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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Un UPS es un sistema de alimentacién ininterrumpida por sus siglas en ingles (Uninterruptible
Power Supply), un dispositivo que gracias a un respaldo de energia con baterias, puede proporcionar
energia eléctrica tras un corte en el suministro de alimentaciéon doméstica, a todos los dispositivos que
tenga conectados. Los UPS dan energia eléctrica a equipos denominados como cargas criticas, como
pueden ser aparatos médicos, industriales o informdticos, que requieren tener siempre una fuente de
alimentacién, debido a que deben permanecer en constante operacion.

Existen varios tipos de UPS, pero el mas importante dado que es el més utilizado a nivel mundial,
es el UPS ”"Standby”, que resalta por su simplicidad ya que solo cuenta con dos formas de operar,
la primera es cuando la alimentacién de la linea esta presente y la segunda es con una bateria y un
inversor de corriente continua a corriente alterna, el cual es un oscilador que controla a dos transistores
que conmutan la corriente proveniente de la bateria, generando una onda cuadrada, el voltaje promedio

de esta onda es tomada como onda senoidal por su valor de voltaje promedio.



Figura 1.1: Corriente Continua a Coriente Alterna.

Esta onda cuadrada alimenta un transformador que eleva el voltaje para obtener la amplitud
necesaria para el usuario, la cual estd en espera o ”"Standby” de la falta de alimentacién y solo cambia
de forma de operar con un switch de transferencia que conmuta entre un estado y el otro.

En México la posibilidad de cortes totales de energia, son muy posibles, segtin la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) en 2010, el tiempo de interrupcién por usuario final, era de 170.1 minutos
anuales [7], siendo esto una de las principales razones de la construccién de un UPS.

El disenio del UPS se basa en crear oscilaciones del mismo rango en frecuencia y amplitud que la
sefial de alimentacion que llega a nuestras casa y lugares de trabajo. Cabe mencionar, que al rededor

del mundo las frecuencias mas utilizadas son 50 y 60 Hz.

Figura 1.2: Alimentacién Eléctrica Mundial.

Definimos como oscilacién a la variacion repetitiva de alguna medida fisica respecto a un valor



central 6 entre dos o mas estados diferentes.

Existen varios ejemplos como son el movimiento de un péndulo o la corriente alterna, pero el
término oscilacion puede ser aplicado a varios tipos de sistemas como biologicos, mecanicos, 6pticos y
hasta sociales.

Sin embargo, el interés de los investigadores en control por modos deslizantes, se centra en el
estudio de una oscilacién llamada Chattering que es un tema clave en las teorias de control por modos
deslizantes, y que es definida como una oscilaciéon de frecuencia infinita y amplitud que tiende a cero,
que se presenta debido a la presencia de dinamicas parasitas o dinamicas no modeladas, que acompafnan
a la dindmica de la planta utilizada, pero que es un fenémeno inherente a la técnica de control por

modos deslizantes.

1.2. Estado del Arte

Modos deslizantes (MD) es un método no lineal de control que altera la dindmica de un sistema,
aplicando senales de control discontinuas que fuerzan al sistema a moverse a una superficie en la cual, el
sistema puede ser llevado a un punto de operacién deseado. Estas funciones de control no son continuas
en el tiempo, por lo que cambian de una estructura a otra repetidamente, dependiendo del tipo de
control que se utilice en un determinado momento. Por lo anterior los modos deslizantes son un método
de control de estructura variable[9].

Desde el surgimiento de los modos deslizantes (MD) a finales de la década de 1950, el principal
problema para su implementacién ha sido el Chattering, por lo que es y sigue siendo un problema de
alta relevancia en esta teoria.

Los Modos deslizantes de segundo orden (MD20) surgen en 1986 como una técnica de control
robusto aplicable a plantas de grado relativo 2, no solo de grado relativo 1 como los MD de primer
orden.

Los MD20 permiten convergencia en tiempo finito de la variable deslizante y de sus derivadas,
y ademads, teéricamente, son libres de chattering. Debido a esta ultima caracteristica, los MD20O son
considerados como parte de los enfoques empleados para eliminar o atenuar el chattering.

Sin embargo, en la década pasada surgen trabajos de analisis de MD2O en el dominio de la frecuencia
que demuestran la existencia de chattering en MD2O, basiandose en el argumento de que cualquier
modelo es una aproximacién del sistema real que representa y por lo tanto no considera las dindmicas
pardsitas intrinsecas de la planta causantes del chattering en el sistema,[19].

Los principales métodos de analisis aplicados a MD2O en frecuencia, hasta la fecha son Funcién



descriptiva (FD) y lugar geométrico de un sistema relevado perturbado (LGSRP).
En este trabajo se analizan tanto funcién descriptiva como LGSRP, utilizando un control por modos

deslizantes llamado: Dos Relevadores,
U = —Csign(y) — Casign(y) (1.1)

Este algoritmo cuenta con dos constantes C; y C5 en donde dependiendo de estos valores, la planta
responderd con una oscilacién de una frecuencia y amplitud dada, las cuales como objetivos de esta
tesis seran de 50 y 60 Hz para emular la senal de alimentacion doméstica. La funcién signo o signum

mencionada en esta equacién se define como:

1, stx >0
sign(x) = 0, siz=0 (1.2)
-1, st <0

y su dominio son los niimeros reales.

1.3. Contribucion

La contribucién principal de este trabajo radica en la aplicaciéon de las teorias de control de modos
deslizantes, que a nivel licenciatura son muy escasas y se busca la innovacién en el disefio e implemen-
tacion de nuevas tecnologias y en este caso en particular el manejo del algoritmo de dos relevadores en
un circuito electrénico para la implementacién de una unidad de suministro de energia durante fallas
en el suministro del servicio de energfa eléctrica, conocidas comtinmente como UPS (Uninterruptible
Power Source) buscando realizar su construccién de una manera préctica y sencilla para reducir los
costos de produccion y desarrollo. La caracteristica principal del desarrollo préactico serd la creacién
de un UPS que pueda adaptarse a las condiciones necesarias del usuario, con respecto a la frecuencia
de operacion, la cual varia entre 50 y 60 [Hz] dependiendo de la zona geografica y que inutilizarfa a un
UPS convencional, pero por medio de las teoria de modos deslizantes se obtiene un UPS variable en

comportamiento y que puede ser facilmente sintonizado para alcanzar los requerimientos necesarios.

1.4. Motivacion

El problema principal radica en la diferencia de frecuencias, que como se ha mostrado, se usan
alrededor del mundo como alimentacién domestica, siendo esta una oportunidad para mejorar un

disefio ya existente, reducir los costos de fabricaciéon y material utilizado, asi como aplicar control por



modos deslizantes a un sistema eléctrico. Las herramientas desarrolladas para MD2O en el dominio de
la frecuencia forman las bases y el inicio de un camino, ain no explorado de trabajar con algoritmos
de MD en nuestro pais dada la complejidad del tema de control en Modos Deslizantes, el Algoritmo de
dos relevadores es importante, ya que apartir de este, se pueden desarrollar aplicaciones innovadoras,
ya que las aplicaciones hechas hasta el momento no son de naturaleza electrénica.

Como parte importante de la tesis estd la construccién de un dispositivo que es usado a diario
en el mundo, pero que tiene ciertas limitantes, como es la inutilzaciéon en cambio de frecuencias y la
ineficiencia energética, siendo éstas el principio fundamental de las mejoras substanciales que pode-
mos brindarle al UPS para mejorar su funcionamiento y aplicar en el nuevos métodos de andlisis y

construccién que resultan en una mejora significativa y en la aplicacion de nuestros estudios en ella.

1.5. Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es la verificacién experimental de las oscilaciones periédicas en
nuestro sistema electrénico (planta RLC), utilizando un control de estructura variable, como lo son los
modos deslizantes y el control de dos relevadores. Un objetivo adicional en este proyecto ha sido desde
un principio implementar el sistema como un UPS basado en el control por modos deslizantes en una
planta eléctrica, que pudiera ser caracterizada facilmente, de modo que la atencién principal se centrara
en el disenio del controlador y la implementacién fisica del mismo, y que diera como resultado final una
mejora en la construccion del UPS convencional. La implementacion tiene etapas de construcciéon desde
el diseno, el prototipo de laboratorio y el producto del algoritmo terminado, asi pues la contruccién
del prototipo, la sintonizacion y el analisis del mismo muestran el método empleado para la obtencién

experimental deseada del control.

1.6. Planteamiento del Problema

El problema es lograr hacer oscilar de manera periddica un circuito RLC serie con una amplitud y

una frecuencia dada utilizando el ”Algoritmo de dos relevadores”

u(t) = —cysign(y) — casign(y), donde C1 y Cy € {R}

C7 y C5 son pardmetros disenados de tal manera que: y es la salida escalar del sistema, en funcién del
voltaje del capacitor:

y=h(V)



es periddica y tiene la frecuencia deseada a cualquier amplitud determinada con anterioridad. Los
cambios en estos parametros, se reflejan en respectivos cambios en la amplitud y en la frecuencia de
la senal de salida del sistema. El problema se reduce a encontrar los valores de C7 y Cs que logren

cumplir las caracteristicas de sefial que se desea de antemano.

1.7. Estructura de la Tesis

Este trabajo estd estructurado en 3 partes principales:

La primera parte comprendida en el Capitulo 2 y 3, que muestra la teoria de funcién descriptiva,
LGSRP, asi como la dindmica de la planta RLC y su comportamiento con el control de dos relevadores.

La segunda parte 6 parte simulada abarca el Capitulo 4 y se presentan simulaciones que nos
corroboran la teoria desarrollada en la primera parte, se lleva a cabo un andlisis comparando las
principales diferencias y similitudes que tienen los métodos.

La tercera parte que estd comprendida en el Capitulo 5 se lleva a cabo la implementacién fisica
del oscilador y el andlisis correspondiente, esta parte relacionard a la teoria, las simulaciones y los

resultados experimentales.



