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!.- ANTECEDENTES. 

En la actualidad la. comput11dora se- ha convertido en un 

instrumento sumamente dE"sarrollo las 

actividades humar1as, todos los amb1tos han r•esent1do la in+luenc1a 

La cienc1~ por su parte ha. sido enor·memente bene-f1c:iada 

por la 9~an a91lidad can que la computadora p~rmite r•ealizat• las 

dj. versas invest i 9ac:: iones necesarias en e 1 dcsarrol lo de la misma .. 

La gran ver·sat1l1d~d de l~ máquina pernt1te que el númer·o 

de aplicaciones que se le pueden dar en el campo de la ciencia sea 

in~in1to, además de que.con ella se pueden s1mulat' modelos 4isicos 

utilizando par~metros que no podr~1an ser· aplicados fisicamente~ de 

tal manera que 5e ,!!brc .:icn m.:.._ ~1 c:ampo de aplicación en las 

tnvesti9aciones. 

El control de procesos no se ha quedado atr·~s en 1~ 

utilización de computadoras. 

L.a idea da utilizar computadoras dig i t.;;. les como 

componentes de control surgió alrededor de 1950 <4.- Astrom ~ 

Wittenmark>. Lo primero que se investigó -f-ueron las aplicaciones 

en misiles y dispositivos aereoespaciales. Las computadoras de 

propósito general de ese tiempo eran demasiado grandes y c:onsumian 
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demasiada potencia par·a poder ser usadas en las aplicaciones 

mene i onadas. por lo que se optó por disef'1~r comput~do,.-as de 

p1·opósito especial llamadas ''Anali=adores Diferenc1ales Digitales•• 

<ODA>, cuyas funciones se enfocaban e:~clusivamente a aspectos 

aereoespaci;..les. 

La aplicaciOn de la comput~dor·a digital en el control de 

procesos: industr~ia1es sur-316 a mediadas de la dóc:ada de lo~ 

control por computadora d1g1tal se han hecho en esta área. 

El primer traba.}o sobre el tema se remonta al al"fo de 1956 

cuando la e 1 a. TEXACO sol1c1ta a la Cia. Aereoespac1al Thomson 

Ramo ~Joolrid9e CTRWl un cstudlo de f ac t i b i 1 id ad par.a. la 

instalación de une unidad de polimeri:ación contr·olada por 

computadora en la. ref 1neria de:- Port Arthur., Te:;. as. 

control se dise~o utili=ando la computadora RW-300, 

El sistema de 

pon1endose en 

mat•cha el 12 de mar·zo de 1959. El sistema controlaba 26 +lujos., 72 

temperaturas. 3 presiones y 3 compos1c1ones.. Este hecho p,..ovocó 

t•evuelo en varias compahias manu~actureras de computadoras, ya que 

vieron una nueva aplicación de sus productos, 

un enorme merc~do potenc1~l p~r·a ellos. Las 

lo que si9n14icaba 

ínstituciones de 

1nvesti9ación coma las un1vers1dades se mostraron interesadas ante 

éste hecho por la aparición de un nuevo campo de investigación en 

la ciencia. La industria fue atraida por la versatilidad y 
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capacidad de crecimiento que proporcionaba la computadora digital. 

Las computadoras de ese tiempo er~n costosas. lentas y 

poco confiables. Para justi-f icar el costo estas tenian ~ue 

e+ectuar vat•ias +unciones y la poca con~iabilidad ocasionaba 9ue 

el control de procesas se htc1era mandando mensajes a un operador 

ó cambiando los puntos de ajuste <Setpoints> de los reguladores 

analó~icos. A éste tipo supervisorio de control se le llamo 

'"Guia del operador .. y ºControl de referencia" .. 

Básicamente la función de la compL1tadora et·a encontrar el 

punto Optimo de opet·ac1ón de la planta, pero en ese tiempo el 

conocimiento sobre el comportamiento de las plantas era muy 

pobre ya que se aplicaban modelos estáticos, pero gracias a los 

estudios de factibilidad en los cuales se modelab~ la planta a 

controlar, se obtuvo gr·an experiencia en el modelado y además se 

comen~aron a aplicar modelos dinámicos. 

Se puede decir que la etapa anterior es un periodo 

pionero del control digital en donde se empezaba a entrar en 

materia. 

En adelante, debido al aumento de la coniiabilidad en la 

computadora .. ésta se introdujo en el lazo de control actuando 

directamente sobre la planta y a éste tipo de control se le llamó 

"Control Digital Directo" (DDC>. 

La primera instalación de este tipo en donde se reemplazó 
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todo el equipo analógico por la computadora di9ital "Ferranti 

Argus.. -Fue en in9laterra por la compat'lia Imperial Chemical 

Indust~ies <ICI> en 1962. 

El cambio de tecnologia anal691co a digital fue 

justí-Ficado por el costo. En la tecnologia analógica el costo 

crec!a linealmente con el nómero de la=os de control, el que en la 

tecnolo9ia digital era peque~o. Otr·a vcntaJa fue la 4lex1bilidad 

ya c¡ue los cambias en los sistemas anal69icos se hacian 

efectuaban r·epr•o9ramando. 

Con la aparición de la m1nicomputadora aproximadamente en 

1967, el control di9ital se vio nuevamente bene~iciado por las 

ventaJas que ofr·ecian éstas nuevas máquinas. Mayor velocidad, más 

confiables y más pequeftas fueron sus atr'ibutos además de que el 

costo era menor·, éste último considerado uno de los factores mas 

importantes en todo proyecto de automatización. La minicomputadora 

abo:iit"C~ otra etapa m.a.s en el desarrolla del control digital, el 

cual recl.bió un gran impulso con E\1' C\dvenimíento de ésta. Dicha 

etapa termina con la apariciOn dal Microcomput&dor en 1972. 

Como el precio de una minicomputa.dora en 1975 era de 

10000 dOlaras. éstas máquinas quedaban ~uera del alcance de muchos 

problemas de control debido a la relación costo-bene~icio. 

El costo del microcomputador en los setentas c:ayO 
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rapidamente hasta llegar a 500 dólares en 1980, de tal manera que 

se podlan hacer aplicaciones de control digitdl ~in 

pequeNo de éstas y a un precio muy econOmico. 

unportar lo 

El bajo costo de los microprocesadores ha propiciado la 

instalación de sistemas de control distribuido, los cuales 

sustituyen a los sistemas de cont~·ol central1:ado en donde una 

sola computadora de tamu.ffo c.onsiderilblc c::.or.t:·ala toda.G 

'.'.:!.~·!.::.!:!::::: :;~.;.:: le 1 ~;u ... ..-.:1 ul•• 

en cuanto a. pro9rama.c1ón y transmisión multiplef:ada de datos. 

Estas -funciones pueden ser desempe~adas por una red de 

microprocesadot•es distt·1bu1dos en la planta <1.-0t·te9a H. Romeo>. 

En suma. l.as vent.-.j.as del Control Di91ta.l en la .ac:tualidad 

se reducen a. : 

1.- La tecnolosia digital tiene un baJo costo. 

2.- El peuo del equipo es bajo. <Tr~n~port~bilidAd.) 

3.- El con~umo de potencia es poco. 

4.- Dispositivos que ~manejan grandes cantidades 

potencia pueden ser controlados con sehales de baja potencia. 

de 

5.- El uso d~ tr·ansductores di9italc~ presenta una gran 

inmunidad al ruido y a las no linearidades. 

6.- El uso de se~ales di9itales codi+icadas presenta dos 

ventajas ya que éstas pueden ser almacenadas por un tiempo 
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inde~inido ademáu de que pueden ser transmitidas con mayor 

con~i~bilidad mediante el uso de los códigos de protección 

e:< is ten tes. 

7.- Con el uso del control d1g1tal~ en algunas ocasiones 

se logra un mejo~- -funcionamiento que con la tecnolo9ta analógica .. 

