PROTOTIPO DE CONTROL DE TEMPERATURA

Ing. Rodrigo Xavier Cabrera Calupifa
Electronica y Control
Banco de Guayaquil.

RESUMEN

Se disefia y construye un prototipo de confrol de temperatura que
permite: control manual analogico en lazo abierto, controt ON -
OFF, control PID analogico; y, control PID digital con el
microcontrolador 8751.

El control se basa en el cambio del valor eficaz del voltaje
aplicado a un lampara incandescente mediante control de fase
directa con un tiristor y el uso de sensores de temperatura:
termocupla tipo K y semiconductor ADSS0.

ABSTRACT

This projet designs and implements a temperature control
prototype to: manual control in open loop, ON - OFF confrol, PID
analogous control, and a digital PID control with 8751
microconfroler.

The control is made by changing the RMS value voltaje aplied to
alamp with a phase control with a thyristor and by using two kind
of sensors: a termocuple type K and a semiconductor sensor
AD590.

1. INTRODUCCION.

El prototipo implementado permite apreciar en forma
clara la instrumentacion y las acciones de control
que tienen lugar en distintos procesos industriales. El
esquema de control de temperatura a ser utilizado se
indica en la figura 1.
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Fig. 1. Esquema del sistema de control de
temperatura
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Para la generacién de calor en el simulador se utiliza
una lampara incandescente, la misma que cambia la
temperatura cuando cambia el voltaje a sus
terminales. Se toma como variable de salida "y" la
temperatura que alcanza la lampara.

E! actuador esta formado por un circuito de potencia
a base de un triac, el mismo que es el encargado de
producir los cambios de voltaje mediante la variacion
del angulo de disparo, el cual a su vez trabaja de
acuerdo a la variacién de la sefial de control. La
variable manipulada "m", es el valor eficaz (rms)
aplicado a la planta.

En este prototipo se ensayan los siguientes esquemas
de control:

- Control analégicoo PID
- Control ON OFF
- Control con el microcontrolador 8751

El bloque correspondiente al control analogo esta
conformado por amplificadores operacionales en
configuracion tipo PID, en donde la referencia y los
valores de las constantes Kp, Ki y Kd se ingresan
mediante potenciémetros

El control ON-OFF, utiliza un ventilador para
enfriamiento rapido del sistema.

El control microprocesado se desarrolla por medio del
hardware necesario para el acondicionamiento,
conversion y transmision de sefiales, mediante el uso
de la tarjeta de desarrolio MCPD51. Utliza el
microprocesador 8751, y la referencia y los
parametros de control se fijan a través de un teclado.

El sistema de control utiliza sefiales estandar entre OV
y 10V, por lo cual inclusive se puede realizar el control
con un computador digital.

Para cerrar el lazo es necesario que los valores de
temperatura medidos a la salida de la planta "y,"
sean transformados a voltaje, para compararlos con

el nivel de referencia "r".

Esta transformacion se realiza en el bloque
correspondiente a la realimentacién, mediante el uso
de dos tipos de sensores: el IC ADS90JF y una
termocupla tipo K.

Los valores de temperatura que se usan estan

comprendidos entre la temperatura ambiente y un
valor méaximo de 100°C.
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2. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO.
El médulo que contiene el prototipo esta formado por:

- Circuitos de acondicionamiento de sefial, que
incluyen los sensores.

- Circuito de potencia que incluye la lampara.

incandescente.

Circuito de disparo del triac.

- Circuitos de control.

Circuitos para sefializacién.

Fuente de alimentacion.

El circuito de potencia en conjunto con el de disparo
constituyen el actuador del sistema. El circuito de
disparo esta conformado por un detector de cruce por
cero, un generador de onda diente de sierra y un
comparador. E! circuito de potencia genera una sefial
de control de fase directa, para variar el voltaje sobre
la ldmpara.

Los circuitos de control tienen las opciones de control
manual y control automatico.

2.1. Caracteristicas de los sensores y su
acondicionamiento de sefial.

2.1.1. Sensor de temperatura AD590JF.

El conjunto de sensores del tipo AD590, tienen las
siguientes caracteristicas generales:

- Salida lineal de corriente de 1uA/°K.

- Rango de temperatura de -55°C a 150°C.

- Dos terminales: entrada de voltaje y salida de
corriente.

