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RESUMEN

Los descubrimientos tecnologicos y cientificos inciden en diversos grados en la
educacién y por consiguiente en la formulacion de distintos modelos pedagbgicos
gue deben dar respuesta al avance social. Es asi como en el presente trabajo de
investigacién se pone a consideracion una nueva e innovadora alternativa que
permite optimizar los métodos de ensefianza a través del desarrollo de un
modulo cuyas caracteristicas permiten la ensefianza de Control Discreto de
forma sencilla pero eficaz, ya gue el proceso ensefanza aprendizaje se ve
complementado mediante un software amigable de ejemplos y aplicaciones
generales, mediante la ulilizacion de las distintas librerias de funciones vy

herramientas de disefio que posee el lenguaje de programacion Lab VIEW.

Adicionalmente se utilizara este lenguaje de programacion para la adquisicion y
salida de datos. Para ello, es necesario |a libreria de Adquisicion de Datos que
permite realizar monitoreo y control de procesos en tiempo real utilizando el

-hardware adecuado (tarjeta Lab PC-1200).

Es importante destacar que un sistema modular con un enfoque problémico -
mejora el proceso ensefianza — aprendizaje, por lo gue el modulo es el resultado
de un trabajo basado en el disefio de instruccién como proceso de organizacién vy
un enfoque problémico que permite el desarrollo de las actividades cognoscitivas
de los alumnos y a la vez fomenta la creatividad, critica, comprension, habitos de

investigacion y solidaridad.

El médulo ha sido elaborado de tal forma que pueda ser utilizado como un
material de autoaprendizaje (semipresencial o a distancia) o como un
complemento en la formacion de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en

Electrénica y Control.

Agqui lo que se presenta es un esquema modelo, el mismo que puede ser

modificado de acuerdo a las necesidades que se presenten.



(&

PRESENTACION

El desarrollo e implementacion de la tecnologia es el Gnico medio por el cual el
pais prepara a sus hombres y mujeres para construir y consolidar la democracia,

para defender la paz y para vivir en solidaridad social y buscar la realizacion

individual.

LLa apropiacion de la tecnologia es el Unico medio para desarrollar la inteligencia,
la valoracién de la cultura y la toma de conciencia de las capacidades personales

y el desarrollo de la creatividad.

La inversion prioritaria en el desarrollo de la tecnologia constituye en la actualidad

el elemento indispensable para el crecimiento econémico del pais.

Consciente de estas y otras verdades la Carrera de Ingenieria en Electrénica vy
Control de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador, ha considerado en su
pénsum de estudios una tematica que esté orientada a resolver problemas en el

campo del Control Discreto.

El primer capitulo es una breve introduccion general al disefio y organizacién del
proceso ensefnanza-aprendizaje. Abarca temas como: disefio de instruccion,

modulos, mapas conceptuales, enfoque problémico para la ensefianza.

El segundo capitulo es el desarrollo del médulo para control discreto, en el que se
incluye contenido cientifico, ejemplos y campo de aplicacion. Se encuentra
conformado de 6 unidades modulares: Modelacion, Simulacion, Analisis,

Algoritmos de control, Sistemas SCADA y Control en Tiempo Real.

El tercer capitulo es el desarrollo del software de soporte para el mddulo
utilizando el lenguaje de programacion Lab VIEW, y adquisicion de datos en
tiempo real a-través de la tarjeta Lab PC- 1200. El software es desarrollado a

manera de toolbox, permitiéndole ser de facil uso.



En el cuarto capitulo se presentan los resultados del trabajo realizado.
En el quinto capfitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones generales.

En los anexos se pueden encontrar el manual del usuario y el listado de los

programas desarrollados.



CAPITULO I

Enfoque problémico para la

ensefianza de control discreto
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1.1. INTRODUCCION

El ser humano, en todas y cada una de las actividades que desarrolla, busca la
maxima calidad y eficacia para lo que constantemente evalta el producto y como
parte fundémental de éste, el proceso. No es excepcion la educacioén, es por eso
que continuamente surgen nuevos metodos de aprendizaje en los que se procura
incrementar la calidad del producto final (educacién) poniendo especial énfasis a
lo que el proceso se refiere. Es asi, que el objetivo de este capitulo es
proporcionar los conceptos bajo los cuales se ha desarrollado el presente

proyecto de titulacion, asi como su organizacion y estructura.

Es importante destacar que la base de un buen producto es sin duda una buena
organizacién del proceso, razén por la cual se ha considerado el disefio de
instruccion como método eficaz encargado de la organizacion de materiales,

equipos y procedimientos gue conlleven al mejoramiento de la efectividad del

aprendizaje.

Adicionalmente se expondran conceptos como moédulos, mapas conceptuales y

ensefanza problémica.
1.2. DISENO INSTRUCCIONAL

Disefio Instruccional es un proeceso sistematico, planificado 'y c'estructura'do donde
se produce una variedad de materiales educativos adecuados a las necesidades

de los educandos, asegurandose asi |a calidad del aprendizaje.

El Disefio Instruccional es un proceso de conversién o de transformacion.
Transforma los objetivos enunciados en las especificaciones curriculares, en
objetivos especificos de aprendizaje. Indica los pre-requisitos concretos de

conocimientos y experiencias, es decir las conductas de entrada del estudiante,

(1) Cueva, Pablo. Médulo No.1 Educacién a Distancia y Disefio Instruccional. En:
htp://www.inespro.edu.co/edudig relat o4 2.htm
Prof. Yukavetsky Gloria. ;Qué es Disefio Instruccional?. Lectural. En:




que pueden determinarse mediante un test previo. Establece las estrategias de
aprendizaje. Ordena logica y secuencialmente los contenidos de la instruccion.
Determinan los instrumentos de evaluacion. Vehiculiza los contenidos en las
estrategias de aprendizaje elegidas. Comprueba la adquisicién de conocimientos

y experiencias.
El Disefio de Instruccidén puede ser considerado bajo diversos angulos:

1. Es el modo como quedan estructurados los contenidos en el material

Instruccional.
2. Es el modo de elaborar el Mdodulo Instruccional. Son las actividades que se

realizan para organizar los contenidos a fin de hacerlos aprendibles; es |a
forma de actuar de los organizadores del Médulo Instruccional.
3. Es el modo de aprender algo, las actividades que realiza quien aprende el

material.

En el primer caso, puede verse como un producto, en el segundo como un

proceso y el tercero como un método.

El Disefo de Instruccion como método o proceso es el modo de aprender los
contenidos. El Disefio de Instruccién considerado como producto y proceso
guarda mas relacién con la EDUCACION A DISTANCIA, mientras que como
método se vincula mas a la EDUCACION ABIERTA. | |

El Disefio Instruccional se nutre de las:

Ciencias Sociales
« La sicologia a través del estudio de las diferencias individuales.
e Teorfas de la conducta humana a traves de las teorias conductistas,

cognoscitivistas, y constructivistas.

Ciencias de la Ingenieria

e Teoria de sistemas



Ciencias de la Informacion (Informética)
» Tecnologias del campo de la informatica: computadoras, programados,

multimedios, telecomunicaciones, micro-onda, satélites, etc.

Ciencias

« Método cientifico

1.2.1. FASES DEL DISENO INSTRUCCIONAL

Las fases del Disefio Instruccional se resumen en el siguiente esquema:

Slisi icam Implantacio
Analisis L Disefo Desarrollo 1 Implantacion e
implementacion
]
\ AN
Evaluacion 1

1.2.1.1. Fase de Analisis

Constituye la base para las demas fases del Disefio Instruccional. Es en esta fase
que se define el problema, se identifica la fuente del problema y se determinan las
posibles soluciones. En esta fase se determina la poblacion que se beneficiara del
material de instruccion utilizande diferentes métodos de investigacion, tal como el
anélisis de necesidades. El producto_de esta fase es la definicién de las metas
instruccionales v la elaboracién una lista de los contenidos a éhseﬁarse. Estos

productos seran los insumos de la fase de disefo.

1.2.1.2. Fase de Disefio

En esta fase, se utiliza el producto de la fase de Analisis para planificar una serie
de estrategias que agiliten el aprendizaje de forma motivadora y asi producir la
instruccién. En esta fase se hace un bosquejo de como alcanzar las metas
instruccionales. Algunos elementos de esta fase incluye: llevar a cabo un analisis
instruccional, redactar objetivos, redactar itemes para pruebas, determinar cémo
se divulgara la instruccién, y disefar la secuencia de la instruccién. El producto de

la fase de Disefo es el insumo de |la fase de Desarrollo.



1.2.1.3. Fase de Desarrollo

En |a fase del desarrollo se elaboran los planes de la leccidon tomando en cuenta
todos los elementos curriculares: objetivos, actividades y evaluaciéon. En esta fase
se elabora las estrategias que permiten el aprendizaje, asi como los medios que

se utilizaran en la instruccion y cualguier otro material necesario.

1.2.1.4. Fase de Implantacién e Implementacién

En esta fase, se divulga eficiente y eficazmente la instruccion. La misma puede
ser implantada en diferentes ambientes: en el salén de clases, en laboratorios o
en escenarios donde se utilicen las tecnologias relacionadas a la computadora.
En esta fase se propicia la comprensién del material, el dominio de destrezas y

objetivos, y la transferencia de conocimiento del ambiente instruccional al

ambiente de trabajo.

1.2.1.5. Fase de Evaluacién

En la fase de evaluacion se determina la efectividad y eficiencia de la instruccion.
La fase de Evaluacion debera darse en todas las fases del proceso instruccional.
Existen dos tipos de evaluacion: la Evaluacion Formativa y la Evaluacion
Sumativa. La Evaluacién Formativa es continua, es decir, se lleva a cabo mientras
se estan desarrollando las demas fases. El objetivo de este tipo de evaluacion es
mejorar la instruccion antes de que llegue a la etapa final. La Evaluacién Sumativa
se da cuando se ha implantado la versién final de la‘instruccion. En este tipo de
evaluacién se verifica la efectividad total de la instruccion y los hallazgos se
utilizan para tomar una decision final, tal como continuar con un proyecto

educativo o comprar materiales instruccionales.

1.2.2. MODELOS

En el disefio de instruccién se utilizan modelos gue han creado los tedricos de la
educacién con el fin de facilitar la elaboracion y desarrollo de la instruccién, todos
ellos poseen caracteristicas similares que pueden ser sintetizadas en lo que se

denomina el modelo ADDIE: analisis, disefio, desarrollo, implementacion y

evaluacion.



Entre estos modelos el utilizado con mucha frecuencia en el ambito educativo es

el: “Modelo de Dick and Carey” * que puede ser resumido de |a siguiente manera:
1. Identificar la meta instruccional

El proceso de Disefo Instruccional comienza con la identificacion de un problema.
El proceso de identificar el problema se conoce como el analisis de necesidades
("needs assesment"). En el analisis de necesidades se compara lo que existe con
lo que deberia ser y se disefian los instrumentos apropiados para recopilar los

datos de la poblacion a impactarse.

A partir de esto, el disefador entra ya a una etapa de redaccion de la meta
utilizando los términos mas claros posibles. El producto de esta etapa es el
sefialamiento en una oracion de qué es lo que se espera que el estudiante haga
una vez que haya completado la instruccién. Esto posiblemente conlleve la

ejecucion de varios pasos.

En resumen, las metas instruccionales son sefalamientos claros de conductas
que los estudiantes podran demostrar como resultado de la instruccion. Estas
metas se derivan de un proceso de analisis de necesidades, de una lista de
dificultades que presentan los estudiantes en un escenario dado, del analisis de
las dificultades de alguien que ya esta haciendo el trabajo, o de alguna otra

necesidad de instruccion.

Las metas instruccionales son la base de todas las actividades del proceso de

Disefio Instruccional.
2. Andélisis Instruccional

Después que se identifica la meta instruccional, es necesario determinar qué tipo

de aprendizaje es el que se requiere del estudiante. Hay que analizar la meta para

2 Cueva, Pablo. Médulc No2. Analisis de Modelos Instruccionales y Modelo Sistémico. En:
Sveww, i edu,co/ ing_2relat g

~



identificar las destrezas y las destrezas subordinadas (destrezas previas) que
necesitan dominarse. En otras palabras, en esta fase el disefiador identifica
aquellas destrezas que deberan ensefarse para lograr la meta instruccional. En
este proceso se obtiene un esquema en la forma de un flujograma que presenta

las destrezas y las relaciones entre ellas.

Nota: Al hacer el andlisis insfruccional se clasifican las destrezas en cuatro
categorfas de aprendizaje, esto es, en dominios de aprendizaje. La meta debera
ser categorizada en una de las categorias para poder identificar las destrezas
subordinadas apropiadas. Estas categorias son: destrezas éicomotoras, destrezas

intelectuales, destrezas verbales de informacion, y destrezas de actitudes.
3. |dentificar las conductas de entrada y |las caracteristicas de los estudiantes.

Los estudiantes deberan dominar ciertas destrezas para poder aprender las

nuevas destrezas que se daran. Estas destrezas las frae el estudiante de un

aprendizaje previo.

Ademas de las conductas de entrada, el disefiador deberé conocer su poblacién:
las caracteristicas de los estudiantes. ¢lLos estudiantes trabajan? ;Existen

estudiantes con impedimentos fisicos?
4. Redaccién de objetivos.

El disefiador de la instruccién escribira sefalamientos especificos de qué es lo
que los estudiantes podran hacer cuando termine la instruccién. Este
sefalamiento estd basado de aquellas destrezas que se identificaron en el
analisis instruccional. En términos generales, el objetivo es un sefalamiento
especifico de qué es lo que se espera que el estudiante domine o aprenda al

finalizar la instruccion. Contiene los siguientes elementos:

« Una descripcién de la conducta que se espera, usualmente en la forma de un

verbo.



e Las condiciones que se requieren para la ejecucién de la conducta.

« Los criterios de aceptacién de la ejecucion.
5.  Elaboracién de criterios de medicién

En esta etapa se elaboran los criterios que mediran la h-abilidad del estudiante
para lograr lo que se describi6 en los objetivos. En otras palabras, se elaboran

pruebas que midan lo que se sefial6 en los objetivos.
6. Elaboracién de la estrategia instruccional

Agui se identifica la estrategia que se utilizara para llevar a cabo la instruccion y
se determina cuales son los medios a utilizarse. Las estrategias incluyen
actividades tal como: la conferencia, aprendizaje cooperativo, la practica dirigida,
etc. Los medios podran ser tan variados como utilizar el proyector vertical, la

computadora, el cartel, etcétera.

7. Elaboracion y seleccion de la instruccion

En esta fase se utiliza la estrategia instruccional para producir la instruccién. Esto
incluye: el manual del estudiante, materiales instruccionales, examenes, la guia
del instructor, etc. Si no se producen materiales, entonces se podran adquirir
después de haberse evaluado. Los materiales que se compran deberan satisfacer

las necesidades de la poblacién a impactarse.
8. Disefio y desarrollo de la evaluacion formativa.

Una vez que se finalice con la elaboracion de la instruccion, se debera recoger [os
datos para asi mejoraria. El disefiador lleva a cabo lo que se conoce como:
evaluacién uno-a-uno ("one -to-one evaluation"), evaluacién de grupo peauefio y
evaluacion de campo. Cada tipo de evaluacion le provee al disefador informacion
valiosa para mejorar la instruccion. La evaluacion formativa también puede ser

aplicada a los materiales instruccionales y a la instruccion en el salén de clases.
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Es importante saber que la evaluacion formativa puede darse en cualquiera o en

todas las fases del modelo.

En el modelo de Dick y Carey existe otra fase similar a esta, la fase de Revisar la
instruccidn; la diferencia entre las dos fases es que en esta fase, en la fase de
Revisar la instruccion, se hace un resumen y un analisis a base de los datos
recogidos en la fase de la evaluacion formativa, se reexamina la validez del
analisis instruccional, las conductas de entrada, los objetivos, etc., y finalmente,

se incorporan las revisiones para hacer la instruccién mas efectiva.
9. Disefno y desarrollo de la evaluacién sumativa

Agui se examina el valor o los méritos de la instruccion producida. Es una fase
final donde ya se ha revisado la instruccion y conlleva el que se tome una

decision: se descarta, se compra o se implanta.

Los modelos de Disefio Instruccional se pueden utilizar para producir los
siguientes materiales: modulos para lecciones, los cursos de un curriculo

universitario, y cursos de adiestramientos variados para la empresa privada.

1.3. MODULO -

Es un microsistema que combina procedimientos y medios didacticos y que
contienen dentro de si los tres elementos béasicos del aprendizaje

sistematicamente organizados: objetivos, actividades y evaluacién.®

El médulo esta formado por un conjunto de unidades operacionales especificas,
referidas a aspectos bien delimitados de cada una de las unidades del programa,

destinadas a servir de instrumentos para el aprendizaje.

3 Leda. Sanchez, Guadalupe. Médulos. Quite — Ecuador. 1p.
Alvarez de Zayas, Carlos. El Disefio Curricular. Cuba: Pueblo y Educacjén, 2001. p69.
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 1.3.1. CARACTERISTICAS DEL MODULO

« Es el resultado de una planificacion previa a su elaboracion, de acuerdo con el
Disefio Curricular y con el Disefio de Instruccion.

» Responde al perfil del estudiante deseado, es decir que debe estar elaborado.
para conseguir el cambio de actitud acorde con los requerimientos que la
educacion y la sociedad exigen al maestro.

« Atiende a un modelo tecnoldégico en cuanto al disefio, desarrollo,
implementacién y evaluacion, tomando en cuenta una estructura didactica en
la que aparecen muy claramente: la intencion, el método, el tema, los medios,
el particjpante y el medio socio-cultural.

« Es producto de un equipo interdisciplinario conformado por especialistas en

diferentes ambitos
1.3.2. ESTRUCTURA DEL MODULO

PORTADA, CARATULA O CUBIERTA. Consta el nombre de Ia institucién que

patrocina y el titulo del médulo, y una ilustracion que sintetice el contenido del

modulo.

PORTADILLA. Incluye los créditos del equjpo que participd en la elaboracion del

modulo y el nombre de la seccién responsable.

INDICE O CONTENIDO. Es un listado de las partes, unidades, temas y subtemas
que conforman el material autoinstruccional, el cual permite al usuario localizar el

contenido que va a estudiar.

INTRODUCCION. Contiene ftres aspectos. Motivacion, justificacién y una

descripcion sintética de la estructura del material.

INSTRUCCIONES GENERALES. Son las recomendaciones que el usuario debe

tomar en cuenta en su estudio para lograr el objetivo propuesto.
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PRE —TEST. Es un instrumento que tiene las caracteristicas de una evaluacién
diagnéstica, no se aplica para medir el nivel de conocimientos, sino es un punto

de partida para motivar el estudio del médulo.

OBJETIVO GENERAL. Representa una capacidad general a alcanzarse a través

del curso, dada su generalidad no es directamente evaluable.

SIPNOSIS GENERAL DEL MODULO. Muestra a través de mapas conceptuales la
estructuracion de las unidades que conforman el médulo. Proporciona una idea

general de contenido y estructuracion del modulo.
UNIDADES DE APRENDIZAJE

Cada unidad integrante tiene los siguientes aspectos:

*» NuUmero

o Titulo

o Objetivo terminal

e Objetivos especificos

e Sipnosis

o Desarrollo pedagogico.
» Autocontrol

e Clave de Respuestas

» Referencias bibliograficas

- Objetivo Terminal. Sefala lo que el usuario alcanzara una vez que haya concluido
el estudio de la unidad y haya desarrollado todas las actividades que se plantea
en ella. La complejidad de la conducta expresada en el objetivo terminal requiere

ser alcanzado y descompuesto en conductas especificas

Objetivos  Especificos. Representa una conducta precisa, clara, son
operacionales, evaluables directamente. Son conductas parciales que integran

una conducta final, es lo que se espera que logre el estudiante al término de cada



unidad. Los objetivos especificos son los que habitualmente se tienen en cuenta

- para la evaluacion

Sipnosis. Son mapas conceptuales que contienen lo que se va ha estudiar

proporcionando una secuenciacion de los contenidos.

Desarrollo Pedagdgico. Incluye: contenido cientifico, ejemplos, actividades

organizadas sistematicamente, ejercicios, sintesis, motivaciones, que permiten el

aprendizaje.
Para el desarrollo pedagogico del médulo es necesario tomar en cuenta:

a) Una motivacion inicial que puede estar constituida por: un parrafo de una
lectura, una‘anécdota, aprendizajes anteriores;

b) los puntos de informacidn (conceptos, teorias, reglas, problemas, principios)
uno a uno, tal como se los secuenciara;

c) en cada caso puede comenzar por definirlos, o también ejemplificarlos y
describirlos para llegar a definirlos;

d) puede valerse seguidamente de |a transcripcién de algin texto que somete al
analisis del lector con el cual se aclara o complementa la definicion o
descripcién (puede indicar igualmente el uso de otros recursos, circulos de
estudio, consultas a miembros de la comunidad); -

e) procedera a dar ejemplos en los qué se Qtilic'e el concépto tratado con el fin de
aclararlo (y contra ejemplos de ser conveniente ); -

| f) de ser posible presentara algtiin cuadro, grafico, diagrama, imagen, ilustracion
que ayuden a objetivar los componentes del concepto;

g) puede solicitar al usuario ejercicios de aplicacion que impliquen actuar tanto
sobre el texto citado como sobre los ejemplos presentados o el ejemplo
definido;

h) puede igualmente elaborar un texto para que el lector emita opinién sobre ély

realice algun tipo de actividad con él;
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i) elaborar preguntas de evaluacion sobre |z base de los objetivos especificos,
las mismas que le serviran tanto para el autocontrol que incluye la unidad
como para el pre —test y los pos-test.

i} presentar las respuestas correctas y pedir al estudiante que compare con las
suyas;

k) formulara sugerencias de actividades para transferir y aplicar lo aprendido a la
practica, y;

l) al inicio del desarrollo de cada objetivo especifico se menciona sobre el

objetivo que se persigue.

En sintesis cada unidad incluye en si el modelo general bésico de todo DISENO
INSTRUCCIONAL por un lado y ofro, presenta determinada informacion, que se
propone como interesante al usuario. Ofrece algln tipo de apreciacién en el uso
de la misma. Da a conocer si el uso ha sido correcto (realimentarlo) y finalmente

induce a que sea transferido a otras areas de la realidad o unidades.

Autocontrol. Instrumento de evaluacion que le permite al usuario comprobar el

alcance de cada uno de los objetivos, y con ello el progreso de su aprendizaje.

Clave de Respuestas. Se presenta luego de cada autocontrol, con ellas, se puede

confrontar el autocontrol a fin de verificar si sus respuestas han sido correctas.

Bibliografia. Contiene la lista de obras que han sido consultadas en el disefio y

elaboracion del médulo
1.3.3. MAPAS CONCEPTUALES.

Los mapas conceptuales conforman una estrategia didactica de forma grafica,
visual o espacial creada por Joseph D. Novak* en los afios 80°s que se emplea
para ayudar en la comprensién de conceptos (sean concretos o abstractos),

proporcionando un patron estructural del material en forma organizada.

“ Revista Impacto. Herrera, Luis. Naranjo, Galo. El Mapa Conceptual para el Aprendizaje Significativo. 22p.



Los mapas conceptuales pueden concebirse como una representacion grafica de
relaciones significativas entre conceptos en forma de proposiciones, acerca del
contenido de estudio. El mapa conceptual debe ser una representacion
esquematica y fluida, donde se presenten los conceptos relacionados vy

organizados jerarquicamente.

En la ensefanza se utiliza como presentacidn organizada de la informacion;
posibilita la memorizacion visual, ofrece una vision de conjunto, hace reparar en
ideas importantes, proporciona una secuenciacion de los contenidos, puede

emplearse como organizador previo.

Sirve de soporte cognitivo para el desarrollo procedimental (saber hacer) vy

actitudinal (saber ser) del alumno.