Capitulo 2

Analisis en el Dominio de la
Frecuencia de Algoritmos de Modos

Deslizantes de Order Superior

2.1. Introduccion

El método de respuesta en frecuencia es una herramienta muy poderosa para llevar a cabo el anélisis
y disefio de un sistema lineal, se basa en describir a un sistema de control lineal a través de una funcién
de variable compleja, esto nos presenta una ventaja en el andlisis de estabilidad o en la respuesta a una
sefial periédica de un sistema mediante una simple inspeccién de un conjunto de ecuaciones algebraicas
en el dominio de la frecuencia, ademas de que las representaciones gréficas facilitan su analisis y disenio.
Sin embargo, debe mencionarse que el andlisis en el dominio de la frecuencia no puede ser aplicado
directamente a sistemas no lineales, a pesar de esto se pueden realizar ciertas consideraciones para que
las teorias de respuesta en frecuencia para sistemas lineales se puedan aplicar a sistemas no lineales.

En este capitulo se presentan los métodos en el dominio de la frecuencia, funcién descriptiva (FD) y
lugar geométrico para sistemas relevados con perturbaciones (LGSRP), que se mostrard méas adelante.
El objetivo de aplicar FD y LGSRP a modos deslizantes de segundo orden (MD20)[5] es obtener
los pardmetros de chattering[14]: amplitud y frecuencia. Al hacer un anilisis de entrada—salida a las
funciones signo de los algoritmos de MD2O, consideradas como relevadores, se obtiene la amplitud de

la sefial de entrada de la no linealidad y la frecuencia de la sefial de salida de la misma, enfocdndose en



la frecuencia, la frecuencia de la senal de salida de la funcién signo es la misma para la conmutacién
del relevador que genera las oscilaciones periddicas y al tratar el sistema como un sistema lineal, con
ayuda de la ganancia equivalente, esta frecuencia se mantiene en cada parte del sistema (u(t), y(t),
véase Flgura 2.1 ). Con respecto a la amplitud en la entrada del relevador, esta si presenta variaciones
a lo largo del sistema, pero se realimenta el sistema conectando la salida con el relevador, por lo tanto,
la amplitud de la salida del sistema y(t) es la amplitud de la entrada del relevador, y es esta amplitud,

la que se encuentra con FD y LGSRP, véase Flgura 2.1.[15]

Figura 2.1: Esquema bésico de control para un relevador.

2.2. Funcion descriptiva

A pesar de la restricciones que existen para los sistemas no lineales, para algunos existe una versién
extendida del método de respuesta en frecuencia, esta version es conocida como funcién descriptiva
(FD), este método se puede utilizar para obtener un andlisis aproximado y predecir el comportamiento
de un sistema no lineal, a pesar de ser solo una aproximacién dicho método es una herramienta muy
practica para los ingenieros en control. Los principales usos para el método de funcién descriptivo son:
predecir las senales periddicas en sistemas no lineales, llevar a cabo la prediccién de subarménicas y
la respuesta de un sistema no lineal a una entrada senoidal [23].

Al momento de realizar el andlisis en el dominio de la frecuencia a través del método de funcién
descriptiva, se debe considerar que solo debe de existir una no linealidad como se muestra en la Flgura
2.2, siendo asi que la planta deber de ser lineal, se debe de considerar lo siguiente para la aplicacién

de Funcién Descriptiva:

1. Que el sistema sea invariante, incluyendo a la no linealidad, en el tiempo de tal manera que los

pardmetros que lo integran sean constantes.
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2. La salida del bloque no lineal debe de considerarse por medio de su aproximacion a través de la

primera arménica de su serie de Fourier.

3. En la aproximacién de la salida por la serie de Fourier se considera que el primer coeficiente ag

( componente de directa u offset) es cero.

4. Que el sistema se comporte como un filtro paso—bajas, es decir n=1 para la serie de Fourier.

Figura 2.2: Esquema basico de control para realizar el analisis del controlador con funcién descriptiva

El problema de esto, consiste en obtener la relacion de entrada—salida como se muestra en la Flgura

2.3 por lo cual se define a la entrada como:

Figura 2.3: Relacién entrada y salida para el control no lineal

y(t) = Asen(wt) (2.1)

siendo A la amplitud y w la frecuencias de la senal de salida del sistemas.

11



y la salida u(t), representada por su serie de Fourier

?0 Z ap, cos(nwt) + by sen(nwt)]

(2.2)
Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente (ag=0 y n = 1), resulta que la
relacion entrada—salida puede escribirse como

u(t)  aicos(wt) + bisen(wt)
y(t) Asen(wt)

Donde el numerador puede expresarse en términos de la identidad trigonométrica

(2.3)

ay cos(wt) + bysen(wt) = y/a? + bisen(wt + ¢) (2.4)
donde puede definirse

M(A,w) =1/a? + b2

siendo ¢(A,w 1). Entonces, puede escribirse:

) = angtg($*

(2.5)

u(t)  M(A w)sen(wt + @)
y(t) Asen(wt)

(2.6)

Dado que se desea estudiar el comportamiento de la amplitud A y de la frecuencia w la relacién
) ge escribe como una funcién de estas variables

N(A,w) = M(A’:S):Z?g)t 9) (2.7)

Para simplificar se recomienda utilizar la forma de euler para la variable compleja y asi se llega a

Meiwtte)  Ar by + ja
(Aw) = —m =79 = = i) 28)

Donde los coeficientes a1 y b1 de la primera componente de la serie de Fourier estdn dados por

s
[
I
ENES
—
Bl
<
-
~—
Q
@}
Z
&
~
~—
QU

(2.9)

(2.10)
sustituyendo en Ec.2.8 se llega a

w :

e

u(t)sen(wt)dt+j—/£ t) cos(wt)dt

12
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también se puede reescribir de la siguiente manera:

27w 27 /w
N(Aw) =2 /O u(t)sen(wt)dt + 5 /0 w(t) cos(wt)dt (2.12)

2.2.1. Funcién descriptiva para un relevador

La siguiente ley de control se utiliza en el esquema de control de la Flgura 2.3:

u(t) = —csign(y(t)) (2.13)

En la Flgura 2.4 se muestra la sefial que describe el comportamiento de un relevador en operacion,
cabe destacar que esta senal es periddica, también muestra a ”T"” el periodo de la senal, el tiempo de
un ciclo completo considerado como 27 unidades, en donde se considera que cada estado (positivo,

negativo) ocupa exactamente la mitad del periédo como se muestra en la Flgura 2.4.

Figura 2.4: Senal generada por un relevador y su periodo

Si se repiten n ciclos iguales en el mismo tiempo, entonces puede escribirse la frecuencia angular

como w = 2mn, esto es:

_27T

n (2.14)

w

Entonces, el modelo matemaético de la senal se representa en la ecuacién:

—c si —F<t<0
r(t) = 0 (2.15)
c si 0<t<?Z

13



Utilizando el andlisis de Fourier, la senal del relevador puede representarse por:

= ?0 Z anp, cos(nwt) + by, sen(nwt)] (2.16)
Donde
2 P
ap = f/ r(t)dt (2.17)
PJp
9 [P
ap = 7/ r(t) cos( )dt n=123. (2.18)
pJ., p
P
by, = 2/ r(t)sen("2t)dt n=1,2,3... (2.19)
pPJ—p p

Debido a que no hay componente de directa u offset en la sefial del relevador entonces el valor de
ag es cero. De igual manera, debido a que 7*(t) es una funcién impar los coeficientes a, n=1,2,3...
son también iguales a cero.

Sustituyendo valores para calcular b, n =1,2,3... se obtiene que:

92 (v
b, = ?/ csen(nT t)ydt n=1,2,3... (2.20)
w J0 w
Realizando los céalculos
Qw [w
b, = — csen(nwt)dt n=1,2,3... (2.21)
T Jo
by = 251 — cos(nm)] n=1,2,3 (2.22)
n - T =1,2,3... )
W

Sustituyendo ag, a, y by, en la ecuacién (2.16)se llega a:

2c
*(t) = —si t =1,2,3... 2.23
r*(t) nﬂ_sm(nw ) n ( )

Utilizando solo la primera arménica, esto es n = 1, se obtiene:

r*(t) ~ %sin(wt) (2.24)

Recordando que la funcién descriptiva se representa como la funcién de transferencia del elemento
no lineal presentado en la Flgura 2.5, resulta que la funcién descriptiva del relevador es donde se

consideran las restricciones mencionadas, y estas son:

14



Figura 2.5: Relaciéon de entrada y salida de un relevador.

* e sen(w
N(4,w) = Z“((tt)) - ;rlsen((w;)) (2.25)

N(A,w) = :—Z (2.26)

2.2.2. Funcion Descriptiva del Algoritmo de dos Relevadores

El algoritmo utilizado para este trabajo es el llamado "algoritmodedosrelevadores”.

Figura 2.6: Esquema de control para el algoritmo de dos relevadores

15



u(t) = —crsign(y(t)) — casign(y(t)) (2.27)

Este algoritmo puede representarse segiin la Flgura 2.3 considerando que el control esta formado
como se muestra en la Flgura (2.6) la funcién que define el comportamiento de un relevador se presenta
en la Flgura (2.4), mateméticamente puede expresarse como en la Ecuacién (2.30). En base a esto se

llega a que la funcién descriptiva del primer relevador es:

461
Ni(A = — 2.2
(A w) = — m (2.28)
y de la misma manera para el segundo relevador:
402
Ny (A = — 2.2
2(Az,w) = — 1, (2:29)

En donde debe entenderse que si A; es la amplitud de la sefial de entrada al primer relevador enton-
ces Ao sera la amplitud de la senal de entrada al segundo relevador, la cual estd afectada previamente
por el término s, lo que implica la derivada de A;jsen(wt), es decir Ajw cos(wt), por lo que se observa
que la amplitud de la senal de entrada al segundo relevador es As = Ajw.

A pesar del control discontinuo (no lineal), la salida del esquema de la Flgura 2.6 puede escribirse

como una combinacion lineal de la siguiente manera:

N(Al,LU) = Nl(Al,w) + sNQ(Alw,w) (230)

por lo que la funcién descriptiva del algoritmo de dos relevadores es:

461 . 482 4 .
N(A = — _— = 2.31
(4,) TA +JW7TA WA(Cl +3e) (2:31)

2.3. LGSRP: Lugar geométrico para sistemas relevados con

perturbaciones

En esta seccién se presenta el segundo método en el dominio de la frecuencia utilizado como
herramienta para desarrollar este trabajo, el método se conoce como LPRS por sus siglas en inglés
Locus of a Perturbed Relay System y se traduce al espanol como Lugar geométrico para sistemas
relevados con perturbaciones.