- La fuente de suministro esta en un rango de +4V
a +30V.

- Sensor aislado del encapsutado.

Este sensor es particularmente utilizado con el
transmisor de temperatura marca OMEGA, modelo
TX57, el mismo que produce una salida de corriente
estandar de 4 - 20 mA proporcional a los valores de
temperatura detectados por el sensor, con medidas
confiables en temperaturas menores a los 150°C.

El transmisor TX57, esta disefiado para trabajar en
diferentes rangos, dentro de sus valores limites,
(-55°C a 150°C), por lo cual ha sido calibrado
mediante el uso de sus potenciémetros de ajuste de
SPAN y CERO, para trabajar en el rango entre
temperatura ambiente 20°C (4 mA) y 150°C (20 mA).

El circuito de acondicionamiento de sefial del
transmisor TX57, se indica en la figura 2.

2.1.2. Termocupla tipo K.

Para esta segunda opcién se utiliza una termocupla
tipo K, en conjunto con el médulo marca FLUKE,
modelo 80TK.
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Fig. 2. Acondicionamiento de sefial del TX57

La principal caracteristica de la termocupla es:
- Rango de medida de -50°C a 1000°C

El médulo 80TK, acepta la salida de la termocupla, y
la convierte a una salida de 1mV por grado centigrado
de variacion de temperatura.

Para que las medidas del médulo 80TK, pasen a los
valores estandares entre OV a temperatura ambiente
y 10V a 150°C, se utiliza el circuito de
acondicionamiento de la figura 3.

Fig. 3. Amplificador de sefial proveniente del
moédulo 80TK
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2.2. Caracteristicas del actuador.

2.2.1. Caracteristicas del circuito de potencia.

El circuito utilizado, se construye a base de un triac,
que es encendido mediante una sefial en la
compuerta, en configuracion de control de fase
directa, sincronizado con la red.

Para el control de fase, el triac debe ser disparado en
algun punto luego del cruce por cero al cambiar la
sefial del semiciclo positivo al negativo o viceversa,
generandose sobre la carga una forma de onda como
se indica en la figura 4.
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Fig. 4. Control de fase directa.

Ei circuito mas adecuado para realizar esta funcion se
indica en la figura 5, en la cual QF es el triac que
maneja el voltaje sobre la lampara, a través del
optotriac QO, al que se limita la corriente mediante el
uso de la resistencia RF.

é.Z.Z. Caracteristicas del circuito de disparo.

Este circuito debe ser capaz de producir los puisos
adecuados, de acuerdo a las sefiales enviadas desde
el controlador del prototipo, para el funcionamiento
del circuito de potencia. '

El circuito de disparo esta conformado por las
siguientes partes:

- Circuito detector de cruce por cero.
- Circuito generador de sefial onda de sierra.
- Circuito comparador entre diente de sierra y control.

El esquema general del circuito se indica en la figura
6.
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Fig. 5. Circuito para control de fase.
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Fig.6. Esquema general del circuito de disparo.

Detector de cruce por cero.

Este circuito tiene la finalidad de sincronizar la onda
de control de fase directa con la red. A la entrada se
tiene un transformador, con el propdsito de aislar el
circuito, luego ésta onda senoidal es rectificada en un
puente de diodos e ingresada a un comparador, para
que a la salida se tenga una onda con pulsos
justamente en el momento del cruce por cero.

Generador de onda diente de sierra.
La sefial proveniente del circuito generador detector
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de cruce por cero es enviada a un transistor, que
permite la carga y descarga del capacitor, que forma
parte de una configuracion como integrador,
consiguiendo a la salida una sefal diente de sierra
sincronizada con la red, y cuyo periodo es 8,33 ms.

Para la carga y descarga del capacitor, el transistor
debe actuar en corte y saturacion, ademas el voltaje
de la onda diente de sierra debe ir de OV a 10V.

Circuito comparador.

Una vez generada la onda diente de sierra, es
necesario que ésta sea comparada con un valor de
voltaje proveniente del controlador o del ajuste
manual, para que de esta manera se determine el
angulo de disparo. El circuito de disparo completo se
indica en la figura 7.