Los mapas conceptuales desarrollan en el alumno habilidades de relacién tales
como: creatividad, pensamiento divergente, pensamiento inductivo / deductivo,
evolucién de la definicién de conceptos, improvisacion, asignacion de significados,
patron organizado de ideas, crea un puente para el nuevo aprendizaje a partir del
conocimiento previo y habilidades analiticas como examinar partes en relaciéon

‘con un todo, pensamiento convergente y organizacién del pensamiento.
Entre las caracteristicas mas importantes de los mapas conceptuales se tiene:

s Son representaciones estructuradas

e Puede ser jerarquica o lineal.

« Afsla y organiza conceptos, mostrando las relaciones entre ellos

« Impacto visual: muestra relaciones entre conceptos de forma simple y vistosa.
e Proveer una perspectiva global (dej todo a la partes)

« Esideal para materiales de naturaleza conceptual.

1.3.3.1. Elementos

Los mapas conceptuales estan formados por:
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Conceptos '

Los conceptos son las imagenes mentales que provocan en nosotros las palabras
o signos con los que expresamos regularidades, los cuales tienen elementos
comunes en todos los individuos y matices personales. Se representan con el
nombre del concepto encerrado en una forma eliptica dispuesto de tal forma que
puede ser representado en forma jerarquica o secuencial en relacion con otros
conceptos relacionados en orden superordinado, subordinado o coordinado, de
acuerdo con la relacion establecida. EI nombre del concepto es su identificador
comun, puede ser una palabra que representa una persona, lugar o cosa o

sustantivo.

Relaciones entre conceptos
Las relaciones entre conceptos son identificadas por lineas trazadas entre los

conceptos y nombradas entre un quiebre de |la linea o a través de una leyenda.

Proposiciones

Las proposiciones no aparecen en el mapa por si mismas, sino que son derivadas
del uso del mapa dependiendo de la comprensioén del alumno. Las proposiciones
pueden ser consideradas tan importantes para el estudio y el aprendizajé como
los conceptos y las relaciones. Una proposicién consiste de conceptos
conectados y las relaciones o ligas y pueden ser generadas usando los conceptos

conectados v su relacién en uhia oracién.

Palabras de enlgce

Las palabras de enlace unen los conceptos y sefialan el tipo de relacién que

existe entre ambos. (pueden ser proposiciones y /o verbos)
1.3.3.2. Pasos para la construccién de mapas conceptuales

a) Leer cuidadosamente el texto y entenderlo claramente
b) Identificar los conceptos cientificos relevantes
c) Jerarquizar y ordenar los conceptos desde lo mas generales a los mas

especificos.
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d) Utilizar lineas para conectar conceptos, escribiendo una expresién que resuma
la relacion existente entre cada par de conceptos relacionados

e) Intentar que el mapa resultante sea visualmente eficaz, es decir, que muesire
los detalles de los conceptos y sus relaciones de un modo consistente y
eficiente.

f) Los mapas deben dibujarse varias veces, para asegurar que la organizacion

de los conceptos refleje realmente la organizacién cognitiva.

1.3.3.3. Aplicacioﬁes

Los mapas conceptuales pueden aplicarse en distintos momentos durante la
instruccién, dependiendo de los objetivos de ensefianza. Lo que si es evidente es
que deben utilizarse para lograr la comprension de un concepto o formar

conceptos.

a) En forma diagnoéstica: Al inicio de la instruccidon puede utilizarse como medio
de evaluar los conocimientos previos del alumno

b) En forma periédica (durante el proceso de ensefianza aprendizaje): El mapa
conceptual, cuando se usa periddicamente puede indicarnos el progreso del
alumno en cuanto a su reorganizaciéon cognitiva para tener mas claro su
proceso de aprendizaje .tanto el profesor como el alumno (habilidad
metacognitiva) - .

c) En forma de cierre: Al final de la instruccion, los mapas conceptu'alles exploran
la comprension conceptual del alumno y el nivel de organizacién cognitiva que

alcanz6 dentro del curso.
1.4. ENSENANZA PROBLEMICA

Las nuevas y elevadas exigencias que el impetuoso desarrollo cientifico vy
tecnologico de la segunda mitad de este siglo ha impuesto a la pedagogia

contemporanea, acrecentd la necesidad de materializar la aspiracion de “ensefar
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a pensar’ y condujo a numerosos especialistas a la busqueda de formas

novedosas de ensefianza.’

Desde hace algunos afos, y en casi todas las latitudes, el centro de atencién de
didacticas y pedagogos ha sido el perfeccionamiento de la ensefianza cobrando
fuerza en este perfeccionamiento el logro de una ensefianza capaz de dotar a los
educandos de la posibilidad de “aprender a aprender”. Resalta asi la necesidad
de incorporar al proceso docente, de manera armonica y racional, métodos que
promuevan la actividad independiente y creadora de los alumnos, dentro de los
que se destacan en la literatura pedagdgica los denominados METODOS

PROBLEMICOS.

1.4.1. ELEMENTOS GENERALES DE LA ENSENANZA PROBLEMICA

ENSENANZA PROBLEMICA, es la forma de ensefianza donde los alumnos son
situados sistematicamente ante problemas, cuya resolucién debe realizarse con
su activa participacion, y en la que el objetivo no es solo la obtencion del resultado
sino ademés su capacitacion para la resolucion independiente de problemas en
general. ® Es importante sefialar que la organizacién problémica de la ensefianza

no significa un abandono de la actividad reproductiva de los alumnos en la clase.
La importancia de esta forma de organizar la ensefianza radica en que:

-« Eleva el grado de actividad mental en la clase,
s Conduce a la independencia cognoscitiva y a la solidez de los conocimientos
e Propicia el pensamiento creador de los estudiantes, y

« Contribuye al desarrollo de la personalidad.

? Lic. ValenciaTeresa. Cémo contribuir al desarrolio del pensamiento durante la clase. Cuba: Pueblo y
Educacién 1987. 38-46p.

§ Lic. Brito, Delfin. Cémo desarrollar las asignaturas técnicas con un enfoque problémico. Cuba: Pueblo y
Educacioén. 1p. '
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La puesta en practica de la Ensefianza Problémica requiere del conocimiento por
el profesor, no solo de los resultados que habra de alcanzar sino ademas, de las

condiciones en que debera trabajar. Ellas son las siguientes:

Se necesita mas tiempo para la preparacion de la clase que cuando se planifica

-solo sobre a base del uso de métodos no problémicos.

e Para el desarrollo de un mismo contenido, consume mas tiempo de la clase
durante la familiarizacion de los alumnos con ella que la Ensefanza
Explicativo — ilustrativa.

o Sus ventajas sobre la ensefianza tradicional no se logran a mediano plazo.

Como la Ensefanza Problémica implica una visidon mas abarcadora del proceso
de ensefanza-aprendizaje, es conveniente describir mas profundamente los

rasgos que la diferencian de otras formas de ensefanza.
Esa posibilidad la ofrece el analisis de su sistema categorial:

La categoria fundamental de la Ensefianza Probléemica es la SITUACION
PROBLEMICA, pues refleja la contradiccién dialéctica entre lo conocido vy lo
desconocido, entre el sujeto y el objeto del conocimiento; es la que estimula la
actividad 'cognosoitiva y desencadena todo el proceso de solucion del problema.
El empleo correcto de las situaciones problémicas, tanto las que surgen de
manera natural como aguellas gue son creadas premeditadam-ente, constituyen
un sistema encaminado hacia un objetivo y que diferencia mucho la ensefanza

- problémica de la tradicional
Tipos de situaciones problémicas.
Se consideraré cuatro tipos de situaciones problémicas:

Primer tipo: es el mas general y difundido. La situacién problémica surge cuando

los alumnos no conocen el modo de solucionar la tarea planteada, cuando se dan



cuenta de que los conocimientos anteriores son insuficientes para explicar el

nuevo hecho.

Segundo tipo: Las situaciones problémicas surgen al encontrarse los alumnos
con la necesidad de utilizar en nuevas condiciones practicas los conocimientos
asimilados con anterioridad. Por lo general, el profesor no solo organiza estas
condiciones, sino también logra que los alumnos se encuentren con el hecho de

que no son suficientes.

Tercer tipo: la situacion problémica surge con facilidad cuando existe una
contradiccién entre la via tedricamente posible de solucionar la tarea, vy la

imposibilidad en la practica de realizar el modo escogido.

Cuarto tipo: se orienta a la solucion de problemas profesionales o laborales en
donde se motiva al alumno a una actitud critica, investigativa, en la que va a

aplicar sus conocimientos.

Estrechamente vinculada con la situacion Problémica esta la categoria
PROBLEMA DOCENTE. Si la primera representa lo desconocido, la segunda
Caracteriia lo buscado. Es decir, el problema docente es la propia contradiccion
asimilada por el sujeto. Se trata solo de un cambio psicolégico del alumno que se

consigue durante el proceso de ensefianza aprendizaje orientado por el docente:

El Problema docente se resuelve con la ayuda de tareas y preguntas. La TAREA
PROBLEMICA es “una actividad que conduce a encontrar lo buscado a partir de
la contradiccion que surgié durante la formacién de la situacién problémica en
que se revelo la contradiccion”. La PREGUNTA PROBLEMICA es, en cambio, un
componente estructural de la tarea o una forma del pensamiento productivo que al
concretar la contradiccién conduce a su solucion inmediata. Es decir, la pregunta
no dispone, como la tarea, de datos iniciales, ni origina una secuencia de
actividades a realizar. Ella es un impulsor directo del movimiento del

conocimiento.



En el proceso de realizacion de las Tareas Problémicas resulta muy util el empleo
de impulsos por parte del profesor. Teniendo en cuenta que se trata de
actividades de busqueda cientifica dichos impulsos adquieren un marcado

caracter heuristico.

Finalmente se hara referencia a la categoria LO PROBLEMICO. Se considera que
esta determinado por “el grado de complejidad de las preguntas y tareas y el nivel

de habilidades del estudiante para analizar y resolver los problemas de forma

independiente”.

Ese nivel de problemicidad puede variar no solo de acuerdo con las
complejidades del contenido mismo. El profesor puede incidir e ellos al formular
preguntas que lo refuercen en el proceso de solucion de la tarea docente, de
modo que la problemicidad no decaiga después de la asimilacion de la situacion

problémica de los alumnos.

La revision critica de las formas de ensefianza que no propician la actividad
productiva esta dirigida, mas que a la formulacion de los objetivos o a la seleccién
y ordenamiento del contenido, a la revision de las caltegorias Método vy
Procedimientos de ensefianza. Ello se ha concretado en la teoria de la
Ensefianza Problémica mediante la formulacion de un sistema de métodos
propios, los Ilamados METODOS PROBLEMICOS. Los mismos pueden
caracterizarse como la serie de acciones y modos de conducta de profesor
especialmente dirigidos a dar cumplimiento a objetivos generales de la ensefianza
que exigen de los estudiantes la asimilacion del contenido a niveles productivo y
creador, que sirve por tanto para provocar la actividad de blsqueda cientifica de
los alumnos en la clase, sobre la base de la revelacién de contradicciones

inherentes al proceso de aprendizaje.

Se asume entonces como clasificacion de METODOS PROBLEMICOS a:
o La Exposicion Problemica
o El método de Busqueda Parcial

« El método Investigativo
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Al utilizar la Exposicion Problémica el profesor busca familiarizar a los alumnos no
solo con la solucion de los problemas cientifico - cognitivos formulados en la
clase, sino también con la logica contradictoria de la blisqueda de sus soluciones.
El profesor desarrolla en forma de didlogo mental el hilo conductor de
razonamiento gue conduce a la resolucién de los problemas originados del
planteamiento de Situaciones Problémicas, de manera que los alumnos tomen

conciencia de los procedimientos generalizadores de resoluciéon correspondientes.

Con el método de Blsqueda Parcial el profesor procura, sobre la base de un
enfoque problémico de la ensefanza y la participacion activa y consciente de los
alumnos en la busqueda del conocimiento, la asimilacion de los elementos de la
actividad creadora a ftravés del domino de algunas etapas de solucién
independiente de problemas, y del desarrollo de sus habilidades investigativas.
Una de sus manifestaciones mas conocidas es la conversacion heuristica, [a cual
consiste en el establecimiento de un dialogo entre el profesor y los alumnos sobre
la base de una serie de preguntas e impulsos interrelacionados que gufan el
camino hacia la solucién del problema.

Mediante el método Investigativo el profesor organiza el proceso de aprendizaje
problémico de manera que los alumnos deban atravesar independientemente
todas o la mayoﬁa de las-fases del proceso de investigacién La funcion del
profesor en este caso consiste fundamentalmente en=el control del proceso de
solucién, reorientando el trabajo de los alumnos en casos de_ desvios. Esta claro
que es el método principal para el dominio de la experiencia de la actividad
creadora, pero a la vez el mas exigente para los alumnos. Dificilimente pueda ser
empleado con éxito en la clase si los estudiantes no han alcanzado un nivel

elevado de desarrollo de las habilidades investigativas.



CAPITULO II

| Desarrollo del médulo para control

discreto
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2.1. ORGANIZACION Y ESTRUCTURA

Como se menciond anteriormente la organizacién y estructura del Médulo para la
Ensefianza de Control Discreto se define a través del disefo de instruccion. Es
asi, que a continuacién se presenta un resumen proveniente de la aplicacién de
las fases (analisis, disefio, desarrollo, implementacidn, evaluacion) a la materia de

Control Discreto, bajo el esquema desarrollado en el Modelo de Dick and Carey.
1. ldentificacidon de la meta instruccional

Debido a la vigencia de los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data

Adgquisition) una de las materias de mayor importancia dentro de la Carrera de

‘Electronica y Control es sin lugar a duda “Sistemas de Control Discreto” y mas

alin cuando en la actualidad su utilizacién se ha visto incrementada debido a la
disponibilidad de Computadoras digitales de bajo costo. Es por esta razén y por
los resultados obtenidos en una encuesta realizada por sondeo que se considera
que la tematica debe contener dos grandes grupos orientados a enfocar

problemas de tipo: Académico y Profesional.

Para mejorar el proceso de ensefanza-aprendizaje que exige solvencia del
Ingeniero en Electronica y Control frente a problemas académicos y profesionales,
asi como para facilitar el aprendizaje de aquellas personas que no son
especialistas y de aquellos que no tienen acceso a una educacion formal, se
disefia un mdédulo cuyos fundamentos tedricos se ven complementados con un

software de ejemplos y aplicaciones.

Meta Instruccional.

Implementar un médulo de caracteristicas cientificas — técnicas que permita la
ensefianza de Control Discreto enfatizando los problemas esenciales de un

enfoque problémico.



2. Analisis instruccional
Destrezas intelectuales:

« Comprender los conceptos y fundamentos de los sistemas de control en

tiempo discreto.

Destrezas sicomoforas:

« Desairollar (plantear y resolver) problemas de analisis y disefio de sistemas
de control discreto.

e Manejar software en Lab VIEW para problemas en tiempo real.
Destrezas de actitudes:

o Presentar una actitud critica, investigativa y participativa en el desarrollo de

procesos de analisis y disefio de sistemas de control en tiempo discreto.

3. Identificacién de las conductas de entrada y caracteristicas de los

estudiantes
Conductas de entrada:
« Comprender los conceptos y fundamentos de los sistemas de control
automatico. '
» Manejar problemas de analisis y disefio de control continuo.
s Manejar comandos de Lab VIEW y Matlab.

4. Redaccién de objetivos

» Analizar los principios, técnicas y aplicaciones de los sistemas de control

discreto.
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« Aplicar los conocimientos adquiridos a la solucion de problemas de anélisis y
disefio.

« Conocer las dificultades que se presenta en la actividad industrial.

o Determinar cuédles son los principales controladores utilizados a nivel

industrial.
5. Elaboracidon de criterios de medicidn

El aprendizaje sera evaluado por medio de gjercicios de aplicacion que impliquen
actuar sobre el tema tratado mediante talleres que deberan ser resueltos por los

estudiantes al final de cada unidad
6. Elaboracién de la estrategia instruccional

El presente trabajo servira como un material de autoaprendizaje o como un
complemento en la formacion de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en

Electronica y Control.

En el primer caso (educacién a distancia), existen dos alternativas posibles:
presentar el moédulo como un libro de autoaprendizaje o hacer uso de una de las
herramientas computacionales de mayor aceptacién y presentarlo en forma de

pagina web.

En el segundo caso (educacion semipresencial) se utilizara como estrategia
instruccional la préctica dirigida; es decir, los profesores encargados de dictar la
materia Sistemas de Control Discreto puedan hacer uso del médulo de tal forma
que ellos se conviertan en profesores guias que orienten el aprendizaje del

estudiante .

En cualquiera de las modalidades que sea utilizado, lo que se pretende es que el
estudiante adquiera sus conocimientos de forma eficaz y enfocado a la realidad

del medio externo.



7. Elaboracion y seleccién de la instruccion

Se ha disefiado un MODULO en el gue la tematica es enfocada bajo los criterios
de la educacion problémica. En él, son presentados los puntos importantes de
forma concreta y nc detallada dejando al estudiante referencias bibliograficas en

las.que puede ampliar sus conocimientos.

El médulo “ ENSENANZA DE CONTROL DISCRETQ” ha sido subdividido en 6
unidades operacionales. Las tres primeras unidades se relacionan directamente
con lo que se refiere a los problemas académicos, mientras que las tres restantes

se relacionan con los problemas profesionales.
UNIDADES:

Modelacion
Simulacién

Analisis

Algoritmos de Control
Sistemas SCADA -

Control en Tiempo Real

> o ho» N o

e

Diseno y desarrollo de la evaluacion formativa y evaluacién sumativa

La fase de evaluacion no sera descrita ya que ésta corresponde a la puesta en

marcha del proyecto y sera determinada por los profesores encargados del ello.

2.2. DESARROLLO DEL MODULO PARA LA ENSENANZA DE
CONTROL DISCRETO |

A continuacién se presenta el desarrollo del médulo unidad por unidad respetando

la numeracién y nomenclatura segiin como ha sido concebido dicho mdédulo.



MODULO PARA LA
ENSENANZA DE
CONTROL DISCRETO
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PRESENTACION

Los sistemas de control en tiempo discreto han experimentado en la actualidad

una considerable aceptacion y popularidad fundamentada en dos aspectos:

1) Los progresos realizados en las computadoras digitales y sus aplicaciones al

control, microprocesadores (MP) y procesadores digitales de sefiales (PDS); y

2) las diversas ventajas que presenta el trabajar con sefiales digitales en lugar de

analogicas.

A través de este modulo se pretende ofrecer a los estudiantes las herramientas

basicas para el anélisis y disefo de controladores digitales basados en problemas

académicos y profesionales.

Este mddulo, por sus caracteristicas técnicas y cientificas, constituye un valioso
material autoinstruccional, pero también puede ser utilizado como complemento

en la formacién de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Electronica vy

Control.

Para cualquiera de las modalidades a utilizarse, este médulo ofrece el analisis de
los contenidos con aplicaciones y tareas practicas. Ademas incluye objetivos,

autocontrol, clave de respuestas y referencias bibliograficas en cada unidad

modular.
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INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL MODULO

1. Instrucciones generales

Antes de iniciar el estudio del presente mddulo, es conveniente gue se familiarice

con la estructura del mismo.

El médulo se inicia con un Pre-Test, el mismo que usted tiene que resolverlo; este
instrumento antes que evaluar sus conocimientos pretende motivarle sobre los

temas que se tratan en el médulo.

Después se presenta el Objetivo General que le indica lo que aspiramos que

usted logre cuando haya concluido el estudio de todas las unidades.

Seguidamente se muestra |la Sinopsis General del modulo. Aqui se presenta un
mapa conceptual elaborado de tal forma que le proporciona una visién global de

los temas a tratarse asi como la secuencia de contenidos.

A continuacién se encuentran las Unidades de Aprendizaje, incluyen: Objetivo
Terminal;, Objetivos Especn‘lcos Desarrollo de |a Umdad y Autocontrol Estas

unidades las estudiara en una forma progresiva.

- Objetivo Terminal. Sefala lo que usted alcanzara una vez que desarrolle todas las

actividades que se plantea en el tratamiento de toda la unidad.

Objetivos Especificos. Le indican lo que usted lograra una vez que desarrolle las

actividades planteadas en el tratamiento de cada uno de los temas.

Desarrollo de la Unidad. Incluye el contenido cientifico, las actividades,
organizadas sistematicamente, las mismas que usted tiene que desarrollarlas, en

forma ordenada a fin de que pueda lograr los objetivos en forma progresiva.
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w@y_tocontrol. Instrumento de evaluacion que le permitird comprobar el aicance de

cada i ~]¢ los objetivos, y con ello el progreso de su aprendizaje.

Clave de Respuestas. Se presenta luego de cada autocontrol, con ellas, usted
puede confrontar su autocontrol a fin de verificar si sus respuestas han sido

correctas.

Bibliografia. Contiene la lista de obras que han sido consultadas en el disefio y

elaboracion del modulo
2. Para el estudio del médulo, le sugerimos el siguiente procedimiento.

2.1.  Realice una lectura de corrido de todo el modulo, a fin de que se familiarice

con él y reconozca sus partes.

» Lea detenidamente la Introduccion.

« Lea con atencidn el Objetivo General del Médulo para gue lo interprete
a cabalidad.

« Lea con detenimiento los objetivos de unidad a fin de que comprenda lo

que lograra con la realizacion de las actividades planteadas.

2.2. Inicie el estudio de la unidad

» Lea con detenimiento el Objetivo Terminal y los Objetivos Especificos.

o Realice ordenadamente todas las actividades que propone cada
objetivo especifico.

« No intente pasar a un nuevo tema o unidad si no esta seguro de haber
comprendido bien el anterior

» FEfectle el autocontrol. Hagalo en forma individual y honesta, elio le
permitira verificar su progreso y el logro de Ios objetivos propuestos.

» Verifique las respuestas de su autocontrol en la Clave de Respuesta

correspondiente.



e« Si ha tenido errores, vuelva a estudiar los temas o a realizar las
actividades respectivas.

» Si ha resuelto con éxito el autocontrol, inicie el estudio de la siguiente
unidad.

» Realice reuniones con sus companeros de estudio mas cercanos para
que comente los contenidos del material y se ayuden mutuamente en el
desarrollo de las actividades que presenten dificultad.

e Si cuenta con la ayuda de un profesor guia y tiene dificultades en el
tratamiento de las unidades, es importante que recurra a él para que le
proporcione la ayuda necesaria y logre alcanzar los objetivos

planteados.

Estamos seguros que si sigue las recomendaciones planteadas y realiza

ordenadamente todas las actividades lograra con éxito el Objetivo General del

Modulo.



PRE TEST

;,Cuales son las ventajas que presenta el control digital frente al anélogo?.
~¢,Cuales son las principales desventajas de utilizar sistemas de control digital?.

Del grafico presentado en la figura 1 correspondiente a un control digital,
analice y describa como se realiza el proceso de control enfatizando el tipo de
sefal (discreta y analoga) que se obtienen en cada uno de los bloques que lo

conforman.

r(t ;
( ) 3 Convertidor Computadora | Convenidor }f—Acmador Planta o
+ A/D digital D/A L proceso

o

Y

m Transductor <
Fig.1. Control Digital
;Cualesla hﬁportancia de la seleccién del periodo de muestreo?.

; Cuédles son las principales especificaciones que se deben considerar en el

analisis de la respuesta transitoria y en estado estable de un sistema de datos

discretos?.
; Cuales son los principales algoritmos de control discreto?

; Qué tipos de redes conoce y cémo intervienen estas en el control industrial?



OBJETIVOS GENERALES DEL MODULO

Analizar los principios, técnicas y aplicaciones de los sistemas de control

discreto.

Aplicar los conocimientos adquiridos a la solucion de problemas de analisis

y disefo.
Conocer las dificultades que se presenta en la actividad industrial.

Conocer los principales controladores utilizados a nivel industrial.



SINOPSIS GENERAL DEL MODULO

SISTEMA DE CONTROL DISCRETO
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UNIDAD NO 1

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

Modelacion



1.1. OBIETIVOS

i Objetivo general de la unidad

@ Obtener el modelo matematico que describa el
comportamiento dinamico de un sistema de control en tiempo

discreto.

E Objetivos especificos de la unidad

¢ Analizar problemas de muestreo y reconstruccion de datos.