8.- En telemetría. se requiet·e un solo c-_.;,na l d& 

comunicación 

serta le¡;. 

par~ vat·1os sistemas de control multiplexando 

9.- Existen sistemas de contr·ol con muestr·eo 

como es el caso del radar. 

10.- Se pueden emplear par~metros en ltJS 

matemáticos que en la en la. tecnoto91a ~na.lógica serta 

por no existir 41sicamente. 

inherente 

modelos 

i mpos ib le 

Existen varias clasi~icaciones del control di9ital, de 

hecho cada persona puede tener la propia. La siguiente 

C"!i!'.~1-fic~ción p~ .. u:•út: servir de ayuda para ubicar"'se dentro del 

conte1tto del control d191tal <6.- Curso de Control Di9it~l. 

Ortega Martlnez.>. 

El control digital puede ser clasificado en: 

al SUPERVISORIO. 

bl DIRECTO. 

e) JERARQUICO. 
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a) Esquema de control supervisorio. 

En éste esquema de central la computadora no interviene 

directament~ sobre la malla de control. Su función es reali~at~ lo& 

cálculos en base a medición de variables en la planta., para 

establecer los puntos de ajuste <Setpoints> de los controladores· 

anal091cos. 

1. 1. 

El diagrama de bloque se puede observar en la .f:i.gura 

b) Esquema de control digital directo. 

En el sistema de control C. O. D. la computa.dore. Sir 

encuentra incluida directamente en la m~lla de contt~ol mediante 

dos interfaces, una a la entrada del computador y la otra a la. 

salida. Se puede obset~var· el diagrama de bloques en la ~i9ura I.2. 

e> Esquema de control Jeráquico. 

el control es efectuado a tráves de di-ferentes 

niv~les de toma de dec1s1ones. Cada nivel es controlado por un 

determinado tipo de computadora como se muestra en la ~igura I.3. 

Ott·a clasi41cación válida set•ia d¡v1d1r· al 

disital en CONTROL CENTRALIZADO y CONTROL DISTRIBUIDO. 

control 

En el CONTROL CENTRALIZADO toda la ín+ormación +luye a un 
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solo dispositivo intelig~nte el cual se encarga de tomar la 

decisión sobre las acciones de control pertinentes. Dentro de ésta 

clase de control se encc1entra el CONTROL DIGITAL DIRECTO. 

El CONTROL DISTRIBUIDO implica la presencia de varios 

d1spos1tivos inteligentes que toman las decisiones de control 

teniendo comun1cac16n entr·e ellos. Ei:isten varias ~t·quitecturas en 

éste tipo de contr·ol. las cuales son: 

1.- ANILLO. La comunicaciOn se hace mediante una linea 

Cbus> ..;,,-. i l iu 

como se muestra en la fisura 1.4. 

2.- DUCTO GLOBAL COMPARTIDO. Se tiene una sola linea de 

comunicación (bus>, 

en forma ordenada. 

la cual es utilizada por cada microcomputador 

Para éste efecto se r~~u1ere un ~istem~ da 

multiplexa.je• que resulta algunas veces se~ demasiado complejo. 

Esta con~igu~ación se pres~nta en la f19ura I~S. 

3 .. - DUCTO GLOBAL SWITCHEAOO. En éste esquema las 

microcomputadoras están separadas de la ltnea <bus> por un switch. 

que es m.a.rieJado por un árb?. tro como se observa en la f igut'a 1. 6. 

4.- ESTRELLA. Las microcomputadoras son comunicadas por 

un centro decisor maestro a. tráves de varias líneas de 

manera que se aprecia en la ii9ura 1 .. 7. 

12 
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II.- INTRODUCCION AL PROBLEMA DEL CONTROL 

DE PROCESOS TERNICOS POR MICROCOMPUTAOORA. 
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II.1 INTRODUCCION. 

Los procesos térmicos existen en gran parte de la. 

industria. El control de los mismos es nec:esat•io pa1•a su óptimo 

-funcionamiento .. El control digital en particular se ha preocupado 

por· mejot•a1· sus apl1cac1ones en éste campo, de hecho, la presente 

tesis es una investigacion dentt·o de esa át·ea. 

Como se sabe todo sistema para ser estudiado y en éste 

e.amo cont:rolado, requiere de un modelo matemático, el cu.al puede 

ser obtenido 

e):per1mentales .. 

mediante 

Algunos 

diversos me todos matemat1cos o 

métodos en ocasiones reSLtl tan ,:;er 

demasiado complejos, pero siempre e;.<lsten alternativas que son m.ié.s 

simples. En nuestro proyecto, la plant~ fue modelada en base a una 

aprox1mac1on de su respuesta al escalOn. <La obtención del modelo 

es explicada con mayor detalle en secciones posteriore<a .. ) 

El modelo obtenido que representa a un sistema de primer 

cumrlci con b,..;.,'b.t..:..ntE opt'0".1mat.:.1ón el compori;a.miento cel 

s1stem.a por lo 9ue no hubo necesidad de complicarse con métodos 

matemáticos más complejos en la obtención de dicho modelo .. 
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II.2.- OBJETIVOS DEL PROYECTO 

1.- DISENO DE UN EQUIPO DE 

PARA EL CONTROL DE 

UN PROCESO TERMICO. 

EXPERIMENTACION 

TEMPERATURA DE 

2.- CONSTRUCCION DEL DISE~O MENCrONADO. 

EXPERIMENTAL DE UNA 3.- VALIDACION 

ESTRATEGIA DE CONTROL AVANZADA 

<CONTROL PREDICTIVO>. 

4.- COMPARACION DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL 

AVANZADA CONTRA ALGORITMOS DE CONTROL 

TRADICIONALES, COMO : 

CONTROL PROPORCIONAL. 

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL. 
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11.3.- OBTENCION DEL MODELO. 

El objetivo del proyecto es disetlar y construir un equipo 

de experimentación para el control de temperatura, validar 

experimentalmente una estrategia de control avanzada y compararla 

contra algoritmos convencionales de control. El disel'!o y 

construcción del equipo es explicado ampliamente en el capitulo 

III y la estrate91a de control avanzada es desarrollada en el 

capitulo IV al igual que las comparaciones mencionadan. 

Para poder controlar una planta se debe obtener antes el 

modelo matem~tico de l• misma. En este caso la planta es un 

calentador de agua con una determinada cantidad del liquido, 

incluyendo un sensor de temperatura. El modelo matemático se 

obtuvo en base a la respuesta al escalón del 9ensor de temperatura 

y a l.a misma respuesta del calentador. 

Cabe hacer notar que para la obtenciOn del modelo fue 

necesario construir primero la parte ~altante del equipo de 

e~perimentaci6n~ el cual consiste de un microcomputador PAT 86, un 

cAlentador <Resistencia eléctrica> y un sensor de temperatura asi 

como las interfaces requeridas. El calentador aumenta o disminuye 

la temperatura en base a un n~mero binario proporcionado por el 

microcomputador y el sensor de temperatura envia un nómero binario 

al microcomputador correspondiente a la tempera.tura sensada. 
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El microc~putador rr1ediatite el intérprete de BASIC 

convierte el número binario sensado a su .formato en decimal. La 

tabla II.1 relaciona dicho nümero decimal con la temperatura. 

La respuesta al escalón del sensor de temperatura se 

qibtuvo introduciendolo bruscamente al agua desde una temper·atura 

ambiente de 26 9r-ados centf.9r.ados hasta una temperatura de 7~ 

grades centigrados A la que sa encontraba el liquido. 

Il.l muestr& la curva obtenida. 