El método se presenta a partir del concepto de balance armoénico por lo que para explicarlo se

parte de método de FD aplicado a un relevador con histéresis, refiriéndose a la Flgura 2.7. Entonces,
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Figura 2.7: Esquema basico de control para un relevador, para la contruccién de una traza LPRS

tomando como base las féormulas del inverso negativo de la FD y de la ganancia equivalente de un

relevador con histéresis, se muestran a continuacién:

A
N Ya) = i (2) -2 a>b 2.32
@ = S5 -(2) —if =) (232
2 1

knrp = £72 (2.33)

ma b

1-(3)
Y considerando la ecuacién de balance arménico W(jQ) = —1/N(a), puede escribirse la siguiente
formula
. 1 T

W(JQ) = —§kn(FD) - J@y(FD) (0) (2-34)

Donde en la parte imaginaria de (2.34) puede verse la condicién de conmutacién del relevador de
menos a mas (definida como tiempo cero), esta condicién de conmutacién se cumple cuando la salida
del sistema es igual al valor negativo de la histéresis (—b): yrp(t = 0) = —b.

El anélisis con FD de un relevador muestra y permite considerar que la frecuencia de oscilacion §2 y
el valor de la ganancia equivalente k,,(rpy cambian si se modifica el valor de la histéresis del relevador
b, por lo tanto se consideran los siguientes mapeos: para €, My : b — Q y para k,(pp), Mz : b — ky.
Asumiendo que M; tiene un mapeo inverso M; ! : Q — b y relacionando , se considera el mapeo
Mo (Ml_l) : Q — b — k. Ahora, definiendo una funcién Jrp que represente la expresién de la parte
derecha de (2.34), si se aplica el mapeo My(M; ') : w — b — k,, w € [0;00), en el cual la frecuencia

w es el parametro independiente, la expresién que representa a la funciéon Jrp es la siguiente :

Trp(w) = ——— 4 Zyt) (2.35)

Donde k,, = Mo(M; 1), y(t) = M, 'yt =0 es el tiempo de conmutacién del relevador de —c a

|t:0

+c.
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La parte real de Jpp(w) contiene informacién sobre la ganancia equivalente con lo cual se puede
conocer la amplitud y la parte imaginaria de Jrp(w) que involucra la condicién de conmutacién del
relevador, por lo que tiene informacién sobre la frecuencia de oscilacion.

Es necesario senalar que los valores de &, y de la frecuencia de oscilacién € de la expresion Jpp(w)
son aproximados en relacién con la hipdtesis de filtro paso-bajas considerada al usar el método de FD.
Entonces al no ser tan estricto con la hipétesis de filtro paso-bajas para tener valores exactos tanto
de Q como de k,, pues de esta manera se considerarian mas armoénicas y no solo la primera, lo que
tendria como resultado mayor aproximacién en los valores de Q y k.

Por lo tanto, para poder considerar todas las frecuencias y tener mayor aproximacion, se obtiene
una funcién J(w) que sea valida para todas las frecuencias y que preserve la forma de Jpp(w). A
esta nueva funcién J(w) junto con su traza en el plano complejo para w € [0;00) se le llama lugar
geométrico de un sistema relevado perturbado LGSRP.

Suponiendo que contamos con el LGSRG de algin sistema que se desee analizar, igual que con
FD, podemos obtener los valores de k, y 2 con la bondad de que se obtienen valores teéricamente
exactos. En la Flgura 2.8 se muestra un posible ejemplo de la interpretacién geométrica del LGSRP,
el punto de interseccién del LGSRP, es decir de la funcién J(w), y la linea recta, la cual se encuentra
a una distancia de wb/4c abajo del eje real y paralela a este eje, permite calcular la frecuencia de las

oscilaciones y la ganancia equivalente k,, del relevador.

HIm

Re

b
de

Figura 2.8: LPRS y andlisis de oscilaciones
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Cuando se calcula la funcién J(w) se desea conservar la forma de (2.35), la frecuencia de oscilaciones

puede ser calculada resolviendo la ecuacién:

b
1 Q) =—— 2.
mJ () 1 (2.36)
y la ganancia equivalente k,, como
1
kpn=——— 2.37
SR () (2:37)

En resumen el LGSRP se puede definir como una representacién exacta en el dominio de la fre-
cuencia de un relevador.
En la siguiente seccién se mostrard la forma en que se calcula J(w) para obtener los pardmetros

exactos de un sistema representado mediante una funcién de transferencia.

2.3.1. LGSRP para un sistema representado por su funcién de transferencia

A continuacién se muestra como se obtiene la férmula de J(w) que entrega valores exactos de
amplitud y frecuencia para el caso en que se tenga una planta lineal sin integradores.

Expandiendo en serie de Fourier la senal u(t) de la Flgura 2.8, se obtiene:

de N1 k6
u(t) = uo + ?;Esen ((91 n 92))

x {cos <k°;‘91) cos(kwt) + sen <’“‘;‘91> sen(k:wt)} (2.38)

Donde ug = ¢(61 — 02)/(61 + 02), w = 27/(01 + 63). Por lo tanto, y(t) como una respuesta de la

planta con funcién de transferencia W (s) a una entrada u(t) puede escribirse como:

40001 7rk01 )
t)=yo+—) —sen| ———~
o0 =+ g (o

X {cos (ka;&l) cos [kwt + ¢(kw)]

+sen (’“‘fl> sen [kwt + <p(kw)]} Akw)  (2.39)

donde ¢ (kw) = argW (jkw), A(kw) = [W(jkw)|, yo = uo [W (j0)|-

Las condiciones de conmutacion del relevador de acuerdo a la Flgura 2.7 son las siguientes:

fo*y(o) = b
fo—y(6) = -b (2.40)
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donde y(0) y y(01) se obtienen de (2.39) considerando ¢ = 0 y t = 61, respectivamente:

e 216y _
y(0) = yo + ?kﬂ |:0,5S€’I’L (M) ReW (jkw)

+sen? (&) ImW(jkw)} Jk (2.41)

4o 21k6, ) .
01) =yo+ — 0,5sen | —— | ReW (jkw
00 = w0+ 3 [0s0en () R Gk

—sen”? (&) ImW(jkw)} Jk (2.42)

Considerando (2.41) y (2.42) como conocidas, las incognitas del sistema de ecuaciones formado por

las condiciones de conmutacion (2.40) son fy y b. Las expresiones para obtener la solucién del sistema

de ecuaciones son:

fo= M (2.43)

b— y(61) —y(0)

5 (2.44)

Derivando (2.40) con respecto a fp, considerando (2.41) y (2.42), se obtiene el sistema de ecuaciones

siguiente:

c|W(0)] (d91 d62>

20 dfo  dfo
C d(gl d92>
+ | == - = cos(mk)ReW (w 2.45
(- > () (2.45)
_2c (db d92 i ok dImW (wi) =0
dfo dfo b1 2 dwk
WO (d0r doy
20 dfo  dfy
C d91 dgg
| == - == k)ReW 2.4
+ 7 (dfo df())Zcosw ReW (wg,) (2.46)
2c (df,  dbs ok dImW (wy,)
=4 =2 St DA
T (dfo * dfo) ];sen 5 dw 0

donde wy, = 7k /w.
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Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior para d(61 — 602)/dfo y d(01 + 62)/dfo se obtienen las
férmulas que contienen las derivadas para el punto 61 = = 0 = 7/w, es decir, d(61 + 02)/dfo; _o =
0, primera parte de la soluciéon que corresponde a la derivada de la frecuencia de oscilacién, y la segunda

parte de la solucién da como resultado:

d(6, — 62)
dfo

Considerando la férmula del sistema en lazo cerrado de fy a u del sistema mostrado en la Flgura

=20/ [c <|W )|+ 22 cos(mk ReW(wk:))} (2.47)
fo=0

k=1

2.7, se puede escribir:

d(0; — 63)
dfO fo=0
Igualando (2.47) y (2.48), y despejando k,,, se obtiene la siguiente expresién:

= ki /(1 + Ky |A(0)])260/c (2.48)

=0 5/2 Y*ReW (kx/0) (2.49)

Tomando en cuenta la férmula (2.49), la identidad w = /6, y la forma de la funcién Jpp(w) que

se quiere consevar para J(w), se obtiene la expresién final para ReJ(w):

ReJ(w) = i(—l)kHReW(kw)

k=1
De manera similar, resolviendo (2.44) para b sustituyendo y(0) y y(61) con la forma de (2.41) y

(2.42), respectivamente, se obtiene la expresion:

4000 1 2( 7T]<J91
en

T 02) ImW (kw) (2.50)

Empleando la identidad sen?(A) = 0,5—0,5 cos(2A4) y considerando ; = 5 = 6 la expresién (2.50)

se puede expresar de la siguiente manera:

b o= { [ — 5 cos( Imr)] ImW(kw)}
St
_ ey %l_ ImW[(2k — 1)) (2.51)

Entonces conservando la forma de Jpp(w) para obtener J(w), se sustituye (2.51) en (2.36) y se

obtiene la parte imaginaria del LGSRP como:

ImJ(w) = Z%l_ SImW [(2k — 1)w]



Finalmente juntando la parte real y la parte imaginaria, la férmula del LGSRP J(w) para sistemas

representados en funcién de transferencia es:

J(w) = Z(fl)’““ReW(kw) +j22k%11mw [(2k — 1)w] (2.52)
k=1 k=1

2.3.2. Contenido armoénico para sistemas perturbados

Cuando se trabaja con senales en el dominio de la frecuencia y se lleva a cabo una implementacion, se
debe de considerar el efecto de las arménicas que se puedan generar, ya que si se considera que todas las
plantas se comportan como un filtro paso-bajas, existiran un conjunto de valores de ciertas arménicas
que perteneceran al rango de operacién en el que estamos trabajando. Es decir, si tenemos un rango
de operacién de 0 a 200[Hz| al momento de trabajar en 25[Hz] tendremos el efecto de las arménicas de
50, 75 y 100 (correspondiente a su segunda, tercer y cuarta arménica respectivamente) sobre nuestra
frecuencia objetivo, estos efectos pueden ser visto como ligeras deformaciones en las sefiales con las
que se trabaja, de esta manera, el efecto sobre nuestra frecuencia objetivo se va disminuyendo asi como

aumenta el grado de la arménica[16].