¢ Estudiar los sistemas de control directo como componente de
primer nivel fundamental para la construccion de sistemas
SCADA.

@ Analizar y utilizar los diferentes métodos de discretizacién
para compensadores y plantas.

& Plantear modelos a fravés de variables de estado y funciones

de transferencia.



'1.2. SINOPSIS
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1.3. TEMATICA

INTRODUCCION

En la practica profesional ocurren diversas situaciones en los que mediante el
analisis de un problema se llega a conclusiones gue implican modificaciones a
uno o varios equipos o una variacién en el régimen de operacion de los mismos.
Ante cualquiera de estas dos situaciones casi siempre resulta que no se puede
realizar los experimentos directamente sobre el sistema real, ya sea por el
elevado costo o imposibilidad de manipular con facilidad. Es por esta razén que
se hallan las relaciones matematicas existentes entre las caracteristicas de un
sistema y los factores fisicos del mismo, es decir, se obtiene el modelo
matematico de éste. Los modelos matematicos son altamente utilizados en Ia
practica de la ingenieria debido a la gran cantidad de informacién que brindan vy la
forma compacta que presenta: un sistema de ecuaciones diferenciales (sistemas

continuos) y de diferencias (sistemas discretos).

1. MUESTREO DE SENALES DIGITALES

11. TIPODE SENALES = . = " -

» Senal de tiempo continuo. Es aqguella que se define sobre un intervalo
continuo de tiempo. La amplitud puede tener un intervalo continuo de valores
(sedal analogica) o solamente un numero finito de valores distintos (sefal

cuantificada).

o Senal de tiempo discreto. Es una senal definida sélo en valores discretos de

tiempo (no existe sefnal entre dos instantes de tiempo).

o Sefial de datos muestreados. Es una sefial cuya amplitud estd modulada

por pulsos y que se obtienen mediante el muestreo de sefiales analdgicas.
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« Senal digital. Es aquella gue es generada por un computador o transductor
digital (filtros digitales), los datos digitales se encuentran codificados en

forma numérica. En la practica se las obtiene mediante el muestreo de

sefales analdgicas que después se cuantifican.
x(t) A x(t) A

r‘_’—]_L_L

(b) t

—
o

~
-

\ 4

() t {(d) {

Fig. 1 a) Sefial analdgica en tiempo continuo; b) sefal cuantificada en tiempo

continuo; ¢) senal de datos muestreados; d) sefial digital.

1.2. SISTEMA DE CONTROL DISCRETO.

El término “sistema de control discreto” se utiliza para describir al sistema donde

aparecen sefiales de datos muestreados o sefiales digitales (filtros digitales).

1.2.1. Elementos basicos

La figura 2 presenta los elementos basicos de un sistema comiin de c.ontro/ de
lazo cerrado con datos muestreados. El muestreador simplemente representa un
dispositivo u operacion cuya salida es un tren de pulsos. El bloque de
reconstruccion de datos es utilizado para transformar la sefial que proviene del
procesamiento digital debido a que la mayor parte de los procesos controlados

estan diseflados y construidos para recibir sefiales analdgicas.

t) eft) e') u'tk u(t) y(t)
Muestreador de P Procesamiento Reconstruccion . Proceso

+ senal digital de sefial controfado

Fig. 2. Sistema de control de lazo cerrado con datos muestreados.



La figura 3 muestra el diagrama de blogues de un sistema de control digital.

Controlador digital

\ D le(kT) Computador digital DIA .
r(t) e(t' A/J (kT,» u(kT) u(t) i Planta y(t)
i R A
Reloj
‘ Sensor <

Fig. 3. Sistema de control digital comun.

El convertidor Analogo-Digital (A/D), fransforma la informacion contenida en una

sefial analdgica en una palabra digital (sefial digital) equivalente. La figura 4

muestra su diagrama de blogues correspondiente.

Entrada SiH Q | Codificador > Salida

_>. > Ll .
‘ digital

Analogica

" Cuantificador

Fig. 4 Diagrama de bloques de un convertidor A/D

El convertidor Digital — Analdgico (D/A), trasforma |a informacion contenida en una
palabra digital en una sefial analdgica equivalente usualmente en forma de voltaje

o corriente. La figura 5 muestra el diagrama de blogues correspondiente a este

convertidor.
Entrada > Decodificador »> S/H Salida
Digital analogica

Fig. 5 Diagrama de bloques de un convertido D/A



El dispositivo de muestreo vy retencién (S/H) o sample and hold, realiza una
adquisicion rapida de una sefal analdgica (muestreo) y mantiene el nivel de ésta
en un valor constante (retencién) hasta que llega el momento de tomar la
siguiente muestra. El tiempo transcurrido entre las ordenes de muestreo se

conoce como periodo de muestreo T .

Entrada e(t) ><T Retenedor Sglida e(t)

Muestreador

Fig. 6. Diagrama de blogues aproximado del comportamiento del dispositivo de

muestreo.

El efecto de cuantificacidén es despreciable cuando se trabaja con conversores de
12 o mas bits y, la codificacién no interesa en este analisis debido a que no
cambia la sefial (es una representacion numeérica de la misma sefal); por lo tanto,

solo se analiza el proceso de muestreo y retencién.

1.2.2. Muestreo de senales

Algunas operaciones de muestreo pueden describirse con un muestreador con

modulacion de amplitud de pulso cuyo representacion se observa en la figura 7.

f(t)_Jg T (M
P

(@)

Sefal portadora p(t)

7t) f (1) = ft)p(t)

N Mo‘dullador de
L amplitud de pulso

(b)
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=
-7~

Fig. 7a) Muestreador periddico con duracién de muestreo finita p. b)
Representacion en diagrama de blogques del muestreador equivaiente a la de un
modulador de amplitud de pulso. ¢) Formas de onda representativas para la sefal

de entrada £(t), la portadora p(t) y la salida 7, (t)

Si p<<T vy el retraso debido al muestreo y retencién es pequefio, el muestreador
recibe el nombre de muestreador ideal ; es decir, el muestreador ideal esta
definido como un muestreador que abre y cierra de manera instantanea, en
tiempo cero, cada T segundos. En estas condiciones, se puede aproximar el

muestreador a un modulador de impulsos cuyo diagrama es el correspondiente a

la figura 8.
A s ‘
'/\ o
l [ 1 ' 1 1 Y
0 T 27 37 4T 5T 77

()

f('a:T)

v Amn

%)
+f(0) 7€
0

= f A\
v sen

F&T) 56T

Fig. 8 Modulador de impulsos.



Consideraciones sobre el periodo de muestreo

La frecuencia de muestreo fs en Hz. u ws en rad/s esta relacionada con el periodo

de muestreo T(s) de la siguiente manera:
fs=1/T 6 ws=2nfs=27/T

La seleccion de una frecuencia de muestreo adecuada para un sistema de control

digital debe basarse en consideraciones de estabilidad y de procesamiento de la

sefal.

En lo referente a procesamiento de la sefal, en general se tiene que: dada una
sefal de entrada cuyo mayor componente en frecuencia es o rad/s, la frecuencia
de muestreo minima necesaria para retener la informacién contenida en la sefal

es 2 o . A este criterio se lo conoce como teorema de muestreo y afirma lo

siguiente:

Si una sefial no contiene componentes de frecuencia mayores de ws rad/s, puede

caracterizarse por completo con los valores de sus muestras tomadas en

fnstantes separados por T= w/we S.

En cuanto a la estabilidad: una frecuencia de muestreo baja por lo general tiene
efectos degradatorios sobre la estabilidad de un sistema de lazo cerrado. En
consecuencia, lo comun es seleccionar una frecuencia de muestreo mucho mayor

que la minima tedrica dada por el teorema de muestreo. 1
Modelo matematico para el muestreo de senales

El modelo matematico para el muestreo de sefales esta dado por el modulador
de impulsos en el que la sefial portadora p(t) es reemplazada por un tren de

impulsos unitarios:

' KUO Benjamin. Sistemas de Control Digital. Editorial CECSA. Segunda Edicidn 1999. Capitulo 2.
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5 = 80 ~kT)
k=0

Consecuentemente la salida del muestreador ideal se expresa como:

L= FTISU =T = f1)8,(1)

k=0

tomando la transformada de Laplace :

F'(s)= ‘if(/cr)e'“‘

k=0

En el domino de la frecuencia:

o

F(s)= ]7 ZF(.5'+ jnw,)

e

De este resultado se obtienen las siguientes conclusiones:

La funcién F (s) es periddica en ws, Es decir, el espectro de la sefal
muestreada se repite cada ws veces, de tal forma que si no se cumple con el
teorema del periodo de muestreo existe superposicion de ondas
consecuentemente la sefal se distorsiona haciendo que no sea posible su
reconstruccion.

En el plano s se tiene una banda primaria entre -ws/2 y +ws/2. El efecto del
muestreo es el de repetir la informacion cada multiplo de ws/2 constituyendo
las bandas secundarias, por lo tanto desde el punto de vista de analisis

solamente se trabaja con la banda primaria. -

La funcion de transferencia F:(s) =Z_f(kT)e““‘ es irracional por el término
k=0

e ™. En control, se manejan funciones racionales por lo que se realiza la
. ‘ . . 2 &
transformacion: z = %', entonces F'(s) cambia a F(z)=Zf(kT)z . Es por
k=0
esta razdn que en estos sistemas se utiliza la transformada Z y como puede

apreciarse la funcién de transferencia del muestreador es uno.

* KUO Benjamin. Sistemas de Control Digjtal. Editorial CECSA. Segunda Edicién. 1999. Capitulo2.
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1.2.3. Reconstruccion de datos y filtrado de sefiales muestreadas

Para este fin puede emplearse un filtro pasa bajos o un dispositivo de
reconstruccion de datos. En los sistemas de control, el dispositivo mas sencillo de
filtrado es la operacién de retencion, debido a la simplicidad y bajo costo del

dispositivo que la rezliza (S/H).

El proceso de reconstruccion puede considerarse como un proceso de
extrapolacion, dado que la sefial continua se construye con base en la
informacién contenida sélo en los instantes de muestreo pasados. Uno de los
métodos de analisis utilizados es el desarrollo en serie de potencias de f(t) en el

intervalo entre dos instantes de muestreo kT y (k+1)T, obteniéndose:
(2y
fi) =R + kT —kT)+L7)(l£Q(/ —kTY +....

La utilizacion de esta funcidn presenta dos inconvenientes: 1) las derivadas de
orden superior estan en funcién de las anteriores, entonces, entre mas grande
sea el orden de la derivada, mayor sera el nimero de datos muestreados. 2) El

retraso afecta a la estabilidad de los sistemas de controi de lazo cerrado.

Es por esta razén que se realiza una aproximacion al primer término de f(t) . En
realidad cualquier extrapolacion es posible ya que la sefial solo existe a intervalos

finitos de tiempo (no hay sefal entre dos instantes de muestreo).

Retenedor de orden (ZOH)

Es un dispositivo que realiza |la extrapolacion Unicamente con el primer término de
la funcion f(t). Se lo denomina de orden cero ya gue el polinomio utilizado para

efectuar esta funcidn es de orden cero.

S (1) = J(KT)
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La figura 9 muestra la respuesta del retenedor de orden cero frente a una entrada

impulso unitario.

Fig. 9. Sefiales de entrada y salida del conversor D/A (ZOH)

De donde;
S =pu)y=pu(=7)

La funcion de transferencia del ZOH se obtiene tomando la transformada de

Laplace a la ecuacion anterior.

]-eg™™

G (8) =

El modelo del conversor D/A equivale al modelo del ZOH pues lo que hace es una
operacion de retencion. En efecto la entrada del conversor D/A  es un tren de
impulsos (sefial muestreada) que ha sido modulado en amplitud vy la salida es una

sefial analégica producto de la retencion.

1.2.4. Funcién de transferencia en .azo cerrado de un sistema de control

digital.

La figura 10 muestra el diagrama de blogques idealizado equivalente del sistema

de control digital presentada en la figura 3.

GC(S) GZQH(S) GP(S)
R(s) E(s)~E(s)| Controlador |UY(s)| ZOH |U(s)| Plante Y(s)
digital » > >
+ L W;
l Gp(S)

Fig. 10. Diagrama de blogues equivalente de un sistema de control digital
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Donde Gp(s) es la funcién de transferencia de la planta con el retenedor de orden
cero (ZOH):

1—e'
Gt = L2 2wg ()

AY

Las variables E(s) y U'(s) son variables muestreadas y junto con el ZOH dan
lugar a una funcion de iransferencia con términos exponenciales. Por ello se toma

la transformada z obteniendo:

G,(z) = —z“)Z[GP—F’Q)J

S

La figura 11 muestra el diagrama de blogues en z.

R(z) E(z) Controlador | Y(z)| ZzOH Planta Y(z)
digital

- r ™

——

Ge(2) Ge(2)

Fig. 11. Diagrama de blogues de un sistema discreto.
La funcion de transferencia del sistema de lazo cerrado es:

G(=) = Y(z) _ G.(2)Gu(2)
R(z) 1+G.(2)Gu(2)

1.3, CONTROL DIGITAL DIRECTO (DDC)

Un DDC es un sistema en el cual la accién reguladora es determinada por el
ordenador, en tiempo real y con programa almacenado en su memoria interna. En
este tipo de control, es posible incluir en el computador el comparador y el nivel
de referencia necesitando el conversor A/D en el lazo de realimentacion (figura
12). El conversor D/A entrega una sefal de control continua al proceso, mientras

que el reloj permite.manejar el periodo de muestreo.



Valor de r(KT) —~e(kT)
—{ —>»! de Control
A

Referencia +

Algoritmo | y(kT)

COMPUTADOR DIGITAL

!—V-(t—)—>

20

DA | uh Proceso
L > Continuo
A/D

Fig. 12. Control DDC. En el computador se incluye el comparador y el nivel de

referencia

Los sistemas de control directo pueden implementarse a nivel industrial utilizando

microprocesadores.

El DDC es un componente de primer nivel de un sistema general supervisor

jerarquico de varios niveles de ejecucion y comunicacion denominado SCADA

(Supervisory Control and Data Acquisition). El él, el control digital directo actla

como un controlador local, recibiendo y enviando sefales a un nivel siguiente en

jerarguia o a un nivel supervisor a través de una unidad terminal remota (RTU); es

aqui donde se ejecutan los algoritmos de control.

La figura 13 muestra un diagrama simplificado de un sistema SCADA. En ella, se

puede apreciar la accion de un control digital directo y su intima relacién con la

adquisicion y salida de datos pues todo se opera a nivel local.

Nivel supervisor JI: ’ Host Central o Master

A
Y

de datos

Adquisicion y salida

Nivel [ocal RTU [ —

Lad

A

y

Procesos

DDC

Fig. 13. Diagrama simplificado de un sistema SCADA.



La adquisicién y salida de datos que maneja el control computarizado se detalla

en la unidad 2, en tanto gue su conexidon en un sistema SCADA se analiza en la

unidad 5.

2. DISCRETIZACION

2.1. DISCRETIZACI()N DE PLANTAS

Como la planta normalmente es continua, primeramente se requiere discretizarla,
lo cual se consigue anteponiéndole un ZOH y seleccionando un periodo de

muestreo adecuado. Entonces;

G, ()
Guz)=0~ —'AI)ZI:’—((:I

AY

Ejemplo:

Sea G,(s) = ) ;con T=1s,
s(s+1)

Entonces:

- z I 1
=0 )[(]~:“')—1—z“'T1—0.369z"‘}
0.3679(1+0.7181="") ="
(1-z"1-0.369="")
_0.6679z7' +0.2641z7F =
1-1.3697z7 403679z
_0.3679z+0.2642
22 —1.369z+0.3679




okl

2.2. DISCRETIZACION DE CONTROLADORES®

Para la discretizacion de compensadores continuos se puede utilizar entre otros:

2.2.1. Método de los trapecios o Tustin

Este método aproxima la integral por la sumatoria de areas trapezoidales, donde:

z—1

z+1

2%

$

~ o

S
o

Ejemplo: Sea Gr("?):_l y T=1 s, discretizar el controlador
R4

2=, 2Ae=D)

Ao TE+) (e
R ETEET FP EEn I
T(z+1) (z+1)

20z-D+(z+1)  2z-2+4z+]
2z-D+2(z+1) 2z-2+2z+2

B 3-—1
4=
~0.752-0.25

z

2.2.2. Método de discretizacidén por mapeo de polos y ceros (MPZ)

Se utiliza la transformacion del plano s al plano z para polos y ceros, mas un
término (z+1)", donde n es [a diferencia del numero de polos finitos y ceros
finitos:

K*(z=e@T)z—e™T)(z+])

(Z— e—pl"T)(z ___e-p_'-“T)(z _ e—-p.‘”T)

G.(z)=

El valor de la ganancia K se ajusta para que se tenga el mismo valor final que en

el caso continuo.

> FRANKLIN and POWELL. Digital Control of Dynamic Systems.Editorial Addison-Wesley.Tercera
Edicion. 1998. Capitulo 6.
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Ejemplo:
25 +1 o .
Sea G (s)= Olse] con T =1s; discretizar el controlador.
ds +
De la funcion Ge(s) se tiene: z1=-1/2
- P =-10
n=0

K#(z—e M )a=e =)zt D)

T e T Yz m e Tz e

_K(z-e?)  K(z=-0.606)
(z—e™  z—-4.53x107

Aplicando el teorema del valor final:

25 +1

K, = {Zi?gG‘.(S) = ZL”; 0 1s =1
K, =1imG,(z) = iy B=0606) _ 24 304
== oy | 0.999 i

1=K*0.394
K =2.537

Consecuentemente se tiené que: -

2.537(z - 0.606)
z—4.53x10"°

G.(z)=

2.2.3. Método de discretizacion por inclusion de un ZOH

Este método discretiza anteponiendo un ZOH al compensador igual que para las

plantas.

Gz)=(1—z" )Z[——G"(S)}
;



Ejemplo:

25+ 0.5 . . .
y T = 1s, discretizar el controlador.

SeaG (s) =

s+1

G(z)=(1-zNHZ . (S)]

§

i} 2= 1 =z(1-e"
=(-z" +—
( )[(_-——e") 2(:~1)(:~e'“):]

=(- Z__,)[Ar_.-(; -1+ 2(0.632)]

2z =1)(z - 0.368)
Az =1)+0.632
T 2(2-0.368)
2z-1.684
T 0368

Utilizando Matlab se puede transformar un sistema continuo a uno discreto
mediante el comando c2d o c2dm segln si el sistema continuo esta dado como

funciéon .de fransferencia o como un sistema a variables de estado

respectivamente.

A continuacidn se presentan las sintaxis correspondientes:

» SYSD =C2D(SYSC,TS,’"METHOD’)

donde:

SYSD: sistema discretizado
SYSC: sistema continuo

TS periodo de muestreo

METHOD: método: zoh, tustin,matched, etc.
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Para ingresar la funcidbn de transferencia del sistema continuo para ser

discretizado mediante el comando ¢c2d se utiliza la siguiente sintaxis:

SYS = TF(NUM,DEN)

En la que el numerador y el denominador son ingresados como vectores con sus

coeficientes es s en forma descendente.

. [Ad,Bd,Cd,Dd]= c2dm(A,B,C,D,Ts, method")

donde:

Ad,Bd,Cd,Dd: Sistema discreto

A,B,C,D: Sistema continuo

Ts: Tiempo de muestreo

‘method”: Método a utilizarse en la conversion (‘zoh’,"foh’, 'tustin’,etc)

Para mas informacion es necesario que recurra a la ayuda del MATLAB.
3. MODELOS DE SlSTEMAS DISCRETOS

Los modelos discretos se pueden representar de tres formas:

+ A Ecuaciones de Diferencias
« A Funcion de Transferencia

« A Variables de Estado.

- 3.1. MODELO A ECUACIONES DE DIFERENCIA

Se obtienen utilizando filtros digitales y aplicando reglas de diagramas de flujo.

En el diagrama de blogues de un filiro digital aparecen elementos de retardo,

sumadores y multiplicadores. Los elementos de retardo simbolizados por z

representan un retardo de una unidad de tiempo asi como lo muestra la figura 14.



x() Uy BN LD

X(z) z'X(2)

Fig. 14. Funcidn de transferencia discreta mostrando un retardo de una unidad de

tiempo

Ejemplo:

Dado el diagrama de bloques de un filtro digital, obtener la ecuacién de

diferencias.

P
~
~
<
o

F ]
-Y
, 27! y 0.3 — y(k)#
Y(z)

Fig. 15. Filtro digital

Y(z)=2X(z)-0.6X(z)z" =0.57(z)z"
(k) =2x(k)-0.6x(k-1)—0.5y(k —=1)

Otra forma de obtener la ecuacién de diferencias es partiendo de un sistema

continuo y discretizando la planta utilizando un ZOH.
Ejemplo:

Sea G,(s) = —]—1 obtener la ecuacion de diferencia para T=1s
s+

Primero se discretiza la planta anteponiendo un ZOH .



G(z)= (- ;")Z{QFS—')}

S

1
=(1-z"Z
( ) L(xﬂ)}
=(]—:'*)Z[1+L}
s s+

o ]
=0 [1—:" Ti- 0.3695-'J
063177

1-0.369z7"
_ Y= _ 0.631z™
X(z) 1-0.369z"
Y(2)(1-0.369z7") = X(2)(0.631z7")
Y(z)-0.369Y(z)z"" = 0.631.X ()=
(k) = 0.369p(k = 1)) = 0.631x(k - 1)
(k) = 0.631x(k =1) + 0.369y(k —1)

. ahoraseobtiene laecuacionde diferencias -

G(=)

3.2. MODELO A FUNCION DE TRANSFERENCIA

Para obtener un modelo a funcion de transferencia discreta si se tiene el esguema

de un filtro digital se aplica las reglas de Mason.

Ejemplo: Obtener el modelo a funcion de transferencia del siguiente filtro digital.

X(z) AA

o

Fig. 16. Filtro digital.



Aplicando la regla de Mason:

Y(z) _ 2B

X(z) A

donde : A=1="3"Ti*I[j =" Ii*[j* I +...

li = gananciadelazos individuales

li*[j = productobinario de ganancia delazos que no se topan

B, =k —ava trayectoriadistinta
A, = A menos tér minos de A que topan a B,

ly=-222 Py= 522 Ay =1
/2 —_--82-‘1 Pz = 32_1 Az =1
lij=O

A= 1-(-222-827")+0

Y(z) 52743z 2
X(z) 1422724877 72

En el caso de que se obtenga la ecuacion de diferencias como el modelo de una
planta, se tomara la transformada Z y se despejara la relacion salida a entrada

considerando condiciones iniciales nulas.
Ejemplo:

yk—=2)—y(k—=1)+0.24y =12u(k-1)
desarrollo:

Y(2)*22 =Y (z)*z™ +0.24Y(2)=1.2U(2) * ™)
Y(E)*(z* =2z +024)=U(z) *1.2z™"
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3.3. MODELO A VARIABLES DE ESTADO

Las variables de estado son un conjunto linealmente independiente de variables
que determinan el estado del sistema dinamico y cuyo conocimiento junto con la

variable de entrada en un cierto instante permite predecir el estado futuro y la

salida futura.

A continuacion se presenta la ecuacion de estado y la ecuacion de salida para un

sistema discreto invariante en el tiempo:

x(k+1) = Gx(k)+ Hulk)

v(k) = Cx(k)+ Du(k)
donde: x(k), y(k), u(k) son los vectores de estado, salida, control o entrada vy G,
H, C y D.son las matrices de estado, entrada, salide, de transicién de
estados respectivamente. La matriz D = 0 ya que nunca la salida

depende directamente de la entrada porque el ZOH introduce un

retardo.

La figura 14 muestra la representacion en diagrama de blogues del sistema en

tiempo discreto definido por las ecuaciones anteriores.