De la g~a~ica se puede observar que la constante de 

tiempo es de 13 se9. y el modelo matem~tico aproximado de la 

respuesta al escalón del sensor es: 

-t/ 13 
,.. ( t > = 49 e 1 - e ) + 26 

Al derivar obtenemos la re~puesta al 

transfot"mada de La.placo como ya se sabe es 

tr.ans-f-erencia.: 

dr<t> 
d (t) 

~e 
13 

-tl13 

En el dominio de Laplace : 

R CS> = 49113 
6 + 1113 

19 
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TABLA QUE RELACIONA EL NUMERO SENSADO <DECIMAL) 

COI~ LA TEMPERATURA EN EL PROCESO. 

TEMPEfiATUR.A oC 

19 

2.5 

-;s 

4(• 

45 

55 

60 

7v 

75 

80 

85 

90 

91 

NUMERO SENSADO 

l '.7 

37 

56 

76 

96 

11:5 

134 

158 

173 

195 

200 

211 

224 

240 

TABLA II.1 

249 

2:53 



RESPUESTA. AL ESCALON DEL SENSC)R 

140 

120 

100 

eo 
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RESPUESTfa, ,~L ESC.A,LON DEL CALENTA.DOR 
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La respuesta al escalOn del calentador· se obtuvo 

aplicando potencia máxima con el mayor" número b1nc...'lrio posible que 

en decimal seria 255. El agua contenida en el calentador varió su 

temperatura de 18 grados centi9rados a 91.5 grados centi9rados 

aproximadamente., cabe hacer notar que esta última temperatura es 

en la que hace ebullición el agua a la altitud de la ciudad de 

Mékico. La r~9puesta se observa en la 9r•áfica II.2. 

calentador son 130 seg. por lo que el modelo matemático resulta 

ser : 

-t/13•) 
c<t> = 7~ < 1 - e +· 18 

De la misma manera que en el caso anterior., al derivar se 

obtiene la respuesta al impulso que en el dominio de Laplace es la 

función transTerencia. 

dc<t> 
d <t> 

ll .. 
130 

-t/130 

En el dominio de Laplace: 

ces> = 73/130 
s + 1/130 
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Consideraremos que GCS> a C<S> RCS>, en donde G<S> es la 

'-función de trans+erencia directa. 

Se sabe c:¡oue C<S> y R<S> son de primer orden por lo tanto 

la -función de tl"'ans-ferencia directa G<S> es de segundo orden. Pero 

como existe un polo dominante que es el de C<S>. como se observa. 

se puede considerar que la -función de 

trans-ferenc1a directa G<S> es de primer· or·den eliminando la 

4uncí0n de trans+et·encia del sensor puesto 9ue su polo no es· el 

dominante. 

Entonces G<S> queda: 

GCS> 73/t.30 
5~30 

Por otro lado se debe considerar el tiempo muerto, el 

cua'l 'es el tiempo en que tarda en responder un sistema al 

ap'l'iCe.t-le alguna sel"ral de entra.da. 

Si ~a tien~ ld entrada x<t> y la salida y<t> estas están 

r~lac~onadas por <9.- Katsuhiko 09ata.>: 

y<t> = ><(t-@> 
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En donde & es el tiempo muerto. 

-@s 
L{xCt-@>l<t-@I} / LCx<tllCtl} XCS)e I X<S) 

Para el sistema térmico en c:onsidti'r.ac10n. 

G<S> 

Lo que es igual a: 

-@s 

C73/l::;Ole 
5 + 1/130 

-@s 

e 

-es 
6(5) = 73., 

130 s + 1 
<2.- Cecil Smith.) 

La obtención del tiempo muerto se h!ZO aplicando al 

sistema varios escalones de diferente magnitud y a diferentes 

niveles. La fi9ura II.1 muestra como fup l~ :-c:::;pue:;.t.c.t del sistema. 

Para cada prueba se obtuvo un tiempo muerto diferente, 

pero se tomo el promed 10 que fue de 11. 28 se9und9s, pat"a éste 

efecto se hicieron las siguientes c:cnslderaciones: 

1.- No se tomaron en cuenta las variaciones del tiempo 

muerto porque el modelo matemático se complic:arta enormemente. 

2 .. - La.s variaciones de tiempo muerto son pequerras y el 
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grado de a~ectación al comportamiento del sistema es despreciable. 

Es necesario discretizar el modelo matemático del sistema 

por que éste será controlado por una m1crocomputadora. di91t.al la 

cual maneJa funciones disct·etas. 

El modelo matemático discreto contiene un tiempo de 

muestreo que puede ser~ obtenido en base a divet•sos cr·iterios, una 

de la~ condiciones que debe cumplir es que debe ser menor que la 

constante de tiempo del sistema qL1e se está contr·olando. En éste 

caso el tiempo de muestr·eo se obtuYo en base al siguiente 

T constante de tiempo 

T 130 / 10 = 13 seg. 

En donde T es el tiempo de muestreo. 

El tiempo de muestreo +ue ajustado, haciendolo i9ual al 

tiempo muerto del sistema debido a que eran muy semejantes y esto 

si~plificaria el desarrollo matemática en la disc1·et1=ación del 

modelo. El cambio eTectua.do en el tiempo de mL1estreo se consideró 

irrelevante porque se tomó en base a un criterio aproximado y su 

variación no afecta considerablemente el func1onamiento del 
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sistema de control. 

El valor que se dio al tiempo de muestreo +ue de 11. 28 

seg. 

T = 11.28 seg. 

La discreti:!a.cíón del modelo sa hizo de la siguiente 

manera; 

-@s 

G<SI = 73e / <130 5 + tJ 

Como el retardo ~ es igual al tiempo ae muestreo T y 

considerando el retén de orden cero (3.- Fran~:l1n G. L Powell.>. 

NOTA: En las siguientes ecuac1ones se :ons1der·ará que lo 

que se encuentre encer·rado entre llaves se debe ~,·ansformar~ en z. 

-1 
G<Z> = 73 Z 

G!Zl 
-1 

73 z 

-1 
- G<ZI ~ 73 Z 

-TS 
1/130 

s + 1/130 

-TS 
1-e 

-1 
l - z 
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-1 
G<Z> = 73 Z 

-1 
( 1 - z 

<-1/130>T 
Z < 1-e > 

CZ-1 l < Z 
<-l/130lT 

e > 

Multiplicando y dividiendo por z. 

-1 
G<Z> = 73 Z 

-1 

(~) 

z 

<-l/130>T 
Z e 1-e > 

<-1/1301 T 
CZ-1> <Z e l 

l-1/13("_.1) T 
<1-e ) 

<-11130>T 
e z e > 

Considerando que @ = T lla28 seg. 

G<Z> 
-1 

z ( 6.06o3 I z - 0.9168 ) 

-1 
Multiplicando y dividiendo por Z 

-::: 
G<Z> = Z [ 6 .. ü663 / 

-1 
1 - (t.9168 z 

-1 
En términos del operador· de retardo 9 queda: 

G = q 
t 

-1 
( 6.0663 / ( 1 - 0.9168 q 

Este modelo matemático representa la planta a controlar y 

será utilizado en los capitulas posteriores. 
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I!I.- DESARROLLO ELECTRONICO REQUERIDO 

Para Controlar la Temper•tura del Proceso en el 

experimen.to se co"taba con un microcomputador PAT86. Como éste 

sistema por St solo no podia efectuar dichas +unciones +ué 

necesario adtcionarle dos circuitos; un Actuador que maneja la 

tamperatura de la planta en for~a propot·c1onal a un n~mero binario 

le proporciona. 

in4ormaci6n binaria correspondiente a la temperatura del proceso. 

Los circuitos Actuador y Sensor fueron implementados en 

una sola tarjeta que se ins~rtó en el PATB6, estableciendose la 

cornunic:ación con el tñicro<:omputador a trc1.ves del omnibus. Cabe 

mencionar que se hic'!.et"on cambios en el PAT86 para poder adaptar 

ésta tarjeta. 

La ccnTiguraci6n del e9uipo se observa en l&s ii9uras 

III.1 y III.2. 
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III.1.- MICROCOMPUTADOR PAT86. 