Figura 2.9: Nyquist de la suma de un sistema con una perturbacién

Como se puede ver en la Flgura 2.9 la linea punteada toca en dos puntos la traza resultante de la
suma de un sistema y una perturbacién, a partir de esto se puede concluir que al presentarse algin
tipo de perturbacién se puede presentar variaciéon en la frecuencia y en la amplitud de la sefial de salida

del sistema.
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Capitulo 3

Diseno del Oscilador

3.1. Introduccion

Este capitulo estd dedicado a presentar el andlisis de una planta lineal y de cémo se lleva a cabo el
acople de ésta con un controlador no lineal, como se muestra en la Figura 3.1, formando asi un oscilador.
En lo que concierne al andlisis de la planta se describira el desarrollo del modelado en variables de
estado, pasando de variables de estado a funcién de transferencia y su respuesta en el tiempo al igual
que su andloga en la frecuencia, y asi terminar el capitulo con el anélisis que se lleva a cabo para la

sintonizacién.

Figura 3.1: Esquema de unién entre un controlador no lineal y una planta lineal
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3.2. Analisis de la Planta

En el diagrama de la Figura (3.1) el bloque que se encuentra después del controlador conformado

por las funciones signo, esta referido una planta lineal que cumple con forma de la ecuacion.

& = Az + Bu(t); y(t)=Cu, (3.1)

Donde A es la matriz del sistema de nxn, B es la matriz de entradas de nxm y C la matriz de salidas de
pxn. De forma particular se seleccioné un circuito RLC serie como planta, la razén de esta eleccion fue
que se tratara de un sistema sencillo de segundo orden y para el caso que nos ocupa podemos utilizar
el modelo general de una funcion de transferencia de segundo orden mostrado en la ecuacion .

(wn)?

(s) = s2 4+ (2¢w)s + (wn)? (32)

Teniendo en cuenta que ( es el coeficiente de amortiguamiento y w, es la frecuencia natural no
amortiguada.

En base a la funcién de transferencia se realiza el anélisis de la planta correspondiente a la teoria
clasica del control para el caso del dominio del tiempo en donde se hablara del analisis de la respuesta
escalén, de manera similar para el caso del dominio de la frecuencia se lleva a cabo a través de las

trazas de Bode y Nyquist.

3.2.1. Modelo de la Planta

Considérese el siguiente circuito

Figura 3.2: Circuito RLC serie (planta)

La representacién en el espacio de estado se obtiene en base a las ecuaciones que representan a

cada uno de los elementos del circuito, a continuacién se muestran las formulas que correspondientes:

24



1. Resistencia:

Ve =RI (3.3)
2. Inductancia:

Vi, = Lig, (3.4)
3. Capacitancia:

I =CVg (3.5)

Otra ecuacién importante que se debe considerar es la LVK:

V=Vr+V,+ Vo (36)

En base a las ecuaciones (3.3), (3.4), (3.5) y (3.6) se muestra a continuacion la representacién en

espacio de estados del circuito RLC en serie:

o
Ql=
=
—~
~
~
e

V.(t)
R + 17 o (3.7)
ir(t) -1 —1] i)

Donde A es una matriz 2x2 y B de 2x1 y C de 1x2.

-

Para llevar a cabo el andlisis en el dominio del tiempo asi como en el dominio de la frecuencia

debemos obtener la funcién de transferencia y nos ayudaremos con la ecuacion.

W(s)=C(Is—A)™'B (3.8)

Utilizando la ecuacién (3.1) y (3.8) obtenemos.

w =1 of” |- oD o (39)
0 s T L

Haciendo las simplificaciones necesarias obtenemos nuestra funcién de transferencia.

1
Wi(s) = —=LE 3.10
O e (3.10)
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3.2.2. Analisis en el Dominio del Tiempo

Es una situacién comun considerar un modelo de sistema para el cual el comportamiento transitorio
estd determinado predominantemente por la naturaleza de sus polos y ceros. entiéndase como su
naturaleza a su ubicacién dentro del plano complejo S y su clasificacion con respecto a su valor numérico
que estd estrechamente relacionado con el factor de amortiguamiento; cabe mencionar que dependiendo
de lado del eje imaginario en que se encuentren los polos del sistema, este sera estable 6 inestable, lado

izquierdo (semiplano izquierdo) 6 lado derecho (semiplano derecho) respectivamente.

Funcién de transferencia, polos del sistema y su estabilidad

Sin perder el objetivo de nuestro interés, la funciéon de transferencia del circuito RLC, siendo su
ecuacién caracteristica de segundo orden, se puede observar en que ecuacién tiene dos raices siendo

estas los polos de la planta, y no tiene ningun cero finito.

__ A B

si=—5r (D) 15 (3.11)

R R 1
= —— — )2 -

So 5T (L) 76 (3.12)

La funcién de transferencia para los valores R=298 [Q)] L=2.247[H] y C=4.7[uf],
94690
W(s) = (3.13)

s2 + 131,65 + 94690

La establilidad para esta planta se puede corroborar con la ubicacién de los polos en el plano
imaginario como se puede observar en la Figura 3.3, también se puede hacer esta deducciéon en base
a las ecuaciones 3.11 y 3.12, sustituyendo los valores que se seleccionaron, de esta manera obtenemos
los polos: s1 = —66,3 4+ 7304 y s = —66,3 — 7304,

Teniendo en cuenta que si (, que para nuestro circuito estd representado como ( = £7 YV Wy, €N
términos del circuito w, = \/%, son distintos de cero y positivos, el sistema es estable con el par
de polos localizados en el semiplano izquierdo. Varios comportamientos caracteristicos se describen
facilmente en funcién de los valores { y wy: los polos pueden ser reales o complejos y el factor de

amortiguamiento se define como una correlaciéon reconocida facilmente en la conFiguracion del plano

S. Esta relacion se resume brevemente a continuacion:
1. Si ¢ =1, los polos son reales e iguales y su respuesta natural es llamada ”criticamenteamortiguada”.

2. Si ¢ > 1, los polos son reales distintos, y su respuesta natural es llamada ”sobreamortiguada”.
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Figura 3.3: ubicacién de los polos en el plano imaginario.

3. Si¢ < 1, los polos son un par conjugado complejo y su respuesta natural es llamada ”subamortiguada”.

La seleccién de los valores para el cicuito RLC se llevé a cabo de manera que la planta estuviese

dentro del tercer caso ¢ < 1, de tal forma que a continuacién se presenta su respuesta al escalén.

Lugar geométrico de las raices

El lugar geométrico de las raices se utiliza para estudiar los cambios que ocurren en el comporta-

miento de sistemas lineales frente a las variaciones de sus pardmetros. Cuando uno de los pardmetros

cambia, las raices de la ecuacion caracteristica se mueven en el plano S, y en el lugar geométrico de

la raices son los cambios que describen la variacién en la localizacién de las raices. Esta técnica 6 he-

rramienta es una aproximacién cuantitativa que desarrollan relaciones de causa y efecto, puesto que el

comportamiento transitorio de un sistema dindmico depende de la localizacién de los polos (que son

la raices de la ecuacién caracteristica). Esta es una valiosa herramienta ya que nos proporciona una

aproximacién metodica al estudio de las variaciones en la localizacién de los polos. Con mayor claridad

podemos decir que la técnica consiste en observar como se reflejan las variaciones de los parametros

en la localizacién de los polos. Con la variacién de un parametro especifico, una aproximacion obvia a

la determinacion del lugar geométrico de las raices es calcular las raices de la ecuacién caracteristica

utilizando algunos valores diferentes del parametro.
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Figura 3.4: respuesta escalon del RLC serie (planta)

Para esto se muestra a continuacion el lugar geométrico de la raices para la planta que se utilizé.

Figura 3.5: Lugar geométrico de la raices del RLC serie (planta)
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3.2.3. Andlisis en el Dominio de la Frecuencia

El uso de técnicas de respuesta en frecuencia proporciona una alternativa a los criterios de compor-
tamiento en el dominio temporal de los sistemas invarientes en el tiempo. La herramienta matematica
béasica es el algebra de fasores. Si se aplica una entrada senoidal a un sistema, la respuesta forzada se
observa como otra sefial senosoidal de la misma frecuencia. Si se utiliza la representaciéon de fasores
de la entrada y de la componente forzada a la salida, la razén de la salida respecto de la entrada
es una funcién algebraica que se puede expresar a cualquier frecuencia como un ntmero complejo.
Una relacién algebraica se puede expresar a cualquier frecuencia tinica y sélo se representa en estado
estacionario a una entrada senosoidal. Sin embargo una expresion que es valida cuando la frecuencia
varia de cero a infinito constituye un modelo lineal completo.

Al momento de pasar del dominio de la variable S al dominio de la frecuencia se puede sustituir S por

jw de tal manera que la funcién de transferencia en algebra de fasores como se muestra a continuacién:

K
(L) +2¢(L) +1

Se pueden aplicar distintas técnicas de respuesta en frecuencia para estudiar el comportamiento

W (jw) = (3.14)

de sistemas lineales y la metodologia porporciona una alternativa para utilizar técnicas en el plano
S. Las tareas de disefio se pueden abordar desde diferentes perspectivas, y el empleo de modelos en
el dominio de la frecuencia a veces introduce un procedimiento tinico o particularmente penetrante.
Ademads , la interpretacion de los datos experimentales estd claramente relacionada con la estructura
del modelo. Generalmente se aplican conceptos de respuesta en frecuencia al problema de identificacién
o verificacion de la composiciéon de un modelo de funcién de transferencia, que esto tltimo quedd ajeno
a los objetivos de este trabajo.