—> D

u(k) [ x(k-1) o] x(k)
L

Fig. 14. Diagrama de bloques de un sistema en tiempo discreto invariante en el

tiempo representado en el espacio de estado.
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3.3.1. Representacion en el espacio de estado de sistemas en tiempo

discreto

Dado el sistema en tiempo discreto definido por:

y(k)+ay(k =1)+ a3k =2) + ...+ a,y(k = n) = bu(k) + bu(k —=1) +...+ bu(k —n)

Y _ bz bz L+ D, 5 V(2) _by+bz

Uiz) "+aqz""'+..+a Uiz l+az"+..+az™"

- n

Existen varias formas de llevar a cabo representaciones en el espacio de estado
para un sistema en tiempo discreto descrito por cualquiera de las ecuaciones

anteriores. Estas son:

e« Forma candnica de Jordan
« Forma candnica observable
« Forma canénica diagonal

« [orma candnica controlable

Aqui, solo se expondra una de ellas y las otras quedan para consulta del

estudja nte.

Forma candnica controlable.

[ x,(k+1)] [0 1 0 . 0[] xk)] [0]
X, (k+1) 0 0 1 . 0 || x| |o
. = . . . . . +| . u(k)
x,_ (k+1) 0 0 0 . 1 ||x_ k)] |0
| k+D) | [—an —dy =Gy, - o—a || x| 1]
( x (k)
x. (k)
yky=1b, —aby, . b —a_ by . . . b —ab,] T |+bu(k)



Ejemplo:

Determine las representacién en el espacio de estado en la forma candnica

controlable del sistema expuesto a continuacion:

Forma candnica controlable:

D] [0 1 R, [0]
we+D| =04 —13| 5@ 1]

(&) =1 1{x‘ UC)J

x, (k)

3.3.2. Discretizacion de las ecuaciones de estado en tiempo continuo

Para la discretizacion es necesario partir de la ecuacién de estado y la ecuacién

de salida en tiempo continuo :

i'=Ax+Bu

y=Cx+Du

La representacion de la ecuacién de estado en tiempo discreto est4 dada por:*

x((k+D)T) = G(T)x(kT) + H(T)u(kT)

donde:
G(T)=e"
T
H(T) = [je"’-dz]B
0
con h =T-t

“ OGATA, Katsuhiko. Sistemas de Control en Tiempo Discreto. Editorial Prentice Hall. Segunda Edicién.

Capitulo 5.
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La ecuacion de salida se convierte en:
y(kT) = Cx(kT)+ Du(kT)
Ejemplo:

Dada la funcién G(s) y sus representacion en el espacio de estado , obtener las

ecuaciones de estado y de salida en tiempo discreto

_Xs) _ 1 l 0 17[x7 [o X,
Gls) Us)  s(s+2) ;] ':{o ~2ij+[1}u y=l O]LJ

Desarrollo:

La ecuacion de estado en tiempo discreto esta dado por:

x(k+1) = G(T)x(kT) + H(T)u(kT)

1 a7
Donde: om=e”=|" 307
' 0 e
1 l[T 6"2’_1]
[ [ o _Jfl S-e™) _200 7 2
H(T)—[ [ dth EL N }zf H L
—(—e™)
9
Por fanto:
1 ' L T+e-2!_1
[x,((kﬁ-l)T)J: 1 ;(1—(;—27‘) [xl(kT)}___ 5 > ) han
u((k+107)] g 7 o |G %(1 e

La ecuacién de salida se convierte en:

x, (kT
y((1)=[1 0] LE(HJ



SiT=1s:
x (k+1) 1 04323 |[x (k)] [0.2838 )
= + u -
x(k+1)| [0 0.1353]| x,(k)| ]0.4323

% (k)}

=1 0] L ©

(F8]
LS



1.4, AUTOEVALUACION

1. ¢Cuéles son las ventajas que presenta el control digital frente al analogo?.

2. ;Cuales son las principales desventajas de utilizar sistemas de control

digital?.

3. Del grafico presentado en la figura 15 correspondiente a un control digital,
analice y describa como se realiza el proceso de control enfatizando el tipo
de sefal (discreta y andloga) que se obtienen en cada uno de los bloques

que lo conforman.

r(t) Converidor  -§»  Computadora Convertidor Actuador P Plantao
AD digital D/A proceso

+

A 4

Computadora digital

[ e ]
Transductor [

Fig.15. Control Digital

4. a) ¢Cual es la importancia de la seleccion del periodo de muestreo?. b)

;Cuales son las consideraciones basicas para su eleccion?.

5. Dada el muestreador y retenedor de orden cero representados en la figura

16, obtener el modelo a funcién de transferencia del retenedor .

N il

I
x(t) x(kt) y(®
_— | Retenedor Orden Cero

Fig. 16. Muestreador y retenedor de orden cero.



(8]
(9]

6. Sea:
G(s)=——
S

Gls) = —— =
)= e DE )
- 4

G(s) = ———
() 5? +85+3

Discretizar para T=0.1s, T=1s,T=0.5s, utilizando los métodos: zoh, tustin y mapeo
de polos y ceros respectivamente. Adicionalmente representar el modelo discreto

a ecuacion de diferencias y a variables de estado en forma canonica controlable.



1.5. CLAVE DE RESPUESTAS

Los componentes digitales tienen menor susceptibilidad al envejecimiento y
a las variaciones de las condiciones ambientales.

Los componentes digitales son menos sensibles al ruido y las
perturbaciones.

Los procesadores digitales tienen un tamano, peso y costo menor.

Permiten una flexibilidad mayor en la programacién; un cambio en el disefio
no requiere un cambio de hardware.

Son mas confiables.

Permiten la interconexién entre varios sistemas debido a su capacidad para
comunicarse permitiendo realizar un control jerarquico.

Permiten una interfaz hombre méaquina mas amigable.

Limitaciones en la velocidad de calculo y en la resolucién de |a sefal debido

a la longitud de palabra finita del procesador digital.

El proceso de control comienza reemplazando la senal en tiempo continuo
por una secuencia de valores de tiempo discreto (muestreo, seguido de un
proceso de cuantificacién en el que la amplitud analdgica muestreada se
reemplaza por una amplitud digital). Este proceso es realizado mediante el
bloque denominado S/H que es basicamente el comportamiento de un
conversor A/D. Entonces la sefal digital se procesa por medio de la
computadora. La salida de ésta, es una sefial muestreada que se alimenta a
un circuito de retencién gue es basicamente un conversor D/A. La salida del
circuito de retencién es una sefial en tiempo continuo gue se alimenta al

actuador, para controlar su dinamica.

a) Es importante seleccionar un adecuado periodo de muestreo ya que éste
permitira que la computadora reproduzca con mayor exactitud la sefial de

entrada. Ademas, influye directamente en la dinamica del sistema y de su



adecuada eleccién dependera la reconstruccion de las sefiales (teorema de

muestreo).

b) El periodo de muestreo minimo viene dado por 7= 7w, s, debido a que el

perfodo de muestreo establece que la frecuencia minima de muestreo es:

Ms>20c,

5. y(t)

H

of T 2T 3T

De la Qréﬁoa se tiene: _
Y(2) = 2(O1() =1 = T) ]+ x(TH1(r = T) = 1(r = 2T) |+ .....

La transformada de Laplace de y(t) es:

P(s) = x(O)(% - @-Tx] + x(T)[ e e—;ﬁ ] o

§ S

! —j-“ 22(0) + x(T)e™ + ]

1 . e—T.s‘

= X' (s)
S

donde;

X(s) = ix(kT)e"m = L[ix(kT)d(t - kT)]
k=0 ’ k=0

La funcién de transferencia del retenedor de orden cero es:

Y(s) 1-¢™”
X'(s) s

Gaon (8) =



B.

Para el sistema:

a) G(s)=——con T=0.1s. Utilizando ‘zoh’
s+5
0.07869
G(z) = —
z—0.6065

LLa ecuacion de diferencias esta dada por:

z 77
Gy < L2 007860 57
R(z) =z—-0.6065 =
y(k)—0.6065y(k—1)=0.07869r(k-1)

A variables de estado (forma candnica controlable):

% (k+1)] = [0.6065 ], + [1]u(k)
y(k)=[0.07869]x,

b) G(s) =—————con T=1s. Utilizando ‘tustin’
(s+D(s+4)
0.111z% +0.izzz+o.111
G(z) =

72 —0.111
La ecuacion de diferencias esta dada por:

0.111z*+0.222z+0.111, 27

G(z) =) -
R(z) z*—=0.111 z

P(k)—0.111p(k—1) = 0.111r(k) + 0.222r(k — 1) + 0.111r(k — 2)

~

A variables de estado en forma candnica controlable



G(s) = ———=———con T=0.5s. Utilizando ‘matched’
(s+D(s+4)

- 0.1167z+0.1167
z*—0.84337z +0.01832

G(z) =

La ecuacién de diferencias esta dada por:

-2

Y(z) 0.1167z+0.1167 . Z

*o_
=2

R(z) z*—-0.84337z+0.01832 :z
(k)= 0.84337 p(k —1) +0.01832y(k —2) = 0.1167r(k = 1)+ 0.1167r (k — 2)

G(z) =

A variables de estado (forma candnica controlable):

[jg:ﬂ - [— O.(1)832 OSZ;J[:} +m*‘(}‘)

(k) =[0.1167 0.1167][36‘]
Xy



UNIDAD No. 2

Simulacion



2.1. OBJETIVOS

Objetivos generales de la unidad

@ Incentivar a los esfudiantes al uso de paquetes
computacionales como herramienta de analisis y disefio de
sistemas de control discreto; asi como. para verificaciéon de

resultados obtenidos por medios analiticos.
m Objetivos especificos de ia unidad

Q@ Evaluar la dindmica de los sistemas de control discreto.
@ Simular sistemas de primero y segundo orden, asi como
también sistemas de tipo cero y uno.

@ Simular controles discretos.
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2.3. TEMATICA

INTRODUCCION

La simulacidn constituye una herramienta de gran importancia en el anélisis de las
caracterfsticas de plantas y disefio de sistemas de control, asi como en la

verificacion de resultados obtenidos por medios analiticos.

La presente unidad modular ha sido elaborada con la finalidad de que el
estudiante se familiarice con el software de soporte que brinda el presente modulo
y pueda hacer uso de éste, para estudiar las unidades modulares siguientes bajo

un esguema practico que complemente su aprendizaje.

Abarca temas como: simulacion de plantas y controladores; y, control en tiempo

real relacionado con adquisicion y salida de datos detalladas en la unidad 6.

Se exponen ejemplos de simulacién de plantas con implementaciones de
controladores, fundamentalmente PID. En estos, se puede visualizar las acciones
de control, asi como evaluar los resultados. Ademas, haciendo uso de la pantalla
de diagramas de bloque se puede establecer la ldgica de operacion y asi
relacionarse con el lenguaje de p'rc;grarr_qécién G del paguete - computacional

Lab VIEW,

Para una correcta utilizacion es importante que lea atentamente la descripcion de

las pantallas de usuario en donde se especifican cada una de las acciones de

forma detallada.

1. PANTALLAS.

Par ingresar a la pantalla de simulacién de plantas y controladores, se debe
ingresar al software de soporte. La figura 1 muestra la pantalla de presentacion

del Médulo para la Ensefianza de Control Discreto.



< :
N HOMY

. MODULO PARA LA ENSEFIANZA DE CONTROLD

Contnuar Salir

Fig. 1. Pantalla de presentacién del Modulo

A continuacion se despliega una pantalla principal de menu.

| Sinvilacisn deplantas v controlador

IR Aplicacitn en tiempo v

Fig. 2. Pantalla de menu principal

43
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1.1. SIMULACION DE PLANTAS Y CONTROLADORES.

La figura 3 muestra la pantalla de menu correspondiejnte.

Fig. 3. Pantalla menu simulacion de plantas y controladores

1.1.1. Pantalla simulacion de plantas

Admite la simulacion de plantas de primer orden, segundo orden, plantas tipo Oy
tipo 1. Es utilizada para analizar el comportamiento dinamico de un sistema
mediante la determinacion de los parametros maéaximo sobreimpulso, tiempo de
establecimiento y error cuando se aplica una entrada escaldn. La figura 4 muestra

la pantalla de menu simulacion de plantas.

Es importante mencionar que la escala correspondiente al eje horizontal indica el
numero de muestras por |lo que para convertirla a tiempo es necesario multiplicar

el numero de muestras por el periodo de muestreo; ya que t=KT.



45

Seleccione la lents
(] Primer Orden:

Segundo Ordh

-Tipa csro"'::-‘

Tipa uno-

Tipo uno

Planta gé'h'er‘

Selir

) P VO O T N A

oF
- ; K
.-"2;.
Ry

Fig. 4. Pantalla menu simulacion plantas.

Las plantas son presentadas a funcion de transferencia en s con opciones de
cambio de paréametros para poder simular varias plantas. La funcién de
transferencia ha sido discretizada para ser simulada, este procedimiento se
detallara en el capitulo 3.

N

> Planta de primer orden.

La funcion de transferencia en s de la planta a ser simulada esta dada por:
1
G(s)y=——
s+1

donde se puede elegir el valor de |la constante t y el periodo de muestreo.

La figura 6. muestra la respuesta a una entrada escaldn de una planta de primer

orden cuya funcién de transferencia esta dada por:

1
G(s)=——; T=1s
) 10s+1
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Sefial.ds Entradd -
s 1\:#’\!,;' L PR

Fig. 5. Respuesta escaldn para una planta de primer orden.

Con el uso de los cursores se establece el maximo sobreimpulso y tiempo de
establecimiento. Las opciones Zoom In y Zoom Qut permiten ampliar o disminuir
la grafica para poder determinar con exactitud los puntos'de interés. En la parte
inferior de la pantalla se encuentra un indicador de tiempo, este tiempo es el que
dura la simulacion; es decir, se puede establecer el tiempo que se desea simular.
Al presionar Plot la grafica se presenta punto a punto; al dejar de presionar los

datos son almacenados y presentados el momento que se desee.
En la grafica:
Mpo/o = 0%

ts = 39‘5
Ep% = 0%
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> Planta de segundo orden.

La funciéon de transferencia en s de la planta a ser simulada estéa dada por:

2
n

2
s+ 2€ws+ o,

(v

G(s) =

donde se puede establecer el valor de la constante de amortiguamiento £ y de la

frecuencia natural no amortiguada w, asi como también el periodo de muestreo.

La figura 6 muestra la respuesta a una entrada escalén de una planta de segundo
orden cuya funcion de transferencia esta dada por:

] o
s2+0.5s+1"

G(s) =

|| [Cursor

-Cur;or 1

AN 5T T A

Fig. 6. Respuesta paso para una planta de segundo orden.

En la grafica:
Mp% = 45%
ts = 15s.
Ep% = 0%
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> Planta tipo 1

En el programa se puede encontrar la respuesta escalén a 2 tipos de plantas de

tipo 1 detalladas a continuacion.

. G

donde se puede establecer el valor de [a constante t y el periodo de muestreo.

La figura 7 muestra la respuesta a una entrada escalén de una planta tipo 1 cuya

funcién de transferencia esta dada por:

G(s) == T=1

&9 | =

Sefiel de Enlrada’ .
10.0- -

Cursor 0

Fig. 7. Respuesta paso p'ara una planta tipo cero.
En la grafica:

Sistema inestable.
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1

) Gs) = 7,5(7,5 +1)

donde se puede establecer el valor de la constante vy ,12 y el periodo de

muestreo.

La figura 8 muestra la respuesta a una entrada paso de una planta tipo 1 cuya

funcion de transferencia esta dada por:

= ___.1__ )T:'l
s(10s +1)

G(s)

Fig. 8. Respuesta paso para una planta tipo uno.

En la gréafica:

Sistema Inestable.
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> Planta tipo 0.

La funcion de transferencia en s de la planta a ser simulada esta dada por:

G@)=-mé__
: s+ a

donde se puede establecer el valor de la constante =, a y el periodo de muestreo.

La figura 9 muestra la respuesta a una entrada paso de una planta ﬁpo 0 cuya

funcion de transferencia esta dada por:

1

G(s)=——; T=1s
10s+5

" Sefial de:Sallda,
R o

Ll

JENA DS %

Fig. 9. Respuesta paso para una planta tipo uno.

En la grafica:

Mp% 0%
s = 8s
Ep% = 80%
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> Planta en general.

Adicionalmente se puede ingresar cualquier planta mediante la determinacion de

los coeficientes de la ecuacion:
y() + ay(k—1) + a,y(k = 2) +... 4+ a,y(k — n) = byu(k) + bu(k ~1) +...+ bu(k —n)

Para ello se utiliza MATLAB. De una planta en s se discretiza y luego se lleva a

ecuaciéon de diferencias.

La figura 10 muestra la respuesta a un a planta de la forma: G(s) =i] T=1s
' s+1

Obteniendo la ecuacién de diferencias: ¥(k)—0.3679y(k—1) =0.6321u(k —1)

Donde:  a1=-0.3679; b1=0.6321

—— P

i
20

: 25 )
g ."‘T|CS’:‘"D“L|&_I[EI|]| <§§>11
NI : 1‘.; ,gLursor—]u&_”LID.'

f Puntos paia dalo Tlempo {n] Numerg_qg{puestras
e <

R S
y
§
i
\

P D U U A SV U TPy SN PR SRS DAL SN U PL ¥ 3

Fig. 10. Respuesta escalon para G(s)=1/s+1

De la grafica: Mp%=0%, ts=4s,Ep% =0%
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1.1.2. Pantalla simulacion de controladores.

Para mostrar los efectos que posee el controlador sobre la planta se simula el
sistema en lazo cerrado con y sin con controlador. Los tipos de controladores a
ser utilizados son: PID y otros algoritmos. La figura 11muestra la pantalla

correspondiente a la eleccion del tipo de control.

=
m

B

Fig. 11. Pantalla de menu controladores

Para los controladores PID se hace necesario el ingreso de las constantes Kp, Ki,
Kd; mientras que para los algoritmos de control debe ingresarse los coeficientes
de la ecuacion de diferencias correspondiente al controlador previamente

disenado.

En general, se puede decir, que la estrategia de control a ser utilizada en la
simulacién de controladores es aquella en la que se determinan los coeficientes
del controlador fuera de linea; es decir, son determinados manuaimente o por

medio de ayuda del paquete computacional MATLAB e ingresados al Lab VIEW.



Al elegir cualquiera de las opciones se despliega una pantalla de un submenu en
el cual se puede seleccionar el tipo de planta a ser simulada con la
implementacion de controladores. Se han escogido como principales a plantas de
primero y segundo orden debido a que en la parte correspondiente a tiempo real
son estas el tipo de plantas a ser utilizadas, pero también puede simularse
cualquier otro tipo de planta mediante el ingreso de los coeficientes de |la ecuagion
de diferencias tal como se menciond anteriormente. En la figura 12 se puede

apreciar los tipos de plantas disponibles para la simulacion.

e =

13; Prin'.ér,Ordeh'
" ';Segu.nda 'On::ién
’ Tipo uﬁo :

| Planta ger':a‘r:él"

L
] Selir

—
o

Fig. 12. Plantas disponibles para la simulacién.

A continuacién se presenta un ejemplo en el que se muestra |la accion de los
contralores sobre una planta especifica. Primero se realiza la simulacion de la
planta sin control y IUego aplicando un controlador tipo PID y otro algoritmo (para
el ejemplo el Dead Beat). Aqui no se realiza el detalle del disefio, solo se
exponen las ecuaciones de diferencias para el caso de los algoritmos de control y

el valor de las constantes Kp, Ki, Kd en los controladores PID.



54

Sea:

G,(s)= ; T=0.2s

st +s
(z+0.9356)
(z-1)(z—0.8187)

y(k)—0.18187 p(k — 1) + 0.8187y(k —2) = 0.01873u(k — 1) + 0.01752u(k — 2)

discretizando:  G,(z) =0.01873

. Sin controlador

[

|40 B0

i |;J‘r'solrﬂrl~ .

Fig.13. Respuesta a una entrada escalon de la planta en lazo cerrado sin

controlador.

De la grafica: Mp=34%, Ep=0%, ts= 10.8s

o Control PID:
(z—0.3054)

z

Ge(z) = 2.042
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Sea:
Kp=1.42
Kd=0.12

La figura 14 muestra el diagrama correspondiente a la sefial de salida con la

accién de un controlador PID; en ella Kp=0.8 y Kd=0.125.

4075455

Fig. 14. Control PID

De la gréafica: Mp=18%, Ep=0%, ts=7.2s

° Algoritmos de confrol

Control Dead Beat.

z—0.8187

G,(z) = 53.34
z+0.9356

La figura 15 muestra la accion de este tipo de control aplicado al -sistema del |

ejemplo. Aqui, la ganancia es 10.
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Cursor 0

(o=

Fig.15. Respuesta del sistema con un control Dead Beat.

De la grafica: Mp%=0%, ts=2.4s, Ep%=0%



2.4, AUTQEVALUACI(’)N

Utilizando el programa para simulacion de plantas determinar la dindmica del
sistema (maximo sobreimpulso, el tiempo de establecimiento y el error ) para las

siguientes plantas.

1. G(S)=.,—1—;T=O.5S
ST+ s+1
]

2. G(s)=——; T=0.1s
s+1

2
3. G(s) =——;T=0.2s
s(s+1)
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2.5. CLAVE DE RESPUESTAS

G(s) = ——1— : T=0.5s
s2+s+1"

De la gréfica se determinan los parametros: Mp% =18%; ts=8s; Ep%= 0%.

Fig. 15. Respuesta a una entrada escaloén.

T=0.1s

2. G(s) =
S

La figura 16 corresponde a la respuesta a una entrada escaldn para este sistema.
De |a grafica: Mp%=0%, ts=3.9s, Ep%=0%.
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3.1. OBJETIVOS

;| Objetivos generales de la unidad

@ Analizar el comportamiento dindmico de sistemas en tiempo
discreto.
@ Manejar las relaciones del comportamiento tanto en tiempo

continuo como en tiempo discreto.
] Objetivos especificos de la unidad

@ Analizar los fundamentos en los que se sustenta el analisis de
sistemas de control discreto.
Determinar la relacién existente entre los planos sy z.
Evaluar parametros de respuesta transitoria y. en estado
estable.

@ Analizar las caracteristicas estructurales de sistemas de
tiempo discréto.

@ Utilizar el lugar geométrico de lasraices. -
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3.2, SINOPSIS

mediante

examinando

I

por medio de:

|

* Transitoria” *

i
. ;

- R

" Tratsféimada_ -
. bilipeal . "

e

LA

- -t
S

PN

0y

- Obseryabilidad:

Vs Tagy




3.3, TEMATICA

INTRODUCCION

El analisis del comportamiento dinamico de los sistemas de control de datos
discretos asi como el de los sistemas de datos continuos se basa en la
determinacién de las caracteristicas de respuesta transitoria y en estado estable.
lLa respuesta fransitoria es evaluada en funcion de las caracteristicas de rapidez
de respuesta (duracion del transitorio) y estabilidad relativa (cantidad de
oscilacién); mientras que la respuesta en estado estable es evaluada por los

errores a entradas escalén y rampa.

La respuesta depende de la ubicacion de los polos de lazo cerrado. En los
sistemas de control dicha ubicacién esta relacionada con Ia localizacion de los
polos y ceros en el plano s. Puesto que las variables complejas s y z se
encuentran relacionadas mediante z = €7 se ve la necesidad de estudiar la
proyeccién del plano s al plano z para analisis de sistemas de tiempo discreto. Es
importante destacar que el comportamiento dinamico del sistema en tiempo
discreto depende del periodo de muestreo; es decir, la ubicacion de los polos y

ceros dependerar del periodo de muestreo seleccionado.

Adicionalmente es fundamental el estudio de caracteristicas estructurales:
estabilidad, controlabilidad vy observabilidad. Se denominan caracteristicas
estructurales debido a que no dependen de la entrada ni la salida, sino de la

estructura misma del sistema.

Otra técnica de analisis de los sistemas es mediante el lugar geométrico de las
rajces (LGR); vy, la utilizacion de la transformacion bilineal. La respuesta de
frecuencia no tiene una relacion directa con las caracteristicas temporales razén

por la que se prefiere utilizar la transformacion bilineal para LGR.



1.  ANALISIS EN EL PLANO “Z”

1.1. PROYECCION DEL PLANO *s” AL PLANO “z”

Considerando que la localizaciéon de polos y ceros en el plano s y z permiten
analizar el comportamiento dindmico de un sistema es necesario estudiar las
relaciones existentes entre ellos de tal forma que se puedan extender algunas de
las propiedades del plano “s” al “z" especialmente en o referente a estabilidad y

respuesta transitoria.