Fig. 7. Circuito de disparo

2.3. Simulaci6n del prototipo.

Para simular el prototipo que se construye, es
necesario que previamente se deban obtener las
funciones de transferencia del actuador, de la planta
y del bloque correspondiente a la medicion.
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El modelo a funcion de transferencia utiliza el
esquema de la figura 1con realimentacién unitaria.

2.3.1. Funcidn de transferencia del actuador.

El actuador se halla formado por dos circuito basicos:
el de disparo y el de potencia.

Funcién de transferencia del circuito de disparo.

El circuito de disparo, fiene como variables de entrada
la sefial proveniente del controlador que es una sefial
normalizada entre 0V y 10V, y como salida el angulo
comprendido en un rango ideal entre 0° y 180°.

La funcion de transferencia (G,) de este circuito es de
primer orden.

> 1+S1:D

Como la respuesta del circuito es casi instantanea
ante la variacion del voltaje de referencia, se
desprecia el retardo y se aproxima la funcién de
transferencia a:

Gk,

Se relaciona entonces la variacién del voitaje de
control con el angulo de disparo en el punto de cruce
con el diente de sierra, entoces:

180-0 ados
e — 1 [ ETARSS.
TV R

Funcién de transferencia del circuito de fuerza.

En este bloque, se tiene como sefial de entrada el
angulo y a la salida el voltaje RMS que se aplica a la
planta.

La relacién entre el angulo de disparo y el voltaje
RMS del control de fase directa esta dada por:

Vrms=Vs[—1-(1'c—a»r—l—sana)]”2
T 2

De esta ecuacion se determina el grafico
correspondiente a la relacion entre el voltaje RMS y el
angulo o, como se indica en la figura 8, se puede
aproximar la funcion de transferencia a una de primer
orden.

G- Vms(s) K,
F G(S) LSTF

103



XVII Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electrénica

m=:\\

N SN SN N S SO SV S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ANGULO ALFA

Fig.8. Relacién entrada salida en el circuito de
fuerza.

La constante de tiempo se toma como el promedio
cuando el angulo de disparo es 0° y cuando es 180°,
es decir el promedio entre Oms. y 8,33ms, por lo que
la funcion de transferencia es:

K

" 144,165¢107°S

El valor K, esta dado por ia ganancia del circuito de
fuerza, y se lo puede determinar a base de linealizar
la relacién existente entre voltaje RMS y el angulo a.

Para ello se toman dos puntos sobre la curva que
permiten tener la mejor linealidad posible, y que
corresponden a los puntos P1(86°,80V) y
P2(146°,20V).

La funcién de transferencia entonces queda de la
siguiente manera.

18 Vims
G, [
1+4,165x1073S Ve

2.3.2. Funcién de transferencia de la planta.

El elemento que produce calor es la lampara
incandescente, la misma que recibe un voltaje RMS
y produce un cambio de temperatura. La funcion de
transferencia al igual que en los casos anteriores se
aproxima a una de primer orden, de la siguiente
manera.
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El valor de K. se determina al linealizar ia relacion
estatica entre temperatura y voltaje, de la figura 9
entre los vaiores 20Vrms y 40Vrms, lo que da como
resuitado un valor Kp=1,9.
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Fig. 9. Relacion entre voltaje y temperatura en la
planta.

La constante de tiempo se puede establecer mediante
la respuesta dinamica existente entre el voltaje de
entrada a la planta y la temperatura a la salida con
respecto al tiempo. Se escoge un punto de trabajo
correspondiente a una entrada de 21Vrms, para la
cual la temperatura final esta en el orden de los 82°C.

Para estas condiciones se mide el tiempo hasta llegar
al valor final. La constante de tiempo se determina
para el momento en que la temperatura llega al 63%
del valor final. Esto corresponde a 52°C en 60 seg.

Por lo tanto la funcion de transferencia es:

) 1,9 [grados]
P 1.60S" Vrms

2.3.3. Funcion de transferencia del sistema de
medida.

La funcion de transferencia tanto del sensor
ADS590JF, como de la termocupla tipo K y sus
acondicionamientos de sefial deben ser similares, por
lo tanto es necesario solo determinar la funcién de
uno de ellos.
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En el caso del sistema de medida con el sensor
ADS590JF, la corriente de salida del sensor ingresa al
transmisor TX57, el mismo que amplifica el nivel de
corriente hasta valores comprendidos entre 4mA y
20mA.