Este mic:rocomputador no -fue desarrollado en el proyecto. 

sin embargo es importante mencionarlo para la meJor comprensión da 

las etapas siguientes. 

El sistema. F'f"'4T 86 es una micracomputador·a cuyo 

dtserro se en..focO de ta.l forma que éste pudiera ser utili::ado en 

las siguientes aplicaciones: 

CONTROL DE PROCESOS 

INSTRUMENTACION 

ROBOTICA 

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS 

COMUNICACIONES 

Los c1rcu1tos con 
siguientes : 

que cuenta el sistema son 

1.- Procesador central ZBO funcionando a 4 MHZ. 

2.- Memoria EPROM TMS~S32 con capacidad de 4k :e S. CDos> 

3.- Memoria RAM estatica 6116 con capacidad de 2k x B. 

4.- Serializador programable USART 8251. 

5.- Puertos paralelos programables 8255. 
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El FIRMWARE integrado al sistema es el s19uientez 

- Programa superv1sor. 

Este programa con trola la memoria, registros., 

puertos, puntos de ruptura y la eJecución de programas. Su 

alojamiento se hace en una memoria EPROM y utili=a una capacidad 

de 2 kbytes. 

- BASIC 

Se trata de un inte1·prete de BASIC orientado al control 

de procesos que es ~lmacenado en 4 ~.bytes de memor·ta EPROM. Los 

comandos y -funciones que perM•tte- usar son los siguientesi: 

COMANDOS 

AUTORUN CALL FOR 

GOTO GOSUB IF 

l_tlPUT LET LIST 

LOAD LOCf( NEW 

NULL OUT PRINT 

PRINT FUT QUIT 

RETURN REM RUN 

STEP STOP WIOTH 
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-FUNCIONES 

ABS 

IN 

RND 

XOR 

ANO 

LOC 

SIZE 

OUT 

GET 

OR 

SGN 

No es el obJetivu de este subcapitulc pro.fundi;:ar en las 

caracteristicas del PAT8ó, para ona explicación m~s amplia 

consulte el Manual del Sistema PAT8ó Có.- SISTEMA PAT86.> 

Instituto de In9enieria. 
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III.2.- ACTUADOR, SENSOR E INTERFACES. 

Como se menciono ~nteriormente el microcomputador· usado 

par.a c:ontroletr el proceso term1c:o ser~ el PAT86. F·ara. que dicho 

sistema pueda controlar el pr·oceso se le a~adter·on en un~ sola 

tarJeta los circu1tos siguiente~: 

a> ACTUADOR. 

b> SENSOR. 

C> INTERFACES. 

a) Los .actuadores son dispositivos 9t...1e ejercen i!!l')unu 

acción sobre un cierto proceso. Nuestra planta requiere calentar 

un liquido a. cierta tempercatur·a. por lo que la energia necesaria 

debe ser suministrada por el actuador con la restr~icción de que 

esa ener-9ia debe ser controlable .. El diseno del ci~cuito actuado•· 

se basó en el circuico propuesto por la 1•evista ''IEE Maga:ine de 

Sistemas d~ Control" en el articulo "EXPERIMENTOS EN CONTROL Y 

MEDICION DE TEMPERATURA POR MICROCOMPUTADORAS" del 17 de agosto de 

1985 (11.- Babu Joseph, Dale R. Millard, David L. Elliott.> ya 9ue 

dicho diseno cumple con las caractet~tsticas anteriormente 
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mencionadas. 

El actuador -fue construido en base a los c:írcuitos que a 

continuación se mencionan: 

NE5S5.- Circuito temporizador de precisión. coas> 

7493AN.- Contador binario de 4 bits. <Dos) 

74LS148.- Encodi~1cadot~ de prioridad de B lineas a 3 

lineas .. 

74LS1Sl.- MultipleHor 8 x l. 

74LS02.- Compuertas NOR. 

MOC3011.- Fotott·1~c. 

TIC246.- TRIAC. 

IN4001.- DIOOIOS IOOSI. 

RESISTENCIA ELECTRICA.- 20 Ohms <Calentador>. 

El circuito se muestra en el diagrama III.1. 

El 4uncionam1ento del ci1·cuito es como se describe a 

continuaciOn. Para una mejor comprensión de dicho ~unc:ionamiento 

podemos dividir al circuito en dos secc:1oncs : 

SECCION 1 .. - Se encarga de ponderar la cantidad de 

corriente a proporcionar hacia la resistencia. 
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SECCION 2.- Se encal""ga. de sinc,..oni=ar la acción a 

efectuar con la se~al de la linea. Esto es necesario por·que la 

ponderación de la cor·riente a manda•· a la resistencia se hace en 

base a cortes en ondas en la se~al de la linea. Tamb1en abarca l~ 

etapa de potencia que al1menta la res1stenc1a calentadot·a. 

C:::U.CUITO AOTUAOO;lt 

INTaJllt,.AOlf 

º" .. 
220 

-=-
MC>C TIC 

3011 z-
220 

,,. 
OV i 

8200 

IN4001 OIAQRAMA :rr:r. I 
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La primera y segunda secc1on reciben la sehal de la 

+uente recti~icada por dos diodos incluidos en la. tarjeta. La 

~uente proporciona una sehal seno1dal de +12 a -12 volts y al 

rectifjcarse todos los arcos de la senal quedan positivos. 

SECCION l 

La seNal anterior es toma.da por l~ seccl.On para 

d1.sp.¡,\rar e.a. ~emporizaoor de prec1sl.On NE555. 

proporciona la se~al de reloj necesar'1a par~ el funcionamiento de 

los contadores binarios de 4 bits. Uno de los contador·es recibe la 

se~al de r·eloJ y éste con su bit mas sigr141c~t1vo <HSB> 

prepare 1ona la sehal de reloJ al segundo contador·, :re tal 'forma 

que a la salida de log dos contadores se ~orma la siguiente 

secuencia: 

bit ---->76!54 3:?10 
0000 0000 
0000 0001 
01)00 •)<)10 
0000 0•)11 
0000 0100 
000<) 0101 
000<) 0110 
0000 0111 
0000 1000 
0000 1001 
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ºººº 1010 ºººº 1011 ºººº 1100 ºººº 1101 ºººº 1110 
0000 1111 

0001 0000 
0001 0001 
00~•1 0010 
0•)01 1)011 
()001 C•lO(• 
001) 1 ú101 
0001 0110 
0001 0111 
OOCJl 1(H)I) 

l)(tf) 1 1 \)(•1 
(H)()l 1(110 
•)001 l 011 
0001 1100 
OOQt 1101 
0001 l.110 
O<JOl 1111 

¡----.,, de los 
bits 3,2, 1 1 0 aparece lb ~eces en 
la secuencia tot~l. 
Se puede observ~r que ~ se ~r 
cuentra combinada con los b1~s 
7.6,5,4 en los cuales se +or·m~ 

la misma serte. 
7654 
0000 

---------------- 0001 
001CJ OO(lt) 

0010 0001 
0010 0011) 
0010 0011 
1)(110 0100 
0010 0101 
(1010 0110 
t)() 1 (1 <)111 
l)(J 10 10(.10 
0010 1001 
0010 1010 
0010 1011 
001(• 1100 
0010 1101 

0010 
0011 
0100 
(1101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
1111 --> Po~ cada uno de estos 

números aparece 1a ante
rior set·1e de la~ ~~ts 

3,. :;, 1, o. 

Continua la secuencia 
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Volviendo a la secuencia y considerando la tabla de 

-función del circuito que la recibe C74LSl4B>, se le puede asi9nar 

un número decimal a cada byte de la misma que corresponde al 

número binario a la salida del cirCLfito. 