Cuando en el proceso se incorpora un muestreo, se utilizan variables complejas z
y s que estan relacionadas mediante la ecuacién: z = e™. La figura 1 muestra el

mapeo o proyeccion de la banda o cinta primaria del plano s al plano z.

§jw
Plano s
________________________________ Wy
® @ Banda pnmana
¥
—~ 00 @ g
0
4
® @
_________________________________ 2
(a}
djIm:=
Plano =
7
@ 0 o)l
1 — 1 »Re z
® @ /
.——/

(b)

Fig. 1 Mapeo de la banda primaria del semiplaho izquierdo del plano s en el plano

z realizado por la transformada Z. a) Plano s, b) Plano z.
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Del mapeo realizado por la transformada Z entre los plano sy z se tiene que:

e Todos los puntos que estan en el semiplano izquierdo del plano s
corresponden a puntos dentro del circulo unitario del plano z.

e Todos los puntos en el semiplano derecho del plano s corresponden a
puntos fuera del circulo unitario del plano z.

« Todos los puntos sobre el eje jo del plano s, corresponden a puntos sobre

el circulo unitario z =1 del plano z.
1.2. RELACIONES ENTRE EL PLANO “s” Y “2”

Adicionalmente es importante estudiar el mapeo del plano s al z de parametros de
amortiguamiento constante, de frecuencia constante y de relacion de
amortiguamiento constante ya que las especificaciones se traducen a polos

deseados de un sistema de segundo orden. '
1.2.1. Lugares de amortiguamiento constante (c).

En el plano s el parametro o es la parte real de un polo de la funcién de
transferencia. Representa la rapidez con gue disminuye o aumenta la respuesta
en el tiempo de un sistema ya que el inverso de ¢ corresponde a la constante de
tiempo en segundos, consecuentemente se tiene: que a mayor ¢ menor constante
de tiempo por lo tanto mayor rapidez de respuesta. Consecuentemente el tiempo
de establecimiento queda determinado por el valor de |a atenuacion o de los polos
dominantes en lazo cerrado. La figura 2 muestra los lugares de amortiguamiento

constante en los planos sy z.
1.2.2. Lugares de frecuencia constante.

La figura 3 muestra lugares de frecuencia constante wjen los planos sy z. En s,

estan representados por una linea paralela al eje real , mientras que en z por una

! KUO, Benjamin. Sistemas de Control Digital. Editorial CECSA. Segunda Edicién.1999. Capitulo 3
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linea recta que parte del origen con angulo igual a ¢=w;T.

»>-

b jIm =

§ jo
Plano =
Plano s
¢ 0'1T
Circulo
/ 1 unitario
. —>a —Re =
-0y Q0 oy \\Q =T
"‘*“\g.
| Lugares de
amortigiamiento
constante
(b)

()
Fig. 2. Lugares de amortiguamiento constante en los planos s y z.

4 a0 A iim:
Plano 5 Plano =
j% (O}
Jon
Jw
) g ‘ 0 Rerx
-J.(D! = ‘j(m,TIZJ /UHT
s=egenT
() ' ()

Fig. 3. Lugares de frecuencia constante en los planos s y z.

1.2.3. Lugares de relacion de amortiguamiento constante ()

El lugar de amortiguamiento constantes=—-awrgB + jo .En el plano s representa

una linea cuyo angulo de inclinacién esta descrito por: p = sen™ €. Mientras que

en el plano z por una espiral logaritmica excepto cuando £=0y £=1.
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Planoc 5 Plano z

=3 jow,
—2joy

—ja
s w=0

/\\K - 1 Re

u]g

(2) ®)
Fig. 4. Lugares de relacion de amortiguamiento constante para p=30° (£=50%)en
los plano sy z

Ejemplo

Sombrear la region en el plano z que corresponda a una regién deseable del

plano s limitado por @ = *w4, c=-01 Yy &=&;

fu =3nc $ im

Plano z

§=4, /'\

':/ dexaadld 77
%/&%%’/4’4 .

.

A

’ bl

Fig. 5. a)Region deseable en el plano s para la localizacion de los polos en lazo

cerrado; b) Regién correspondiente en el plano z.
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1.3. ESPECIFICACIONES EN EL DOMINIO “z”

Las especificaciones temporales de comportamiento son expresadas a polos

deseados en el plano sy posteriormente a polos deseados en el plano z a través

de z=e°".

Las especificaciones de un sistema de propdsito general son:
» Maximo sobreimpulso: Mp% <10%
« Tiempo de establecimiento: fs<2 s

« Error de posicion: Ep <10%

Basicamente se estudia 2 tipos de respuesta en sistemas estables:
» Exponencial decreciente (polos reales negativos)

o Oscilatoria amortiguada, & <1 (polos complejos conjugados)

Por lo que los polos deseados se hallan mediante:

“PI,Z ? —ga)n + ja)n \11_4’2

Fa,=—c% ja,

—> o=(w,; o,=0,1-¢"

donde:
¢ = amortiguamiento
w4 = frecuencia natural con amortiguamiento.
o = frecuencia natural sin amortiguamiento

& = coeficiente de relacidon de amortiguamiento.

b=

es determinado de la relacion: Mp% = e Vi=¢? *100; y, o, de la relacion ts = &
g
®

n

Una vez determinados los polos deseados en el plano s son proyectados al plano

z obténiendo:
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7 = e:T' - e[—{m,,im,,ﬁ)?‘

— e_g'mnT

-
<

Lz=To 1-¢? = Tw, = ¢(rad)

El angulo ¢ de los polos . dominantes en lazo cerrado determinan el ndmero de

muestras por ciclo de oscilaciéon amortiguada ya que:®

is) [v] 7
cos¢k=cos¢(k+'j6O ) =cos¢ k+M =Cos¢p ot L
#° Tw, rad @,

Donde: el nimero de muestras se determina mediante: os/ ©q

La figura 6 muestra [a ubicacién de polos en el plano s, z para obtener respuestas

en el tiempo exponencial decreciente y oscilacién amortiguada.

ol

Za C » KOD 1 |
) It W — |

_r_]aﬁggi_rﬁ_ [ Planoz

(b)
Fig. 8. Ubicacién de polos en el plano s y z, y respuestas en el tiempo
correspondientes a) respuesta exponencial decreciente, b) oscilacion

amortiguada.

En general, los polos complejos en lazo cerrado en el semiplano izquierdo del
plano s muestran un comportamiento oscilatorio amortiguado, y los polos en lazo

cerrado sobre el eje real negativo muestran decaimiento exponencial.

2 OGATA, Katsuhiko, Sistemas de Control en Tiempo Discreto. Editorial Prentice Hall. Segunda edicidn.
1996.Capftulo 4
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1.3.1. Consideraciones para eleccion del periodo de muestreo T

El teorema de muestreo no es suficiente para elegir un periodo de muestreo
adecuado. A continuacion se presentan las consideraciones adicionales (basadas

en la dinamica del sistema) que se deben tomar en cuenta:

» Parte real (rapidez). Se toma la parte real del polo mas cercano al origen oy,
es decir la respuesta mas lenta para que el muestreo sea mas adecuado de
forma que T<< 1/g4 tipicamente T4 =1/501.

o Parte imaginaria (oscilacién). Se toma la parte imaginaria del polo con mayor
oscilacion es decir €l méas algjado del eje real de forma que T<<2m/ @ = P4

| tipicamé:hte‘ T.z z-P} /10 pUestb que es adecuado tomar de 8 a 10 muestras

durante un ciclo de oscilacidon amortiguada.

El periodo de muestreo T corresponde al menor entre T1y Ta,

Ejemplo:

w_n

Sea Mp% <10%, ts <2 s; determinar los polos deseados en el plano “z" vy el

periodo de muestreo adecuado.

Se determina los polos deseados en el plano s partiendo de las especificaciones.

_ &
Mp% =e V¢ %100

¢= [ AP0 580606
10+ 1n~(Mp/100))
4 4 A 2n
Is = = 2= = w, =3.33
Go, 0.6*w,

entonces los polos deseados son:

P, =—(w, +jo \1-¢? 5 =—1.98+2.664
P, =-1.98+ j2.664 s, =—1.98-2.664;
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Transformando al plano “z" con z= €T y un periodo de muestreo dado por:

T-——1 _o010
5(1.98)

2
= 9358 2358
2.664 10

=7 =0.10s

P

Ry
I
I
o
o
[WB]
O

—1.9842.664)0.1 _ _-0.198 -0.2664
=e e

z=¢
z =0.8203.£0.2664rad
z=0.8203.45.26°
z=0.79+£0.2158/

2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

2.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD ABSOLUTA DE SISTEMAS EN LAZO
CERRADO EN EL PLANO Z.

La funcion de transferencia de un sistema en lazo cerrado esta dado por:
Y(z) __ G
R(z) 1+GH(z)

La estabilidad puede determinarse por la localizacion de los polos en lazo cerrado
en el plano z, por los valores propios de [sl -A] utilizando variables de estado o por

las raices de la ecuacion caracteristica P(z) =1+ GH(z) como sigue:®

1. Para que el sistema sea estable, los polos en lazo cerrado o Ias raices de
la ecuacién caracteristica deben presentarse en el plano z dentro del
circulo unitario; cualguier polo en el exterior hace inestable al sistema,

debido a la proyeccion z= e,

> OGATA, Katsuhiko, Sistemas de Control en Tiempo Discreto. Editorial Printice Hall. Segunda edicién.
1996.Capitulo 4.



71

2. Si un polo simple o un solo par de polos complejos conjugados se
presentan en z=1, entonces el sistema se convierte en criticamente
estable. Cualquier polo multiple sobre el circulo unitario hace al sistema
inestable.

3. Los ceros en lazo cerrado no afectan la estabilidad absoluta y por lo tanto

pueden quedar localizados en cualquier parte del plano z.

Existen algunos métodos para probar estabilidad absoluta entre ellos se tiene:
criterio de estabilidad de Routh Hurwitz, prueba de estabilidad de Jury. El criterio
de Routh se estudia utilizando LGR y transformacion bilineal para determinar el

intervalo de variacién de ganancia para estabilidad.*

2.1.1. Transformada bilineal “r”

El criterio de Routh Hurwitz, no puede aplicarse directamente al plano z, dada la
diferencia en la frontera de estabilidad, por lo que se utiliza una transformacion
bilineal que mapea el circulo unitario del plano z sobre el eje imaginario de otro
plano complejo, permitiendo la aplicacion del criterio en sistemas de datos

discretos. La transformacién esta dada por:

Jimr

® Rer

T

Fig7. Mapeo del circulo unitario | z| =1 sobre el eje imaginario del plano r mediante

la transformacion r, z= (r+1)/(r-1).

* KUO, Benjamin. Sistemas de Control Digital. Editorial CECSA. Segunda Edicién. Capitulo 6.



Una vez realizada la transformacién al plano r se aplica el criterio de Routh

Hurwitz tal como en sistemas continuos.

Ejemplos:

1. Dada la ecuacidn caracteristica de un sistema de datos discretos:

determinar si el sistema es o no estable.

Desarrollo:

[ 13

Usando la transformada "“r’ se tiene:
3 2
IHLY 054 Q] —1.3752[i1~ —0.25=0
r—1 r—1 r—1

resolviendo:

P(r)=—1.875r+3.875r> +4.875r +1.125=0
Construyendo el arreglo:

P —1.875 4.875
2 3.875  1.125
b 5.419 0
r® 1125

Como existe un cambio de signo en la primera columna del arreglo, la ecuacién

caracteristica P(r) posee una raiz en el semiplano derecho del plano

P(z) posee una raiz fuera del circulo unitario por lo que el sistema es inestable.

r', es decir

2. Dada la siguiente ecuacién caracteristica P(r) determinar el intervalo de

variacion de la ganancia para estabilidad.

P(ry=r*+3r7+2r+k=0



Construyendo el arreglo se tiene:

0
0

— 1)
(@)Y
| Wy
?‘T‘
[

\
o
5 W

Para que el sistema sea estable los coeficientes de la primera columna del arreglo

deben ser positivas, entonces:
6—-k>0 y k>0
O<k<6

Por lo gue la ganancia posee un rango de variacién de 0<k<8.
2.2. OBSERVABILIDAD Y CONTROLABILIDAD

Se dice que un sistema es confrolable si se puede transferir desde estados
iniciales x(0) a estados finales x(k) en tiempo finito por alguna sefial de control
u(k) no restringida, esto es si los estados son afectados por la sefial de control

u(k).

Se dice que un sistema es observable si a partir de las mediciones de la salida

se puede obtener los estados en tiempo finito.

En general, la observabilidad tiene que ver con la relacién entre las variables de
estado x(k) y las salidas, mientras que la controlabilidad considera las relaciones

entre el control u(k) y los estados x(k).

Sea el sistema descrito a variables de estado:

x(k+1) = Gx(k) + Hu(k)
y(k) = Cx(k)+ Du(k)

El sistema descrito por variables de estado es completamente controlable en el

estado si y solo si la matriz de controlabilidad Mc es de rango n.
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Mc=[H GH GH . G"H]

El sistema es observable si la matriz de observabilidad Mo es de rango n.
[C

CG
CG?

ceht

En matlab se puede determinar las matrices de controlabilidad y observalidad

mediante los comandos: obsv y ctrb respectivamente cuya sintaxis se muestra a

continuacion:

« CO = CTRB(G,H); retorna la matriz de controlabilidad [H GH G*2H ...].
« OB = OBSV(G,C) ; retorna la matriz de observabilidad [C; CG; CG"2 ...]

Ejemplo:

Sea el sistema dado por:
y&)+13y(k—1)+0.4yk—=2) =ulk—-1)+u(k—-2)

Obteniendo las ecuaciones de estado:
. (k 0 1 . (k 0
x(k+1) _ x, (k) +|° lut)
x,(k+1) —0.4 -1.3] x,(k) 1
x, (k)
=1 1]~
y(k) = Lz(k)}
Utilizando matlab:

0 1 1 1
CO= OB =
1 =13 —-04 -03

Consecuentemente se tiene que el sistema es observable y controlable.



3. ANALISIS DE RESPUESTA TRANSITORIA Y EN ESTADO
ESTABLE.

En general, las salidas de los sistemas de control de datos discretos son
funciones de tiempo discreto k & n. Las salidas del sistema sélo pueden medirse

en los instantes de muestreo.

El comportamiento dinamico puede analizarse utilizando las relaciones entre el
plano “s” y “z" mediante la ubicacion de los polos ya que el tipo de respuesta esta

determinada por los polos en lazo cerrado como lo muestra la figura 8.

alllll—

Plano s PlanoZ

=

M
N,

Plano s PlanoZ

v,

ah
\

Plono s PlanoZ

=

oA
o/

-
T

Al

Plano s PlonoZ

1
NI

Plano s | PlanoZ

N
¥

=
™
(.
N

Fig. 8. Posiciones de las raices en los planos s y z, respuestas en el tiempo

correspondientes.
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El efecto del muestreo se traduce en ceros en la funcidon de transferencia discreta
que pueden dar lugar a un comportamiento de fase no minima como se ilustra en

el siguiente ejemplo.

Sea:

G(s) = _r con T=0.1s
s(s+2)

Utilizando el comando de Matlab C2D con el método zoh se tiene:

_0.019352+0.01872
22 —1.905z+0.9048

G(2)

Como se puede observar la transformada Z introduce un cero. Para visualizar |a
respuesta se utiliza como herramienta el comando STEP que permite graficar la
respuesta del sistema a una entrada paso. En la grafica 9 se puede observar el

comportamiento dinamico.

Fig. 9. Respuesta a una funcion paso.
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3.1. ANALISIS DE RESPUESTA TRANSITORIA

Aligual que en el estudio de sistemas de control de datos continuos, la respuesta
en el tiempo de un sistema de datos discretos puede caracterizarse con términos
como maximo sobreimpulso (Mp) como medida de la estabilidad relativa o de la
oscilacion de la respuesta del sistema; y, tiempo de establecimiento (ts) como

medida de la duracién del transitorio definidos sobre la respuesta como:

J . —
Mp% =M*100
Y=Y

donde: Ymax = valor maximo
ys = valor final

y; = valor inicial
ts es el tiempo en el que la sefial ingresa a la banda del 2% de error (£0.02 vy)

La manera mas sencilla de calcular es en base a la grafica correspondiente a la
respuesta del sistema a una entrada esbalén unitaria, en ella se pueden localizar
facilmente los puntos de interés (valor maximo, final e inicial, asi como tiempo de
duracién del transitorio) con el botdn derecho del mouse. Este es el mismo criterio
utilizado para el caléulo en del “maximo sobreimpulso: y el tiempo de

establecimiento en el programa desarrollado en Lab VIEW.
Ejemplo:

Sea el sistema definido por:.

Gls)=
sE4s5+1

“T=0.1s
discretizando con un zoh se tiene:

Y(z) _ 0.004833z+0.004675
R(z) z°—1.8952+0.9048

G(z)=
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La respuesta a la entrada escalon unitaria:

System: ad
Max 1.16

Fig. 10. Respuesta a una entrada escaldn unitaria.

de donde:  Mp% = 11? 1"‘100—16%

ts= 8.1s
A continuacién se expone ofra forma de terminar el maximo sobreimpulso en un

sistema de tiempo discreto. Se fundamenta basmamente en la ubicacion de los

polos y ceros de un sistema €n, Iazo cerrado

Sea la funcion de transferencia de lazo cerrado de un sistema de control digital

prototipo de segundo orden:

Y(2) _ K(z—2z) ‘
R(z) (z=-pXz—p)

donde z; es un cero real y py,p; polos complejos conjugados v,

o 0=p)-p)
(1=z)

para error en estado estable cero.
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El maximo sobreimpulso esta dado por:®

Mp =~1-¢& ‘secalexp\/_ (tg~ \/1:%:2 ta+xw

——{@ —g1id+ﬁ)
| 1-&°
donde:
b /lé
_ (m|}71|)~
(ln‘P1|)‘+¢12
o Im(py)
=t =L | pad
h=is [Rem)]

El signo de o es positivo si se mide en sentido contrario al del giro de las
manecillas del reloj a partir de la recta perpendicular que pasa por z¢ y negativo
en direccion contraria. La figura 11 muestra la representacién geométrica de o

para un sistema de datos muestreados de segundo orden.

Im
Plano z
Ipyl = oL XP!
o/ 8 81 83
b=l Y i Y A
0 } 4 1 Re a=y—8, Re
a==(82-83+7)
wp Ba=yp -4y
83=4p —1

@ (b)

Fig.11. Representacion geométrica de o. para un sistema de datos muestreados
de segundo orden con funcién de transferencia de lazo cerrado . a) a. tiene signo

positivo. b) a es negativa.

5 KUO, Benjamin. Sistemas de Control Digital. Editorial CECSA. Segunda Edicién.1999. Capitulo 3



Ejemplo:

Y(z)  0.4986(z +0.7453)

Sea: G(z)=

sobreimpulso.

Los polos de lazo cerrado P; y P4 se encuentran en z=0.6314j0.354 por lo que:

2] =0.7236
£z =293°=0.511rad = ¢,

Consecuentemente aplicando la ecuacion correspondiente: £=0.5347

R(z) z*—1.262z+0.5235"

80

con T = 0.1s; determinar el maximo

La figura 12 muestra la configuracion de los polos y ceros. Aqui, o tiene signo

negativo y en la expresion del maximo sobreimpulso se utiliza o con signo

negativo.

-1

0

X
0.631-j0.354

Fig. 12. Configuracion de polos y ceros

Del grafico: ¢ =-31.75°

Bs= L(Py-1)  => 85.43.81°
B = Z(P‘rZ) => 62=14.420

o= -(92- 03+ 900)

1 1Im
PlanoZ
\ 0.631+j0.354
s P1
e2 o1 o3 N
/] 1 Re
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o. = -31.76° por convencion de signo para o.

Mp =A/1-&* Isecal exP{\h:f : (tg” < ia+7r}

£ -
Mp = 0.1378
f[‘p=£(z‘g~1 —é:qi-a-'rﬁ)
& 1-¢°
Tp =0.6123s

3.2. ANALISIS DE ERROR DE ESTADO ESTACIONARIO

El desempefic en estado estacionario o permanente de un sistema de control
estable se juzga en general por el error en estado permanente debido a entradas
escalén y rampa que dependen de las constantes de error estdtico Kp y Kv
respectivamente. En general, dependera del tipo de la funcién de transferencia en
lazo abierto del sistema si un sistema dado muestra o no error en estado

permanente en respuesta a un fipo dado de entrada.

Los sistemas de control en tiempo discreto pueden clasificarse segin el nimero
de polos en lazo abierto en z=1. Sea la funcién de transferencia en lazo abierto
dada por:

1 B(2)

O = 4

donde B(z)/A(z) no contiene ni polos ni ceros en z=1. Entonces el sitema se

puede clasificar como tipo 0, tipo 1, segtin N=0 o N=1.

A confinuaciéon se presenta una tabla de tipos de sistemas y los errores

correspondientes en estado permanente a respuesta escalén y rampa.



Errores en estado estacionario enrespuestaa |
Sistema
Entrada escalén Entrada rampa
() =1 rit) =t
[ Sistema de tipo O 1 )
1+ K,
Sistema de tipo 1 0 1 |
Donde:
d d 1 - Go(8)H (s
K, = 1inGH(2); K, = }'Zz’n?(z -D)GH(z); GH(z)=(-=z l)Z[#:’
=] i d

yf—l
Yr

Con las herramientas de Matlab el error se calcula como Ep = *100 para

una entrada escaldn unitaria. Para obtener la respuesta de un sistema discreto a

una entrada escaldon unitaria se usa el comando step descrito y utilizado

anteriormente.
1.2. RAICES DOMINANTES DE LA ECUACION CARACTERISTICA.

La ubicacion de las raices de la ecuacion caracteristica en el plano z tienen
efectos marcados en la respuesta transitoria de los sistemas de control digital, por
lo que para fines de analisis y disefio, es importante aislar las raices con un efecto
dominante sobre la respuesta transitoria. En el plano z, las raices dominantes

estan dentro del circulo unitario y mas proximas a este.

En el dominio de z, las raices cerca del origen no son importantes sélo desde el
punto de vista del maximo sobreimpulso y el amortiguamiento; sin embargo, no
pueden descartarse de manera indiscriminada, ya que cuando hay mas polos que

ceros en la funcién de transferencia de lazo cerrado, se tiene un efecto de retraso



al inicio de la respuesta en el tiempo. Consecuentemente para simplicar un
sistema de orden superior no se debe descartar los polos no significativos en la

funcion de transferencia de lazo cerrado sino sustituirlos por polos en z=0. °

3.4. EFECTOS DE LA ADICION DE POLOS Y CEROS A LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA DE LAZO ABIERTO.

La adicién de un cero a la funcion de transferencia de lazo abierto en general
mejora el amortiguamiento y disminuye el maximo sobreimpulso del sistema de

lazo cerrado.

La adicién de un polo a la funcién de transferencia de lazo abierto en el semiplano
derecho del plano z aumenta el maximo sobreimpulso. Si el polo estd muy a la
derecha, el sistema puede volverse inestable. La adicién de un polo sobre el eje
real negativo puede reducir el maximo sobreimpulso, en especial si el polo esta
cerca del circulo unitario, pero el tiempo de levantamiento aumenta. La
disminucién en el maximo sobreimpulso cuando se afiade un polo negativo es
grande debido a que la respuesta al escalén de un sistema digital es afectada por
los coeficientes de la funcién de transferencia de lazo cerrado, de modo que un

coeficiente grande en el denominador reduce la magnitud de la respuesta. ’

4. LUGARES DE LAS RAICES PARA SISTEMAS DE CONTROL
DIGITAL

El lugar geométrico de las raices es una grafica de la ubicacion en el plano s de
las raices de la ecuacién caracteristica (polos de lazo cerrado) a medida que varia
un parametro que generalmente es la ganancia. El lugar geométrico se construye

con la informacién de la funcion de transferencia en lazo abierto.