Dicha corriente pasa a través de la resistencia de
carga R ,,, en donde se mide el voltaje, que es en
definitiva la sefial que se utiliza para la normalizacién
entre OVy 10V.

Por lo tanto en el sistema de medida se tiene como
entrada una temperatura entre 20°C y 150°C, y la
salida debe estar comprendida entre OV y 10V.

Toda esta transformacién de la sefial se indica en |la
figura 10, en donde cada una de las funciones de
transferencia tiene la forma de una de primer orden.

K
1+TS8

G-

G1 3 B GZ -3.6-Qu GJ 12-0u G4
;-5

AV W, v | s
AR v | ruer = — —
THJ, SUM.

Fig 10. Diagrama de! sistema de medicién con el
sensor AD590JF.

Pero como la respuesta del circuito es casi
instantanea, se aproxima a una ganancia constante.

G=K

En el bloque correspondiente al sensor/transmisor
(G1), la relacién es completamente lineal y se puede
ajustar el acondicionamoiento de sefial para que a
temperatura ambiente (20°C) corresponda la salida
de 4mA, y para 150°C la corriente sea 20mA, por lo
tanto la funcién de transferencia queda:

G .ﬂ.o,mg["_m_]
1 150-20 °C

En el bloque correspondiente a la resistencia de carga
(G2), la corriente pasa por una resistencia de 600,
lo que produce una caida de voltaje de -9,6V para
4mA y OV para 20mA, por lo que la funcién de
transferencia es:

- 0(“9,6) 0,6[L]
o204 mA

Para el bloque del amplificador inversor (G3), se tiene
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que para una entrada de -9,6V, la salida es debe ser
10V, y para una entrada de 0OV, la salida es
igualmente OV, entonces se tiene una funcién de
transferencia:

100, 0412
)

o

En el sumador inversor la transformacién se hace de
tal manera que para una entrada de 10V, la salida
sea 0V, y para una entrada de 0V, la salida sea 10V,
por lo que la funcion de transferencia es:

G
% 0-10

Con estos datos la funcién de transferencia completa
es:

GM=G1 GGG,

mA v v
G =0,123[~=C1+0,6[ ~—]+-1,0412+- 10,077 [ —
» [~—CT1-0,6( mA] < C]
Esta funcion de transferencia es la misma que en el
caso de la termocupla.
2.3.4. Funcion de transferencia total.

La funcién de transferencia total esta dada por:

GG GG

T 7"A P M

Que puede aproximarse a una de primer orden:

_ 2,63
T 1,608

Teniendo entonces la funcién de transferencia total se
puede realizar la simulacién del sistema tanto en lazo
abierto como en lazo cerrado.

2.3.4. Resultados de simulacién.

Utilizando el programa CC, se obtiene graficamente
la forma de las respuestas en lazo abierto, cerrado
con realimentacién unitaria, en las figuras 11y 12.
De la figura 11.

Tiempo de estabilizacion: 237 seg.

Error en estado estable: 163%.

105



XVII Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electrénica

-G e <>

L i !

| !
d ] 166,67 133.3 308

A=Add 11ne, C=Cursor _D:Chanie options, E-Change liwits, H=Har oa
L=Label, ME5BY, ware hm, EPlot again, Q=Quit, T=Thick lines, Z:Center

Fig. 11. Simulaciéon en lazo abierto.
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Fig. 12. Simulacién en lazo cerrado.

Tiempo de estabilizacion: 65,2 seg.
Error en estado estable: 27,5%.

3. ESQUEMAS DE CONTROL.

Establecido el modelo sobre el cual se ha de realizar
el control, es necesario realizar el disefio de los de
controles que han de actuar sobre la planta. Estos
son:

PID analégico )

PID a base de microcontrolador: y

Control ON-OFF.

3.1. Control PID Analégico.

Los controles PID industriales tienen la forma:

1
G (s)K {1 +E,T £
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Donde:

Kp = constante proporcional
Ti = tiempo de reset o integral
Td = tiempo derivativo

Por lo tanto la constante proporcional afecta a todo el
sistema de control. Desarrollando la funcion se llega
a:

K, K,
Gc(s)-Kp*_;;;*KpTds-Kp’?’ng

Ki = constante integral
kd = constante derivativa.