Tabla de func:ion del 74LS148 

Entradas Sal 1da.s 

EI o 2 3 4 5 6 7 A2 Al A(I GS EO 

H X X X X X X X X H H H H H 

L H H H H H H H H H H H H L 

L X X X X X X X L L L L L H 

L • X X X X X L H L L H L H 

L X X X X X L H H L H L L H 

L )< X X X L H H H L H H L H 

L X X X L H H H H H L L L H 

L X X L H H H H H H L H L H 

L X L H H H H H H H H L L H 

L L H H H H H H H H H H L H 

bit--->- 7654 3210 7654 3210 

0000 0000-0 0•)00 1000-0 
0000 (1001-1 000(1 1001-1 
0000 0010-0 OOúü 1010-0 

ºººº 0011-2 ºººº 1011-2 
Qf)(Jf) 0100-0 0000 1100-•) 

ºººº 0101-1 ºººº 1101-1 

ºººº 0110-0 0000 1110-0 
QOOc) 0111-3 ºººº 1111-4 
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Si observamos el fragmento de la secuencia. a la sial ida 

del 74LS148 obtendremos las números que se encL1entra.n ~ la derecha 

de los bytes de la secuencia pero en b1nar10. <Están ~n decimal.> 

La ocurrencia de los números fue la s19u1ente: 

Cuaindo 

519u1entet 

NUMERO OCURREr;c I A 

8 

4 

••1·• se cons1derat~~ lo 

El númer~o que se obtiene a la sal 1d¿io; del 74LS148 

dependerá de los bits 4~5~6 y 7 que en el caso anter·1ar· ~r~n 0 y 

por lo tanto ~e Obtuvo 4 .. 

- Los bits ú~l,~,3 son todos ••1•• solamente 16 

dentro de la secuencia total que a continuación se pr·esent~: 

0000 1111-4 
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0001 1111-5 

0010 1111-4 

0011 1111-6 

0100 1111-4 

0101 1111-5 

0110 1111-4 

0111 1111-7 

1000 1111-4 

1001 1111-5 

1010 1111-4 

1011 1111-ó 

:,1100 1111-4 

1101 1111-5 

111(> 11 11-4 

1111 1111-7 ----> Este número es borrado por la 
se~al EO del circuito 74LS148. 
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Como podemos observar en la secuenci.a total existen: 

NUMERO OCURRENCIAS 

4 

5 

6 

7 

a 

4 

Y const.d.::ar .. .-nOn ""!''r.o 

se encuentr~ 16 veces. 

NUMERO OCURRENCIAS 

.3 

e 
4 

2 

En total obtenemos: 

NUMERO OCURRENCIAS 

(• 128 

64 

2 32' 

::; 16 

4 a 

5 4 

6 2 

7 
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51 conectamos la salida del 74LS148 a las 2ntradas 

selectoras del multiple><or 8::1 <74LS151J y si de igual manera 

conectamos el bus de datos del microprocesador a las entradas de 

datos del multiplexor, estaremos seleccionando bits del byte que 

se encuentra en el bLlS de datos del 

siguiente formd: 

mtcropracesador en la 

NUMERO DE BIT 

7 

6 

5 

4 

3 

(1 

128 ----.>MSB 

64 

16 

e 

4 

------->LSB 

De ésta manera estamos ponder~ndo adecuadamente del bit 

más si9ni~icativo al bit menos s1gni~icativo~ 

La sal ida del multiplexor 8x1 74LS151 se conecta al 

h"'bil1tador <ENABLEl del temporizador de precisión NE555 9ue se 

encuentt·a en la sección 2 (Etapa sincroni=adoral con el objeto de 

disparar el fototriac que activa el triac de la etapa de potencia. 

44 



SECCION 2 

Esta sección 

ponderadora CSecc1on 

tiene como objetivo stncroni:ar la etapa 

1] con la señal de la linea adem~s de 

contemplar los dispositivos de pot~ncia necesa1·1os. 

Toma la seNal rect1f1cada de la fL1enta la cual activa el 

arr•eglo de transistores que dispar·~ el tempor1=ador· de precisión 

NE555, éste a su ve~ tiene conectado al hab1lttador 1~ se~al 

pondcr•adot•a que viene de le- secc1on l. La 5al1da de dicho 

t.t;;!ompor1::ador act1·Ja B: trans1!::t;or que hace fL1nc1on:::\t• al fototr1ac 

que hab 1 l 1 ta ~ l tr l ac Gue prc;;.or·::. lona L:'.-\ cor•t' l t:.•n to necesar t ¿:.. para 

calentar 

proceso .. 

la res1stehc1a elétr•1ca q1.1e e.ument ... "I. l¿i temperatura en el 

La conjunción de l~ secc1on 1 con la ~ pr•opor·ctona calot• 

en proporcion "l dado por el 

m1crocomputador. 
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b> Los sensores son dispositivos que resienten fácilmente 

los cambios en un cie~to tipo de ener9ia. 

mani-fiesta 

dispositivo. 

en el cambio de alguna de 

Esta sensibilidad se 

los parámetr"os del 

Para el caso que nos ocupa el sensor seleccionado <Debido 

a que lo que queremos controlar· es temperatura> fue un termistor 

de 300 ohms aproximadamente a temperatura ambiente. 

computadora 

· del proceso, 

Weathstone. 

pueda obtener informac10n d191tal de la temperatura 

fue basado en la utili=ac10n del puente de 

El circuito se puede ob~er·var· en el di~grama III.=. 

Las resistencias en el puente de Weathstone fueron 

asignadas considerando los s1gu1entes aspectos: 

El con5umo de potencia del puente debe ser mínimo 

debido a que la fuente del sistema PATB6 tiene una potencia de 

sal ida limitada. 

- La di~erenci~ m~:f1ma de voltaje entr·e los puntos A y B 

del puente de Weathstone. no cebe ser muy grande O pe9ueNa para 

que pueda ser atenuada ó amplificada, segün sea el casd, por la 
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ganancia asignada al di+orenciador que proporciona la sehal 

analógica al convertidor analógico a digital ADC0800~ considerando 

que esta no deb~ salir del rango de O a 5 volts. 

Considerando el siguiente arreglo de resistencias <Puente 

de Weathstone> y que el termistor var·1ara de 33 a 290 ohms 

con+orme la temper·atura aumente, se hicieron los siguientes 

c:Alc:ulos: 
12Vol~ts 1( 

1.B 
V 

---- AS 
Tennistor otenci6metro do 1 1( 

33 a 290 C'lhms justado a 290 Ohms. 

Para el valor más alto del term1stor. 

I = V/R = 12/(180(• + 290> = 0.005741 Ampers. 

V en el punto A RI 290 (c).005741> = 1.664 Volts. 

V en el punto A V en el punto B. 

La diTerencia de voltaje entre los dos puntos es cero. 

I - V/R = 12/ < 1800 + 33) ~ O. 006546 Ampers. 

V en el punto A RI 33 <0.006546l = 0.216 Volts. 

V en el punto A - V en el punto B. 

La diferencia de voltaje entre B y A es 1.448 volts. 

La mayor diferencia de voltaje que puede haber es de 

1.448 volts. 
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Por lo tanto la gónancia del diTerenciador debe tener un 

valor de 3.45 para 9ue su seNal de salida no se salga del rango de 

O a 5 volts. Para éste &fecto se hicieron los cálculos que a 

ccntinuaciOn se presentan: 

Partiendo del modelo del di•erenc1ador. 

~--

:vol 
V1 ___ •_i Rl : ____ : ___ : ' 

• - f'.;' 

V2____ R3 --- ___ :+ / 

:va2 : / 

:R4 : 

Vs = ( Vo2 - Vol G 

Vo2 V2/(R3+R4> R4 

Vol ( Vs-Vl >Rl/ (Rl~R2) ) + V! 

Vs = Vo2 - Vol = O 
G 

__ v .. 

CV2<R4/(R3+R4>~ + Vl(fit,·c~l+R2> - l>J<kl+R~>/F! 