Si se aplica una entrada senosoidal a una planta lineal, la respuesta en el estado estacionario es otra
senosoidal de la misma frecuencia, por lo tanto las sefiales de entrada y de salida se pueden representar
como una razén de fasores, siendo asi que la magnitud y fase de esta razén en ocasiones describe la

ganancia y el desplazamiento de fase.

Trazas de Bode

La ganancia y el desplazamiento de fase contra la frecuencia es lo que las trazas de bode nos
muestran, recordando que para este andlisis es requerida la funcién de transferencia de lazo abierto,(que
para el caso que nos ocupa es la misma, ya que nuestro bloque de realimentacién es 1). Las trazas

de la ganancia y del desplazamiento de fase con respecto a la frecuencia se realizan con la ganancia
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expresada en decibeles[dB], as{ la traza de bode de ganancia es una grafica semilogaritmica de 20 log
M(w)(siendo M(w) el médulo de la funcién de transferencia de lazo abierto ) contra w . Y la traza de
bode de desplazamiento de fase es una gréfica semilogaritmica de ¢(w) (siendo ¢(w) la funcién que
esta dada por el d4ngulo de la funcién de transferencia de lazo abierto)contra w.

En base a los datos de la traza de bode de ganancia, se puede observar que en donde se presenta
una disminucién de 3 [db], nuestro sistema tiene su frecuencia de corte, tambien cabe macionar que se
comporta como un filtro paso-bajas, ya que es asi como operan los sistemas en una implementacién

fisica.

Figura 3.6: trazas de bode del Circuito RLC serie (planta)

Trazas de Nyquist

En la traza de Nyquist o diagrama polar se toma una M (w)e?*“) cuando varia w. Si M(w)e/?@se
representa como un fasor que parte de un punto de referencia fijo, el lugar deseado se genera por la
trayectoria del fasor cuando w varia. Aunque normalmente se dibuja utilizando coordenadas polares
(M y ¢), también es apropiado describir este diagrama como la componente imaginaria de la funcién
de transferencia de lazo abierto con respecto a su componente real cuando w varfa. Por lo tanto, el
marco de referencia es el plano complejo. Este lugar forma parte de un contorno cerrado en el plano

complejo que se utiliza para describir el criterio de estabilidad de Nyquist.
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Figura 3.7: Traza de Nyquist del Circuito RLC serie (planta)

Al momento de hablar de oscilaciones, uno puede preguntarse qué sucederd con la estabilidad del
sistema, para responder esto, recurrimos a la teoria de mapas de Poincaré, esta teoria nos dice que
solo se puede establecer estabilidad en el tercer y segundo cuadrantes del plano complejo[9], partiendo
de esta propuesta definiremos como limite inferior para nuestro rango de operacién a 49 [Hz](o bien
308[rad/seg]), ya que esta frecuencia es un valor en que se puede empezar a establecer partiendo del
eje imaginario hacia el tercer cuadrante. Previamente con la traza de Bode de Ganancia se definié al
limite superior, la frecuencia de corte: 73 [Hz] (o bien 463[rad/seg]) , sabiendo que nuestro sistema se

comportard como un filtro paso-bajas.

3.3. Andlisis del Sistema

El andlisis del sistema completo consiste en analizar el esquema de la Fig. 3.8 encontrando una
ecuacién que relacione al bloque de control (no lineal) con el bloque de la planta (lineal) dentro del
esquema realimentado en la Figura mencionada. Una vez sustituido el bloque de control no lineal
por su correspondiente funciéon descriptiva obtenida en la Seccién 2.2 el sistema que resulta puede

considerarse como un sistema lineal en el dominio de la variable compleja s, de tal manera que la

F1 (S)F2(S)

ganancia equivalente del esquema en malla cerrada es TEF (5)Fo(s)

O sea que
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— Alsj=N{da) —pm F5=W(5)

X(s) (s)

Figura 3.8: Sistema Linealizado.

N(A;,w)W
W(s) = — 2 (AL@W)W(s) (3.15)
14+ N(A,w)W(s)
La ecuacién caracteristica de este sistema, relaciona precisamente el control representado por

N(A,w) con la planta lineal representada por su funcién de transferencia W(s):

1+ N(Ap,w)W(s) =0 (3.16)

Esta ecuacion se conoce como la ecuacién de balance armoénico, por lo que la relacién entre el
control relevado (no lineal) linealizado a través de la FD y la funcién de transferencia de la planta
lineal es:

1

~ D) =W (s) (3.17)

refiriéndose a la ecuacién (2.32) puede escribirse que
1 ’iTAl(—Cl +j62)

TNALw) @) 1 ()?) (3.18)

la gréfica, en el plano complejo, de la ecuaciéon anterior es una recta cuyo angulo depende de los

valores de las constantes ¢ y ¢o y su magnitud depende del médulo de estas constantes multiplicadas

ﬂ‘Al
por =

. Entonces, pueden obtenerse graficas de fm con cualquier angulo, como se explica en
la Fig. 3.9 (centro)

La ecuacién ( 3.17) se representa graficamente en la Fig. 3.9 (derecha) como la interseccién de las
curvas presentadas en la misma Figura en la partes previas (izquierda) y (centro)

El punto de interseccién de fm con la traza de Nyquist W (jw) proporciona la solucién del

problema periddico. Este punto proporciona la frecuencia wg y la amplitud A; de la oscilacion.
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i

K/h

Figura 3.9: (Izq.) Traza de Nyquist de la Planta lineal FD; (Centro) Trazas de —m; (Der.)

Interpretacion grafica de la Ec. de balance armoénico

3.4. Sintonizacion del Algoritmo de dos Relevadores con FD

El problema consiste en poder calcular los valores de las constantes ¢ y co del algoritmo de dos

relevadores tales que proporcionen una frecuencia w, y una amplitud A; deseadas, las cuales se fijan

de antemano. El problema se resuelve de la siguiente manera:

1. Debe identificarse en cudl de los cuatro cuadrantes del plano complejo donde se grafica la traza

de Nyquist se ubica la frecuencia seleccionada. Para ello si la funcién compleja W (jw) se expresa

como W (jw) = Fr(w) + jFr(w) entonces el cuadrante queda ubicado de la siguiente manera

Cl= {FR(w) > 0,
Cy ={Fr(w) <0,

03 = {Fr(w) <0,

Cy={Fr(w) >0,

F](w) > 0}
Fi(w) >0}
F](W) < O}

F](w) < 0}

(3.19)

2. Puesto que ¢; queda en funcién de co y viceversa, no es posible despejarlas, sin embargo, puede

observarse que la relacién g—';’ si puede despejarse, quedando en términos exclusivamente de W (jw),

de la siguiente manera:

2 Fr(wo)

C1 B _FR(WO)

esta razon se le denominard con la letra griega p. El cdlculo de la amplitud del movimiento

oscilatorio puede obtenerse de la siguiente ecuacién:

4
A= W)/ +
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entonces c¢; y ¢ puede calcularse de la siguiente manera

%Al ([FR(Wo)Q + Fj(wo)QHI + pQ])_l/Q si wo € 02 U C3
c1 = (320)

—%Al ([FR(W())2 + F](W0)2][1 + pQ})il/z si wyeCLUCy

o = p-c (3.21)

3.5. Sintonizacién del Algoritmo de dos

Relevadores con LGSRP

La traza LGSRP propuesta para la ecuacién (3.20) proporciona una solucién exacta del problema
periédico en un sistema realimentado por medio de relevadores teniendo una planta como la de la
ecuacién (3.20) y un control dado por un relevador con histéresis. El LPRS se define como una ca-
racteristica de la respuesta de una parte lineal a un pulso de control con diferente espaciamiento de
frecuencia variable en un sistema en malla cerrada. La traza LGSRP puede calcularse como se indica
en la ecuacién (2.53).

La traza del movimiento periédico para el algoritmo mostrado en la ecuacién (2.27) puede obtenerse

de la siguiente ecuacion, véase Figura 2.7.

ImJ(Q) =0 (3.22)

De hecho, se considerard la planta no lineal con el segundo relevador ubicado en la realimentacion en
la planta equivalente. Introduciendo la siguiente funcién que serd utilizada para encontrar la respuesta

de la planta no lineal con respecto al pulso de control de onda cuadrada

L(w,0) = kz_:l {le_ - ((sin[(2k — 1) 2m6]) (ReW [(2k — 1) )

+(cos|(2k — 1)210])) ImW[(2k — 1)w]]  (3.23)

la funcién L(w,#) representa la salida de la planta lineal en el instante ¢ = 0T, si se le aplica un

pulso de senal cuadrada de amplitud unitaria a la planta:

my(t)
4c

L(w76) = ( )|t:27r6'/w (324)

34



Con 0 € [-0.5,0.5] y w [0,00], donde t = 0 corresponde al switcheo del control de -1 a +1.
Contando con el valor de L(w, 6) , se obtiene la siguiente exprecién para ImJ(£2) de la planta equivalente

C2

ImJ(Q) = L(w,0) + 2(L(w, 0)) (3.25)

C1
El valor del desplazamiento en el tiempo 6 en el switcheo del primer relevador y el segundo puede

encontrar por medio de la siguiente ecuacion:

y(0) =0 (3.26)

Como resultado, el conjunto de ecuaciones para encontrar la frecuencia €2 y el tiempo de desplaza-

miento son:

c1L(w,0) + coL(w,0) =0 (3.27)

clLl(w, 70) + colq (w, O) =0 (328)

La amplitud de las oscilaciones puede encontrarse como:

y(t) = %Z {ersin(2k — 1)Q + o1, (2K — 1)Q)]

+cgcos [(2k — 1)U + ¢ ((2k — 1)Q)] +
(2k —1)270} AL((2k — 1)) (3.29)

Donde ¢, (w) = argW (w), la cual es la respuesta de la planta a las 2 sefiales cuadradas desplazadas

una de la otra por el angulo 276, Entonces la amplitud es:

A1 = mazy(t);t € [0,27/w] (3.30)

Todavia, en lugar de la amplitud real puede utilizarse la amplitud de la frecuencia fundamental
(primera armoénica) como una estimacion relativamente precisa. En este caso, puede representarse la
entrada como la suma de dos vectores rotando con amplitudes 4c; /7 y 4co/m, siendo el dngulo entre

los vectores 27f. Por lo tanto, la amplitud de la sefial de control (primera armoénica) es:

