulo de presion.
3.2.1. Moédulo G35/EV

Esta constituido de cinco circuitos, cada uno de ellos delimitado por una linea segmentada que en-
cierra el diagrama eléctrico del circuito mismo, del cual resultan asequibles las entradas y las salidas
para medidas con osciloscopio o multimetro, la alimentacién para este médulo serd de 12V que debe
suministrar una corriente de la menos 0,54 para la parte del control y una tensién de +30V con una
corriente minima de 1A para la de potencia. La figura 19 muestra el médulo de presién G35/EV .

Figura 19: Mdédulo de Presién G35/EV .

Los circuitos presentes son:

= Set-point.

= Amplificadores de error.

= Acondicionadores de senal del transductor.

= Controlador PID.

= Amplificador de potencia para valvula proporcional.

Los dos potenciémetros rotativos permiten la predisposicion de la referencia de presién y la variacién
de la ganancia proporcional del controlador PID. La conexién entre el médulo y la unidad exterior
TY35/EV se realiza por medio de dos terminales y un conector DIN con 8 polos. La bomba del aire de
la unidad exterior se alimenta desde los dos terminales y el conector DIN permite enviar al médulo la
senal procedente del transductor.

3.2.2. Unidad Exterior de generacién de la magnitud fisica TY35/EV
El proceso de presion estd constituido por la unidad TY35/EV, que contiene:
= Compresor con depésito de aire.
= Vilvula proporcional.

= Transductor piezorresistivo.
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= Mandémetro.
= Dispositivo para la variacion de la carga.

Esta unidad, mostrada en la figura 20, constituye la fuente de presiéon para el trazado de la curva
caracteristica del sensor y el andlisis del acondicionador de senal. El transductor industrial de presién es de
tipo piezorresistivo y como elemento basico incorpora la celda extensométrica. La senal del transductor,
via cable DIN de 8 polos, llega al médulo G35/ EV donde es acondicionada y filtrada. La unidad TY 35/ EV
incorpora también dos terminales para el mando de la electrovalvula proporcional. La sélida estructura
de la unidad exterior TY35/EV es de tipo metélico e incluye, ademés de los referidos componentes, el
filtro para el aire del compresor.

Figura 20: Unidad exterior TY35/EV.
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4. Herramientas de programacion.

4.1. Preliminares.

En la presente seccion se da una introduccién al software que serd utilizado para la realizacion de
las practicas de control ya citadas anteriormente. Se describe que es y que hace cada software, se indica
también la manera de instalar y configurar correctamente los programas Scilab y LabVIEW. En el caso
de LabVIEW se describe donde se encuentran las herramientas de trabajo y que se se puede encontrar en
cada una de ellas, asi como los espacios de trabajo con los que cuenta. En el caso de Scilab se exponen los
comandos necesarios para trabajar con algebra lineal, graficos e ingenieria de control, asi como la manera
de incorporarlo a LabVIEW.

4.2. Scilab.

Scilab es un software libre para calculo cientifico y numérico que trabaja principalmente con el
uso de matrices aunque también se pueden hacer cédlculos simbdlicos. Esta disponible en versiones pa-
ra 32 y 64 bits y para varios sistemas operativos tales como Unix, Linux (Madriva, Ubuntu), Win-
dows(2000/XP/VISTA), Solaris, Alpha, MacOSX 10.5 entre otros.

Se puede integrar programas desarrollados en lenguajes de alto nivel como FORTRAN, Java, C y
C++ mediante instrucciones propias de Scilab, y mediante una interfaz hecha por National Instruments
puede trabajar en conjunto con LabVIEW.

Tiene herramientas para algebra lineal, polinomios, ingenieria de control, graficos 2D y 3D, ademas
de tener un simulador por diagrama de bloques “Scicos”.

Fue desarrollado por INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et Automatique) y la
ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées) desde 1990, aunque desde mayo del 2003, es mantenido
y desarrollado por Scilab Consortium.

Los requerimientos minimos para poder usar la version 5.1 (que es la que usaremos en este trabajo)
son 247.5MB de espacio en disco duro y alguno de los sistemas operativos antes mencionados.

Existen herramientas llamadas “toolboxes” que son programas hechos por los usuarios como Rtool que
es una herramienta para control en el que se pueden analizar las respuestas en el tiempo y en frecuencia
de alguna planta con o sin controlador.

4.2.1. Instalacion.

Para instalar Scilab en la plataforma windows hay que descargar la tltima versién del programa de
la direccién

http://www.scilab.org/

ejecutarlo y seguir las instrucciones que proporciona el programa de instalacién.

4.2.2. Conectando LabVIEW con Scilab.

Como se mencioné anteriormente, Scilab puede trabajar en conjunto con LabVIEW a través de un
nodo de Scilab en LabVIEW, mediante el cual se puede incluir cédigo mateméatico en instrumentos vir-
tuales creados con LabVIEW como se muestra en la figura 21. Scilab LabVIEW Gateway es un archivo
que crea este nodo y se encuentra en la pagina de National Instruments en la direccién:
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http://zone.ni.com/devzone/cda/epd/p/id/657.

Figura 21: Scilab puede ser usado en instrumentos virtuales mediante LabVIEW Gateway

Los requerimientos de sistema para poder usar este archivo son los siguientes:

= Microsoft Windows Vista/XP /2000

= National Instruments LabVIEW (8.0, 8.2.x, or 8.5) completo, profesional, estudiantil, o ediciones
de evaluacion.

s INRIA Scilab (4.1.1 o posterior).

Para lograr el vinculo entre LabVIEW y Scilab se debe descargar de la direcciéon antes mencionada el
archivo

"labview_scilab_script_node"
de extension zip. Una vez descargado debe hacerse lo siguiente:

= Ir a la carpeta de LabVIEW.
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= Descomprimir.

"labview_scilab_script_node"
en la carpeta raiz:
C:\Archivos de programa\National Instruments\LabVIEW 8.5
= Si se dispone de la versién 8.5 de LabVIEW, que es nuestro caso, se debe cambiar

C:\Archivos de programa\National Instruments\LabVIEW 8.5
\menus\categories\Mathematics\_scriptsAndFormulas
\More Script Nodes

por

C:\Archivos de programa\National Instruments\LabVIEW 8.5
\menus\categories\Mathematics\_scriptsAndFormulas

\_More Script Nodes

= reiniciar LabVIEW.

Una vez hecho esto, podemos comprobar que Scilab ahora forma parte de los script Nodes de LabVIEW
como se muestra en la figura 22, siguiendo la direccion:

Functions/Mathematics/Scripts & Formulas/Script Nodes/
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Figura 22: Ubicacién del script node de Scilab.
Podemos arrastrar Script Node de Scilab hasta la ventana diagrama de bloques para trabajar con él.

Se puede observar que aparece el cuadro de texto Scilab Script como se muestra en la figura 23, el cual
sirve para escribir nuestro codigo matematico.

Figura 23: Cuadro de texto.

En la figura 24, se muestra como se pueden operar las entradas de nuestro instrumento virtual con el
c6digo matemaético en Scilab al alambrar el nodo con estas.

Haciendo click derecho en el borde del nodo y haciendo una seleccién en el menu emergente se puede
crear una variable de entrada o de salida (figura 24,1). Después, se escribe el nombre de la variable que
se desea asociar a la nueva entrada (o salida) (figura 24, 2). Entonces se puede alambrar la variable de
entrada o salida al nodo (figura 24, 3). Finalmente, en el cuadro de texto, se puede hacer uso de la variable
alambrada al nodo escribiendo su nombre (figura 24, 4).
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1 I Script Scilab Script Scilab
2 Radiug]
Visible Items »
Help
Description and Tip...
Set Breakpoint
Add Qutput
22} i

Import...
Export...
Clear Script
Choose Script Server  »

Script Scilab)

[BEL Y| = s |Volume =(4/3)*%pi*Radius ~ 3]

Figura 24: Conexién de variables de entrada o de salida de LabVIEW con el cuadro de texto de Scilab. Se puede
trabajar estas variables con texto matematico de Scilab como se muestra en 4.

De esta manera es como podemos usar en LabVIEW el cédigo matematico de Scilab.

4.2.3. Comandos en Scilab.

Scilab trabaja con comandos y una sintaxis muy parecidos a los que usa Matlab, gracias a esto, el
aprendizaje de Scilab resulta muy sencillo y rdpido. A continuacién se presentaran varios comandos y
sus aplicaciones en los temas que nos interesan en Fundamentos de Control, siendo estos algebra lineal,
manejo de polinomios, matrices, funciones de transferencia, andlisis de respuesta en frecuencia, andlisis
en el tiempo y graficos 2D.

Para invocar la ayuda de Scilab basta con escribir por ejemplo help plot, damos <enter> y se desple-
gard la ayuda del comando plot.

4.2.4. Constantes matematicas.

Las constantes tales como 7, e, 7, etcétera se definen escribiendo el simbolo % antes de la variable.

Il Ejemplo 5 Constantes matemdticas en Scilab de uso comiin:

-->%pi //constante pi
hpi =
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3.1415927

-=>%e //constante e
e =

2.7182818

-—>%i //constante i (raiz cuadrada de -1)
i =

4.2.5. Creacion de un vector.

Para crear un vector basta con poner entre corchetes los elementos del vector, las columnas se separan
con una coma o con un espacio en blanco y los renglones se separan con un punto y coma, tal como se
hace en Matlab.

Il Ejemplo 6 Para crear un vector se escribe:

Si se quiere crear un vector renglon

a=1[123] 6 biena=][1,2,3]

Si se quiere crear un vector columna

b=11;2;3

Scilab nos arroja el siguiente resultado:

Vector renglon

a =1. 2. 3.

vector columna

1.
2.
3.

Si queremos crear un vector teniendo como datos el valor inicial, el valor final y el espaciamiento entre
cada valor utilizamos la siguiente sintaxis:

a = valor inicial : espaciamiento : valor final
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Bl Ejemplo 7 Crear un vector t que inicie en 0 y termine en 1 con un espaciamiento de 0.1 entre cada
dato.

t=0:0.1:1

ot
|

0.9 1.

Si se quiere ocultar el resultado basta con escribir un punto y coma al final de la instruccién.

Para crear un vector columna con un valor inicial, un valor final y un espaciamiento se usa la misma
instruccién pero encerrada entre paréntesis y con un apédstrofe al final de éste, el apdstrofe indica la
transposicion de un vector o una matriz.