V2<R4<Rl+R2>r<R3+R4>Rl) + V1(-R2/Rl> ~ Vs 

Si R2 = R4 y Rl = R=-

V2<R2/R1> - Vl(R2/Rl> Vs 
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(V2-Vl>R2/°R1 Vs 

Vs R2 
V2-V1 Rl 

'ti! -e~ 
V1-V2 R1 

Si Rl 180 ohms 

Como la 9an~nc1a es 3.45, entonces: 

R'2 3 .. 45<180> 

R2 621 ohms .. 
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El funcionamiento del circuito es el siguiente: 

Al t•ecibit~ el termistor' un cambio en la temperatura este 

cambia el valor de su re5istenc1a de acuerdo a la siguiente tabla: 

TEMPERATURA <oC> RESISTENCIA <Ohmsl 

290 

25 

30 220 

35 181) 

40 154 

45 130 

50 

55 90 

60 80 

65 70 

70 58 

75 52 

BCt 4b 

85 41 

90 37 

92 33 -----> EbulliciOn del 
Agua. 

Cabe hacer notar que la relación entre la temperatura y 

la resistencia del termistor no es lineal. como se observa en la 

9r~fica III.1. debido a las no linearidades del termistor. 
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La di4er•encia de potencial entre los puntos A y B del 

puente de Weathstone es a~ectada de acuet·do a la var·1ación de la 

resistencia del term1stor•. 

Los puntas A y B est~n conectados a un diferenciador el 

cual tiene una ganancia apro><imada a =.5 con el objeto de que la 

seftal de salida que será pr·opo1·c1onada al ADCi:•8(•0, var!e de O a 5 

volts. C~be hacer mención que si el voltaJe de dicha senal se 

saliera de éste rango podrta haber ~al las 1mprcdec1bles en el 

funcionamiento oel c1rcu1to sensor. 

El conver·t1dor ADCOBOO recibe la se~al dnaló91ca emitida 

por el di~er·enciador para convertirla en numeras binarios de B 

bits. Pa~a qu~ la conversión se pueda llevar a cabo se debe 

act1va1• la señal de inicio de convers1on ~Stat·t Conversión> 

mediante el cM10 enable 4 CCE4> que egtá conectado al puerto del 

microprocesador con dirección 30H. Cuatro m1l1se9undos despues se 

<Dutput Enable) 

mediante el :h1p enable 5 CCE5> que está conectado al puerto con 

dirección 40h, para que el dato pueda s~t· tomado por el 

microprocesador a tr·aves del bus de datos. El diagram~ de tiempos 

III.3 muestra claramente la explicación antet·1or·. 

El AOC08 1)0 requiere una seHal de r·eloJ entre 100 y 500 

khz, misma que fue creada con un inversor SN7414 al cual se le 

puso un capacito~ a la entrada de 0.01 microfat•ads y una 

53 



resistencia de realimentación de 220 ohms. 

RELOJ 

r:i nLJl ílJf 1 n n n nlJl n _j u LJ LJ LJ LJ L.J LJ L.. 

INICIO OE CONVERSICt-1 _n._____ ____ _ 
FIN DE CONVERSia-1 

~t-~~~~, 
HAAILITACICl'I DE SALIDA 

DATOS 

TRI-5TATE 

DIAGRAMA III.3 

RETARDO EN LA 

HASILITACICJIJ. 



e> INTERFACES 

El circuito sensor no requ1r10 de interface por la 

habilidad del ADCOBOO de usar salidas tercer estado. 

La Inter~ace para el actu~dot· s1 fue requerida. 

Para podet• pasar un número binar•io a tr•áves del bus es 

necesario contar con una inter·faca que sirva como aislador· (Para 

otros no bus que reCluieran 

peri+er1cos .. > y que permita el direcc:ionam1e~to al dC:tuador 

mediante las se~ales de chip enable CE6 cuya dir~ecc16n es la 50H y 

wr1 te WR. 

L~ interface const~ de los siguientes cit•cuitos: 

Latches b1es.tables de 4 bits. (Dos) SN7475 

SN7402 Compuertas NOR cuadt"L1ples con entrada positiva. 

El circuito se observa en el dia9rama III .. 4. 

El circuito tiene dos objet1vo~, Gl primero es aislar al 

cit•cuito actuador del bus del m1crocomputador y el 

permitir el dir·eccionamiento al mismo. 

segundo es 

El di rece i onam len to se hac:e median te la sef'Ya l de 

Habilitador de Circuito <Chip Enable) con d1recc1ón 50H y la sefral 

de Escritura CWritel del m1croprocesador. 
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IV.- ESTUDIO E IMPLANTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL 

Et' UNA MICROCONPUTAOORA. 

El propos1to de este capitulo de la tests en desa1·ollar 

y comparat" el 4unc1onam1ento de est,·~te91as de control 

conoc1das contra el pred1;::tivo. 

ya 

L"'s 

estrategias a cons.1der~r son el Control Pr•oporc tonal v el Contt""ol 

Pt"oporcion~l In tegr.::. 1. El Cantr-ol Fropo,rc1on.a l y 

Derivativo no se 

pr·oceso a controlar·. Como dicho proceso es tet•m1co •Calentamiento 

de un liquido). no p1·esent~ cambios bru$COS en la temperatura~ por 

lo que el t~rm1no derivativo es irrelevante y no ?resenta ninguna 

venté.\Ja. 

57 



IV.1.- CONTROL PROPORCIONAL 

En un control de acc10n proporcional la relación 

existente entre la salida del controlador m<t> y la sehal de error 

e(t) <Entra.da del controlador) es una constante .. 

En el Dominio Discreto: 

tll..li.. - K 
E<Z> 

En donde K se llama sensibilidad proporc1onal o ganancia. 

Es conveniente resaltar que los controles proporcionales 

utilizan el principio de realimentacíOn negativa. El diagrama de 

bloques s~ muestra en la figura IV.1. 

Se pretende probar el ~lgoritmo de control proporcional 

para diferentes valores de K, pero es indispensable saber antes 

los valores de K para los cuales el sistema es estable. Esta 

informacion se obtiene utilizando el método del lugar 9eométr1co 

de-las ratees que a continuación se presenta. 

R<Z> O<Z> 
-----------.> () -->: K ---->I G<Z> -----------> 

1 

FIGURA IV.1 
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Partiendo del modelo de la planta en tiempo discreto: 

G<Z> 6.0663 
Z<Z-0.9168> 

Como podemos observar ha.y dos polos en el eJe rea.1 11 uno 

de ellos se encuentra en el origen y el otra en +0.9168. 

El punto de desprendimiento sobt•e el eJe real del lugar 

:~~ ·-~¡~~~ ~e oot1ene cu~ndo se satisface la 

siguiente ec:uacion. <Por l.as reglas de E· .. ·ans. > 

Q<Z> Q.EJ.L!.. - P<Z> ~ = O 
dZ dZ 

En donde: 

(;¡( z) 6.0663 

PCZ> Z<Z-0.9168> 

g.Q.ill - o 
d <Z> 

9E.iA1.. a 2 Z-0.9168 
d<Z> 

Sustituyendo 
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6.0663<2 Z-0.9168> O 

12.1326 z - 5.5615 o 

z -~ - 0.4584 
12.1326 

Por otro lado el número de asintotas es 1 

# aslntotas • n - m m 2 - O a 2 

En donde n es el orden del denominador <De la ~unción de 

transT•rencia) y m es el orden del numerador. 

El angulo de las asintotas con el eje real esta dado por: 

Ansulo • 189<2L+1) 
n - m 

; L G 0~1~····· (n-m-1> 

Para la primer asintota es 

Ansulo 1 • 90 srados. 

Par• la segunda asintcta es 

ansulo 2 - 270 srados. 

El lu9ar 9aométrico de las ralees resultante es como se 

observa en la ~isura IV.2. 