4
A, = - 2 + 2 + 2c1¢q cos(2m0) (3.31)
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Figura 3.10: Grafica de cjvscy para frecuencias arbitrarias

y la amplitud de salida (primera armonica) es:

4
A = f\/cf + ¢2 + 2c109 cos(2m0) AL (Q2) (3.32)
7

Donde AL () = |W(jw)|. Debe notarse que en lugar de utilizar el valor aproximado de la amplitud
en la ecuacién (3.32), el valor de la frecuencia es exacto. Si se consideran las ecuaciones (3.27) y (3.28),
en la ecuacién (3.32) para Q y A; considerando uno como mapeo F. Este mapeo se ilustra en la
Figura 3.10 como curvas de iguales valores de 2 y Ay en las coordenadas ¢;. A partir de las ecuaciones
3.27 y 3.28 puede observarse que la frecuencia de las oscilaciones depende tnicamente de la razén
ca/c1 = p. Por lo tanto,  es invariante con respecto a ca/c1:Q(Aey, Aca, ) = Q(eq, ¢a,) - Se concluyé que
también de la ecuacién 3.32 existe la siguiente invariancia para la amplitud: A1 (Aeq, Aca, ) = Ay (e, o, ).
Por lo tanto, 2 y A; pueden manejarse independientemente de acuerdo al mapeo G considerado
anteriormente. Mapeando G (inverso de F) puede obtenerse de las ecuaciones (3.27), (3.28) y (3.32)
si c1,c2 y 0. se consideran parametros desconocidos en estas ecuaciones. Para cualquier €2 dada, de
las ecuaciones (3.27) y (3.28), la razén co/c; = p puede encontrarse (al igual que #). Entonces, puede
encontrase la primera p = co/c; = h(f2), donde h(2) es una funcién implicita que corresponde las

ecuaciones (3.27) y (3.28). Después de esto ¢; y co pueden calcularse con las siguientes férmulas[17]:

’/T A1 1
= — 3.33
T 1ALQ) V1 + 2pcos(270) + p2 (3.33)
=M p (3.34)

4 AL() /1 + 2pcos(2m0) + p?
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Cuando se piense en llevar a cabo una implementacion y realizar calculos con LGSRP se debe
de tomar en cuenta que si bien es una herramienta matematica que nos da una mayor exactitud en
comparacion de FD que siendo su similar solo es una aproximacién, tiene la caracteristica que al
no presentar histéresis el relevador los valores que se calculen con LGSRP convergeran a los valores
calculados con FD, ya que con la ausencia de histéresis la § = 0,25 con esto se puede observar en la

ecuacion (3.34) que con este valor la ¢; y co de LGSRP y de FD son iguales. .
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Capitulo 4

Simulaciones

4.1. Introduccién

Las simulaciones son parte primordial de esta tésis, ya que sin estas no podriamos comprobar
los valores experimentales y téoricos resultantes, de modo que esta seccién estard dividida en dos
partes principales, las simulaciones en Simulink de Matlab que nos ayudaron para comparar las senales
resultantes del circuito y las simulaciones .M para el célculo de C7 y C5 por FD en matlab.

Del mismo modo que en capitulos anteriores el analisis mateméatico y de las senales estd contemplado
en esta capitulo y el codigo de las simulaciones estd incluido en el Apendice A.

El proceso para la programacion de la simulaciones en Matlab y simulink siguié el mismo principio
que fue utilizado en la parte experimental. Se baso en los calculos tedricos de Funcién Descriptiva
para programarse por partes las simulaciones y recrear poco a poco el comportamiento del control y
la planta, tomando en cuenta las variables del sistema como son voltaje y frecuencia.

En la siguiente imagen se muestra la separacion por bloques de programacién, que fueron tomados

de esta forma solo para facilitar la programacion y ordenar el proceso de andlisis.

Relevador #1

Relevador # 2

GanaciaC1yC2 Planta

Derivacién

Figura 4.1: Diagrama de bloques Simulink.
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4.2. Separacion en Bloques de Simulacién

En el diagrama de bloques principal de Simulink utilizamos constantes como condiciones iniciales,
ya que sin estas el circuito simulado no puede empezar a oscilar, siendo esta, una de las primeras
diferencias que encontramos con el circuito.

Simulink no toma en cuenta las dindmicas no modeladas de la planta o perturbaciones como
corrientes parasitas. Por lo que para la programacion del control se empez6 por separar sus elementos
en bloques que permitieran recrear mas facil el control y la planta teéricos. Para poder programar el
circuito simulado se utiliz6 como especificaciones de simulacién un tiempo de paso de 5u, el método
de integracién de Euler y un tiempo de simulacién de 0.5 segundos para todas las simulaciones, las
cuales son valores que se fueron adaptando conforme se fue programando la simulacién y que son
especificaciones importantes para recrear las simulaciones.

A continuacién se muestra el diagrama general de la simulacién, del cual se analizaran bloques

especificos.

Figura 4.2: Diagrama de bloques Simulink.
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El primer paso fue simular los relevadores, para los que utilizamos la funcién ”Saturation” que
nos ayuda a recrear la sefial generada fisicamente por los relevadores. Esta senal la multiplicamos
por una ganancia para lograr la restriccion que fisicamente nos dan los diodos Zener en el circuito
Limitador-Recortador.

El siguiente paso y uno de los mas importantes fue modelar y programar la planta RLC, de manera
que se ajustara lo mas posible a la realidad, esto fue posible mediante el editor .M de matlab con el
cual se programo la planta basandonos en la funcion de transferencia.

Gracias a este paso previo, el manejo de la planta en la simulacién se facilité de manera drastica,
siendo mucho mas facil anadir un bloque pre-programado que fuera nuestra funcién de transferencia
de la planta. Como se vio en el capitulo 3 de esta tésis, la planta estd formada por un circuito RLC,

que se muestra a continuaciéon como bloque de simulink.

Figura 4.3: Bloque Funcion de transferencia.

Existen varias diferencias en la programacién de la parte tedrica a la experimental, ya que cuando
disenamos la implementacién fisica de nuestro circuito, se utilizaron amplificadores operacionales para
tareas especificas del control, sin embargo, en simulink los bloques que fisicamente se manejan como
amplificadores operacionales son reemplazados por bloques especiales, programados previamente de
tal manera que fueran faciles de reutilizar y de cambiar sus caracteristicas. Por ejemplo tenemos los
bloques que representan a los relevadores en el circuito recortador-limitador, que es la configuracion con
la cual se puede obtener una senal parecida a la de un relevador pero con caracteristicas de voltaje

dadas por los diodos Zener. En la simulacién representamos este bloque como:

" s>

Outi

ain3

Figura 4.4: Bloque Recortador-Limitador.

Los amplificadores operacionales en configuracién de sumador o Derivador son de mas facil manejo

ya que Simulink cuenta con bloques destinados para estas funciones.
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Otra parte de la implementacion fue la de los potenciémetros, con los cuales sintonizamos el sistema
v que dan una ganancia variable a las senales, de tal forma que C; y Cs son representados por ganancias
simples que no podemos ajustar una vez que el programa ha sido ejecutado, sin embargo, al modificarlos
una vez terminada la ejecucién del programa logramos sintonizar el sistema como si la ganancia fuera

variable en todo momento.

[

— ] I Out 1

RELEZ =

Figura 4.5: Bloque de Ganancias Variables.

4.3. Senales del sistema

Al igual que en la parte fisica de este proyecto, el analisis de las sefiales simuladas va desde las
senales de los relevadores hasta la sefial de salida acondicionada del sistema, dando como resultado las
graficas voltaje/tiempo que se analizan a continuacién y que tienen su equivalente fisico en la parte
experimental.

La primera sefial a considerar es la sefial proveniente de los relevadores, que esta formada como se
muestra en la figura 4.2 por un bloque de simulink de la funcién signo y es después multiplicada por
una ganancia que le da el valor de voltaje que en el circuito otorgan los diodos Zener, el resultado son

sehales cuadradas de 4.7 y 6.8 vols. como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 4.6: Senal de los Relevadores.

La sefial de control es parte primordial de las simulaciones, porque ademés de orientarnos en forma
de la suma de las senales de los relevadores, podemos comparar C; y Cy de forma grafica, analisis que

se realiza en el siguiente capitulo de eta tesis, en la parte experimental.

Figura 4.7: Senal Simulada de Control.

Como se puede ver en la figura 4.6 la sefial de control tiene la misma frecuencia de 60 Hertz y una
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amplitud de 220 mV, con la que se calculé de forma Tedrica y se demostrara experimentalmente.

La siguiente senal para el andlisis, es la senal de salida, la cual en simulaciones nos ayuda a corrobo-
rar el control que se le aplica a la planta y poder asi comprobar los calculos tedricos realizados sobre las
oscilaciones en frecuencia y amplitud, de modo que al ser igual a la senal obtenida experimentalmente

podemos asi asegurar calculos téoricos acertados.

Figura 4.8: Senal Simulada de Salida.

Por 1ltimo, tenemos la sefial de salida acondicionada, que en la simulacién debe pasar por el
bloque que utilizamos como condicién inicial, sin el cual el sistema no puede oscilar y que no afecta el

funcionamiento de los demés bloques o del sistema en general.

Figura 4.9: Bloque de condicién inicial.

La senal de salida acondicionada se retroalimenta negativamente y vuelve a entrar a los bloques de
los relevadore.

Cabe mencionar que en la simulaciones no ocurren fenémenos fisicos de relevancia para esta tesis,
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como lo son, los limites de frecuencia de corte en frecuencias altas y bajas que afectan las sefiales dado
que en las simulaciones no tenemos factores que influyen en el desempefio del circuito como son las

armonicas y el comportamiento de filtro del sistema.

4.4. Analisis de Resultados Simulados

Los resultados simulados fueron de suma importancia para el anélisis general del proyecto, ya que
sin estos se tendria un punto de partida para el andlisis fisico del circuito, de modo que los resultados

para funcién descriptiva en simulacion se muestran en la siguiente tabla.