Il Ejemplo 8 Crear un vector transpuesto vector transpuesto t que inicie en 0 y termine en 1 con un

espaciamiento de 0.1 entre cada dato.

t=(0:0.1:1)"
t =

R O O O OO0 OO OoOOo
© 00 N O WN +—

4.2.6. Creacion de una matriz.

Para crear una matriz se definen los renglones de esta entre corchetes separados por punto y coma.
Los elementos de cada renglén se separan por un espacio en blanco o por una coma como se muestra en
el ejemplo siguiente:

1 3
Il Ejemplo 9 Crear la matriz A= | 4 6
7 9

3 co Ut N

La matriz anterior se puede crear de dos
el resultado que nos arroja Scilab es:

aneras, escribiendo A=[128;4 5 6;7 8 9] o bien A=[1,2,3;4,5,6;7,8,9],

A =
1 2. 3.
5. 6.
7 8. 9

Definidas las matrices se pueden realizar las siguientes operaciones entre matrices:

A+B AxB A-B
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Para seleccionar una submatriz o algunos elementos de una matriz o columna existen las siguientes
operaciones:

= a(2,5) denota el elemento de a en la fila 2 y en la columna 5.

(
= a(3,:) denota la tercera fila de la matriz a.
= a(:,4) denota la cuarta columna de la matriz a.
(

= a(1:2,2:5) denota la submatriz de tamano 2*4, formado por los elementos que estdn en las filas 1, 2
y en las columnas 2 a 5.

4.2.7. Creacién de polinomios.

Se pueden definir de dos formas:
= especificando sus raices:
—— >p = pOIY([172L’X7)
p =

2
2 - 3x + x

= especificando sus coeficientes:
—— >p=poly([1,2,3,4,5],’x’,’c’)

p =

2 3 4
1 + 2x + 3x + 4x + 5x

Para encontrar las raices del polinomio basta con usar el comando roots().

Il Ejemplo 10 Encontrar las raices de un polinomio que tiene por coeficientes 1,2,3,4,5.

Calculamos el polinomio cuyos coeficientes son 1, 2, 3, 4 y 5.

-->p=poly([1,2,3,4,5],’x’,’c?)
p =

2 3 4
1 + 2x + 3x + 4x + 5x

Obtenemos sus raices con el comando roots().

-->roots(p)
ans =

0.1378323 + 0.67815441i

0.1378323 - 0.67815441
- 0.5378323 + 0.35828471
- 0.5378323 - 0.35828471

41



4.2.8. Creacién de graficos.

Para dibujar graficos en 2D de alguna funcién y = {(t) se usa el comando plot() o bien plot2d().
Bl Ejemplo 11 Dibujar la funcion seno con una amplitud de 31, una frecuencia de 1 Hz y un offset de

30.

—— > t=(0:0.01:1);// Definicion del rango de t.
—— > ft = 21%sin(2* %pi*t)+30; // Definicion de f(t).
—— > plot2d( t, ft); // Ejecucion del grdfico del tipo y = f(t).

Figura 25: Uso del comando plot2d, el cual nos grafica una funcién.

La figura 25 muestra un ciclo de la funcién seno que se produjo con el cédigo anterior.
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Para dibujar gréficos paramétricos x = x(t), y = y(t) se usa el mismo comando plot().

Bl Ejemplo 12 Dibujar un grdfico paramétrico de ecuaciones x(t) = (2 x cos(t) + 1). x cos(t) y y(t) =
(2 % cos(t) + 1). x sin(t).

—— > t=(-4:0.01:4); // Definicion del rango de t.
——>at = (2 * cos(t) +1) .* cos(t); // Definicion de la funcidn z(t).
—— >yt = (2 *cos(t) +1) .* sin(t); // Definicion de la funcion y(t).
—— > plot2d( at, yt ); // Ejecucion del grdfico (z(t), y(t) ).

054

0.0+

0.5

20— 7" """ "7
05 0.0 05 10 15 2.0 25 30
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Figura 26: Uso del comando plot(), el cual nos grafica una funcién paramétrica.

En la figura 26 se muestra el resultado del cddigo anterior, en el cual se grafica una funcién paramétri-
ca conocida como cardioide.

4.2.9. Caélculo de la funcién de transferencia.

Para calcular una funcién de transferencia en Scilab, debemos crear un sistema de ecuaciones lineales
y para eso ocupamos el comando syslin. Con este comando podemos convertir los polinomios del nume-
rador y denominador en una funcién de transferencia.

Bl Ejemplo 13 Crear la funcién de transferencia:

CU(s)  s24+0255+1
Procedemos a declarar la variable compleja s, luego creamos los polinomios del numerador y el denomi-
nador usando la variable s y después creamos un sistema lineal:
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-->s=poly(0,’s’) //definimos la variable compleja s

-—>num=poly([1],’s’,’c’)//creamos el polinomio del numerador
//a partir de sus coeficientes
num =

-->den=poly([1 0.25 1],’s’,’c’)//creamos el polinomio del
//denominador a partir de sus
//coeficientes
den =
2
1+ 0.268s + s
-->FT=syslin(’c’,num,den) //creamos la funcién de transferencia,
//la ’c’ significa
//que trabajamos en el dominio del
//tiempo continuo

1+ 0.258 + s

Si queremos poner una realimentacién negativa usamos el operador /.[-1].

Il Ejemplo 14 Aplicar una realimentacion positiva a la funcion de transferencia en lazo abierto defi-

id -
PO 0 ¥ 105 + 52

-->s=poly(0,’s’) //definimos la variable compleja s

-->num=poly([1],’s’,’c’)//creamos el polinomio del numerador
//a partir de sus coeficientes
num =

-->den=poly([1 0.25 1],’s’,’c’)//creamos el polinomio del
//denominador a partir de sus
//coeficientes

den =

20 + 10s + s

-->g=syslin(’c’,num,den) //funcion de transferencia
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g = //en lazo abierto

20 + 10s + s

-—>ft=g/.[1] //aplicando la realimentacion
ft = //positiva
1
——————————— //funcion de transferencia
2 //en lazo cerrado con
21 + 10s + s //realimentacién positiva

Si queremos multiplicar dos funciones de transferencia usamos el operador *.

y Gy = ——.

Il Ejemplo 15 Multiplicar las funciones de transferencia Gy = T
s

10+ s
-->s=poly(0,’s’);

-->Gl=syslin(’c’,poly([1],’s’,’c’),poly([10 1],°s’,’c’))
Gl =

-->G2=syslin(’c’,poly([1],’s’,’c’),poly([1 1],’s’,’c’))

wl =

10 + 11s + s

4.2.10. Respuesta a escalén.

Para calcular la respuesta en el tiempo de un sistema usamos el comando csim(funcién, vector de
tiempo, sistema lineal).

Bl Ejemplo 16 Calcular la respuesta a una entrada escalén del sistema definido por la funcion de trans-
ferencia

140,255+ s2°

-->s=poly(0,’s’);
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-—>num=poly([1],’s’,’c’)
num =

-->den=poly([1 0.25 1],’s’,’c’)
den =

2
1+ 0.258 + s

-->sistemab=syslin(’c’,num,den) //funcién de transferencia
sistema6 =

1 + 0.258 + s
-->instante=0:0.05:45; //vector de tiempo
——>y=csim( ’step’,instante,sistema6) ;

-->plot2d(instante’,y’)

Figura 27: Respuesta a una entrada escalén.

La figura 27 muestra la respuesta de la funcion de transferencia anterior con una entrada escalon.
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4.2.11. Trabajando en espacio de estados.

Para crear el espacio de estados a partir de sus matrices se utiliza el comando Sss, creamos las matrices
A (matriz de estado), B (matriz de entrada), C (matriz de salida) y D (matriz de transmisién directa) y
las ponemos como argumentos del comando.

Il Ejemplo 17 Crear un sistema de ecuaciones de estado a partir de las matrices de estado, de entrada,
de salida y de transmision directa:

-—>A = [-5 -1;6 0];
-->B = [-1; 1];
-->C = [-1 0];
__>D = ;
-->Sss = syslin(’c’,A,B,C,D) //la ’c’ indica que se trabaja en
//el dominio del tiempo continuo.
Sss =
Sss(1) (state-space system:)
llss A B C D X0 dt !
Sss(2) = A matrix = //matriz de estado
-5 -1
6.
Sss(3) = B matrix = //matriz de entrada
- 1.
1.
Sss(4) = C matrix = //matriz de salida
-1 0.
Sss(5) = D matrix = //matriz de transmisién directa
0.
Sss(6) = X0 (initial state) = //estado inicial del sistema
0.
0.
Sss(7) = Time domain = //se trabaja en el dominio
//del tiempo
c

Para extraer las matrices de un espacio de estados se utiliza el comando
[A,B,C,D]=abcd(Sss).
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4.2.12. Toolboxes.

Scilab tiene la posibilidad de trabajar con herramientas creadas por el usuario (toolboxes), en este
caso trabajaremos con la herramienta rltool versién 1.7 para scilab 4.1, la cual puede descargarse del
siguiente vinculo:

http://www.scilab.org/contrib/download.php?
fileID=1019&attachFileName=rltool-1.7.tar.gz

Una vez descargado y descomprimido el archivo, hay que ejecutar el toolbox. Desde el menu principal
de Scilab se ejecuta lo siguiente:

Archivo— >Exec— >loader.sce

Después ejecutar el comando rlt() y elegir “nuevo”, aparecera la pantalla siguiente:

Figura 28: Cuadro de didlogo de rltool.

En los campos mostrados en la figura 28 debemos especificar el numerador y denominador de la
funcién de transferencia, usaremos la siguiente funcién de transferencia:

0,046

H(s) = — 2=
()= F 0055 1 1

Después de proporcionarlos presionar <Finalizar>.
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Figura 29: Pantalla principal.

La figura 29 muestra un diagrama de cémo queda el control realimentado con su ganancia, controlador
y sensor. Por default muestra el diagrama de polos y ceros, en la opciéon Response del menu principal
se pueden encontrar varias opciones segin lo que queramos ver.

Cuando elegimos lazo cerrado nos aparecen las opciones que se muestran en la figura 30 las cuales
brindan la respuesta a escalén, impulso, rampa etcétera del sistema.