Sustituyendo el valer del eje real obtenido en la 

60 



/ 
/ 

F.IGURA IV• 2 
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ecuación del circulo unitario, se calcula el valor del eje 

imaginario en donde está el limite de estabilidad del sistema. 

De donde 

Como X = 0.4584 : 

Pot'"' otro lado 

2 2 
X + y 

I 2 
Y \1 1 - X 

Y • 0.8887 

K = -P<Z> l 
Q(z): 

z Zo 0.4584 + 0.8887 J 

K = -<0.4584 + 0.0007 j><0.4584 + o.8887 J - o.9168116.0663 

K = 0 .. 1648 

Para el valor de K obtenido arriba, el ststema presenta 
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oscila~iones autosostenidas. El sistema es estable par·a valores 

menores e inestable con valores mayores de K. 
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Programa para el Control Proporcional 

G = o 

INPUT A 

INPUT ~: 

INPUT J 

OUT<Y.30) = 1 

B IN<%40l 

B ::?55 - B 

F'RINT "B• ", B,, 

E ~ A - B 

---> Variable para conteo de t1empos 
de muestreo. 

---> Punto de referencia. (Set 1=01nt> 

Numerador de la ganancia. 

---? Obtención de la tempet•at~t·a 

sensada ... 
Complemento. 

úesp l 1e9u~ 
le Ida. 

de la 

Calculo dQl e1·1•or·. 

tempe .... a tura 

100 PRINT •• Ee '',,E,, ---> Despliegue del errar. 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

19(1 

200 

210 

2::0 

M = <E * K) /J Cálculo de la acción del c~nt··ol. 

IF M ' (1 M=O ---~ AJ~1sta a ~~tur-ac1ones. 

IF M > 255 M=255 

PRINT .. M= .. 
G = G + 

PRINT .. ",G 

OUT(%50l = M 

FOR TO 

FOR L TO 

NEXT L 

NEXT 

GOTO 50 

,M, Despliegue de 1 a señal de 
entr·ada al actuador. 
Incremento en el cantee de 
tiempos de muestr·eo. 

---> lmpr·esión de tiempo de m~estr·eo 
actual. 

---? Envio de la se~al al actuador. 

~OOI) Rut1n~ de retardo. 

2 
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Nota: Tomando en cuenta que el m1crocomputador ?AT86 

ónicamente maneJa nómer~as ent~ros, se d1v1d1ó la ganancia en 

numerador y denominador para. poder implemontar números 

4racc1onar~ios en ella. 

65 



·rv.2 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL. 

En un Control Proporc1onal lntegr·al <PI> la se~al de 

salida del contt•olador· u<t> queda def 1nida por· 

ecuación: 

u<t> = K e<t> ·+. <•(/T> r tP-• t) 
'o 

dt 

l.=:t si9u1ente 

,, ' 

En donde~~ es l~ sens1bil1dad pr·oporctonal o gananc1a y T 

es el t~empo integral. 

a. la. disc.:reti;:ación de las formulas de ZIEGLER y NICHOLS que 

hicíeron .... TAkAHASHI, C.S.CHAN y D.M . ALJSLANDER 9ue a 

continuación se presenta <10.- Sinton1:ac1on de Pat•ámett·os de 

Algoritmos de Control Digital Directo.> 

e< t > r < tl - e< tJ 

e(t) es el er·r·or actuante. 

r<t> as la entrada de referencia. <Setpoint> .. 

c<t> es el valor· de la variable contt•olada. 
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En el dominio discreto la ecu.ac16n <1> con un tiempo de 

muestt·eo Tm queda asi: 

u = l: [ e + ( L'"T) l e + e + . + e + e > ( Tm/2 > J 
~ 1: o 1".-1 1: 

La 1n teqra l fue 

nMt~n'IPt"ldo la d1ferenc1a de u se obtiene el al9or1tmo en 
> 

k-1 

Sustituyendo 

a.sumiendo que r 
». 

( < t 11· > \e ...- t? ~ t T m/:::) ) J 
<·-1 

,- - e en la ecuac1on antet·1or y 
1: k 

obtenemos: 

c-<r-c:)+tll/T><r -e e ><Tm/2))) 
k k k-1 ,, ·· 1 1 -1 1 .. 1 

/'\u = K C c. - e +I.m._ < r - [' e 
k k-1 k T k 

Haciendo 

e > ( 1 / 2> J > 

' . l 
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Ki = K Tm/T 

Se obtiene la forma canónica 

/'\u = Kp < e - e ) + •<i < r - e: > 
k k-l k k k 

Y las formulas obtenidas para la sintoni~ac1ón del 

algoritmo de control Proporcional Integral son: 

Kp C0.9/CR<L+<Tm/2ll)J - Ki/2 

Kp C0.9/10.321<11.28/2))] - (0.298/2) • 0.348 

2 
Ki 0.27 Tm / <RIL+(Tm/21) 

2 
Ki 0.27111.28> / <0.321<11.28/21 > = 0.298 

En etitas ecuaciones: 

Tm es el tiempo de muestreo. 

R es la pendiente <Tangente> de la respuesta al escalón 
de la planta. 

L es el tiempo en que la tangente anterior- cruza el eje 
del tiempo .. 
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Para una mejor comprensión de estas variables se debe 

observar la 9rá'f-ica tv.1. En donde: 

~T es el tiempo de muestreo. 

R es la pendiente del tt•anGitor10 de la 
respuesta al escalon de la pl~nta. 

L es el tiempo en que la tan9e~te de la 
respuesta anterior cru=-J. e-l eje de las 
coordenadas;. 

L t 
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Programa para el Control Proporcional Inte9ral 

10 INPUT A ---> Punto de re'ferenc1a. 

20 G o ---> Variable para conteo de tiempos 
de muestreo. 

30 D o ---> Inicializa lectura anterior. 

40 M o ---> Iniciali::a sel'lal al actuador .. 

50 OUTC%30)~1 ---> Inicio conversión A/O. 

ov & lN<'l.401 ---> Obtenc:ion de temperatura. 

70 B 255-B ---> Complemento. 

80 PRINT "B= 1
'• 8., ---> Oesp l 1e9ue de lü temperatura 

leida. 
90 M = <<35•<0-Bll/100> + 113V*<A-Bll/100l + M 

---> C~lculo de la acción del control 
100 O - B ---> Almacenamiento de la lectura 

anterior. 
110 IF M > 255 M=255 --> Ajuste a saturaciones. 

120 IF M < O M=O 

130 PRINT " Me: ".,H, ---> Despliegue de setfal al actuador. 

140 G = G + 1 
___ , 

Incremento en conteo d<> tiempos 
de muestreo. 

150 PRINT .. "'.,G ---> Impresión del tiempo de muestreo 
actual. 

16<) OUTCY.50l=M ---> Envio de sehal al actuador. 

170 FOR TO 1776 -> Rutina de Retardo. 

180 FOR L TO 2 

190 NEXT L 

200 NEXT 

210 GOTO 50 
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lV.3.- CONTROL PREDICTIVO 

La técnica de CONTROL PREDICTIVO se puede resumir en los 

Giguiente& pasos: 

Proponer una. salida deseada en un tiempo futuro da.do .. 

CAicular la entrada necesaria a la planta para obtenar 
el valor propuesto t::n ~;. ::.;.c:::~s "."""., .... ,.....,,...,.~ondl..ente. 

SumirliStrar el valor calculado al proceso. 

Se utilizó el modelo discreto de la planta obtenido en el 

capitulo II. 

A continuaciOn se presenta el desarrollo matematico. 

Partiendo del modelo matematíco de la planta a controlars 

-2 -1 
G = q ló.06631<1 - 0.9168 q >> 

t 

La respuesta del sistema es de la forma:. 