Frecuencia | Amplitud | C; TEO | Cy; TEO | Frecuencia Simulada
50 Hz 50 0.0017 -0.0173 54.54
60 Hz 50 0.0197 -0.0173 57.47

Cuadro 4.1: Resultados de Simulacién FD

Como parte final de las simulaciones se calculo el error obtenido con respecto a la teoria, lo que da

una nocién de lo aproximado de los métodos.

Error en Frecuencia | % de error
50 Hz 9.0810
60 Hz 4.2146

Cuadro 4.2: Errores Experimentales en frecuencia

Como se puede apreciar en esta ultima tabla, el porcentaje de error en nuestro sistema simulado
es menor al 10%, lo que nos indica el grado de aproximacién del método de funcién descriptiva
y la validez de las simulaciones. A continuacién mostramos las sefiales correspondientes a nuestros

resultados simulados.
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Figura 4.10: Resultados simulados a 50 HZ.

Figura 4.11: Resultados simulados a 60 HZ.
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Capitulo 5

Experimento

5.1. Introduccion

En este capitulo se explicara la parte fisica de este proyecto, la cual consistié en la elaboracién de un
circuito electrénico que logra ejemplificar la oscilacién periodica de una planta a través del algoritmo
de dos relevadores.

El circuito esta dividido en dos partes primordiales, el control basado en amplificadores operaciona-
les de presicion y la planta ejemplificada como un circuito RLC, como fue explicado en el tercer capitulo
de esta tesis, sin embargo, es importante resaltar que dados los resultados en frecuencia y amplitud,
este proyecto cumple las caracteristicas primordiales de un UPS, que son la frecuencia y amplitud
variable por medio de la sintonizacién, que son objetivos clave de esta tesis y que son demostrados mas

adelante en esta seccién.

Figura 5.1: Esquema basico de control y planta.

En la siguiente figura se muestra el diagrama final, que es la parte fundamental del diseno del circuito
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y es el punto de partida para el andlisis del sistema. El andlisis del circuito comienza describiendo
las senales resultantes de los relevadores, del bloque de control, de la senial de salida y de salida
acondicionada, siendo asi el proceso mediante el cual se efectuaron los calculos tedricos, para poder
lograr la sintonizacién y obtener la senal deseada.

El disenio estd basado en las caracteristicas principales de un circuito auto-oscilador el cual consigue
oscilar por medio de la senial de control, sin necesidad de una sefial que excite al sistema externamente,
dando como resultado las oscilaciones con amplitud y frecuencia que previamente fueron calculadas.

En el diagrama esquematico se puede observar que el bloque teérico de control fué basado en
amplificadores operacionales, con los cuales representamos los relevadores del sistema por medio del
circuito Recortador-Limitador, el cual serd visto a detalle mas adelante en este capitulo, pero que
logra proporcionar una senal cuadrada pero con un voltaje diferente a uno, como teéricamente daria
la funcién signo o por otra parte, si el valor de voltaje es mas grande que el deseado, la configuracién
del circuito Recortador-Limitador logra acotarlo, ya que la configuracion con los diodos Zener permite

recortar a un voltaje deseado la senal.

220K

Vi
1k
1K Sefial 2 A
—AAN . s 10K 220K
acondiciona
. SR ,\/\/\ W & /.o\'
i /‘T i A\/ W
> 10K Z 10K G k3
:ji T = control
- 100K =
oo i L 22am %
A A L 10K B0k
A | .
e M
f/r - NﬁVM o
B ~ 300
| } < 0K < oK c2
18 nF

Sefial
salida

A.FuF

e

Figura 5.2: Diagrama Final del Circuito.
Como se vio6 en el capitulo dos de esta tesis y se presenta en la siguiente ecuacién , en el algoritmo
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de los dos relevadores se presenta una sefial de los relevadores derivada, en el disenio del circuito
se incluy6é un bloque derivador-proporcional (PD), el cual desfasa la sefial 90 grados con respecto
a la primera senal del relevador, tomando en cuenta que después de sacar su derivada esta senal
serd transmitida al circuito Recortador-Limitador, para su posterior uso en la tltima parte del bloque

de control como se puede observar en la figura 5.5.

U = —Cysign(y) — Casign(y) (5.1)

Fisicamente no se puede medir g, por lo que parte del andlisis, es la estimacién tedrica, de la variable
derivada del voltaje, que se obtiene como [12]:
dv

e Aw - cos(wt + B) (5.2)

La parte final del bloque de control, es el llamado sumador, que permite sumar las dos senales de
los relevadores, a las cuales se les da una ganancia con las cuales determinamos C7 y C5 a la salida de

este operacional de forma grafica como se verd mas adelante en este capitulo.

5.2. Metodologia de diseno

La construccion del circuito tuvo varias complicaciones, dado que el disefio del circuito empez6 desde
cero y se debié de adaptar el material y las técnicas de andlisis empleadas durante la construccién
del mismo, dando como resultado preliminar la primera etapa en la implementacion del circuito en
protoboard, como se muestra en la siguiente figura.

El primer paso fue conseguir la planta RLC, ya que el material utilizado durante las asignaturas,
rara vez incluye un inductor y lo més facil fue ajustar el valor de la resistencia y del capacitor, para
poder obtener concordancia ente los calculos téoricos previos y la parte experimental, tomando en
cuenta el valor fijo de la inductancia.

La siguiente parte consistié en adaptar los amplificadores operacionales para poder obtener las
senales correspondientes a la salida y la salida acondicionada, ya que dada la naturaleza de las mismas,
el rango de precisién que se tenfa que manejar era bastante alto, siendo estas del orden de 75 [mV] y
de 15[V] a una frecuencia fija de 60 [Hz].

La tercera parte fue adaptar un sistema de tierra comun tal que no influyera en las senales que
estdbamos midiendo, ya que la cercania a cero de las sefiales hacia que fueran dificiles de medir y

demandaba una referencia confiable.
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Figura 5.3: Primera Etapa en la Implementacion.

La siguiente parte fue justificar la ausencia de condicién inicial en el sistema, que fisicamente se
relaciona a dindmicas no modeladas y perturbaciones que separan ligeramente a la condicién inicial de
cero y que logra que con esa pequeiia diferencia el sistema empiece sus oscilaciones, sin necesidad de

una exitacion externa.

5.3. Material y Dispositivos Empleados

Los amplificadores Operacionales seleccionados dada su confiabilidad y precisién fueron los OPA177
marca Texas Instruments que proveen una estabilidad de voltaje muy importante, a la vez que proveen
un menor voltaje de offset, ademés mantienen una temperatura menor a los A.O. de uso comun y la
alimentacién que necesitamos para este amplificador es de 15 volts, valor de voltaje que es muy facil

de obtener y no causa complicaciones en la implementacion.

Figura 5.4: Amplificador Operacional de precision.

El sistema de referencia fue una parte primordial del circuito ya que sin la tierra fisica que se
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utilizé, la diferencia de voltajes entre el circuito y los aparatos de medicion, causaba que las senales
no aparecieran en el osciloscopio.

Los valores resultantes de Resistencia, capacitancia e inductancia utilizados en la planta son los
siguientes.

Unidad | Valor
R 300
L 224 H
C 4.7 uF

Cuadro 5.1: Valores RLC
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Para el circuito Recortador-Limitador, la parte principal como ya se menciono son los diodos Zener
nimero BZX55C6v8 y BZX55C4v7 los ctales recortan la sefial a su valor de voltaje de corte, el cual es

de 6.8 Vy 4.7 V para C; y Cs respectivamente y que da el voltaje necesario para su posterior manejo.

Figura 5.5: Circuito Recortador-Limitador con diodos Zener.

5.4. Control de Dos Relevadores

El control de dos relevadores se basa en la suma de dos senales cuadradas provenientes de los releva-
dores, una diferenciada previamente, como se muestra en la siguiente figura, de modo que al introducir
la senial de control a la planta, esta oscile, y dependiendo de los valores previamente calculados de C

y Cs, el sistema responderad con una frecuencia y amplitud determinada.

Figura 5.6: Circuito de Control.

La primera parte que se analizara desde el punto de vista de la electrénica son los relevadores
que fueron construidos con amplificadores operacionales utilizandolos en configuraciéon de recortador-
limitador en donde el amplificador operacional recortador permite mantener el voltaje de salida a un
valor constante maximo, independientemente del valor que adopte el voltaje de entrada. El valor de

la ganancia del circuito recortador-limitador se calcula realizando un cociente ente las resistencias de
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entrada y de tierra, como se muestra a continuacién, [22].

_R2
A, = 5.3
i (53)

Siendo este caso en particular la ganancia unitaria, ya que el valor de las dos resistencias es igual,
dando como resultado dos sefiales cuadradas como se muestra en la siguiente figura, con voltajes de
4.7 y de 6.8 Volts respectivamente, siendo recortadas por los diodos zener que son la parte principal

del recortador-limitador.

Figura 5.7: Senales cuadradas de los Relevadores.

En la parte tedrica de esta tesis se representa C; y Cy como la salida de los relevadores que entra
a un sumador, resultando en la senal de control deseada, pero en la realidad estas dos senales ain
deben entrar a un sumador con ganancia variable, de modo que con ayuda de los dos potenciémetros
se pueda ajustar C7 y Cy sin comprometer nunca la alimentaciéon de los amplificadores operacionales

utilizados como recortador-limitador.

c2

Figura 5.8: Amplificador inversor con ganancia variable.
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La salida de este sumador es la llamada senal de control que ademéas de ser la responsable de la
alimentacion de la planta y su posterior oscilacién, también permite medir fisicamente a Cy y Ca,
para corroborar los calculos tedricos, ya que estos parametros no pueden ser medidos dado que son
modificados por la ganancia del sumador antes mencionado, siendo asi la forma gréafica, la forma mas

facil de medir voltajes que serviran para su posterior calculo de Cy y Cs.