El circuito implementado es el indicado en la figura
13, que corresponde a una funciéon de transferencia
de un control PID de tipo industrial, en donde las
constantes Kp, Ki y Kd se ajustan mediante el uso de
potenciémetros.

>

& L 1 SRR AR
w;l{nli{ ‘.LA _i QLA_{ ,_l j&{ . N
ST X
L I It
R
¥ aN Y
- Fin] :
[ 3

Fig. 13. Circuito de control andlogo.

Con el sistema de control realimentado de la figura 14
se puede determinar el valor de cada una de las
constantes, para lo cual se parte de la funcién de

JIEE, Vol.17, 1997



CABRERA, BURBANO

transferencia total.
G {S)-G (S)G (S)

Gefs) Go(s)

Dy 1y B
+ A- g 1+80S

Fig. 14. Sistema de Control Realimentado.

Mediante el método de cancelacién de polos y ceros
se encuentra entonces que la variacion de las
constantes esta en los siguientes rangos:

Kp de 0 a 80
KideOa5
KddeOa3

Con los valores Kp = 60, Ki =1 |, se realiza la
simulacién del control indicada en la figura 15.

60 /

Il

.307-/
[ ] | L 1 L | !

] [R5 2.5 [N 5

OPTTORN - 1
A=Add Iine, C=Cunsor _D:Chanae options, E=Chanye 1inits, F-Nardco)
L=Label, M=5@% mare ixne. P=Flot agatn, Q=Quit, T=zThick Lines, Z=Center

Fig. 15.Respuesta con control.

Tiempo de estabilizacion = 1,52 seg.
Error en estado estable + 0%

3.2. Control a base de microcontrolador.

Para este tipo de control se utiliza la tarjeta MCPD51,
que tiene las siguientes caracteristicas:
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- Es compatible con los microcontroladores Intel de la
familia MCS51, como: 8031, 8051 y 8751. En el
presente caso se trabaja con el Intel 8751H.

- Utiliza un reloj de cristal de 7,3728Mhz.

- Un pértico digital bidireccional de 8 bits.

- Dos pérticos digitales de salida de 8 bits.

- Pértico digital de entrada de 8 bits.

- Pértico digital de entrada de ocho bits con opcion
para un dip switch en la tarjeta.

- Pértico digital de entrada de 8 bits, con opcién para
generar interrupcién externa.

- Conversor de entrada AD con resolucion de 8 bits.

- Conversor de salida DA con resolucién de 8 bits.

El esquema de control digital tiene una configuracién
indicada en la figura 16.

y (1)

o/A FLANTA

Fig 16. Configuracion del sistema de control con el
microcontrolador 8751.

El ingreso de los valores de referencia r(k) y las
constantes de control se hace por medio de un
teclado con su respectiva decodificacién, mientras
que la visualizacién de los valores de temperatura
medida y de referencia mediante un display de cristai
liquido.

Todo el sistema estd controlado a base de un
programa escrito para el microcontrolador 8751H, el
que realiza las siguientes operaciones:

- Manejo del display de cristal liquido en donde se
deben presentar todos los mensajes necesarios, asi
como todos los valores de temperatura.

- Manejo del teclado, por donde se han de ingresar
los datos de temperatura de referencia y constantes
para el control.

- Ejecucion de la rutina de control proporcional,
integral y derivativo.

- Enviar y recibir los datos mediante el uso de
conversores.

Para que el microcontrolador pueda ejecutar el
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control , es necesario que la funcion de transferencia
del controlador PID sea discretizada.

Para el término integral se utiliza TUSTIN, y para el
término derivativo, el método RECTANGULAR HACIA
ATRAS.

Luego de los reemplazos, las ecuaciones en
diferencias son:

u(k)-u(k-1)+b (k)b e(k-1)be(k-2)

e(k)-r(k)-y(k)

Donde:

Ki.T Kd
bl- .
=7

KiT 2Kd
b3-kp LT 2Kd
Kp- P—
»3. K4

T

T = tiempo de muestreo.