Scilab Choose

Gain =100
The clozed loop system iz stable.
Select required closed loop

Impulze Responze

Step Responze

Ramp Responze

Arbitran Input

Sinuzoidal input

Bode plat

Sengitivity plot

Clozed loop poles

Step response paraneters

ak | Cahicel

Figura 30: Diferentes opciones para el andlisis de la funcién de transferencia.

También podemos usar tnicamente el panel de control y proporcionarle una ganancia para ver su
respuesta en el tiempo como lo muestra la figura 31.
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4.3. LabVIEW

LabVIEW tuvo inicio en 1986,cuando la compania National Instruments empezo la instrumentacion
virtual, que permite a usuarios definir su propia solucién usando software integrado a una computadora
y una amplia variedad de hardware. Con las aplicaciones de medicién y automatizacién de LabVIEW, se
puede adquirir informacién de algin fenémeno o sistema fisico, para procesarla y generar una respuesta
deseada teniendo la posibilidad de presentar la informacion leida y la respuesta generada por medio de
una interfaz grafica, paginas Web o bien almacenarla para su uso posterior.

El software LabVIEW tiene funciones especificas para acelerar el desarrollo de aplicaciones de medi-
da, control y automatizacion, nos proporciona herramientas poderosas para que el usuario pueda crear
aplicaciones sin lineas de cédigo (lenguaje C) por lo que en LabVIEW se crean programas basados en
diagramas de bloques en un entorno de desarrollo grafico con funciones integradas para realizar la adqui-
sicion de datos, control de instrumentos, analisis de medida y presentaciones de datos.

No se puede dejar de mencionar que LabVIEW se puede conectar con todo tipo de hardware incluyen-
do instrumentos de escritorio, tarjetas insertables, controladores de movimiento y controladores légicos
programables (PLCs).

Otra de las razones que explican las ventajas de este software es que como las necesidades de las
aplicaciones van cambiando con el tiempo, los sistemas definidos y creados por el usuario de LabVIEW
tienen la movilidad y la flexibilidad necesaria para adecuarse sin la necesidad de incorporar equipos nuevos.

4.4. Principales caracteristicas

Hoy en dia, cientificos, ingenieros, técnicos y estudiantes utilizan LabVIEW para desarrollar soluciones
que respondan a sus interrogantes mas exigentes, es por ello que su principal caracteristica es la facilidad
de uso que posee. También es 1til para personas con pocos conocimientos en programacién, ya que pue-
den construir aplicaciones relativamente complejas, imposibles para ellos con los lenguajes tradicionales.
LabVIEW posee facilidad de manejo para las siguientes interfaces de comunicacion:

= Puerto Serie.

= Puerto Paralelo.
= GPIB.

= USB.

= Bluetooth.

entre otros.

LabVIEW posee la capacidad de interactuar con lenguajes y aplicaciones:

= DLL (Librerias de funciones), NET, ActiveX, MultiSim, Matlab/Simulink, Scilab, AutoCAD, entre
otros.

= Herramientas graficas y textuales para el proceso digital de senales.
= Visualizacién y manejo de gréaficas con datos dinamicos.

» Adquisicién y tratamiento de imagenes.

= Control de movimiento.

= Tiempo real.
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= Programacién de FPGA’s (Field Programmable Gate Array) para control o validacién.
= Sincronizacién entre dispositivos.

Se pueden realizar tareas como:

» Adquisicién de datos.

= Automatizacion industrial.
= Diseno embebido.

= Control de instrumentos.

» Disenio de control.
entre otros.

4.4.1. Programacién LabVIEW

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VIs), porque
su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Los VIs tienen una parte interactiva
con el usuario y otra parte de codigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros VlIs.

El software puede iniciarse a través del acceso directo o del ment inicio con la siguiente ruta:

Inicio — > Programas — > National Instruments — > LabVIEW 8.5

4.4.2. Partes de un VI

Se da inicio en Blank VI= VI en blanco. Al hacer click en Blank VI, automéiticamente se abren 2
ventanas, una llamada Panel Frontal (Front Panel, figura 33) y la otra llamada Diagrama de Bloques
(Block Diagram), figura 34).
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Figura 33: Panel frontal

Figura 34: Diagrama de Bloques (Block Diagram)
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4.4.3. Panel Frontal (Front Panel).

Es la interfaz grafica del VI con el usuario, donde se puede controlar el programa, cambiar entradas
y ver datos actualizados en tiempo real. Un panel frontal esta formado por:

= Controles que sirven para introducir parametros al VI. Estos pueden ser botones, botones de empuje
y marcadores que simulan las entradas de equipos y suministran datos al Diagrama de Bloques
(Block Diagram) del VI.

= Indicadores que se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o
resultados de alguna operacion; pueden ser: gréficas, luces y otros dispositivos que simulan salidas
de instrumentos y suministran datos que el Diagrama de Bloques (Block Diagram) adquiere.

Las herramientas a usar en el Panel Frontal (Front Panel) se encuentran en la paleta de controles
(Controls). En la paleta de controles se ubican los controles e indicadores necesarios para poder crear
un instrumento virtual. Para acceder a la paleta de controles se debe seguir la ruta Window — > Show
Controls. en el menu principal del Panel Frontal (Front Panel). La paleta de controles se muestra en la
figura 33.

4.4.4. Diagrama de Bloques (Block Diagram).

Contiene el cédigo fuente grafico. Los objetos del Panel Frontal (front panel) aparecen como termi-
nales en el diagrama de bloque, que se construye conectando los distintos objetos entre si, como si se
tratara de un circuito. Los cables unen terminales de entrada y salida con los objetos correspondientes,
y por ellos fluyen los datos por lo que el cédigo es el que controla el programa.

Se cuenta con una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones, conversio-
nes, funciones de entrada/salida, de andlisis, etc.

La paleta de funciones Functions nos permite construir un Diagrama de Bloques (Block Diagram),
estd disponible en el menu principal de la ventana Diagrama de Bloques (Block Diagram) siguiendo la
ruta Window — > Show Functions Palette, o bien al hacer click derecho en el espacio de trabajo del
diagrama de bloques. La paleta de funciones se muestra en la figura 34.

4.4.5. Paleta de herramientas (Tools palette).

Se emplea tanto en el Panel Frontal (front panel) como en el diagrama de bloques. Contiene las he-
rramientas necesarias para editar y depurar los objetos en dichas ventanas, ver figura 35.

Figura 35: Paleta de herramientas.
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Las opciones que presenta esta paleta son las siguientes:

Operating tool - Cambia el valor de los controles.

Positioning tool - Desplaza, cambia de tamano y selecciona los objetos.

Labeling tool - Edita texto y crea etiquetas.

Wiring tool - Une los objetos en el diagrama de bloques.

Object Pop-up Menu tool - Abre el ment desplegable de un objeto.

Scroll tool - Desplaza la pantalla sin necesidad de emplear las barras de desplazamiento.

Breakpoint tool - Fija puntos de interrupcién de la ejecucién del programa en VIs, funciones y
estructuras.

Probe tool - Crea puntos de prueba en los cables, en los que se puede visualizar el valor del dato
que fluya por dicho cable en cada instante.

Color Copy tool - Copia el color para después establecerlo mediante la siguiente herramienta.

Color tool - Establece el color de fondo y el de los objetos

Para la identificacién de las herramientas que contienen el Panel Frontal (front panel) y el Diagrama
de Bloques (Block Diagram) se identifican las variables comunes de acuerdo al color de linea que tiene,
ver figura 36.

Figura 36: Dentro del Panel Frontal (front panel) y el Diagrama de Bloques (Block Diagram)s se encuentra la
identificacién de pardmetros

El color naranja de los iconos indica que es un valor numérico, el color verde indica que es un valor
booleano y el color rosa indica que es un texto.

95



5. Diseno de practicas

5.1. Practicas propuestas

En el presente trabajo se incluyen dos préacticas para que el alumno las desarrolle usando el software
de LabVIEW. La primera usa el médulo de presion y la segunda usa médulo de posicion-velocidad.

En la préactica 1 “Mddulo de presion” se busca que el alumno comprenda que, la mayoria de las
veces en el mundo real, no se conoce la funcién de transferencia de la planta a controlar y que esto no
es un obstaculo para la aplicacién de algin tipo de controlador. Se pretende que el alumno aplique un
controlador PID a una planta (compresor) cuya funcién de transferencia se desconoce, observando la
respuesta de la planta a una entrada escalén y variando las ganancias del controlador PID hasta obtener
la respuesta deseada. Asi mismo, se busca que el alumno pueda apreciar el efecto que tiene el controlador
PID en la salida de la planta cuando existen perturbaciones externas que afectan el funcionamiento de esta.

En la practica 2 “Moddulo de posicién-velocidad” se busca que el alumno obtenga la funcién de trans-
ferencia de la planta en lazo abierto y lazo cerrado de manera experimental sin conocer todos los datos
técnicos de la planta (motor). Se pretente que el alumno comprenda que se pueden calcular de ma-nera
experimental los datos de fabrica necesarios para calcular la funcién de transferencia de la planta a con-
trolar y asi poder aplicar algtin tipo de controlador. También se le pide sintonice el controlador PID para
que observe los efectos de este a la salida de la planta, tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.
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5.2. Practica 1 Médulo de presién
5.2.1. Objetivos.

1. Conocer cada elemento del médulo G35A/EV | as{ mismo, la unidad exterior de generacién de la
magnitud fisica TY35/EV.

2. Utilizar los transductores de presién.

3. Entender los conceptos: lazo abierto, realimentacién o feedback, estabilidad y los tipos de respuesta
del sistema.

4. Conocer el funcionamiento de un PID.
5. Realizar la funcién de transferencia a partir de la respuesta transitoria.

6. Manejar la tarjeta de adquisicion de datos USB-6009.

5.2.2. Material a utilizar

s Fuente PS1/EV, figura 37.

Figura 37: Fuente de 24V y +12V.
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= Mddulo de Presién G36/EV, figura 38.

Figura 38: Médulo de Presién.

s Unidad Exterior de Generacién de la magnitud fisica TY'36/EV, figura 39.

Figura 39: Unidad exterior.
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= Acondicionamiento de senal, figura 40.

Figura 40: Acondicionamiento de senal.

= Multimetro, figura 41.

Figura 41: Multimetro digital
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= Juego de cables, figura 42.

Figura 42: Cables

= Cable conexién DIN 8, figura 43.