%7 KUO, Benjamim. Sistemas de Control Digital. Editorial CECSA. Segunda Edicién. 1999. Capitulo 7
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El lugar geométrico de las raices discreto se construye de manera similar a los
sistemas continuos, solamente se diferencia que el punto de corte con el eje j® no
da la ganancia critica y por tanto el intervalo de variacién de ganancia para
estabilidad. LLa ganancia critica se encuentra en el punto de corte con el circulo

unitario.
Ejemplo:
Sea la funcion de transferencia de lazo abierto descrita por:

KZ,
(z=1)(z —0.543)

G(z)=

dibujar el lugar geomeétrico de las raices y establecer Kc (ganancia critica).

Desarrollo:
Lé funcion posee polos en z=1, z=0.543 y un cero en z=0
Calculando el punto de llegada y de partida se tiene:

14+4G(z)=0

1+ £ =0
(z—-1)(z—-0.543)

(== D(z—0.543)

Reemplazando z en K se obtiene la ganancia correspondiente:

Para z=0.7368 K=0.0692
z=-0.7368 K =3.01
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El punto z=0.7368 representa el punto de partida, mientras que z=-0.7368 el

punto de llegada,

Como el lugar geométrico corta al circulo unitario en z=-1 calculo K con la
condicién de maédulo.

Kz _;
(:—1)(7—0 543)|

1
K

'(~1 1)(-1 0.543)
— K =3.086

La figura 13 muestra el diagrama del lugar geomeétrico de las raices para el

Im
k?( k=0.0692

-0.7376 0 6:543 [0.7376 T1 Re

Fig.13. Lugar geomeétrico de las raices.

ejemplo expuesto.

k=3.086

En Matlab el comando rlocus calcula y dibuja el lugar geométrico de Iés raices
de un sistema SISO (Single Input- Single Output), para una realimentacion

negativa con una ganancia K. Su sintaxis es:

>>[R,K]=RLOCUS(SYS)
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donde:

R: Matriz donde se muestrean todas las ubicaciones de |as raices para los valores
de ganancias dadas por K.
K: Es un vector de todas |las ganancias que han sido evaluadas.

SYS: es el nombre del sistema a analizarse

Otros comandos que pueden ser utilizados son:
rlocfind: determina los polos y la ganancia de un punto en el LGR.

sgrid: grilla sobre el LGR.

Ejemplo:

Sea: G(s) = ,L; T=1s. Dibujar el lugar geométrico de las raices.
e Ky

Discretizando:

_— o~ =~

0.3679z+0.2642 _ 0.36788(z+0.7183)
£2—13682+0.3679  (z—1)(z~0.3679)

G(z) =

Utilizando los comandos de Matlab se tiene:

Fig. 14. Lugar geométrico de las raices.
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3.4. AUTOEVALUACION

1. Dadas las regiones del plano s mostradas en la figura 15; dibujar las

regiones correspondientes al plano z con:

T 0.2 &
a)
A jw
__| 7 (rad/seg)
G:-zL% % >~ o)
: —J -j;/' (rad/seg)
o=-1
b)
A jw
ﬁPL \3 0 ws/2

Fig.15. Regiones del plano s




g8

2. Dado el sistema de control en lazo cerrado de la figura 16. Determihar la

estabilidad
RG) A | zon 1 Y(s)}
R(z) 5(s+2) Y(2)

\ Gp(z)

Fig. 16. Sistema en lazo cerrado

3. Dados los sistemas:

1

9 G =T

5
S )
c) G(s) =Si2

Determinar el lugar geométrico de las raices para un periodo de muestreo de 0.4s

y analizar los errores de posicion y velocidad.

4,  Sea: G(z)=}(2)= 22_0'3 con T=1s; determinar el maximo
R(z) 3z =3z+1.5

sobreimpulso y el tiempo pico.



jw
jw./2=j15.07

e

———————— i7 (rad/seg)

" _ 7 (stsea)

‘j Wt/2=—j1 5.0

cl 1

La figura 17 muestra la regién correspondiente en el plano z

jimz A

Fig. 17. Regién del plano z

T

Ky
z=¢e

Parte real :
z=e" =7 =0.818; 2= = 50N = 04065

Parte imaginaria : jo
z=e/™ =/ = =0T
¢ =7(0.2) =1.4rad = 80.21°

89

3.5. CLAVE DE RESPUESTAS



b)

jimz A

Fig. 18. Regién plano z

ﬂ:sen_lé‘:} L =30°= & =ysenf =05

22 - orgps o)
. —aNgp+ o
o7 = T-eef+jo) . o

—
Zz =

Parte real

(]
@ e 0.2(——*1g30°) “
Para 7‘: e TCPER) — g 4 =0.4039
-0
@ T(—*1g30°)
Para T": e 2 =0.163

2. Discretizando la planta con un ZOH y T=0.5s se tiene:

0.09197z + 0.06006
z*—1.3682z+0.3679

Gp(z) =

La funcién de transferencia en lazo cerrado esta dada por:

Y(z)  Gp(z) _  0.097z+0.06606

R(z) 1+Gp(z) z°—1.2776z+0.4339

90



= La ecuacion caracteristica esta dada por;

1+Gp(2)=0
7> —1.2776z+ 0433

= 2z, =0.6388+0.1607/ y =z, =0.6388—0.1607F

|z,| =|z.| = 0.6587

= ¢l sistema es estable

3. Discretizando las plantas y utilizando las ecuaciones:

" 1 -

K, = -flz')?z(z -DGH() y K, =1 GH(2)
2] ==+l
0.7789z+0.07739

a) G(z)=

z? —1.688z +1
Kp=04993 =  Ep=0.6669
Kv=0 = Fv=w

0.3746z+0.3505
b) G(z)=—

z*—1.8192z+0.8187
Kp=ow = Ep=0
Kv=9.9252 = Ev=0.10075

0.08z+0.08
c) G(z)= 3
0.0644z" -2z +1
Kp=owo = Ep=0
Kv=ow = Ev=0

o1



Las graficas 19, 20 y 21 muestran el lugar geométrico de las raices para los

sistemas anteriores.
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Fig. 20. Lugar geométrico de las raices para la planta b)



UNIDAD No. 4

Algoritmos De Control



3]

4.1, OBJETIVOS

Objetivo general de la unidad

@ Aplicar los diferentes algoritmos de control que permitan
cumplir especificaciones y funcionamiento adecuado en el

tiempo de un sistema.

m  Objetivos especificos de la unidad

@ Utilizar el lugar geométrico de las raices discreto.

¢ Implementar controladores PID.
@ Implementar los algoritmos de DEAD BEAT, KALMAN,

DAHLIN.
@ Realizar realimentacion de estado
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4.2. SINOPSIS

Estd relacionado con la modificacién de

\
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4.3. TEMATICA

INTRODUCCION

Cuando un sistema no cumple con las especificaciones dadas es necesario
adicionar un controlador en la trayectoria directa del sistema. Los controladores
para sistemas de control discreto pueden ser de tres tipos: discretizados,
discretos y basados en la respuesta temporal. Los controladores discretizados
son obtenidos de un control continuo que opera adecuadamente y que ha sido
transformado a discreto mediante la aplicacién de algin método de discretizacion
para poder ser asi utilizados en un control computarizado. Los controladores
digitales utilizan como recurso el lugar geométrico de las raices; aqui los
transductores son digitales consecuentemente todo el disefio del control es digital.
Los controladores basados en la respuesta temporal manejan algoritmos del tipo

PID, Dead Beat, Kalman, Dahlin entre otros.

Es importante mencionar que los controladores son expresados generalmente

como una ecuacion de diferencias de la forma (ley de control):

() + (ke —1) + agu(k —=2) +...+ a,u(k — 1) = boe(k) + be(k —1) # o+ be(k —n)
(k) = bye(k) + BeCk 1) + ot be(k — 1) — au(k —1) — ayu(k —2) — .. = a,u( — )

y cuya funcién de transferencia es:

U(z) by+bz +..+b2"
E(z) l+az’+..+a,;z"

G (2)

Estrategia de control J

La estrategia de control%ser utilizada se detalla a continuacion:
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Se disefa el control fuera de linea (off line). Aqui se calculan los parametros del
controlador ufilizando el MATLAB como una herramienta computacional de
disefo. Luego se ingresan los parametros del control a LABVIEW en donde se
hace un control computarizado, esto es, el computador forma parte del lazo de
control. En esta unidad se realiza la simulacién de los controles, pero ya

implementados computacionalmente, esto es, de tipo discreto.

1. DISENO DE CONTROLADORES DIGITALES

Existen 2 tipos de controladores digitales o discretos:

a) Controladores djscretizados. Obtenidos de [a discretizacion de un disefio
continuo por medio de cualquiera de los métodos expuestos en la unidad 1.

b) Controladores discretos. Se realiza un disefio discreto.
1.1. CONTROLES DISCRETIZADOS:

1.1.1. Controlador PiD
El control PID en el plano “s”

GC(S)=Kp+%-:—Kd*s

esta dada por:

Al discretizar la parte integral por el método de Tustin y la derivativa por el método

de los rectangulos hacia atras se obtiene:

LT, z+1 (z—1)
7\ — K kL% N C D A
G.(z)=Kp+Ki 5 Z_lTI\ Tz
Control PID:
, KiT*—-2KpT —-4Kd , 2Kd
+ Fz+

0KpT + KiT> +2Kd . 2KpT + KiT*+2Kd ~ 2KpT + KiT> +2Kd

G.(z) = o7 R

c



99

Control PI:
N KiT —2Kp
0.y = 22T 2 Kit
Control PD:
N

Las ecuaciones de diferencia son:

U
G.(z)= =ul(z) +u2(z) +u3(z)
E(z)
ul(z) = Kp e(z) = ul(k) = Kp* e(k); Accidn proporcional
*T 2+ Ki*T Ki*T
u2(z) = 5 - e(d) - u2(k) = l e(k) + e(k—1)+u2(k —1); Accionint egral
S kd d
u3(z) = K,z e(:) —>u3(k) = —]}—e(k) —Me(k 1); Accionderivativa
T z T T
PID: u(k) = ul(k) +u2(k) +u3(k)
PI: u(k) = ul(k) +u2(k)
PD: u(k) = ul(k) +u3(k)

1.1.2. Redes de compensacidn

La compensacion mediante una red de adelanto es Util cuando el sistema posee

caracteristicas de respuesta transitoria no deseables.

El procedimiento de disefio de compensadores de adelanto se lo realizard a

manera de ejemplo:
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Sea el sistema:

1 . .
Gp(s)zsi; con T=0.2s. Determinar la funcién de transferencia del

(s+1
controlador de tal forma que los polos dominantes del sistema en lazo cerrado

tengan un factor de amortiguamiento relativo de 0.5, y que el nimero de muestras

por ciclo de oscilacidn sea 8.
Solucién:
o Se discretiza la planta:

G
Gr()=(1- >Z[ﬂ}

)

- 1
=== )ZLZ(S + 1):I

_0.01873(z +0.9356)
(z—1)(z—0.8187)

De las especificaciones de desempefio, se determina la posicién deseada para

los polos dominantes en lazo cerrado.

w

5

1l

27 . W
# =31.416, por dato se tiene —~ =8 consecuentemente w, =3.927
@,

o,
J1-¢?

2] = e = ¢4 = 0.6354

=4.53

)
Il

=

Lz=Tw, =45°
z = 0.6354.£45°= 0.4493 + j0.4493

Mediante la grafica del lugar geométrico de las raices, se debe establecer si
solo ajustando la ganancia se puede o no proporcionar los polos deseados

en lazo cerrado. Si no se puede, se calcula la deficiencia angular. Este .
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angulo adicional debera ser proporcionado por el compensador de adelanto,
y el nuevo lugar geomeétrico de las raices pasard a través de las
localizaciones deseadas por los polos dominantes en lazo cerrado. La figura
1 muestra la posicion de los polos y ceros en lazo abierto.

Im
' Plano Z

P ¢”0.449340.4493]

re2 140.79°
77,97° 45° N\

N N
01595  0.8187\1 Re

Circulo
Unitario

Fig. 1. Polos y ceros en lazo abierto

La deficiencia angular esta dada por: 180°+17.97°-140.79°129.43° = -72.25°,

consecuentemente el controlador contribuird con.72.25°,
Suponiendo gue el compensador de adelanto Ge(z) es:

Z+a
G,(5)= K=
oy

y el cero en z=0.8187 a fin de cancelar el polo. Consecuentemente el polo del

controlador para satisfacer la condicién de angulo como z=0.1595. Entonces:

z—0.8187

G.(2)=K
(=) z—0.1595



la condicién de magnitud.

0.01873(z +0.9356)
(z—-0.1595)(z-1)

G.(2)*Gp(2) = K

0.01873(2 +0.9356), 1
(2-0.1595)(z~1) ‘;:o.4493+;‘0.4493
K =159
z—0.8187
G (z)=13.9| ———
—=> G(a)=13 [2—0.1595J
, .26034(z +0.93 7z
G,()% Gy (5) = L200H2 209330, 2

(z—0.1595)(z—~1) z72
0.26034z7' +0.2435272

G(2Y*G . (2)=
) G ) = 505,71 0.1395,

El lugar geométrico compensado se muestra en la figura 2.

Fig. 2. Lugar geometrico compensado.

Se determina la ganancia en lazo abierto del sistema compensado a partir de



Como se puede observar el lugar geomeétrico de las raices compensado pasa por

los polos deseados.

1.2. CONTROLADORES PID DIGITALES.

La funcién de transferencia de un PID digital conocida generalmente como forma

posicional de control PID esta dada por:

() =ZE o gy A a2
E(2) 1—-z
donde:
KT Ki
“ — o ——_— = (e — . . : l
Kp o7 K 5 ganancia proporciona
Ki= % = gananciaintegral

Kd = £TT1 = gananciaderivativa

Ejemplo:
Sea el sistema dado por:

e =25

G = ; con T=1s.
o) s+1

Disefie un controlador digital 'P| tal que los polos dominantes en lazo cerrado

tengan un factor de amortiguamiento relativo & de 0.5 y una relacién wg /ws =0.1



Discretizando la planta se tiene:

G, (8)}

S

G(z)=(01- 2"1)2{

y e—l:
=0-2 )Zl:s(s +1)]

=(l—zN*z2% 1
(A-z7)% s Zlis(s-l—l)}

= (1_Z~))*Z~2 * (1_6-‘>Z—]
a- z! a- e'lz“’)
0.6321z° 0.6321

T 12036792 22(2—0.3679)

El controlador digital P| esta dado por:

i L
G, (z)= Kp+A11_ =
7 Kp
T Kp+Ki
z—1

= (Kp + Ki)

La funcidn de transferencia en lazo abierto se convierte en;

(Kp + Ki)| z— Kp
Kp+ Ki 0.6321
z—1] z*(z~0.3679)

G.(2)*Gp(2) =

104

La figura 4 muestra el diagrama correspondiente a la ubicaéién de los polos en

lazo abierto en el plano z. Esta implicado un cero en lazo abierto, con ubicacién

alin no determinada.



Re

0.581°

Fig. 4. Localizaciones del polo y del cero en el plano z

Aplicando:

| = ex"p[:\ zﬁi - 91] = 0.6958
I o

@
Lz=27=4 =36°
@

5

consecuentemente el polo deseado se encuentra en z = 0.6958.£36° |, es decir:
z =0.5629 +]0.4090

Calculando la deficiencia angular se tiene:
180° - 36° - 36° - 136.90° 64.62° = - 83.52°

Es decir, el cero del controlador debe contribuir con +83.52°, Entonces el cero del

controlador digital debera colocarse en z = 0.5881. Por lo tanto:

Kp
Kp + Xi

= 0.5881
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El controlador Pl estd dado como:

z—0.5881

T o—
Z

G,(2) = (Kp + Ki)

la constante K=Kp+Ki se determina a partir de la condicién de magnitud.

£—0.5881  0.6321 |
-1 2°(z—0.3679)|

K =0.5070

=1

K

Z=0.5629+ 70.4090

consecuentemente:

Kp+Ki =0.5070

Kp
Kp+ Ki

=0.5881

Se obtiene: Kp=0.2982 Ki=0.2088

El controlador Pl esta dado por:

7

G.(z) = 0.5070[—————2 —05 881}

0.32057 —0.18847
— G2 G ()= T S50 1 0367857
z —1.36789z" +0.3678z=

La funcidn de transferencia en lazo cerrado estad dada por:

(8

Y(z) 0.3205z7° —0.1885z™*
R(z) 1-1.3679z7'+0.3679z7* +0.3205z7> —0.18855™"

La figura 4 muestra la respuesta del sistema compensado.



RESpOpS!
- e e

Fig. 4. Respuesta del sistema compensado.

1.3. PID DE VELOCIDAD.

Otra forma utilizada en el esquema de control PID digital es el esquema conocido

como forma de velocidad expresado por la siguiente ecuacién:’

R(z)-Y(z -
U(z):-Kpif(z)+K,.%T<)—Kd(1—z WYz

Z

El término integral incluye la entrada R(z) razon por la cual no se puede excluir del

controlador digital dicho término en la forma de velocidad.

Una de las ventajas del esquema del PID en la forma de velocidad es que si el
computador digital falla, los actuadores de control interpretan una salida cero del

computador como “sin cambio” y retiene sus Ultimas posiciones ya que en esta -

forma: Au(k) = u(k) —u(k —1) .2

" OGATA Katsuhiko. Sistemas de Control en Tiempo Discreto. Editorial Prentice Hall. Segunda edicién.

1996. Capitulo 4.
2 AUSLANDER David. Introduccién a Sistemas de Control. Editorial MacGraw-Hill.1976.Capitulc 9.
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1.4. REALIMENTACION DE ESTADO.

Se realiza realimentacion de estado para satisfacer requerimientos de regulacion

o también puede aplicarse para seguimiento (error =0).

En efecto, sea:

Fig. 5. a) Problema del regulador; b)Problema seguimiento.

En forma general se tiene:

IRE

4

i .;= Ax+ Bu
L—E

Fig. 8. Sistema con realimentacién de estado

Donde: el control u=-kx; para el regulador: =0

En lazo cerrado x= (A — Bk)x. De esta ecuacién se determinan los valores de k

para que el determinante de (A-Bk) tenga los polos deseados.



3

En forma controlable:

.;=A‘C+BZI.

cont ““cont cont
conl

donde:

Ay =T AT
B =T7'B
u==k  x

cont *“cont

u=k,,Ix =k
T: Matriz de transformacion.

- Ejemplo:

Sea:

x=|-1 =1 1 |[x+|1|u
-2 2 0 1
A=—1+ )
Polos deseados: A4, =-1—7
2y =4

P(A)=(A=-2)A-L)A-24)
P(A) =(A+1— DA+1+ )A+4)
P(A) =2 +61+101+8

P =2 +al +a,A+a

donde:
-5 4 1
T=|-6 -1 1
-13 0 1

° MSc. BURBANO Patricio. Apuntes de clase de Control Moderno. EPN.2000.

109



A =T7AT

0 1 0
A= 0 01
-2 3 0
a, a, q
B,, =T"'B
0
B, =|0
1
0 1 0
ApBebe =| 0 01
-8 =10 -6
oy o,

kcom=[k1 k?. kB]
k,, =[6 13 6]

cont

1.5. OTROS ALGORITMOS DE CONTROL

110

Existen una diversidad de algoritmos de control pero aqui solo se exponen los

mas sencilios.
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1.5.1. Método de DEAD BEAT

Se despeja el compensador para o que se supone la salida que se desea obtener
del sistema en lazo cerrado. Sea y(z) la salida y r(z) el nivel de referencia, se

tiene:
y() =r(t—-T1d)

donde: Td es el tiempo de retardo Td = K*T K=1,203

Entonces:

~
~

N N
—

R(z) E(z) Controlador | U(2) ZOH Planta Y(z) g
> ( ) digital ” r .
+
S~
—‘ (

Ge(2) Gp(z)

Fig. 8. Diagrama de bloques de un sistema discreto.

G.(2)*G,(z
G(Z)= c( ) *P< )
1+G,(2)* Gy (2)
G(2) =t 02
G,(2) 1-G(2)
G.(z) = 1, 2 *fi
¢ G,(2) 1—-z¢ 2
|
G, (2)= *

El compensador serd fisicamente realizable < siempre que el grado del

denominador de la planta sea menor o igual al grado del humerador de la planta
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multiplicado por el retardo k. Aqui se calculan los coeficientes de Gq(z) y se
expresan como una ecuacion de diferencias que se implementan

computacionalmente.

Ejemplo:

Sea Gp(s)=% hallar el control mediante el método de Dead Beat para un

periodo de muestreo T=0.1 s.

El controlador se expresa mediante:

G.(z)= *
:(2) Gp(z) ¥ —1

consecuentemente se discretiza la planta:

0.00995
Go(2) =
»(2) z—0.99
entonces:
1 . 1
GC(Z)=G —~ ]
,(Z) -
(= 2099, 1
7 0.00995 zF—1

Para que el sistema sea fisicamente realizable K=1:
z—0.99

-

z —

G.(z) =100.50*

1.5.2. Algoritmo de KALMAN
Se utiliza una referencia paso unitaria:

-
Re=17



Sean la sefial de salida de la planta (Y) vy la sefial de control (U):

Y()=a*z" +272 427+
U(z)=p+&E*27 +272 +

R

N

La relacién salida con respecto a la referencia es:

}YE% =(l-z"Y)a*z" +z272+ 27+ ) =a*z" + (1-a)z7 = P(2)

La relacién de la senal de control con respecto a la referencia es:

%(gg:(l—z_l)(ﬁ—{-g*z*l+Z"‘2+Z”3+_“):ﬂ+(§_ﬂ)z—| +(1—§)Z_2 =Q(2)

La sefal de salida respecto a |la sefial de control es:

_ Y _Y(2) R(2) _ L(2)
U@ R UE QO0)

G, (2)

Ndétese que la suma de los coeficientes de P(z) da uno ya que Y(z) =R(z), al igual
que en Q(z). Ya que Y(z)= R(z)*P(z) en estado estacionario y debe seguira Ry
entonces:

lim. ,, P(z) =1
Es decir, para encontrarlos a partir de la funciéon de transferencia G(z) conocida,
esta debe estar normalizada, dividiendo los coeficientes de la funcidn de
transferencia para la suma de los coeficientes del numerador de G(z).

Encontrados P(z) y Q(z) quedan encontrados «,B v E.

Finaimente:

1) __G)*G(a)
R(Z) 1+G.(2)*Gel(2)

PG _0E), PGB _ 0@
Gp(2)A—=P(z)) P(z) 1-P(z) 1-P(2)

G.(2) =



114

Ndétese que el nidmero de valores intermedios en U(z) (B,£.) depende del orden del
proceso a ser controlado. Igualmente este algoritmo no podra ser aplicado sino
solo para sistemas de orden cero ya que la presencia de un término (z-1) no

permitira la normalizacion.

Ejemplo:

Sea G,(s) =1 con T=0.1s; hallar el controlador por el método de Kalman.

Os+1
Discretizando la planta:

0.00995

=009

Normalizando la planta:

1 -1

i,
G,(z) = I
»(2) 100.502—-99.49 z™

7™ P(2)
Gp(2) = = (

100.50-99.49z7""  QO(2)
El controlador se determina mediante:

O(z)  100.50—99.49z™
1-P(z) -z

G.(2)=

llevando a ecuacidén de diferencias se tiene:

G.(2) :»U(iﬂ) _ 100.50 —?_91.492“

E(z) 1-z
(1-z"U(z) = (100.50-99.49z")E(z)
w(k) —u(k —1) =100.50e(k) — 99.49e(k ~1)
u(k) =100.50e(k) —99.4%e(k —1) +u(k 1)




1.5.3. Control DEAD BEAT MODIFICADO (MODIFICACION DE DAHLIN)

En este método se parte de que la respuesta a obtenerse en lazo cerrado es de la

forma de la figura 9 (sistema con retardo).

y(t) 1}

\ 4

—r—>
Td a

Fig. 9. Forma de la respuesta del sistema en lazo cerrado.

~Tus 1

Y(s) = € % 2

l1+s*a s

La transformada z del sistema en lazo cerrado es:

1—e™ ™ }

*
s a*s+1

G(z) = Z{

donde: Td =T-mT; 0<m<1

T es el periodo de muestreo, / es entero multiplo de T y m es la fraccion.