Figura 5.9: C; y Cs modo gréfico.
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Como se muestra en figura anterior:

A= |Cy] = [Ca| (5.4)

B = |C1] + |C| (5.5)

De esta forma calculando C; y Cs, corroboramos la parte teérica y logramos obtener la salida
deseada en frecuencia y amplitud de la planta. La senal que obtenemos después de la planta es la

salida y tiene como caracteristcias la frecuencia y la amplitud deseada, como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 5.10: Senal de salida a 60 Hz.
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La ultima parte del circuito es la retroalimentacién del sistema, que ademas por disefio fue adecuada
con una ganancia de 220, para facilitar el manejo y la lectura de la senal para el momento de la

sintonizacion.

Figura 5.11: Sefial de Salida Acondicionada a 60 Hz.
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La etapa final de circuito, fué su construccién en una tableta fendlica que permitiera mantener el
circuito por mas tiempo y evitara errores de falsos contactos y conexiones erréneas. Como se puede
apreciar en la figura, el diseno del circuito se mantuvo lo més simple y sin complicaciones posible, de

modo que el mantenimiento correctivo 6 su posterior uso didéctico se facilitara mucho.

Figura 5.12: Etapa final del Circuito.

5.5. Analisis de Resultados Experimentales

En esta secciéon se dividen los resultados experimentales obtenidos en dos partes, la comprobacion de
la teoria y simulaciones y los resultados obtenidos para C7 y C5 en 50 y 60 Hz a modo de demostracién
del funcionamiento variable en frecuencia que da la base para la aplicacién del UPS.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos fisicamente a 50 y 60 Hz, frecuencias
importantes desde el punto de vista que son las utilizadas en México, Estados Unidos y Europa en
la alimentacién doméstica, de modo que el diseno del oscilador como UPS fuera funcional no solo en
México y fuera adaptable simplemente con la sintonizacién.

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos en simulacién, que tienen como caracteristica
una pequena desviacion con los resultados experimentales, debido al que el metodo de control de dos
relevadores solo da una aproximacién a la realidad, sin embargo los valores muestran una tasa de error
de menos del 10 por ciento, lo cual indica la validez del metodo. La primera parte se simulé con una

amplitud fija de 50 mV para sacar los C; y C3 que resultaran para esas frecuencias de 50 y 60 Hz de
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modo que al introducir estos valores al circuito, el resultado se ve reflejado en la siguiente tabla de

valores.
Frecuencia | Amplitud (&) Cy Frecuencia Sim | Amplitud Sim
50 Hz 70 mV 82 -137 54.54 Hz 350mV
60 Hz 75 mV 111.25 | -133.75 57.47 Hz 348mV

Cuadro 5.2: Resultados Experimentales

En la tabla anterior se observa en ligero cambio en la frecuencia simulada con respecto a la ex-
perimental, este cambio se debe a factores medulares del andlisis, como la naturaleza aproximada del
método de Funcién Descriptiva el cual se basa en la interseccion de la traza de Nyquist con el inverso
negativo de la funcion descriptiva de la planta, el cual de antemano sabemos que genera una muy
buena aproximaciéon a la realidad, pero sin dejar de tener un pequeno error.

Otro factor es el cambio en la traza de Nyquist debido a a las aproximaciones en el valor cuantitativo
de los dispositivos electrénicos, el cual cambia de manera automaética, el valor de C; y C5, dando como
resultado una alteracion en los valores de frecuencia.

Para la amplitud obtenida experimentalmente, debemos introducir un factor de compensacién por
unidades de control, el cual tiene como equivalencia 5 volts. de amplitud, que representan una unidad
de control, con lo cual los valores de amplitud se aproximan a la simulacién con un error menor al
+10% , como se verd en el andlisis del error en este capitulo.

Sin embargo, se aprecia que el valor de frecuencias deseadas para la implentaciéon del UPS, se
cumplen a la perfecccion, de modo que el error en la frecuencia con respecto a la simulacién no tiene
mayor relevancia para el andlisis de la implementacién fisica.

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos experimentalmente, introduciendo los valores
previamente calculados de C y Cs tedricamente, lo que permite observar el error tedrico para los valores

de interes.

Frecuencia EXP | Amplitud EXP | C; TEO | Cy; TEO
57.14 Hz 65 mV 0.066667 | -0.06907
64.55 Hz 60 mV 0.0786 -0.0829

Cuadro 5.3: Resultados Experimentales con Cy y Cs tedricos
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El siguiente juego de imagenes muestra los resultados en osciloscépio de estas senales.

Figura 5.13: Resultados Experimentales 50 Hz.

Figura 5.14: Resultados Experimentales 60 Hz.
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En esta tabla se observa el error tedrico, que genera el método de FD utilizado en las simulaciones
y que hace al sistema aproximado en las mediciones experimentales.

La ultima parte de este andlisis corresponde a la comparacién del error experimental con respecto a
las simulaciones, el cual permite saber el rango de precisién en las frecuencias de interés, y se enfocara en

frecuencia y amplitud.

Error en Frecuencia | % de error
50 Hz 8.3241
60 Hz 4.4001

Cuadro 5.4: Errores Experimentales en frecuencia

Error en Amplitud | % de error
50 Hz con 355 mV 1.4084
60 Hz con 348 mV 7.7586

Cuadro 5.5: Errores Experimentales en Amplitud

La siguiente tabla muestra el error experimental obtenido con respecto a la teoria, que en primera
instancia, sabemos que tendrd un error al rededor de +5 %, dado que FD solo tomaré valores de la

primera armonica en la Serie de Fourier, ademads, de la incertidumbre paramétrica antes mencionada.

Error en Frecuencia | % de error
50 Hz 14.28
60 Hz 7.5

Cuadro 5.6: Errores Experimentales en frecuencia Tedrica
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo de la tesis consistié en la verificacion experimental de las oscilaciones periédicas en
nuestra planta RLC, utilizando el algoritmo de Dos Relevadores, que es un control de estructura
variable, perteneciente a los modos deslizantes.

La verificacién experimental del algoritmo estd fundamentada en la implementacién fisica de un
circuito, el cual se diseno basado en el método de funcién descriptiva y que su funcionamiento oscilatorio
nos corrobora la teoria utilizada en el proyecto.

Existen varios métodos de andlisis en frecuencia basados en modos deslizantes, los estudiados en
esta tesis son LGSRP y funcién descriptiva. Los cuales tienen caracteristicas individuales y ventajas,
uno respecto del otro. LGSRP es un método exacto tedéricamente, que nos da resultados confiables,
pero que tiene ciertas limitantes para su implementacion fisica y su célculo teérico, esta limitante como
se comenta en el capitulo 3, consta en la ausencia de histéresis en el relevador. Por otro lado, el método
de funcién descriptiva nos da una aproximacién cercana al 95% a la realidad, dado que solo toma la
primera arménica de la serie de Fourier. También nos simplifica los calculos de manera que su manejo,
requiere menor carga computacional.

En la implementacién fisica, el método de funcién descriptiva es acertado y nos da una alternativa
de analisis, para sistemas relevados.

Los errores obtenidos experimentalmente con respecto a los calculos teodricos, difieren a 50 y 60 Hz,
pero es importante mencionar que el sistema logra oscilaciones con las caracteristicas necesarias para
ser considerado un UPS, que es una de las posible aplicaciones futuras partiendo de trabajo realizado
en esta tesis.

La aproximacién de nuestro circuito con los calculos tedricos, demuestran la validez del método de
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funcién descriptiva, como herramienta de andlisis en frecuencia.

Las aproximaciones obtenidas por funcién descriptiva, oscilan entre el 5 y el 10 % en frecuencia y
amplitud, con respecto a los cédlculos tedricos, lo que nos indica que este método puede ser utilizado
en implementaciones fisicas sin violar restricciones de calidad en las senales.

Las simulaciones, a modo de calculo previo a la experimentacién, destacan la importancia de la
utilizacion de Funcién descriptiva para el andlisis en frecuencia, ya que los valores obtenidos nos
arrojan el error puramente tedrico correspondiente a nuestro método, para el proceso siguiente en
la implementacién y la obtencién del error general, que incluye la incertidumbre paramétrica y los
cambios mencionados en la traza de Nyquist experimental.

La sintonizacién como parte final del proyecto, muestra la posibilidad en la variacién de frecuencias,

que nos da una ventaja en costos y eficiencia con respecto a UPS actuales.

6.1. Trabajo a Futuro

Como primer paso se buscaria ajustar la sintonizacién de nuestro circuito automéaticamente a 50
6 60 [Hz], dependiendo de las necesidades del usuario, incluso generar el cambio de frecuencia con un
solo switcheo. También la implementacién de protecciones contra descargas y picos de voltaje.

Asi mismo, la implementacién de un sistema basado en LGSRP arrojaria resultados, que tedri-
camente serdn mas acertados, dependiendo de las caracteristicas del sistema, tomando en cuenta sus
limitantes.

Como paso final, en un futuro se puede buscar la implmentacién del control de dos relevadores, en

sistemas con un manejo mas grande de energia, a modo de prueba para el algoritmo.
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Cédigo de MATLAB

Se definen los valores del circuito RLC

r=298
1=2.247
c=4.7e-6
rd=1000
cd=.22¢-6
P1=226
P2=193.3

Amplitud y frecuencia deseadas
am="75e-3
w=50*2%*pi

Se toma un valor para teta del metodo LGSRP
tlp=pi/2
be=(x/)
al=(1/(1*c))
sys=(’s’)
num=|[-1]

den=[1 be al]

Se obtiene la funcién de transferencia

g=tf(al,den)

Calculamos la parte imaginaria y real de la funcion de transferencia
considerando nuestra frecuencia deseada

[RE,IM] = NYQUIST(g,w)
Se calcula el modulo de la funcién de transferencia en el modulo deseado

de=((IM*IM)+(RE*RE))
mod=sqrt(de)
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Se obtiene la tasa p rho=-1*(IM/RE)

ep=(pi/4)
k=1/(sqrt(1+(rho*rho)))

Se calculan los valores de C1 y C2 con funcién descriptiva
c1FD=(ep*(am/mod)*k)
c2FD=rho*c1FD

Se calculan los valores de C1 y C2 con LGSRP
cllprs=(ep*(am/mod*(1/(sqrt(1+(2*rho*(cos(2*pi*tlp)))+rho?)))))

c2lprs = rho * cllprs

Se corre la simulacion en simulink

sim(’D: tesis matlab circuitobueno.mdl’)
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