Figura 43: Cable DIN 8.
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= Cables de alimentacién, figura 44.

Figura 44: Cable de alimentacién

= Tarjeta USB-6009, figura 45.

Figura 45: Tarjeta de adquisicién de datos.
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5.2.3. Desarrollo.

Ajuste del equipo.

Conectar y encender la fuente, ajustar a cero el valor de la corriente, girar hasta que se encienda en
indicador CV. Ajustar el voltaje a 24V. APAGAR LA FUENTE.

Conectar la tarjeta USB — 6009 a la PC. Para verificar que esta en perfectas condiciones, abrir el

programa National Instruments, Measurement del escritorio, aparecera una pantalla como la mostrada
en la figura 46.

Figura 46: My System-Measurement & Automation Explorer.

En la ceja Configuration, elegiv My System/Devices and Interfaces/NI-DAQmx Devices, aparecerd una
pantalla como la mostrada en la figura 47.

Dar click derecho sobre el dispositivo coloreado en verde de la pantalla para desplegar el menti y elegir
Test Panels como se muestra en la figura 48.

62



Figura 47: Configuracién del sistema.

Figura 48: Ment del dispositivo NI USB-6009.

Se desplegara un meni con varias pestafias, pero sélo se utilizaran las pestanas Analog Input, Analog
Output.
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En Analog Input estan las opciones:

= Channel Name, donde se escoge el canal que sera usado como entrada.
= Mode, donde se establece la manera en que se adquiriran los datos.

= Input Configuration donde se establece como operara la entrada. En modo diferencial se usa como
referencia un nivel bajo distinto de la tierra fisica, permitiendo voltajes de entrada de [—20V, 20V], en
modo RSE se usa como referencia a la tierra fisica, permitiendo voltajes de entrada de [-10V, 10V].

= Max Input Limit y Min Input Limit establecen los limites maximo y minimo de tensiéon de entrada
respectivamente.

Lo anterior se puede observar en la figura 49.

Figura 49: Pestana Analog Input del menud Test Panels.
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En Analog Output estan las opciones:

= Channel Name, donde se escoge el canal que sera usado como salida.
= Mode que establece la manera en que se enviaran los datos.

s Maz Output Limit y Min Output Limit que establecen los limites méximo y minimo de tensién de
salida respectivamente.

Output Value que es el valor que el Test Panels enviard a la salida escogida por el usuario.

Lo anterior se puede observar en la figura 50.

Figura 50: Pestana Analog Output del ment Test Panels.

En la pestana Analog Input, se usan los valores predeterminados y se da click en <Start>. Se obser-
vard una gréafica en la que el voltaje serd 0V o tendra un valor muy cercano a él. Si es asi, significa que
la tarjeta funciona bien, si da una lectura muy distinta de cero, significa que la entrada estd danada y
habra que elegir otra entrada y probarla de la misma manera.

En la pestania Analog Output usar los valores predeterminados y en el campo Analog Value establecer
un valor entre 0V y 5V de salida y medir el valor con el multimetro en el canal de salida seleccionado
por el usuario. Si el valor medido con el multimetro corresponde al valor que el usuario establecié en el
campo Analog Value, significa que el canal de salida funciona bien, si los valores son distintos por un
valor muy grande, significa que ese canal de salida estd danado, habra que elegir otro y probar de nuevo.
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Conectar el equipo de la siguiente manera:

= Conectar los voltajes de polarizaciéon que se encuentran en la parte superior derecha del Mdédulo
G36/EV.

» Conectar una entrada de la tarjeta USB-6009 al borne 23 del médulo G36/EV .

= Conectar la salida del acodicionamiento al borne 18.

= Conectar los bornes 26 con 27 y 29 con el borne 30.

» Conectar el médulo G36/EV con la unidad exterior TY36/EV mediante el cable DIN 8.

Una vez comprobada la tarjeta de adquisicion de datos, abrir LabVIEW 8.5 y buscar el programa
en el escritorio de la PC Presion, la figura 51 muestra el panel frontal del programa. En la pantalla se
observan los siguientes elementos:

= Set Point en kP
= Interruptor ON — OFF', que acciona el PID.

= Cuadro de ganancias del PID

Figura 51: Panel Frontal del programa Posicién- velocidad.
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En la Unidad exterior de generacién de la magnitud fisica TY'36/EV se encuentra la vélvula auxiliar
5b mostrada en la figura 52, que moveremos cuidadosamente en sentido antihorario, verificar que ésta
solo rota media vuelta.

Figura 52: Vélvula manual 5b.

En el programa de Presion colocaremos el set point en 100kP como referencia. El interruptor en ON.
Verificar que la valvula auxiliar 5b este cerrada.
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5.2.4. Actividad 1 Andlisis de un Sistema Amortiguado.

Para disenar un control PID se utiliza el método manual de sintonizacion mediante ensayo y error,

en los siguientes rangos:
0,047 < K¢ < 0,052

0,295 < T, < 0,305

0,000 < Tj; < 0,003

El método consiste en:

= Aumentar la ganancia hasta que la respuesta a los cambios de consigna sea rapida, pero sin oscila-
cion.

= Introducir el término integral, comenzando por un valor de T; igual al tiempo de estabilizacién.
= Disminuir 7; para aumentar la rapidez de la respuesta, siempre y cuando no aparezca oscilacion.

= Si se desea accién derivativa, comenzar con un valor de Ty igual a la tercera parte del retraso puro
del sistema.

= Aumentar Ty hasta el valor maximo para el cual la respuesta no es oscilante. Intentar aumentar la
ganancia.

Para obtener una respuesta lenta sin sobrepaso y utilizando el método manual, se obtienen las sigui-
entes constantes:

K¢ = 0,500
T, = 0,300
T, =0
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Por lo que la respuesta transitoria se comporta como se muestra en figura 53.

Figura 53: Sistema amortiguado
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Con la gréafica podemos obtener su funcién de transferencia que tiene la forma

De la grafica se observa que el voltaje de entrada es de 4V entonces la ganancia vendrd dada por el
valor final en régimen permanente ponderado por la amplitud del escalén.

La constante de tiempo 7 es igual al tiempo que tarda la salida en alcanzar un 63,212 % del valor
final, mateméticamente la salida alcanza su valor final en un tiempo infinito pero en el sistema lo hace
en tiempo finito, por lo cual se utilizan dos criterios: 98 % (47) y el de 95 %(57), entonces el sistema tarda
9s en alcanzar el 98 % de su valor final y la constante es:

47 =9s
9
T=1= 2,25s
Sustituyendo 7 en la ecuacién (1) tenemos:
25
G(s) = oo
()= 5555 1

Normalizando la expresién anterior obtenemos la funcién de transferencia.

11,111
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5.2.5. Actividad 2 Sistema Subamortiguado.

Aplicar el método de la actividad anterior para obtener las constantes que satisfagan una respuesta
rapida con sobrepaso, utilizando el rango:

0,995 < K¢ < 1,005
0,045 < T; < 0,055

0,000 < Ty < 0,003

Ya aplicado el método se obtuvieron las constantes que satisfacen un sistema subamortiguado:

Ko = 1,000
T, = 0,050
Ty =0
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La grafica del sistema subamortiguado es la que se muestra en la figura 54.

Figura 54: Sistema Subamortiguado
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Ahora se calcula su funcién que satisface la forma siguiente:

wp
G = argy sz ®

De la gréfica se puede obtener el valor del sobrepaso:

170 — 100
- =07

M
P 100

El tiempo de asentamiento ¢ se puede obtener de la gréfica:

ts = 10s
4 4 4
ts=4T=—=—=>0=—=04
(wn, o0 10

Conociendo el factor de amortiguamiento o y conociendo que el valor del sobrepaso se obtiene la

frecuencia natural amortiguada wy.

M, = 67““:?)7r = ef(‘“id)ﬂ =M, = lnef(ﬁ)7T

o 29T —(0,4)m
‘" M,  In(0,7)

wg = 0,3523

Ya teniendo el valor de wy obtenemos la frecuencia natural no amortiguada del sistema wy,

Wn = Vo2 + wg? =1/0,42 4 0,36382

wp, = 0,5406

Sustituyendo los valores del factor de amortiguamiento o y de la frecuencia natural amortiguada wy en
la expresion o = (w,, se obtiene el coeficiente de amortiguamiento.

(=2 = 0,4
~ wn _ 0,5406

¢ =0,7399
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Sustituimos los valores del coeficiente de amortiguamiento ¢ y de la frecuencia de natural no amorti-
guada en la expresién (3).

0,54062

G =
) =7 2(0,7399)(0,5406)s + 0,54067

Finalmente se obtiene la funcién de transferencia.

0,2922
s2 4+ 0,7999s + 0,2922

G(s) =
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5.2.6. Actividad 3 Compensador.

Utilizaremos la vélvula 5b mostrada en la figura 52 con el sistema subamortiguado. Abrir o cerrar
esta valvula crea perturbaciones que el compensador debe eliminar. La valvula es muy sensible, por lo
que debe accionarse sélo parcialmente. A este sistema se aplicara el controlador PID con las constantes
obtenidas en la actividad anterior, mover la valvula 5b ligeramente y observar en la grafica que el control
seré capaz de compesar la senal. Asi mismo cerrar la valvula y también ver como lo compensa.

Lo anterior se observa en la figura 55.

Figura 55: Sistema con perturbaciones.
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5.2.7. Informe.

Llena la siguiente tabla

Ganancia | Sistema Sobreamortiguado | Sistema Subamortiguado
Ke 0,500 1

t; 0,300 0,050

tq 0 0

Para todos los casos realizados en el trabajo hacer la Funcion de Transferencia y presentar la grdfica
correspondiente indicando los pardmetros necesarios.
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= Gréfica del sistema amortiguado

Figura 56: Sistema amortiguado

La funcién de transferencia corresponde a:
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= Gréfica del sistema subamortiguado

Figura 57: Sistema Subamortiguado

La funcién de transferencia corresponde a:

0,2922
52 4+ 0,7999s + 0,2922

G(s) =
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= Al girar la véalvula observamos que nuestro control PID obtenido en la actividad 2 compensa las
perturbaciones y se comporta de la siguiente manera.

Figura 58: Sistema con perturbaciones

Explique los diferentes efectos que tienen cada una de las acciones de control K¢, t;, tq, en la res-
puesta del sistema.