=Ts -ITs mTs
G(z)=2[1—e # & ,*e }
Ky a*s+1
mTs
=(-z")*577 ————
s(a*s+1)
desarrollando :
_mT _m7 T
1,(0-—e “)*z+(e ° —e ?)
=—’/TI—' _Z'

a
z—€



Sim es diferente de cero:

mT
l—e ¢ | z+«a
G(z) = 7 * =

- z—e “
donde :
L
e ¢ —e“?
l—e ¢

Si m=0 que sera en este caso (I multiplo de Td):

T

D (O

G(z) = -

l—e =%z

de donde el controlador sera:

T

Lo RE

G(z)=(—e )¥——

I—e a%z

Ejemplo:

I
—(l-e ”)*z"“'
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Sea. G,(s) =i2; T=1s. Disefar un controlador tipo Dahlin para,Td=1, /=1, a=1y
A

m=0.

Discretizando:

Gz)=0.5%EFL
(=1’

El controlador se expresa como:

T

G(z)=(l—€ o) % —

l—e @%z7' (- e_;) * g7

1.264* (2> =2z +1)

G.(2)

T (z+1)(5°~0.36787 —0.63212)
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4.4. AUTO EVALUACION

Para:

1

=——:T=0.1s
s(10s +1)

G(s)

disefiar controladores tipo: a) Red de adelanto, b)PID

Para:

G(s) = 31 ; T=0.2s, disefiar controladores tipo: a)PID, b)Dead Beat para

R Y

un factor de amortiguamiento relativo de 0.5 y nimero de muestras por ciclo

de oscilacién 8.
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4.5. CLAVE DE RESPUESTAS

1. La figura 9 muestra la respuesta del sistema (lazo cerrado) frente a una

entrada escaldn. De ella se puede determinar que:

Mp% = 64%; ts=81.2s; Ep% = 0%

Fig.9. Respuesta del sistema sin compensar

Discretizando la planta con T=0.1s:

0.0004983(z +0.9967)
(z-1)(z-0.99)

Gp(z) =

Para cumplir las especificaciones de proposito general (Mp% <10%, s <2 s) se

I3

tiene que los polos deseados son:
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5 ==1.98+2.664

En el plano s: _
5, ==1.98—-2.664

z =0.79+0.2158

En el plano z: )
2, =0.79—0.2158

La figura 10 muestra los polos y ceros en lazo abierto para poder calcular la

deficiencia angular con la que debe contribuir el controlador.
Im

P/ =0.4493+0.4493]

140.79°
M( \//\

-0.9356 0 0.8187 \1 Re

Fig. 10. Polos y ceros en lazo abierto
De la grafica: 64=134.21°, 6, =132.82°, 65=6.88°

La deficiencia angular esta dada por: 180°132.82°-134.21°+6.88° = -80.15°,

consecuentemente el controlador contribuira con 80.15°.

Suponiendo que el compensador de adelanto G(z) es:

Z+a

ERy,

G(2)=K

Se ubica el cero del compensador en z=0.99 a fin de cancelar el polo de la planta.
Consecuentemente el polo del controlador para satisfacer la condicién de angulo

estan en z=0.6255. Entonces:



z—0.99

G(z)=K———
(2) z—0.6255
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Se determina la ganancia en lazo abierto del sistema compensado a partir de la

condicién de magnitud.

0.0004983(z +0.9967) , z—0.99
(z=1(z—0.99)  z—0.6255

G(2)*Gy(2) =K

0.0004983(z +0.9967), 1 |
(z=1) z—0.6255| _

K =91.10

z—0.99
—  G,(2)=91.10| ———=—
() [2—0.6255]

K

La ecuacion de diferencias para el controlador esta dada por:

u(k) —0.6255u(k —1) = 91.1e(k) — 90.189e(k —1)

La figura 11 muestra el lugar geométrico de las raices compensado.

lo @gwﬁa@fsedm ’Dolgp"él(;a Biloc S| |
ns.«D"?SlO?ﬂS’vaamom s | "ﬁ%ﬁew B3 .

Fig. 11. Lugar geométrico compensado. Grafica obtenida con el comando rltool

del Matlab.
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La figura 12 muestra la respuesta del sistema compensado mediante una red de

adelanto.
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Fig. 12. Respuesta del sistema compensado
De la grafica: Mp%=12,2%, ts=1.8 s, Ep%=0% :
b) PID

Para mejorar el fiempo de establecimiento y el maximo sobreimpulso se usa un

control PD.

LLa funcién de transferencia del controlador esta dado por:

s Kd
KpT + Kd KpT + Kd
Ge(2) = L 7 X jz

, Kd
KpT + Kd y KpT + Kd 9 0.0004983(z +0.9967)
T z (z=1)(z—-0.99)

entonces : Go(2)xG,(z) =



Como se calculd en la parte a) el controlador debe contribuir con un angulo de

80.15° ; consecuentemente el cero del controlador debe ubicarse en z=0.7225 tal

como lo muestra la figura 13.
im

P/ =0.4493+0.4493]

e /\45 \//\‘140.79°

-0.9356 0 0.8187 \ Re
129.43°

Fig. 13. Polos y ceros en lazo abierto

_Bd___ 755
KpT +Kd

El controlador esta dado por:

.z—0.7225 Kp*T + Kd
GCCZ>=K—Q:]—D K=_p_T:FL

Z

Para la ganancia:
0.0004983(z +0.9967) , z—0.7525

G.(2)*Gp(2) =K

(z—1)(z—0.99) z
0.0004983(z +0.9967) , z—0.7525 _,
(z—-1)(z-0.99) z 220,79+ j0.2158
K =369.35

El controlador esta dado por:

z —0.7525]

Z

G,(z) = 369[

con: Kp=91.41 y Kd=27.79
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La figura 14 muestra la respuesta del sistema compensando. En ella, Kp=9.1,
Kd=2.77

; '§gﬁdlde/8,ﬁllda',f ol
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Fig.14. Respuesta del sistema compensado.

De la grafica: Mp%=8.7%, ts =4.1s, Ep%=0%

2. Discretizando con T=0.2s:

(z+0.9356)
(z=1)(z—0.8187)

Gp(z) =0.01873

(k) —0.18187 p(k —1) + 0.8187 y(k —2) = 0.01873u(k —1) +0.01752u(k — 2)

La figura 15 muestra la respuesta del sistema sin compensar.
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Fig.15. Respuesta a una entrada escaldn de la planta en lazo

’

controlador.

De la grafica: Mp=34%, Ep=0%, ts= 10.8s

e - Control PID:

Para las condiciones dadas se tiene que los polos deseados son:

Zz=Taw, =0.7852rad = 45°

z=0.6354245°= 0.4493 + 70.4493

cerrado sin



La figura 16 muestra los polos y ceros en lazo abierto.

Im

P\/=0.4493+0.4493]

QMO.?Q”

. 17.97° VR
-0.9356 0 0.8187 \ 1 Re
129.43°

Fig.16. Polos y ceros en lazo abierto

La deficiencia angular estda dada por: 180°+17.97°-140.79°-128.43° = -72.25°,
consecuentemente el controlador contribuira con 72.25° consecuentemente el

cero del controlador debe ubicarse en z=0.3054 tal como lo indica la figura 17.

Im

Py, =0.4493+0.4493]

Fig.17. Polos y ceros en lazo abierto afiadido el cero del controlador.

La funcién de transferencia del controlador esta dado por:

o Kd
KpT+Kd =~ KpT+Kd
G—C(z)z pT X pz

KpT + Kd 2 —0.3054 g 0.01873(z+0.9356)
T .z (z-1)(z—-0.8187)

entonces: Go(2)xGp(z) =
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KD 03054
KpT + Kd

El controlador esta dado por:

. z—0.3054
Gc(z)zj(—3—~
*
donde: K=§L?+—Kd

Para la ganancia:

0.0187(z +0.9356) , z—0.3054
(z=1)(z—0.8187) z

G(2)*Gp(2) = K

0.0187(z+0.9356) , z—0.3054
(z—1)(z—0.8187) z

K =2.049

=]

2=0.44934 j0.4493

El controlador esta dado por:

G.(z) = 2.049(ﬂﬁj

Z

=2.049

y KpT+Kd
| T

2) — Kd
KpT + Kd

=0.3054

=>Kd=0.12 y Kp=1.42

La figura 18 muestra el la sefial de salida del sistema compensado con la accién
de un controlador PID; en ella Kp=0.5 y Kd=0.3. De la grafica: Mp=2%, Ep=0%,
{s=5.2s
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Fig. 18. Control PID
. Algofitmos de control

Control Dead Beat.

Go(z) = (z—0.8187)(z=1) [ 1 ] i

0.0101873(z +0.9356)
Ge(z) = 53.39x EDEZ08187)
(z+0.9356)(z 1)
(z—0.8187)

(z+0.9356)

Ge(z) = 53.39
Hallado la ecuacién de diferencias para una ganancia 10 se tiene:

Gc(z)=1o<z"0‘8187)
(z+0.9356)
U(z) 10z-8.187 ,z7'
E(z) z+0.9356 2z
u(k) +0.9356u(k —1) = 10e(k) —8.187e(k —1)
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La figura 19 muestra la accién de este tipo de control aplicado al sistema.

A
- Sefial de Sal

Fig.19. Respuesta del sistema con un control Dead Beat.

De la grafica: Mp%=0%, ts=2.4s, Ep%=0%



UNIDAD NO 5

e e e T L T e, T 1 T M e e e s e

Sistemas SCADA.



129

5.1 OBJETIVOS

Objetivo general de la unidad

@ Analizar las principales caracteristicas de los sistemas

SCADA y como parte de estos el Control Digital Directo.

E Objetivos especificos de la unidad

@ Ubicar el control digital directo dentro de un'sistema SCADA.

¢ Analizar los conceptos fundamentales en los que se basan
las comunicaciones entre los distintos elementos que
conforman una red industrial.

@ Analizar los tipos de redes y su protocolo de comunicacién.
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5.2, SINOPSIS

cuyo proceso de transferencia de datos se r——existen 3 tipos
da de forma '

ey
'.. Y
omunlcaolon’paralé‘la)~ 4
A R AT S T




'5.3. TEMATICA

INTRODUCCION

El estudio del control computarizado se hace necesario debido a la frecuencia de
su utilizacion a nivel industrial y mas aln cuando la base de estos es el control

digital discreto tema del presente médulo.

Debido a su complejidad y extensién este tipo de control es estudiando en detalle
en otras asignaturas. En esta unidad, se presenta en resumen los conceptos gue
lo conforman de manera que usted adquiera una vision global de él y pueda

ubicar de manera adecuada al control digital directo dentro de éste.

Se tratan temas como control jerarquico o distribuido denominado a nivel

industrial sistema SCADA, interfases de comunicacion , redes y protocolos.

1. CONTROL JERARQUICO O DISTRIBUIDO.

Es utilizado para sistemas complejos que pueden ser divididos en varios niveles.
De manera general, este tipo de control presenta 3 niveles que se ilustran en la

figura 1 y seran expuestos a continuacion:

El primer nivel es el encargado del control del proceso. Utiliza DDC (Control
Digital Directo) o SDC (Control Digital Supervisor). El computador de este nivel
requiere poseer un gran numero de entradas y salidas, una alta frecuencia de
operacion asi como capacidad de transferir informacién de las variables del

proceso al nivel 2, y recibir de éste. La frecuencia de cambio esta en el orden de

los segundos.



Nivel  computador frec. Transmisién Ambito de control
COMPANIA W
3 ordenador
A A
) |
leS Nl
L Planta | mcicme | Plant
2 Ordena?or/ mini 1 ann °
N ﬁ #_: —
. R N 1T p— Sec. Sec. | v Sec
1 Mini / micro m 1 n
y 4
seg. | -
S A 4 \ 4 Y
B PROCESOS N

Fig. 1. Control jerarquico o distribuido

El segundo nivel posee pocas entradas y salidas, ninguna directa al proceso. Este
nivel es tipico de alarmas, tendencia a fallas,etc. La frecuencia del intercambio de

informacién es de minutos, horas o dias dependiendo de ia aplicacién.

El tercer nivel es el que realiza el manejo de la informacion para la gestion. Con '
los datos de las distintas plantas por ejemplo: precios de materias primas v

situacién del mercado decide qué es lo que debe producir cada una de las

plantas.

Es importante destacar que cada nivel debe ser capaz de seguir funcionando,

aungue el computador del nivel superior deje de funcionar.

El control jerarquico o distribuido es conocido también como SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) cuando es aplicado a la supervision de

procesos industriales, sistemas de generacion, etc.

En general, SCADA es un sistema de control, medicién y monitoreo cuyos

principales elementos son:



1. Un Host Central o Master generalmente denominado MTU (unidades

terminales maestras);

2. una o mas unidades para control y recoleccion de datos de campo llamadas

RTU's (unidades terminales remotas) y ;

3. un conjunto de paguetes de software usados para monitorear y controlar a los

elementos de datos remotamente localizados.

Un sistema SCADA provee toda la informacion que se genera en el proceso
productivo a los diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros superiores

dentro de una empresa: control de calidad, supervision, mantenimiento, efc.,

Los sistemas SCADA contemporaneos exhiben  predominantemente
caracteristicas de control en lazo abijerto y utilizan comunicaciones en grandes
distancias, aunque algunos elementocs de control de lazo cerrado vy/o

comunicaciones de corta distancia podrian estar presentes.

La adquisicién de datos se realiza primeramente por las RTU's, que hacen un
barrido o exploracion de las entradas de campo conectadas a la RTU (también
puede ser iniciado por un PLC). Esto se hace usualmente a alta velocidad. El host
central hace un barrido de las RTU’s (usualmente a menor velocidad). El dato es
procesado para detectar condiciones de alarma, y si una alarma esta presente,
sera desplegada en un especial lista de alarmas. Los datos pueden ser de tres

tipos: dato analégico, dato digital (on/off), y dato tipo pulso.

1.1. NIVELES EN UNA RED INDUSTRIAL

En una red industrial coexistiran equipos y dispositivos de todo tipo, los cuales
suelen agruparse jerarquicamente para establecer conexiones lo mas adecuadas
a cada area. De esta forma se definen cuatro niveles dentro de una red industrial

gue pueden ser identificados en la figura 2.
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NIVEL DE GESTION N Estaciones de

trabajo, aplicaciones en red,

supervisién del producto

NIVEL DE CONTROL PC'sy PLC's

PLC’s y PC'’s,

controladores,

NIVEL DE CAMPO/
Y PROCESOS
!
K
NIVEL DE/ S | -
/s 0% i - ‘ "":‘ o

g fransmisores

Fig 2. Niveles de una red industrial.

Nivel de gestion: es el nivel mas elevado y se encarga de integrar los niveles
siguientes en una estructura de fabrica, e incluso de mdultiples factorias. Las
maquinas aqui conectadas suelen ser estaciones de trabajo que hacen de puente
entre el proceso productivo y el 4rea de gestién, en el cual se supervisan las

ventas, stocks, etc. Se emplea una red de tipo LAN (Local Area Network) o WAN
(Wide Area Network).

Nivel de control: se encarga de enlazar vy dirigir las distintas zonas de trabajo. A
este nivel se sitlan los autématas de gama aita y los ordenadores dedicados al

disefo, control de calidad, programacién, etc. Se suele emplear una red de tipo

LAN.

Nivel de campo y proceso: se encarga de la integracion de pequefios
automatismos (autdomatas compactos, multiplexores de E/S), controladores PID,
etc) dentro de subredes. En el nivel mas alto de estas redes suelen encontrar uno
o varios autématas modulares, actuando como maestros de la red o maestros

flotantes. En este nivel se emplean los buses de campo.



Nivel de E/S es el nivel mas proximo al proceso. Aqui estan los sensores vy
actuadores, encargados de manejar el proceso productivo y tomar las medidas

necesarias para la correcta automatizacion y supervision.

2. INTERFACES DE COMUNICACION

Interface es un limite compartido entre dos sistemas. Este término podria ser
aplicado a cualquier limite, ya sea que el sistema tenga existencia fisica

(hardware) o que sea solamente simbdlico (software).
2.1. ESTANDARES DE COMUNICACION

Promulgados. Son los establecidos oficialmente por varias organizaciones, tales
como: CCITT, IEC, IEEE, EIA. Estas instituciones definen especificaciones
pUblicas a través de las cuales los fabricantes pueden establecer esquemas de
comunicacion que permita la compatibilidad con una gran cantidad de diferentes

fabricantes de productos.

De facto. Son métodos de interface que han ganado popularidad a través de su
amplio uso, Aunque estos estandares populares han sido adoptados por toda la
industria, ellos no tienen una definicion especial. Debido a que no son
apropiadamente definidos, algunos estandares de facto causan problemas de
interferencia; sin embargo, otros estandares, tal como el lazo de corriente de

20 mA., son buenos y bien definidos.

Por otro lado, el proceso de transferencia de informacion puede ser categorizado
ampliamente en dos diferentes modos y dos diferentes formas de conexién:
transferencia serial y transferencia paralela; conexion radial (punto a punto) y

conexion highway (multipunto).

e« Transferencia serial. lLa informacion se transmite por unos pocos
conductores bit a bit, es decir, solamente 1 bit esta disponible al mismo

tiempo.
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« Transferencia paralela. Emplea mas conductores que la comunicacion serie,

para poder transmitir de forma simultanea dos o mas bits de informacion.
La transferencia serial y paralela difieren en la velocidad global de transmision.

« Conexién punto a punto. Conexién en la que intervienen sélo dos terminales

o sistemas, cada uno a un extremo de |la linea de comunicacién.

«- Conexion multipunto. Conexion de mas de dos terminales o sistemas a una

misma linea o bus.

2.1.1. Comunicacion Serial
La transmision serial de datos es usada por la mayorfa de dispositivos periféricos
de comunicacion, puesto que estos dispositivos son lentos por naturaleza vy

requieren generalmente cables largos de conexion.

Los estandares mas populares de comunicacion serial son: el RS 232C, el lazo de
corriente de 20 mA., el RS 422 y el RS 485.

2.1.1.1. Modos de comunicacion.

En la comunicacion entre dos terminales, los datos pueden ser enviados en uno

de los tres modos de comunicacion:

Simplex. Esta designado para enviar mensajes en una sola direccion (de emisor

a receptor).

Transmisor Receptor

Fig. 3. Comunicacion Simplex.
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Half Duplex. Permite flujo de datos en ambos sentidos, pero no simultdneamente,
empleando los mismos cables. Este tipo de comunicacion es proveida por el

estandar fisico RS485. El protocolo half duplex esta dado por Modbus.

Transmisor N > Receptor

....
.....
-

Receptor T e Transmisor

Fig. 4. Comunicacion Half Duplex.

Full Duplex. Comunicacién entre dos terminales con posibilidad de flujo
simultdneo de datos en ambos sentidos. Requiere lineas independientes de
transmisién y recepcion. Uno de los estandar fisico que provee este tipo de

comunicacion es el EIA-232E( algunas veces llamado como RS-232C),

Transmisor Receptor

Receptor Transmisor

Fig. 5. Comunicacion Full Duplex.

2.1.1.2. Comunicacién Sincrénica y asincrénica

Hay dos formas posibles para la transmision de datos sobre una red de

comunicaciones.

Sincrénica. Usa una hilera de bits para sincronizar el receptor antes de que los
datos sean detectados. Los sistemas sincronicos .detectan bits por un cambio en

el voltaje. En la figura 6 se muestra el formato de una estructura sincronica.
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Preambulo | SFD| Destino | Fuente | Longitud Dato FCS

Fig. 6. Formato de una estructura sincrénica

Preambulo: 1 o mas bytes que permiten al receptor sincronizarse con el frame.
SFD (start of frame delimiter): Comienzo del envio del frame.

Destino: Direccion de destino a donde es enviado el frame.

Fuente: Direccién de donde procede el dato.

Longitud: Indica el nUmero de bytes en el dato.

Dato: Es el mensaje actual.

FCS (frame check sequence): Utilizado para la deteccién de error, chequeo de

secuencia de datos.

Asincrénica. El receptor no empieza la deteccion hasta recibir el primer bit,

conocido como bit de inicio. Posee el siguiente formato:

Bit de inicio Dato Bit de paridad | Bit de parada

Fig. 7. Formato de una estructura asincronica

Bit de paridad. Bit utilizado para la deteccion de errores

Bit de parada. Bit que permite finalizar la transmision.

Codifica cién de datos.

Un cédigo estandar permite al receptor comprender los mensajes enviados por un
transmisor. El numero de bits en el cdédigo, determina el maximo numero de
caracteres Unicos o de simbolos que pueden ser representados. La serie mas

comun de caracteres para intercambio de informacién es el American Standard

Code (ASCII).



2.1.1.3.

Estandar Desbalanceado. Transmisién en modo simple. Lleva un solo hilo

referido a tierra. Por ejemplo: EIA RS232C o EIA RS 423.

Estandares Balanceados y Desbalanceados

‘1> ‘ : Sefial | T V1 r__1>*
__@: Sefial 2 Ao g Tx
Tx Sefial 3 Av3 Rx ,
= e
— Tx Sefial 4 Ah74 >
| Sefial comin L

Fig. 8 Comunicacion de datos con estandar desbalanceado.

1

2

9

Estdndar Balanceado o transmisién en modo diferencial. Es utilizado para

“transmisién a grandes distancias debido a que el ruido es eliminado. Por ejemplo:

RS.485, RS 422. La figura 9 muestra la comunicaciéon de datos con estandar

balanceado.

¢
|

ﬂ}

1=
=

15

Al)
B(+) Sefial 1-
: Sefial 2 <Q
TX Sefia) 3 T Vs >
T Seial 4 4 b
CMV, A CMV;
Sefal comin

Fig. 9. Comunicacion de datos con estandar balanceado
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3. REDES
3.1. TIPOS DE REDES

Existen tres tipos de redes:
3.1.1. Redes de Area Local (LAN)

Su extension va de unos cuantos metros hasta algunos kilémetros.
Las redes tradicionales operan con medios de transmision tales como cable de
par trenzado (Unshielded Twisted Pair), cables coaxial (ya casi obsoleto porque
presenta muchos problemas), fibra éptica (inmune a la mayoria de interferencias),
portadoras de rayo infrarojo o laser, radio y microondas en frecuencias no
comerciales. Las velocidades en las redes de area local van desde 10 Megabits
por segundo ( Mbps) hasta 622 Mbps. Los estandares mas comunes son el IEEE

802.3 llamado Ethernet y el IEEE 802.5 llamado Token Ring.

3.1.2. Redes de Area Metropolitana (MAN)

Una red de drea metropolitana es una version mas grande de una LAN en cuanto
a topologia, protocolos y medios de transmisién, con una extension de una a
varias decenas de kilémetros. El estdndar mayormente utilizado es el |IEEE 802.6
lamado DQDB por sus siglas en inglés Distributed Queue Dual Bus; éste
estandar, usa dos cables half-duplex por los cuales se recibe y transmiten voz y

datos entre un conjunto de nodos.
3.1.3. Redes de Area Amplia (WAN)

Una red de area amplia se expande en una zona geografica de un pais o
continente. Los beneficiarios de estas redes son los que se ubican en nodos
finales llamados también sistemas finales que corren aplicaciones de usuario (por
ejemplo, algin procesador de palabras o un navegador de WWW). A la
infragstructura que une los nodos de usuarios se le llama subred y abarca

diversos aparatos de red (denominados en general como routers o enrutadores) y
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lineas de comunicacién que une a las redes de area local. La transmision puede
efectuarse por microondas, por cable de cobre, fibra éptica o alguna combinacién

de los anteriores,
3.2. PROTOCOLOS DE COMUNICACION.

Un protocolo es un conjunto de reglas que indican coémo se debe llevar a cabo un
intercambio de datos o informacién. Para que dos o mas nodos en una red
puedan intercambiar informacion es necesario que manejen el mismo conjunto de

reglas, es decir, un mismo protocolo de comunicaciones.