-2 
y = q lB/Al u 

t t 

Por otro lado se obtiene 1/A: 

-1 -2 
1/A = 1 + 0.9168 q + ( 0.8405 q l/A 
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Multiplicando po~ Aa 

-1 -2 
1 • ! 1 + 0.9168 q > A + ( 0.8405 q > 

Multiplicando por y con d - 2: 
t+d 

-1 
y < 1 + 0.9168 q A y + 0.8405 y 

t+2 t+2 t 

Como A y - B u • 6.0663 u 
t+2 t t 

-1 
y 

t+2 
( 1 + 0.9168 q ) 6.0663 u + 0.8405 y 

t t 

y 6.0663 u + S.5615 u >:l.8405 y 
t t+2 t t-1 

Como y 
t+2 

* 
u 

t 
y 

t+2 

* 
y - Respuesta esperada : 

t+2 

5.5615 u 
t-1 
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Programa para el Control Predictivo 

10 u o 

20 G o 

30 INPUT y 

40 OUT<Y.30) = l 

so B IN<Y.40> 

60 B 255 - B 

70 PRINT "B= ... B. 

ªº u = <V - ((55 * 

---> Variable para envíar la seftal de 
entrada al actuador. 

---> Variable para conteo de tiempos 
de muestreo. 

---> Valor esperado. 

---> In1cia conve1·s10n A/D. 

---> Lectura de la temperatura. 

---> Complemento. 

---> Desp 1 iegue 
sensada. 

Ul/10) - <<84" 
---> Cálculo 

control. 

de la 

Bl / 100> l 
de la 

temperatura 

/ 6 
acción del 

90 IF U > 255 U = 255 -> AJuste a saturac1ones. 

100 IF U < O U O 

110 OUT<Y.50> lJ 

120 PRINT " lJ= 

130 G ~ G ... 
140 PRINT .. .. ,G 

150 FOR TO 

160 FOR L TO 

170 NEXT L 

180 NEXT 

190 GOTO 40 

---> Envio de la sehal de entrada al 
actuador. 

---> O~::;plio9u~ 
entrada al 

---) Incremento 

de la 
actuador. 
en conteo 

de muestreo. 
---> Despliegue de tiempo 

ac tu.al .. 
1785 -) Rutina de retardo .. 

:2 
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V.- RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES 

En éste capitulo del documento se presentan los 

resultados experimentales obtenidos, comentarios de los mismos y 

las conclusiones deducídas. Además se hace una evaluación del 

*uncionam1ento de cada uno d~ los algoritmos de contr·ol usados 

cons1der~ndo las limitaciones del equipo~ ~e~~ _ !..: .;, ... ,..v~101J.1dad 

de manejar numeras -fraccionarios libremente ese utilizó un truco 

para implementarlos. 

algoritmos de control 

Ver programas.>. Esto implica que los 

se ejecuten con cálculos aproximados. 

También se debe tomar en cuenta que el modelo matemático de la 

planta se obtuvo en base a una. ap,...oximación de su re!jpuest.a al 

escalón. 

Cabe aclarar que la temperatura en los e><per"'imentos está 

dada por un n•lmero. Para c:or,. .. •ertirla a 9ra.dos centlgrados sP. debe 

utili:ar la tabla II.1 del Cap!tulo II. 

Todos las experimentos se efectL1aron aplicando un 

escalón desde temperatura affibiente a temperatura = 37 que equivale 

a 2S grados centf9rados. 

CONTROL PROPORCIONAL 

Las gráficas V.1, V.2, V.3 y V.4 muestran los resultados 
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obtenidos al utilizar el algoritmo de Contt•ol Proporcional con 

ganancia o.os. 0.164, y 5 respectivamente. 

Observando las gt•á4icas se puede ver· que el Contt•ol 

Proporcional 

la 9anancia, 

en el rango de estabilidad 11m1tado por el valor de 

presenta un error de estado estable, es decir no 

llega al valor de la re~erenc1a de entrada, ademas el tiempo de 

gubida es lento. Cuando el valot• de la ganancia rebasa o 19uala 

el limite de estabilidad el sistema oscila alrededor del punto de 

referencia. 

La 

utilizando 

5 in ton izado 

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL 

gráfica V.5 presenta la respuesta del 

el algoritmo de Control F•roporc i ona l 

t=en1endo el valor de Kp = o.348 y ~i 

sistema 

Integral 

0.298. La 

respuesta no 4ue lo optima que se esperaba, puesto que tuvo un 

sobreimpulso bastante grande ( Mp = 13 ) y en más de 600 tiempos 

de muestreo no se observó estabilización, considerandose que ésta 

ocurre cu.ando las osci lac:iones de la etapa transitaría tienen una 

magnitud de +5Y. O -5Y. del valor final < 9.- Katsuh1ko 09ata. ). 

Sorpresivamente al aplicar el algoritmo de control con los 

parámetros Kp = 0.5 y l(i 

obtuvo un sobreimpulso Mp 

0.45 se mejoró la r~espuesta ya que se 

9 y el tiempo de asentamiento fue de 
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225 tiempos de muestreo aproximadamente. 

Haciendo una tercera prueba asignando a los parametros Kp 

y Ki los valores 0.2 y 1.5 correspondientemente. El sobreimpulso 

se incremente enot"'memente Mp = 15 > y no se pudo observar 

estabili~ación en más de 500 tiempos de muestreo. Por lo tanto se 

considero 9ue esta es la peor respuesta del al9or1trno de Control 

~roporc1onal Integral. 

CONTROL PREDICTIVO 

La respuesta de la planta al aplicar el 

Control Predictivo apat"ece en la 9rAiica -J.a. 

algoritmo de 

Se puede apreciar de la 9rá~1ca que la respuesta de éste 

al9ot"'itmo de control es muy lenta <Más 'aún que la respuesta del 

Control Proporcional.l y ~Miste un error de estado estable que 

sobrepa.sa. el punto de re+erenc1a < 37 11:1 25 Grades Centígrados. 

quedando la temperatura en 39 = 25.7 Grados Centígrados. 

L~ grá+ica V.9 muestra la segunda prueba del algoritmo de 

Contt .. ol F'red ict i ve, como se observa en este caso la temperatura 

ambiente fue de 30 = 23 Grados Centigrados y la respuesta -fue 

bastante parecida al primer experimento con éste algoritmo. 

El tercet"' e'<perimen to realizado presentó una respuesta 

muy similar a la de las dos pruebas anteriores .. La 9l"á-fica 
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v.·10 nos permite ver la curva de respuesta obtenida. en 

experimento. 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos concluir 

que el Control Predictivo solo puede set' usa.do en procesos que 

ne requieran un punto de re~erenc1a e:racto y r~pidez en la 

respuesta debido a su error de estado estable y al gran tiempo de 

subida que utiliza. 

~tros dos algoritmos de control probados es lo peque~o de sus 

oscilaciones en su etapa estable. 

La respuesta del Control Proporc:ionu.l Integral tuvo 

ciertos inconvenientes en cuanto a su aplicac1on. El gl"'an 

sobrepaso existente y a las oscilaciones presenta~•~ aun dentro 

del rango de estabilidad, no 

procesos en donde el líquido 

permiten su implementación en 

cuya temperatura es con~ro!~dü 

no soporta v.oariac1ones de la misma. ... 

El Control Proporcional tuvo un desempeho bastante malo 

pal"'a ganancias dentro del limite de estabilidad < K • 0.164 >. Al 

aplic~r ganancias arriba de éste limite el sistema se volvic 

inestable, oscilando al,...ededor del punto de re-feren::.i.a < 37 = 25 

Grados Centígrados ), a pesa,... de esto su ~uncionamiento fue 

aceptable si consideramos proc:eso!I en los que no a-fectan las 
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oscilaciones alrededor del punto dec re-ferencia: .. 

En base a las declaraciones anteriores,. no se puede 

af'irmar que un al.goritmo de control es superior a. otro, ya que 

ésto depende de las caracteristicas del proceso en que se estén 

aplicando .. Por lo tanto cada uno de los algoritmos es el 

~dt'd un c1erto proceso. 
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