= K¢ Es la ganancia, ésta no puede tomar un valor muy grande ya que el sistema se hard inestable
y comenzara a oscilar, entonces se aumenta hasta que la respuesta sea rapida sin oscilaciones.

= t;: El tiempo integral es el que ajusta la accién integral, mejora la respuesta permanente.

= t4: El tiempo derivativo tiene caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accién de control,
pero amplifica las senales de ruido.
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Presentar otra forma de sintonizacion de controladores PID, ademds de la manual.
Para afinar controladores PID con base a una respuesta experimental Ziegler y Nichols definieron:
Reglas de Ziegler-Nichols.

De la planta se obtiene la respuesta experimental a una entrada escalén, si la respuesta posee un
retardo tal que se forma una s, como se muestra en la figura 59.

Figura 59: Curva experimental

Se pueden obtener los parametros del controlador PID, la caracteristica de esta respuesta con el
tiempo de atraso L y la constante de tiempo T, puede aproximarse a un sistema de primer orden.

Se traza una recta tangente al punto de inflexién de la respuesta del sistema, la interseccién con el eje
del tiempo y el valor final de la amplitud forman las distancias L y T', con estos se obtienen los parametros
del controlador PID utilizando la siguiente tabla figura 60.

Figura 60: Tabla de ganancias.

Explicar s Por qué un control PID es capaz de compensar cualquier perturbacion cons-tante?

Porque al tener una accién derivativa mejora la respuesta transitoria y al tener una accién integral
mejora el error en estado estable.
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5.3. Practica 2 Mddulo de Posicién- Velocidad.
5.3.1. Objetivos.

1. Conocer cada elemento del médulo G36A/EV, asi mismo, conocer la unidad exterior de generacién
de la magnitud fisica TY36/EV .

2. Utilizar los transductores de velocidad.

3. Entender los conceptos: lazo abierto, realimentacion o feedback, estabilidad y tipos de respuesta del
sistema.

4. Conocer el funcionamiento de un PID.
5. Calcular la funcién de transferencia a partir de la respuesta transitoria.

6. Manejar la tarjeta de adquisicion de datos USB-6009.

5.3.2. Material a utilizar.

s Fuente PS1/EV, ver figura 61.

Figura 61: Fuente de 24V y +12V.
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= Mddulo de Posicién-Velocidad G36/EV, ver figura 62.

Figura 62: Mddulo de Posicién-Velocidad

= Unidad Exterior de Generacién de la magnitud fisica TY'36/EV, ver figura 63.

Figura 63: Unidad Exterior.
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= Acondicionamiento de senal, figura 64. .

Figura 64: Acondicionamiento de senal.

= Multimetro, ver figura 65.

Figura 65: Multimetro digital
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= Juego de cables, ver figura 66.

Figura 66: Cables

= Cable conexion DIN 8, ver figura 67.

Figura 67: Cable DIN 8.
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= Cables de alimentacién, ver figura 68.

Figura 68: Cable de alimentacién.

= Tarjeta USB-6009, ver figura 69.

Figura 69: Tarjeta de adquisicién de datos.
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5.3.3. Desarrollo.
Ajuste del equipo.

Conectar y encender la fuente, ajustar a cero el valor de la corriente, girar hasta que se encienda en
indicador CV. Ajustar el voltaje a 24V. APAGAR LA FUENTE.

Conectar la tarjeta USB — 6009 a la PC. Para verificar que esta en perfectas condiciones, abrir el

programa National Instruments, Measurement del escritorio, aparecera una pantalla como la mostrada
en la figura 70.

Figura 70: My System-Measurement & Automation Explorer.

En la ceja Configuration, elegiv My System/Devices and Interfaces/NI-DAQmx Devices, aparecerd una
pantalla como la mostrada en la figura 71.

Dar click derecho sobre el dispositivo coloreado en verde de la pantalla para desplegar el menti y elegir
Test Panels como se muestra en la figura 72.
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Figura 71: Configuracién del sistema.

Figura 72: Ment del dispositivo NI USB-6009.

Se desplegara un meni con varias pestafias, pero sélo se utilizaran las pestanas Analog Input, Analog
Output.
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En Analog Input estan las opciones:

= Channel Name, donde se escoge el canal que sera usado como entrada.
= Mode, donde se establece la manera en que se adquirirdn los datos

= Input Configuration donde se establece como operara la entrada. En modo diferencial se usa como
referencia un nivel bajo distinto de la tierra fisica, permitiendo voltajes de entrada de [—20V, 20V], en
modo RSE se usa como referencia a la tierra fisica, permitiendo voltajes de entrada de [-10V, 10V].

= Max Input Limit y Min Input Limit establecen los limites maximo y minimo de tensiéon de entrada
respectivamente.

Lo anterior se puede observar en la figura 73.

Figura 73: Pestana Analog Input del menud Test Panels.
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En Analog Output estan las opciones:

= Channel Name, donde se escoge el canal que sera usado como salida.
= Mode que establece la manera en que se enviaran los datos.

s Maz Output Limit y Min Output Limit que establecen los limites méximo y minimo de tensién de
salida respectivamente.

Output Value que es el valor que el Test Panels enviard a la salida escogida por el usuario.

Lo anterior se puede observar en la figura 74.

Figura 74: Pestana Analog Output del ment Test Panels.

En la pestana Analog Input, se usan los valores predeterminados y se da click en <Start>. Se obser-
vard una gréafica en la que el voltaje serd 0V o tendra un valor muy cercano a él. Si es asi, significa que
la tarjeta funciona bien, si da una lectura muy distinta de cero, significa que la entrada estd danada y
habra que elegir otra entrada y probarla de la misma manera.

En la pestania Analog Output usar los valores predeterminados y en el campo Analog Value establecer
un valor entre 0V y 5V de salida y medir el valor con el multimetro en el canal de salida seleccionado
por el usuario. Si el valor medido con el multimetro corres-ponde al valor que el usuario establecié en
el campo Analog Value, significa que el canal de salida funciona bien, si los valores son distintos por un
valor muy grande, significa que ese canal de salida estd danado, habra que elegir otro y probar de nuevo.
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Conectar el equipo de la siguiente manera:

= Conectar los voltajes de polarizaciéon que se encuentran en la parte superior derecha del Mdédulo
G36/EV.

» Conectar una entrada de la tarjeta USB-2009 al borne 23 del médulo G36/EV .

= Conectar la salida del acodicionamiento al borne 18.

= Conectar los bornes 26 con 27 y 29 con el borne 30.

» Conectar el médulo G36/EV con la unidad exterior TY36/EV mediante el cable DIN 8.

Una vez comprobada la tarjeta de adquisicion de datos, abrir LabVIEW 8.5 y buscar el programa
en el escritorio de la PC Posicion-Velocidad, la figura 75 muestra el panel frontal del programa. En la
pantalla se observan los siguientes elementos:

= Set Point en RPM
= Interruptor ON — OFF', que acciona el PID.

= Cuadro de ganancias del PID

Figura 75: Panel Frontal del programa Posicién- velocidad.
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5.3.4. Actividad 1 Lazo abierto

Colocar el interruptor PID en <OFF> implica desconectar el control PID y dejar el sistema en la-
zo abierto. Aplicar una entrada escalén de 1200 RPM con el set point, y observar la gréfica que se obtiene.

Para obtener la funcién de transferencia relacionamos la velocidad angular del eje del motor w con la
tensién de entrada v.

Si la velocidad angular w, esta dada por:

Operando algebraicamente, para obtener la funcién de transferencia de la velocidad angular, donde
la variable dependiente sea la tension y la independiente sea la velocidad angular:

Q(s)(J - s+ )

V(s)=(L-s+R)-I(s)+ K.-Q(s) = e

(L s+R)+ K. Q(s)....(10)

V(s) = O(s) - |, 4 LS EOE s Ry
Kr

V(s) Ke-Kp+(J-s+0b)(L-s+R)
Q(s) Kt

V(S)i KT
Qs) Ke-Kr+(J-s+0b)(L-s+R)

91



V(S)_ KT
Q(s) K. Kr+(J-s+b)(L-s+R)

V(S)_ KT
Qs)  s2(J-L)+s(J-R+b-L)+b-R+ K, Kr

x* Pardmetros del motor.

Se obtienen los pardmetros J, L, R, b, K., K. Algunos de estos son proporcionados por el fabricante
y los encontramos en el manual de usuario de la unidad T'Y'36A, en las especificaciones del motor, de los
cuales se utilizardn los siguientes:

Parametro Simbolo | Valor Unidades
Tensién Nominal v 24 14
Velocidad Nominal w 4000 RPM
Constante de Par Kr 0,046 Nm/A
Resistencia R 5,5 Q
Momento de incercia rotorico | J 5,18E=% | Kgm?
Inductancia L 2,8 mH
Cuadro 1: 1

Para hallar el valor de K., segin la Ley de Faraday, si hay una espira de alambre en una campo
variable, se inducird una diferencia de potencial en las terminales de la espira.

Donde vy (t) es la tensién inducida y ¢ el flujo magnético que pasa a través de la espira. Como sabemos
el flujo se define como:
¢ =BA....(17)

Aqui B es el campo magnético (que se considera constante) y A el drea del medio cilindro encerrado
por la espira. Sustituyendo el valor del flujo en (16) tenemos:

up(t) = —B% ..... (18)

El drea a través de la cual pasa el flujo del centro a la superficie es el producto de la longitud de la
circunferencia, si dividimos el drea en dos partes nos queda como muestra la figura 76.
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Figura 76:

Sustituyendo A en la ecuacién 18 tenemos:

dB(A1—As
wp(t) = —BAZA) | (99)
w(t) = —BridT20
vp(t) = 2Brl%
vp(t) = 2Briw

Realizando el siguiente cambio de variable:

Sustituyendo (23) en (22) tenemos:
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Analizando la fuerza en el rotor del motor podemos encontrar la relaciéon entre K. y Kp. Sabemos
que una corriente eléctrica que fluye a través de un alambre de longitud [ en presencia de un campo
magnético B experimenta una fuerza F' tangencial al nicleo. Esto es:

Se observa que:

Kr = 2bRL....(28)

Expresando a Kt en Nm/A y K. en Vs/rad por lo que ambas tienen exactamente el mismo valor
numérico (esto no ocurre si se utilizan otros sistemas de unidades):

K7 = 0,046Nm/A

K, =0,046Vs/rad

Sabiendo que el sistema de primer orden queda descrito como:

por lo que la respuesta del sistema es:

Y (t) = lim sY (s) = lim
s—0 s=0Ss+p

=1.....(30)
Y(t) =098 =1— ¢

ePt = 02
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Observando la grafica obtenida experimentalmente (que se muestra en la figura 77), a una entrada
escalon, obtenemos el tiempo de asentamiento t, = 4 s.