Adicionalmente se implementa un control incremental
que se lo disefia directamente de forma discreta,
partiendo de las siguientes definiciones:

Control proporcional:

u(k)-Kp-e(k)

Control Integral:

u(k)-u(le-1)-Kive(k)

Control derivativo:

u(k)y-Kdi((e(k)-e(k-1))

Tomando la transformada Z, y pasando a ecuaciones
de diferencias:

u(k)-u(k-1)+b e(k)-be(k-1)+be(k-2)

e(k)-r(k)-y(k)

Donde:

108

bl -Kp aKdtKi
b2--(Kp+2Kd)
b3-Kd

Para que todo el conjunto funcione, el programa a ser
utilizado por el microcontrolador 8751 debe manejar
los periféricos de entrada y salida como teclado y
monitor, manejar los conversores A/D y D/A y realizar
la rutina de control.

El programa estd realizado en base a diferentes
rutinas, cada una de las cuales realiza un trabajo
especifico, partiendo de un programa principal, el que
constituye la base de todo el sistema, y cuyo
diagrama se indica en la figura 17.

savia vaur (B
a canversor DIA

prograai gricigal

wensaje ‘REFERENCIA ="
mgresa referencia desde feclado
mgresa "BUNC
mgreea "BDOS”
ugresa "BIRES

Iee demp. del conv. AID

T

cakcule del error

! culo de ley de coutnel
t

respuesta al coav. DIA
achaliza valores

Fig. 17. Diagrama de flujo del programa
principal
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3.3. Control ON-OFF.

Se utiliza como alternativa de facil uso e
implementacion, se basa en el echo de conectar y
desconectar un ventilador cuando la temperatura
esté sobre o bajo un rango determinado.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS.
4.1. Control manual en lazo abierto.
Escogiendo un valor de referencia 50°C, se toman los

valores correspondientes a la salida, de donde se
obtiene el grafico de la figura 18.
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Fig. 18. Respuesta del sistema en lazo abierto con
el sensor AD590JF

Tiempo de establecimiento = 350seg.
Error en estado estable = -56%

4.2. Control PID analégico.
Con la constante derivativa en su valor minimo, es

decir basicamente un control P, el resultado se indica
en la figura 19.

0 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO (seg)

1
T

Fig. 19. Respuesta al control PID con sensor AD590
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Tiempo de establecimiento = 60 seg.
Error en estado estable = 0%

4.3. Control ON-OFF.

Tomando las medidas de variacion de la temperatura
se llega al grafico de la figura 20.

20 + } t t + t + } 4 4 + 4

0 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO (seg)

Fig. 20. Respuesta al control ON-OFF con
termocupla tipo K

Temperatura de referencia = 50°C
Temperatura final maxima = 52°C
Temperatura final minima = 44°C
Error maximo = (6/50)*100 = 12%

4.4. Control PID digital.

El resultado de la prueba se indica en la figura 21.

0 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO (seg)

Fig. 21. Control pid digital.

Temperatura de referencia = 50°C
Temperatura final = 50°C
Tiempo de establecimiento = 60 seg.
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Ep= 0%
Mp = 4%.

4.5. Control PID incremental.

La respuesta a este tipo se indica en la figura 22.
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Fig. 22. Control incremental.

Temperatura de referencia = 50°C
Temperatura final = 49 - 50°C.
Tiempo de establecimiento = 70 seg.
Ep=2%

Mp = 4%.

5. CONCLUSIONES.

Luego de haber probado extensamente el prototipo,
se verifica el correcto funcionamiento de todos sus
componentes, especialmente el acondicionamiento
de sefial de los sensores, ya que dan respuestas que
practicamente en sus valores finales son
exactamente los mismos.

En la prueba de lazo abierto se puede determinar que
el sensor AD590JF responde mas rapido que la
temocupla tipo K, lo cual constituye una ventaja,
aunque tiene por su parte la desventaja de que no
soporta mas de 150°C.

Con el microcontrolador, el control PID digital tiene
una mejor respuesta que el incremental, ya que tiene
posibilidad de un ajuste mas fino para las constantes
b1, b2 y b3.

La repetibilidad de los resultados es bastante buena,
ya que los sensores estan fijos en el soporte y su
posicién no cambia.

Con este proyecto de control se ilustra un trabajo
completo de un control de procesos; esto es, se
incluye la instrumentacion, modelacion, simulacién y
construccién del prototipo. Ademas del disefio e
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implementacion del control analégico y digital; y la
utilizacion de la electronica de potencia.
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