Figura 77: Lazo Abierto
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Despejando p obtenemos:

LneP* = Ln0,02

—pt = —3,912

~ 3,912
P=y
Si sabemos que p es la constante mécanica del sistema y queda definida por:

= 0,978

Entonces obtendremos el valor de b de la siguiente manera:

b=p-b
b=(0,978) - (5,18 x 107 6)

b= 5,066 * 1076

Sustituyendo el valor de b en la ecuacién (15) ademas de utilizar los pardmetros dados por el fabricante
obtenemos:

V(s) s2JL+s(JR+bL) + bR+ kekr

JL = 1,4504 - 1078
JR+bL =2.8504-1075

bR+ kokr = 2,1438 - 1073
Por lo que nuestra funcién de transferencia queda de la forma:
Q(s) 0,046

- . 32
V(s)  (1,4504 - 10-8)s® + (2,8504 - 10~5)s + 2,1438 - 10-3 (82)

Normalizando la funcién de transferencia expresada en la ecuacién (32).

Q(s) 3,171 - 106
V(s) 82+ (1,965-103)s 4 1,478 - 10°
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5.3.5. Actividad 2 Andlisis de un Sistema Sobreamortiguado.

Accionar el interruptor PID y aplicar una entrada escalén de 2500 RM P.

Para disenar un control se utiliza el método manual de sintonizaciéon mediante ensayo y error, en los
siguientes rangos:
0,069 < K¢ <0,076

0,019 < T} < 0,022

0,000 < Ty < 0,003

El método consiste en:

= Aumentar la ganancia hasta que la respuesta a los cambios de consigna sea rapida, pero sin oscila-
cion.

= Introducir el término integral, comenzando por un valor de T; igual al tiempo de estabilizacién.
= Disminuir 7; para aumentar la rapidez de la respuesta, siempre y cuando no aparezca oscilacion.

= Si se desea accién derivativa, comenzar con un valor de Ty igual a la tercera parte del retraso puro
del sistema.

= Aumentar Ty hasta el valor mdximo para el cual la respuesta no es oscilante. Intentar aumentar la
ganancia.

Para obtener una respuesta lenta sin sobrepaso y utilizando el método manual, se obtienen las sigui-
entes constantes:

Ke = 0,073
T, = 0,021
Ty =0
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Por lo que la respuesta transitoria se comporta como se muestra figura 78.

Figura 78: Sistema Sobreamortiguado
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A partir de la gréfica de la figura 78 podemos obtener la funcién de transferencia del sistema amorti-
guado que tiene la forma:

De la grafica se observa que el voltaje de entrada es de 5V entonces la ganancia vendrd dada por el
valor final en régimen permanente ponderado por la amplitud del escalén.

k:@:%o

La constante de tiempo 7 es igual al tiempo que tarda la salida en alcanzar un 63,212 % del valor
final, matemé&ticamente la salida alcanza su valor final en un tiempo infinito pero en el sistema lo hace
en tiempo finito, por lo cual se utilizan dos criterios: 98 % (47) y el de 95 %(57), entonces el sistema tarda
en alcanzar el 98 % de su valor final en 14s esta es:

4T = 14s

Normalizando la expresion anterior obtenemos la funcién de transferencia.

Q(s)  142,8571
V(s) s+0,2857""" (35)
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5.3.6. Actividad 3 Andlisis de un Sistema Subamortiguado.

Aplicar el mismo método para obtener las constantes que satisfagan una respuesta rapida con sobre
paso, utilizando el rango:

0,069 < K¢ < 0,076
0,095 < T; < 0,013

0,000 < Ty < 0,003

Ya aplicado el método se obtuvieron los siguientes valores de las constantes que satisfacen un sistema
subamortiguado:

Ko = 0,073
T, = 0,010
Ty =0
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La grafica del sistema subamortiguado se muestra en la figura 79.

Figura 79: Sistema Subamortiguado
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La funcién de transferencia de un sistema subamortiguado tiene la siguiente forma:

Glg) = —“n
(s) $2 4+ 2Cwns + w2

De la gréafica se puede obtener el valor del sobrepaso.

J\47275072500701
P 2500 -

FEl tiempo de asentamiento ts también puede obtenerse de la gréfica.

ts = 15s
Se calcula el factor de amortiguamiento o a partir del tiempo de asentamiento ¢s:
4 4 4
=—=0=— =0,2666
T

by = —
T Cw, O

Conociendo el valor del factor de amortiguamiento o y conociendo que el valor de sobrepaso se puede
obtener la frecuencia natural amortiguada wy:

M, = 67@:;)” = e—(ﬁ)” =InM, = 111(3_(°’Ld)7T

~ —om _ —(0,2666)m
~ InM,  In(0,1)

Wd

wq = 0,3638

Ya teniendo el valor de wg, obtenemos la frecuencia natural no amortiguada del sistema w;,.

Wy = V02 +wg? = \/0,26662 +0,36382

wy, = 0,4510

Sustituyendo los valores de la frecuencia natural amortiguada wy y del factor de amortiguamiento o
en o = (w, se obtiene el coeficiente de amortiguamiento relativo (:
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o 0,2666

== 0,4510

¢=0,5911
Ya encontrados todos los pardametros necesarios para encontrar la funcién de transferencia, sustitui-
remos los valores en (36)

Q(s) 0,45102
V(s)  s2+2(0,5911)(0,4510)s 4 0,4510°

Finalmente queda

Q(s) 0,2034
V(s)  s2+40,5332s + 0,2034
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5.3.7. Informe.

Llena la siguiente tabla

Ganancia | Sistema Sobreamortiguado | Sistema Subamortiguado
Ke 0,073 0,073

t; 0,021 0,010

tq 0 0

Para todos los casos realizados en el trabajo calcular la funcion de transferencia y presentar la grdfica
correspondiente indicando los pardmetros necesarios.
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= Grafica del sistema en lazo abierto.

Figura 80: Lazo Abierto

La funcién de transferencia corresponde a:

Q(s) 3,171 - 106

V(s)  s2+4 (1,965-103)s 4 1,478 - 10°
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= Gréfica del sistema sobreamortiguado.

Figura 81: Sistema Sobreamortiguado
La funcién de transferencia corresponde a:

Q(s)  142,8571

V(s) s+ 0,2857
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= Gréfica del sistema subamortiguado.

Figura 82: Sistema Subamortiguado

La funcién de transferencia corresponde a:

Q(s) 0,2034
V(s) 24 0,5332s + 0,2034
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Ezxplique los diferentes efectos que tienen cada una de las acciones de control Ko, t;, tq, en la res-
puesta del sistema.

= K¢: Es la ganancia, esta no puede ser aumentada al infinito ya que el sistema se hara inestable y
comenzara a oscilar, entonces se aumenta hasta que la respuesta sea rapida sin oscilaciones.

= t;: El tiempo integral es lo que ajusta la accién integral, aumenta la rapidez de la respuesta.

= t4: El tiempo derivativo tiene caracter de previsién, lo que hace mas rapida la accién de control,
pero amplifica las sefiales de ruido.

Presentar otra forma de sintonizacion de controladores PID, ademds de la manual.
Para afinar controladores PID con base a una respuesta experimental Ziegler y Nichols definieron:
Reglas de Ziegler-Nichols.

De la planta se obtiene la respuesta experimental a una entrada escalén, si la respuesta posee un
retardo tal que se forma una s, como se muestra en la figura 83.

Figura 83: Curva experimental

Se pueden obtener los pardmetros del controlador PID, la caracteristica de esta res-puesta con el
tiempo de atraso L y la constante de tiempo T', puede aproximarse a un sistema de primer orden.

C(s) _ K
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Se traza una recta tangente al punto de inflexion de la respuesta del sistema, la interseccién con el eje
del tiempo y el valor final de la amplitud forman las distancias L y T', con estos se obtienen los parametros
del controlador PID utilizando la tabla de la figura 84.

Figura 84: Tabla de ganancias.

Explicar sPor qué un control PID es capaz de compensar cualquier perturbacion cons-tante?

Porque al tener una accién derivativa mejora la respuesta transitoria y al tener una accién integral
mejora el error en estado estable.
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6. Apéndices.

6.1. Especificaciones de la tarjeta de adquisiciéon de datos NI USB-6009.
6.1.1. Diferencias entre las tarjetas de adquisicién de datos NI USB-6008 y NI USB-6009.

En el laboratorio de la asignatura de fundamentos de control de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
se cuenta con dos tarjetas de adquisicién de datos, la NI USB-6008 y la NI USB-6009, la figura 85 muestra
las principales diferencias entre ambos tipos de tarjetas.

Figura 85: Diferencias entre NI USB-6008 y NI USB-6009. Tomado de la gufa de usuario y especificaciones
USB-6008/6009.
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6.1.2. Diagrama de bloques de la tarjeta NI USB-6008/6009.

El Diagrama de Bloques (Block Diagram)s de la figura 86 muestra los principales componentes fun-
cionales de la tarjeta USB-6008/6009.

Figura 86: Diagrama de Bloques (Block Diagram)s de la tarjeta USB-6008/6009. Tomado de la gufa de usuario
y especificaciones USB-6008/6009.
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6.1.3. Puertos digital y analégico de la tarjeta NI USB-6008/6009.

La tarjeta de adquisicién de datos USB-6008/6009 cuenta con puertos digitales y analdgicos, la figu-
ra 87 muestra la configuracién de los pines del puerto analégico y la figura 88 muestra la configuracién
de los pines del puerto digital.

Figura 87: Configuracién del puerto analégico. Tomado de la guia de usuario y especificaciones USB-6008/6009.
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Figura 88: Configuracién del puerto digital. Tomado de la guia de usuario y especificaciones USB-6008/6009.
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La figura 89 muestra la descripcién de cada pin de la tarjeta USB-6008/6009.
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Figura 89: Descripcién de las terminales de la tarjeta USB-6008/6009. Tomado de la gufa de usuario y especifi-
caciones USB-6008/6009.
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6.2. Acondicionamiento de senal.

El objetivo del acondicionamiento de senal es el de poder usar los médulos de presién y de posi-
cién-velocidad con la tarjeta de adquisicién de datos USB — 6009. La tarjeta de adquisicién de datos
USB — 6009, en su entrada analdgica, puede aceptar tensiones en el rango de [—10V, 10V] si estd tra-
bajando en el modo referido a tierra, y si estd trabajando en el modo diferencial, acepta tensiones en el
rango de [—20V,20V] y corrientes de hasta 200mA. La salida analdgica de la tarjeta de adquisicién de
datos provee tensiones en el rango de [0V, 5V] con corrientes de hasta 50mA.

El médulo de presién requiere una entrada de tensién en el rango de [0V, 10V], su sensor de presién
entrega una tension en el rango de [0V, 8V], cuya equivalencia en Pascales es de [0Pa, 200k Pa). El médulo
de posicién-velocidad requiere de tensiones en el rango de [—8V, 8V] de entrada para funcionar y la tensién
que entrega su sensor de velocidad estd en el rango de [-8V,8V], cuya equivalencia en revoluciones por
minuto es de [-4000RPM,4000RPM]. En ambos médulos la demanda de corriente es despreciable, sin
embargo tienen requerimientos de voltaje distintos, por eso se disenaran dos acondicionamientos de senal,
uno para cada médulo.

6.2.1. Acondicionamiento de senal para el médulo de presién.

Para el médulo de presién se necesita un acondicionamiento que amplifique el rango de tension de
[0V, 5V] a [0V, 8V], para lograr esto se requerird del amplificador operacional LM 358 configurado como
amplificador de voltaje no inversor con ganancia de 1.6. Se eligié este amplificador operacional porque
tiene dos amplificadores operacionales en cada encapsulado.

Figura 90: Amplificador de voltaje no inversor con seguidor de voltaje a la salida.

En la figura 90 se muestra el amplificador de voltaje con un seguidor de voltaje a su salida, esto para
asegurar que el voltaje no se caerd del valor requerido entre [0V, 8V].
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6.2.2. Acondicionamiento de senal para el médulo de posicién-velocidad.

El acondicionamiento de senal para el mdédulo de posicién-velocidad requiere de varias etapas, ya que
se necesita un rango de voltajes de [—8V,8V]. Para lograr ese rango a partir del rango de voltajes de
[0V, 5V] se requieren las siguientes etapas:

1. Amplificar el rango de [0V, 5V] a [0V, 10V]. Con un amplificador operacional configurado como am-
plificador de voltaje no inversor con una ganancia de 2. Su diagrama se muestra en la figura 91.

Figura 91: Amplificador de voltaje no inversor con seguidor de voltaje a la salida.

2. Obtener un voltaje constante de —5V a partir de la fuente simétrica de alimentaciéon. Se hace un
divisor de voltaje con dos resistencias de 1k{2 en serie entre OV y 12V para obtener 6V en cada
resistencia. Esos 6V se toman de una de las resistencias y se aplican a un amplificador operacional
configurado como amplificador de voltaje inversor con ganancia de 0,813, de esta manera se obtiene
la constante de —5V. El diagrama se muestra en la figura 92.

Figura 92: Amplificador de voltaje inversor con seguidor de voltaje a la salida.
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3. Sumar el voltaje constante de —5V al rango de [0V, 10V] obteniendo asi un rango de [—5V,5V].
Para sumar estos dos voltajes, se usa el amplificador operacional configurado como amplificador
sumador no inversor con ganancia unitaria.El diagrama se muestra en la figura 93.

Figura 93: Amplificador sumador no inversor con seguidor de voltaje a la salida.

4. Multiplicar el rango de [-5V, 5V] por una ganancia de 1,6 para obtener el rango de [—8V, 8V]. Esto
se logra usando un amplificador operacional configurado como amplificador de voltaje no inversor
con una ganancia de 1,6. El diagrama se muestra en la figura 94.

Figura 94: Amplificador no inversor con seguidor de voltaje a la salida.

El acondicionamiento para el médulo de posicién-velocidad queda ensamblado todo junto como se
muestra en la figura 95.
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Figura 95: Acondicionamiento de sefial para el médulo de posicién-velocidad.
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7. Practicas.

7.1. Practica 1 Médulo de presion.
7.1.1. Objetivos.

1. Conocer cada elemento del médulo G35A/EV | as{ mismo, la unidad exterior de generacién de la
magnitud fisica TY35/EV .

2. Utilizar los transductores de presién.

3. Entender los conceptos: lazo abierto, realimentacion o feedback, estabilidad y los tipos de respuesta
del sistema.

4. Conocer el funcionamiento de un PID.
5. Realizar la funcién de transferencia a partir de la respuesta transitoria.

6. Manejar la tarjeta de adquisicién de datos USB-6009.

7.1.2. Material a utilizar
» Fuente PS1/EV, figura 96.

Figura 96: Fuente de 24V y +12V.
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= Médulo de Presién G36/EV, figura 97.

Figura 97: Médulo de Presién.

s Unidad Exterior de Generacién de la magnitud fisica TY 36/EV, figura 98.

Figura 98: Unidad exterior.
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= Acondicionamiento de senal, figura 99.

Figura 99: Acondicionamiento de senal.

= Multimetro, figura 100.

Figura 100: Multimetro digital
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= Juego de cables, figura 101.

Figura 101: Cables

= Cable conexién DIN 8, figura 102.

Figura 102: Cable DIN 8.
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= Cables de alimentacién, figura 103.

Figura 103: Cable de alimentacién

= Tarjeta USB-6009, figura 104.

Figura 104: Tarjeta de adquisicién de datos.
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7.1.3. Desarrollo.

Ajuste del equipo.

Conectar y encender la fuente, ajustar a cero el valor de la corriente, girar hasta que se encienda en
indicador CV. Ajustar el voltaje a 24V. APAGAR LA FUENTE.

Conectar la tarjeta USB — 6009 a la PC. Para verificar que esta en perfectas condiciones, abrir el

programa National Instruments, Measurement del escritorio, aparecera una pantalla como la mostrada
en la figura 105.

Figura 105: My System-Measurement & Automation Explorer.

En la ceja Configuration, elegiv My System/Devices and Interfaces/NI-DAQmax Devices, aparecerd una
pantalla como la mostrada en la figura 106.

Dar click derecho sobre el dispositivo coloreado en verde de la pantalla para desplegar el menti y elegir
Test Panels como se muestra en la figura 107.
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Figura 106: Configuracién del sistema.

Figura 107: Ment del dispositivo NI USB-6009.

Se desplegara un meni con varias pestafias, pero sélo se utilizaran las pestanas Analog Input, Analog
Output.
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En Analog Input estan las opciones:

= Channel Name, donde se escoge el canal que sera usado como entrada.
= Mode, donde se establece la manera en que se adquirirdn los datos

= Input Configuration donde se establece como operara la entrada. En modo diferencial se usa como
referencia un nivel bajo distinto de la tierra fisica, permitiendo voltajes de entrada de [—20V, 20V], en
modo RSE se usa como referencia a la tierra fisica, permitiendo voltajes de entrada de [-10V, 10V].

= Max Input Limit y Min Input Limit establecen los limites maximo y minimo de tensiéon de entrada
respectivamente.

Lo anterior se puede observar en la figura 108.

Figura 108: Pestafia Analog Input del ment Test Panels.
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En Analog Output estan las opciones:

= Channel Name, donde se escoge el canal que sera usado como salida.
= Mode que establece la manera en que se enviaran los datos.

s Maz Output Limit y Min Output Limit que establecen los limites méximo y minimo de tensién de
salida respectivamente.

Output Value que es el valor que el Test Panels enviard a la salida escogida por el usuario.

Lo anterior se puede observar en la figura 109.

Figura 109: Pestafia Analog Output del ment Test Panels.

En la pestana Analog Input, se usan los valores predeterminados y se da click en <Start>. Se obser-
vard una gréafica en la que el voltaje serd 0V o tendra un valor muy cercano a él. Si es asi, significa que
la tarjeta funciona bien, si da una lectura muy distinta de cero, significa que la entrada estd danada y
habra que elegir otra entrada y probarla de la misma manera.

En la pestania Analog Output usar los valores predeterminados y en el campo Analog Value establecer
un valor entre 0V y 5V de salida y medir el valor con el multimetro en el canal de salida seleccionado
por el usuario. Si el valor medido con el multimetro corresponde al valor que el usuario establecié en el
campo Analog Value, significa que el canal de salida funciona bien, si los valores son distintos por un
valor muy grande, significa que ese canal de salida estd danado, habra que elegir otro y probar de nuevo.
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Conectar el equipo de la siguiente manera:

= Conectar los voltajes de polarizaciéon que se encuentran en la parte superior derecha del Mdédulo
G36/EV.

» Conectar una entrada de la tarjeta USB-6009 al borne 23 del médulo G36/EV .

= Conectar la salida del acodicionamiento al borne 18.

= Conectar los bornes 26 con 27 y 29 con el borne 30.

» Conectar el médulo G36/EV con la unidad exterior TY36/EV mediante el cable DIN 8.

Una vez comprobada la tarjeta de adquisicion de datos, abrir LabVIEW 8.5 y buscar el programa
en el escritorio de la PC Presion, la figura 110 muestra el panel frontal del programa. En la pantalla se
observan los siguientes elementos:

= Set Point en kP
= Interruptor ON — OFF', que acciona el PID.

= Cuadro de ganancias del PID

Figura 110: Panel Frontal del programa Posicién- velocidad.
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En la Unidad exterior de generacién de la magnitud fisica TY'36/EV se encuentra la vélvula auxiliar
5b mostrada en la figura 111, que moveremos cuidadosamente en sentido antihorario, verificar que ésta
solo rota media vuelta.

Figura 111: Véalvula manual 5b.

En el programa de Presion colocaremos el set point en 100kP como referencia. El interruptor en ON.
Verificar que la valvula auxiliar 5b este cerrada.
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7.1.4. Actividad 1 Andlisis de un Sistema Amortiguado

. Para disenar un control PID se utiliza el método manual de sintonizacién mediante ensayo y error,

en los siguientes rangos:
0,047 < K¢ < 0,052

0,295 < T, < 0,305

0,000 < Tj; < 0,003

El método consiste en:

= Aumentar la ganancia hasta que la respuesta a los cambios de consigna sea rapida, pero sin oscila-
cion.

= Introducir el término integral, comenzando por un valor de T; igual al tiempo de estabilizacién.
= Disminuir 7; para aumentar la rapidez de la respuesta, siempre y cuando no aparezca oscilacion.

= Si se desea accién derivativa, comenzar con un valor de Ty igual a la tercera parte del retraso puro
del sistema.

= Aumentar Ty hasta el valor maximo para el cual la respuesta no es oscilante. Intentar aumentar la
ganancia.

Observar que la funcion de transferencia debe tener la forma siguiente:

7.1.5. Actividad 2 Sistema Subamortiguado.

Aplicar el método de la actividad anterior para obtener las constantes que satisfagan una respuesta
rapida con sobrepaso, utilizando el rango:

0,995 < K¢ < 1,005
0,045 < T; < 0,055

0,000 < T; < 0,003

Observar que la funcién de transferencia debe tener la forma siguiente:

2
Wn,

$2 4+ 20wy s + w2

G(s) =
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7.1.6. Actividad 3 Compensador.

Utilizaremos la vélvula 5b mostrada en la figura 111 con el sistema subamortiguado. Abrir o cerrar
esta valvula crea perturbaciones que el compensador debe eliminar. La valvula es muy sensible, por lo
que debe accionarse sélo parcialmente. A este sistema se aplicara el controlador PID con las constantes
obtenidas en la actividad anterior, mover la valvula 5b ligeramente y observar en la grafica que el control
serd capaz de compesar la senal. As{ mismo cerrar la valvula y observar como compensa la perturbacion.
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7.1.7. Informe.

Llena la siguiente tabla

Ganancia | Sistema Sobreamortiguado | Sistema Subamortiguado
K¢
L
td

Para todos los casos realizados en el trabajo hacer la Funcion de Transferencia y presentar la grdfica
correspondiente indicando los pardmetros necesarios.

Ezxplique los diferentes efectos que tienen cada una de las acciones de control K¢, t;, tq, en la res-
puesta del sistema.

Presentar otra forma de sintonizacion de controladores PID, ademds de la manual.

Explicar ;Por qué un control PID es capaz de compensar cualquier perturbacion constante?
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7.2. Practica 2 Mddulo de Posicién- Velocidad.
7.2.1. Objetivos.

1. Conocer cada elemento del médulo G36A/EV, asi mismo, conocer la unidad exterior de generacién
de la magnitud fisica TY36/EV .

2. Utilizar los transductores de velocidad.

3. Entender los conceptos: lazo abierto, realimentacion o feedback, estabilidad y tipos de respuesta del
sistema.

4. Conocer el funcionamiento de un PID.
5. Calcular la funcién de transferencia a partir de la respuesta transitoria.

6. Manejar la tarjeta de adquisicion de datos USB-6009.

7.2.2. Material a utilizar.
s Fuente PS1/EV ver figura 112.

Figura 112: Fuente de 24V y £12V.
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» Médulo de Posicién-Velocidad G36/EV, ver figura 113.

Figura 113: Médulo de Posicién-Velocidad

= Unidad Exterior de Generacién de la magnitud fisica TY 36/FEV | ver figura 114.

Figura 114: Unidad Exterior.
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= Acondicionamiento de senal, figura 115.

Figura 115: Acondicionamiento de senal.

= Multimetro, ver figura 116.

Figura 116: Multimetro digital
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= Juego de cables, ver figura 117.

Figura 117: Cables

= Cable conexion DIN 8, ver figura 118.

Figura 118: DIN 8
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= Cables de alimentacién, ver figura 119.

Figura 119: Cable de alimentacién

= Tarjeta USB-6009, ver figura 120.

Figura 120: Tarjeta.
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7.2.3. Desarrollo.

Ajuste del equipo.

Conectar y encender la fuente, ajustar a cero el valor de la corriente, girar hasta que se encienda en
indicador CV. Ajustar el voltaje a 24V. APAGAR LA FUENTE.

Conectar la tarjeta USB — 6009 a la PC. Para verificar que esta en perfectas condiciones, abrir el

programa National Instruments, Measurement del escritorio, aparecera una pantalla como la mostrada
en la figura 121.

Figura 121: My System-Measurement & Automation Explorer.

En la ceja Configuration, elegiv My System/Devices and Interfaces/NI-DAQmax Devices, aparecerd una
pantalla como la mostrada en la figura 122.

Dar click derecho sobre el dispositivo coloreado en verde de la pantalla para desplegar el menti y elegir
Test Panels como se muestra en la figura 123.
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Figura 122: Configuracién del sistema.

Figura 123: Ment del dispositivo NI USB-6009.

Se desplegara un meni con varias pestafias, pero sélo se utilizaran las pestanas Analog Input, Analog
Output.
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En Analog Input estan las opciones:

= Channel Name, donde se escoge el canal que sera usado como entrada.
= Mode, donde se establece la manera en que se adquirirdn los datos

= Input Configuration donde se establece como operara la entrada. En modo diferencial se usa como
referencia un nivel bajo distinto de la tierra fisica, permitiendo voltajes de entrada de [—20V, 20V], en
modo RSE se usa como referencia a la tierra fisica, permitiendo voltajes de entrada de [-10V, 10V].

= Max Input Limit y Min Input Limit establecen los limites maximo y minimo de tensiéon de entrada
respectivamente.

Lo anterior se puede observar en la figura 124.

Figura 124: Pestafia Analog Input del ment Test Panels.
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En Analog Output estan las opciones:

= Channel Name, donde se escoge el canal que sera usado como salida.
= Mode que establece la manera en que se enviaran los datos.

s Maz Output Limit y Min Output Limit que establecen los limites méximo y minimo de tensién de
salida respectivamente.

Output Value que es el valor que el Test Panels enviard a la salida escogida por el usuario.

Lo anterior se puede observar en la figura 125.

Figura 125: Pestafia Analog Output del ment Test Panels.

En la pestana Analog Input, se usan los valores predeterminados y se da click en <Start>. Se obser-
vard una gréafica en la que el voltaje serd 0V o tendra un valor muy cercano a él. Si es asi, significa que
la tarjeta funciona bien, si da una lectura muy distinta de cero, significa que la entrada estd danada y
habra que elegir otra entrada y probarla de la misma manera.

En la pestania Analog Output usar los valores predeterminados y en el campo Analog Value establecer
un valor entre 0V y 5V de salida y medir el valor con el multimetro en el canal de salida seleccionado
por el usuario. Si el valor medido con el multimetro corresponde al valor que el usuario establecié en el
campo Analog Value, significa que el canal de salida funciona bien, si los valores son distintos por un
valor muy grande, significa que ese canal de salida estd danado, habra que elegir otro y probar de nuevo.
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Conectar el equipo de la siguiente manera:

= Conectar los voltajes de polarizaciéon que se encuentran en la parte superior derecha del Mdédulo
G36/EV.

» Conectar una entrada de la tarjeta USB-6009 al borne 23 del médulo G36/EV .

= Conectar la salida del acodicionamiento al borne 18.

= Conectar los bornes 26 con 27 y 29 con el borne 30.

» Conectar el médulo G36/EV con la unidad exterior TY36/EV mediante el cable DIN 8.

Una vez comprobada la tarjeta de adquisicion de datos, abrir LabVIEW 8.5 y buscar el programa
en el escritorio de la PC Posicion-Velocidad, la figura 126 muestra el panel frontal del programa. En la
pantalla se observan los siguientes elementos:

= Set Point en RPM
= Interruptor ON — OFF', que acciona el PID.

= Cuadro de ganancias del PID

Figura 126: Panel Frontal del programa Posicién- velocidad.
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7.2.4. Actividad 1 Lazo abierto

Colocar el interruptor PID en <OFF> implica desconectar el control PID y dejar el sistema en la-
zo abierto. Aplicar una entrada escalén de 1200 RPM con el set point, y observar la gréfica que se obtiene.

x* Pardmetros del motor.

Algunos de estos son proporcionados por el fabricante y se encuentran en el manual de usuario de la
unidad TY'36A, en las especificaciones del motor.

Parametro Simbolo | Valor Unidades
Tensién Nominal v 24 14
Velocidad Nominal w 4000 RPM
Constante de Par Kr 0,046 Nm/A
Resistencia R 5,5 Q
Momento de incercia rotorico | J 5,18E=% | Kgm?
Inductancia L 2,8 mH
Cuadro 2: 1

Nota. Para hallar el valor de la constante de contra fem K., investigar la relacién entre esta y la
constante de par Krp.
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7.2.5. Actividad 2 Andlisis de un Sistema Sobreamortiguado.

Accionar el interruptor PID y aplicar una entrada escalén de 2500 RM P.

Para disenar un control se utiliza el método manual de sintonizaciéon mediante ensayo y error, en los
siguientes rangos:

0,069 < K¢ < 0,076
0,019 < T; < 0,022

0,000 < Ty < 0,003

El método consiste en:

Aumentar la ganancia hasta que la respuesta a los cambios de consigna sea rapida, pero sin oscila-
cion.

Introducir el término integral, comenzando por un valor de T; igual al tiempo de estabilizacién.
Disminuir 7; para aumentar la rapidez de la respuesta, siempre y cuando no aparezca oscilacion.

Si se desea accion derivativa, comenzar con un valor de Ty igual a la tercera parte del retraso puro
del sistema.

Aumentar Ty hasta el valor médximo para el cual la respuesta no es oscilante. Intentar aumentar la
ganancia.

7.2.6. Actividad 3 Andlisis de un Sistema Subamortiguado.

Aplicar el mismo método para obtener las constantes que satisfagan una respuesta rapida con sobre
paso, utilizando el rango:

0,069 < K¢ < 0,076
0,095 < T; < 0,013

0,000 < Tj; < 0,003
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7.2.7. Informe.

Llena la siguiente tabla

Ganancia | Sistema Sobreamortiguado | Sistema Subamortiguado
K¢
L
td

Para todos los casos realizados en el trabajo calcular la funcion de transferencia y presentar la grdfica
correspondiente.

Ezxplique los diferentes efectos que tienen cada una de las acciones de control K¢, t;, tq, en la res-
puesta del sistema.

Presentar otra forma de sintonizacion de controladores PID, ademds de la manual.

Explicar ;Por qué un control PID es capaz de compensar cualquier perturbacion constante?
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