Debido a la gran variedad de protocolos, se hizo necesario estandarizarlos y para
eso se tomé un disefo estructurado o modular que produjo un modelo jerarquico
conocido como modeflo de referencia OSI (Open Systems Interconnection)

constituido por 7 capas identificadas en la figura 10 y detalladas a continuacion:

Capa 1 (Capa fisica). Define la parte eléctrica y mecanica del sistema para activar

una conexion fisica para la transmision de los bits.

Capa 2 (Capa de enlace o ligado de datos). Provee el control de la capa fisica

permitiendo la estructuracion de datos y formato de correccion de errores de los

datos.

Capa 3 (Capa de red). Via optima de mensajes de una red a ofra. Provee

servicios sin conexién y orientados a conexion, se basa en 2 protocolos: X.25e

IP.

Capa 4 (Capa de Transpoffe) Canal para transferencia de mensajes de un

proceso de aplicacion a otro.

Capa 5 (Capa de Sesidon). Organizacion y sincronizacion del intercambio de

datos. En ella se establece la sesidn, se realiza el intercambio de datos y termina

la sesibn.
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Capa 6 (Capa de presentacion) Evita la diferencia de redes. Transforma los datos
y funciones recurrentes. Adicionalmente realiza la compresién de datos vy

decodificacion para proveer privacidad y autentificacion.

Capa7 (Capa de aplicacidn) Transferencia de archivos, intercambio de mensajes.

Procesos de ususrios finsles l

SR

;, ’ Servicios de informacion distribuida

Transferencia de archives
Ejecucian de trabajos remotos
Intercambic de mensajes

Servicio de intercambio de mensajes
independientes de 1a sintaxis

APLICACION

Megociacion de sintaxis de transferencia y

transformaciones de representacion de dotos PRESENTACICN

Dialogo y sincronizacidon SESION
control para entidades de aplicacian
Servicio de intercambic de mensajes
independientes de 1a red
. Transferencia de mensajes punto a punto ) TRANSPORTE
Manejo de errores, fragmentacion
i j i RE
Enrutado de paquetes, direccionamiento paqua[%es
Creacion de marcos, datos transparentes LIGADD
Control de errores marcos
Definiciones mecanicas y eléctriceas de 1s
L interfaz de red FIbS_,ICO
iis
¢ Conexion fisica 2 1a red de datos {"
-
[ Red de comunicacién de datos
»

Fig. 10. Capas del modelo OS|
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5.4. AUTOEVALUACION

;,Qué es un sistema SCADA y cuales son sus elementos?

Enumere y explique los diferentes niveles de una red industrial

;, Cudles son los principales modos de comunicacién?

¢, Qué tipos de redes conoce?. Explique brevemente cada una de ellas

Explique que es el modelo de referencia OSl y enumere las capas de las que

esta constituido.

De ejemplos de donde pueden encontrarse sistemas SCADA.

Realice un diagrama con la ubicacién de un sistema de control directo dentro

de un sistema SCADA. Expligue su funcionamiento.
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5.5. CLAVE DE RESPUESTAS

El sistema SCADA es un sistema de control, medicién y monitoreo. Sus

principales elementos son:

Un Host Central o Master generalmente denominado MTU (unidades
terminales maestras);

Una o mas unidades para control y recoleccion de datos de campo llamadas
RTU's (unidades terminales remotas) vy ;

Un conjunto de paquetes de software usados para monitorear y controlar a |

los elementos de datos remotamente localizados.

|_os niveles de una red industrial son:

Nivel de gestion: es el nivel mas elevado y se encarga de integrar los niveles
siguientes en una estructura de fabrica. Las maguinas de este nivel sirven de
puente entre el proceso productivo y el drea de gestion. Emplea red de tipo

LAN.

Nivel de control: se encarga de enlazar y dirigir las distintas zonas de
trabajo. Aqui se encuentran fundamentalmente los ordenadores dedicados al

disefio, control de calidad, programacién, etc. Se suele emplear una red de

tipo LAN.

Nivel de campo y proceso: se encarga de la integracion de pequefos
automatismos, controladores PID, etc. dentro de subredes. En el nivel mas
alto de estas redes suelen encontrarse uno o varios autématas modulares,
actuando como maestros de la red o maestros flotantes. En este nivel se

emplean los buses de campo.



Nivel de E/S es el nivel mas proximo al proceso. Aqui estan los sensores y
actuadores, encargados de manejar el proceso productivo y tomar las

medidas necesarias para la correcta automatizacién y supervisién.

En la comunicacion entre dos terminales, los datos pueden ser enviados en

uno de los tres modos de comunicacion:
Simplex . Esta designado para enviar mensajes en una sola direccion.

Half Duplex. Permite flujo de datos en ambos sentidos, pero no

simultaneamente, empleando los mismos cables.

Full Duplex. Comunicaciéon entre dos terminales con posibilidad de flujo
simultéaneo de datos en ambos sentidos. Requiere lineas independientes de

transmision y recepcion.

Redes de Area Local (LAN). Su extensién va de unos cuantos metros hasta
algunos kildmetros. Para estas redes se utiliza: cable trenzado, cables

coaxiales, fibra 6ptica, radio, etc. La velocidad va desde 10Mbps. hasta 622

Mbps.

Redes de Area Méz‘rop‘o//z.‘ana (MAN). Son mas grandes gue las

anteriores(decenas de Kilémetros).

Redes de Area Amplia (WAM). Se extiende en una zona de un bais 0
continente. Su transmision se la efectta por: microondas, cable de cobre,

fibra optica, etc.

El modelo de conexion de referencia OSl es el hardware, software e

interfases para que se comuniquen dos dispositivos. Esta constituido de

siete capas:
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Capa 1 (Capa fisica). Define la parte eléctrica y mecanica del sistema para

activar una conexion fisica para la transmision de los bits.

Capa 2 (Capa de enlace de datos). Provee el control de la capa fisica

permitiendo la estructuracion de datos y formato de correccion de errores de

los datos.

Capa 3 (Capa de red). Via optima de mensajes de una red a otra. Provee
servicios sin conexién y orientados a conexion, se basa en 2 protocolos:

X.25¢elP

Capa 4 (Capa de Transporte) Canal para transferencia de mensajes de un

proceso de aplicacion a otro

Capa 5 (Capa de Sesjon). Organizacion y sincronijzacion del intercambio de
datos. En ella se establece la sesioén, se realiza el intercambio de datos y

termina la sesion.

Capa 6 (Capa de presentacion) Evita la diferencia de redes. Transforma los
datos y funciones recurrentes. Adicionalmente realiza la compresién de

datos y decodificacién para proveer privacidad y autentificacion.

Capa7 (Capa de aplicacion) Transferencia de archivos, intercambio de

mensajes.

Sistema nacional interconectado
En el sistema de agua potable

Sistemas de control aplicadas en las refinerias.

Los sistemas de control directo son componentes de primer nivel de un
sistema general supervisor jerarquico conocido a nivel industrial como
SCADA. En él, el control digital directo actia como un controlador local,

recibiendo y enviando sefiales a un nivel siguiente en jerarquia o a un nivel
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supervisor a través de una unidad terminal remota (RTU); es aqui donde se

ejecutan los algoritmos de control.

Nivel supervisor { LHost Central o Mastej
A

Nivel local

y
v Adquisicion y salida

de datos
RTU I >
A
Y ]

Procesos

DDC
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Cantraol_en Tiempa Real
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~ 6.1. OBJETIVOS

Objetivo general de la unidad

@ Implementar un control digital directo y realizar control en

tiempo real para sistemas de primero y segundo orden.

Ei Objetivos especificos de [a unidad

@ Presentar rutinas de adquisicion y salida de datos como base
fundamental para el desarrollo de rutinas para control en -
tiempo real.

¢ Implementar controladores tipo PID y otros -algoritmos de
control.

@ Analizar la estructura de un sistema digital directo como parte

basica de un sistema SCADA.
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| 6.3. TEMATICA

INTRODUCCION

En esta unidad trataremos el control digital directo (DDC) como una aplicacién

inmediata de la teoria de los sistemas de control en tiempo discreto.

Para implementar el DDC se ha utilizado el lenguaje de programacién G del
paguete computacional Lab VIEW; en él los datos son adquiridos, analizados y
procesados para luego ser presentados los resultados en una interfaz gréafica.
Para ello se utiliza interfaces entre el computador y el sistema que se desea
analizar, estas interfases las constituyen: la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)
y el puerto serial del computador. Adicionalmente se utiliza la farjeta del circuito

prototipo de plantas de primero y segundo orden.

Se analiza la adquisicion y salida de datos como parte fundamental en el control

en tiempo real. Se exponen 2 formas de realizacion de un control digital directo:
1. Control a nivel de simulacién, en él, la planta es simulada por lo que se

trabaja Unicamente con datos discreto y.no se utilizan los conversores. La

figura 1 muestra el diagrama de blbques correspondiente.

(k) g e(k) ’ Gom MW Gpzy | YE)
L

Fig.1. Diagrama de blogues correspondiente a la simulfacién de control en tiempo

real.

2. Control en tiempo real con la utilizacion de la tarjeta Lab PC 1200 vy la planta

fisica. La figura 2 muestra su diagrama de bloques.
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Valor de | r(KT) (kT) Algoritmo | y(kT) D/A - urhy Proceso ot
de Control Continuo

Referencia + X

AD

COMPUTADOR DIGITAL

Fig. 2. Control DDC. En el computador se incluye el comparador y el nivel de
referencia

1. CARACTERISTICAS DE INTERFASES Y PLANTAS

1.1. CARACTERISTICAS DE LA TARJETA LAB PC 1200

» Posee ocho canales analdgicos de entrada que pueden configurarse como
ocho entradas simples o como cuatro entradas diferenciales. Con los
siguientes rangos de voltaje: '
Rango bipolar. *= 5V
Rango unipolar: 0 a 10V

« Dos canales analdgicos de salida que pueden configurarse para trabajar con
los siguientes rangos de voltaje y corriente:
Rango bipolar: £ 5V
Rango unipolar: 0 a 10 V

Méaxima corriente de carga: £ 2 mA

« Veinticuatro lineas de entradas / salidas digitales compatibles con sefiales TTL

y distribuidos en tres canales digitales: PA, PB, PC
» Tres contadores / temporizadores de16 bits.

= Un conector de entradas / salidas de 50 pines, cuya distribucién se muestra en

la figura 3. Donde:



ACH <0..7> canales analdgicos de entrada
DACOOUT canal de salida analoga 0
DAC1OUT canal de salida analoga 1
AGND tierra analoga
DGND tierra digital
PA <0...7> puerto digital A (bidireccional)

PB <0...7> puerto digital B (bidireccipnal)

PC <0..7> . puerto digital C (bidireccional)
XXXBO sefiales de control y salida del contador BO
XXXB1 sefales de control y salida del contador B1
5V + 5V

ACHO 1 2 ACH1
ACH2 3 4 ACH3
ACHA4 5 6 ACH5
ACHS6 |7 8 ACH7
AISENSE/AIGND |9 10 DACOOUT
AGND 11 12 DAC10OUT
DGND 13 14 |PAD

PA1 15 16 PA2

PA3 17 18 PA4

PAS 19 20 PAG -

PA7 21 22 PBO

PB1 23 24 PB2

PB3 25 26 PB4

PB5 27 28 PB6

PB7 29 30 PCO

PC1 31 32 PC2

PC3 33 34 PC4

PC5 135 36 |PC6

PC7 ) 37 |38 EXTTRIG
EXTUPDAT 139 40  |EXTCONV
OUTBO 41 42 | GATBO
OuUTB1 43 44 GATB1
CLKB1 45 46 ouTB2
GATB2 47 48 CLKB2
5V 49 150 IDGND

Fig. 3. Conector de la tarjeta Lab-PC1200



Cuando se va a realizar cualquier aplicacion que implique adquisicién de datos; y
por ende, el uso de la tarjeta Lab-PC-1200, es necesario observar detenidamente

las caracteristicas y la distribucion de pines del conector de |a tarjeta, con el fin de

evitar dafos en la misma.

1.1.1. Caracteristicas de entradas y salidas analdgicas de la tarjeta Lab PC

1200

Entrada analogica

| Resolucion 12 bits |
Maxima velocidad de muestreo | 100000 muestras por segundo
Proteccién de sobrevoltaje + 35 V encendida '
Precision relativa Tipico +0.5LSB

Maximo £1.5 LSB
Impedancia de entrada Encendido normal: 100 GQ en

paralelo  con 50 pF.

Apagada: 4.7 KQ

Sobrecarga: 4.7 KQ

Salida analogica

| Resolucion ‘ 12 bits
Maxima velocidad de muestreo | 1000 muestras por segundo,
dependiendo del sistema

Proteccioén Cortocircuito a tierra
Precision relativa Tipico +0.25 LSB
Maximo +0.5 LSB

1.2. CARACTERISTICAS DE LA TARJETA DE PLANTAS.

1.2.1. Diagrama circuital.

Las figuras 4 y 5 muestra el diagrama circuital del prototipo para plantas de
primero y segundo orden, implementadas mediante circuitos integrados LM741,

capacitores y resistencias. Las funciones de transferencias son expuestas en

cada caso.



R=100K 4 > 6
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Fig 4. Sistema prototipo para una planta de primer orden.

-15V -15V

R1=100K

ﬂgz
%.Y:J
|

RZ 1OOK V out

-

in +
C2=10ufF T +15V TC1=1OUF
-+

Fig 5. Sistema prototipo para una planta de segundo orden

+15V

Las funciones de transferencia vienen dadas por:

1
10s+1

1, 1 1

s+1 s+1 $2+25+1

Planta primer orden: G (s) =

Planta segundo orden: Go(s) =

2. ADQUISICION Y SALIDA DE DATOS

2.1. ADQUISICION DE DATOS

La adquisicién de datos puede realizarse en tres formatos diferentes: punto a

punto, multipunto o por lotes (buffer); y con periodo de muestreo. Adicionalmente

se puede analizar la sefnal de entrada. La figura 6 muestra la pantalla de menu.



B Adqul;smiéﬁr;\

D ' jr’l*.dq’utaidéﬁ' Qﬁh
e [] Ardliss d,é};{sgg
. E] Sxmuylacfén

 Salir

Fig. 6. Pantalla menu adquisicion
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La adquisicion punto a punto toma un solo dato a la vez de la sefal que ingresa

por el canal de entrada analdgica y presenta una grafica de la sefal de entrada en

el mismo instante que es adquirida.

correspondiente a este tipo de adquisicion.

La figura 7 muestra

la pantalla

ENTRADA

"Fig.7. Adquisicion punto a-punto
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Para analizar las graficas obtenidas de la adquisicién se ha realizado un subVl
denominado, “Analisis de las sefiales de entrada”. En él, se pueden determinar la
frecuencia y la amplitud de la onda que ingresa por el canal analdgico. A
continuacion se presenta un ejemplo en el que la sefial de entrada corresponde a

una sefial senoidal de 60 Hz.

seﬁame[«:n{radav e e e on e e v s s e T

5,0-

®

80 EID 89 [ms]

‘ 1 sl 2o SH—“} Cursar q_mm[]
’ 1 v 2ol ) !Cursoﬂ |[17.69 |[0.00 . HE]

Fig. 8. Sefial senoidal de 60 Hz.

De la grafica se establece que el pericdo de la sefial de entrada es de 16.67 ms.

que corresponde a una frecuencia de 60Hz.

La adquisicion multipunfo o por lotes presenta una grafica de la sefal de entrada
después de que varias muestras han sido adquiridas, es decir, las muestras son
almacenadas en un buffer desde donde son leidas luego que se ha completado el
ntmero especificado. La figura 9 muestra este tipo de adquisicion por medio de

una sefial triangular de 5Hz.

La adquisicién con periodo de muestreo se realiza cada cierto intervalo de tiempo
especificado por el usuario. Despliega una grafica de la sefial de entrada
muestreada con ,un periodo T variable. La figura 10 corresponde a una sefal”

senoidal de 5Hz utilizada para ilustrar este tipo de adquisicion.
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Seial de enlrada Himero de mupstias leidas

400  GOO

),‘u. N
200/ 800
| )
1 Fae S

1000

o0 |

Fig. 9. Adquisicion multipunto o por lotes.

asy

Sefial de enlrada - T
e Periodo de muestreo

EZAE
i

0,400 0,600

0,200 \\-0.800

0002 .1.000 |

]

Fig. 10. Adquisicion con periodo de muestreo

En la figura 10 la sefial de entrada posee una frecuencia de 5Hz por lo tanto un
periodo de 0.2 s. El periodo de muestreo es de 0.0124s consecuentemente se

obtiene 16 muestras por cada periodo de la sefial de entrada.
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Adicionalmente la pantalla de adquisicion de datos cuenta con la simulacion de
esta operacion, es,decir la sefal de entrada es generada dentro del computador.
Agui se presenta un analisis de frecuencia de la sefial discreta que le permite
evaluar la influencia que posee el periodo de muestreo en lo que ha
reconstruccion de sefiales se refiere (teorema del periodo de muestreo). Con las
formas obtenidas en el espectro se puede determinar si la sefial puede o no ser
reconstruida. La figura 11 muestra dicha simulaciéon para una onda senoidal de 10
Hz.

Tipo de sefal Amplitud Frecuencia Perodo de muestieo
Sehoidal 'v-l 3 E0E0
4500 gw.qo ‘ /0.00500
0.04000 0.06008
40 B0 75100125
X 5.0 15.0 0.08000 | |
2.0- 8.0 . 0.020004 -
STOP \ 2.5 \ ~17.5 R
0d 7 100 0.0 200 0.00500 010000
Sensl continual . Sefiol discrela] Espectiq)
1.

10,0

A TR
20 40 60 80 100

1 | | 1 1 i i 1 i
20 40 60 80 100 40 60 80 100

Fig. 11. Simulacion de la adquisicion de datos.

Como se puede observar el espectro de frecuencia esta dado por una sola

componente correspondiente a la fundamental.
2.2. SALIDA DE DATOS
La salida de datos puede obtenerse en los tres formatos expuestos péra [}

adquisicion es decir: punto a punto, multipunto o por lotes, con periodo de

muestreo. Las pantallas siguientes muestran las diferentes opciones.
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[J
1 Zalida con peno
[

Salir

Fig. 12. Menu salida de datos

Fig. 13. Salida de datos punto a punto.



7 Thangdlar TS|

3 po de sefal - |

RO Nﬁmgrd

W Awpieg

N " Flecuencia .

4p0- 800

ey

F

deimliesiias, "

160

_ Senoidal .

T Amed

N 'ﬁétlfédd_ag'ﬁiué,s:tjeo‘;

7

oy

’

Fig. 15. Salida de datos con periodo de muestreo.




161

3. CONTROL EN TIEMPO REAL.

Permite visualizar la respuesta real de la planta sin la accién de un controlader y
realizar control en tiempo real mediante controladores tipo PID y otros algoritmos

de control. La figura 16 muestra la pantalla de menut para control en tiempo real.

R >

Sincontroledo
Con-controle:
Com algontmos des

Ejemplos

ODoooo

Salir

Fig. 16. Pantalla menu control en tiempo real.

Para visualizar las acciones de los controladores en tiempo real se ha angliza
como ejemplos plantas de primer orden y segundo orden con su prototipo

correspondiente y cuyas funciones de transferencia son:

b
105 +1

1
52+ 25 +1-

Planta primer orden: Gp(s) =

Planta segundo orden: G, =
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o Sin controlador

Las figuras 17 y 18 corresponden a las respuesta de los sistemas de primero vy

segundo orden respectivamente sin la accion de un controlador.

© IHDICADDR  © ©
L 2_" .

e - " . e s Jon—

Cul
¢

Bry

TS

A

£ TYITRECLOYT TS

SO P PR Nk Lt s ot o

Fig. 17. Respuesta del sistema de segundo orden

. Con controlador

Para la implementacién de los controladores se debe encontrar las constantes Kp,
Ki, Kd para los PID y las ecuaciones de diferencias para los algoritmos de control
Dead Beal y Kalman. A continuaciéon se presentan los calculos correspondientes

para plantas de primero y segundo orden. 3
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> Planta de primer orden:

1
GP(.S‘) = m; T=0.5s

Las caracteristicas del sistema en lazo cerrado son: Mp%=0%, ts=19.5s,

Ep%=50%.

Como se puede observar en la grafica correspondiente a la respuesta del sistema
sin la accion de un control se debe mejorar el error de posicion y el tiempo de

establecimiento, consecuentemente se necesita un control tipo PI.
a) Control Pl

Discretizando la planta se tiene:

0.0487705
z—0.9512295

G(z) =

Para mejorar el tiempo de establecimiento se debe considerar:

Para cumplir ts <8s =>4r=8=17=2
P =l:> P=05
2

P(z): z=e"" =038

£l control Pl viene dado por:

o KiT -2Kp

i
2Kp + KiT 2Kp+ KiT

Ge(z) = p’) * 7{1

Cancelando el polo de la planta con el cero del compensador:

KiT—-2Kp

-0.9512295 = -
2Kp + KiT



La funcion de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es:
0.0487708

z—1

G(2)=G,(2)*G.(z) =K

donde: K :—2—[<p+AlT

Se encuentra K para condiciéon de médulo:
0.0487709
z—1
= K =410

K =]

z=0.8

Se determina Kp y Ki:
2Kp + KiT
:> -

=4,10
. z—0.9512
2Kp+ Ki =8.20 ——> G.(2) =4. 1["‘—1——}
Si Kp =4 )
= Ki=0.20
t
f _ ¥
Kp INDICADOR : :
T 20-g .Se{pqinl'_‘,”m
j);d ‘Planla! B “
P00 JEMM(-:&FL L
Ki gl ||
EIE SO AL
f(‘.‘t
T .. [ '
4050 B o |- .
Seiial de conlrol . v
Setpaint 100-g . : ‘;M
‘ ¢l ) Q|
30 PN 0 |- |zl 11
10\ o\ 00| B EERREa H B
R : - : .
0.0 - 100 '
450 ‘ '
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Fig. 18. Respuesta del sistema de primer orden con un control Pl con Kp=4y

Ki=0.15.

De la grafica: Mp%=0%, ts=7s, Ep%= 0%
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b) Algoritmo de Kalman:

a -1
Ge(z)= — L o
20.50z-19.50 z
-1
Ge(z) = z i

20.50z—-19.50z" Q
L U@ 0  2050-19.50z"
E(z) 1-P  1-z"
21(k) — p(k—1) =20.50e(k)T —19.50e(k —1)

c) 'Algoritmo de Dead Beat:

1 1
Ge(z)= - o
2 Gp(z) 2 -1
Ge(z) = z—09512295 1 b1

0.0487705 =1’

- - z
Ge(z) = (]{E/J; _ 20.50(4 0.95112295 .
£(z zZ-— z

‘U(z) 20.50 —-19.50z7"
E(z) 1—z"
p() = (ke —1) = 20.50e(k) —19.50e(k ~1) J

Ge(z) =

!l | R ||
il e[ ] R R |
e gbeg ] )

SESEINC SENPR U SV R

Fig. 19. Réspuesta del sistema de primer orden con la accidn de un control Dead

Beat con'una ganancia de 4. Aqui: Mp%= 0%, ts=6.5§, Ep%=0%
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> Planta de segundo orden:

1

. ; T=0.1s
ST+ 2541

Gp(s) =

Discretizando:

0.0046788(z + 0.9355)
(z—0.9048)?

Gp (z) =

Las caracteristicas del sistema en lazo cerrado son: Mp%=6%, ts=4s, Ep=50%.

a) Control tipo Pl

Como se puede observar en la grafica correspondiente a la respuesta del sistema
sin la accién de un control se debe mejorar el error de posicién consecuentemente

se necesita un control tipo PI.

Ei control Pl viene dado por:

~+KiT—2Kp
2K+ KiT =~ 2Kp+KiT
GC(Z)z p() 3 761

Cancelando el polo de la planta con el cero del c'bn“fbensador:
S _’7 .

_0.0048 = L =2Kp -

2Kp+ KiT

La funcién de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es:

0.0046788(z + 0.9355)
(z—-1)(z—0.9048)

G(z2)=G,(2)*G.(z) =K

2Kp + KiT
2

donde: K =
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Se encuentra K para condicién de moédulo:
© 0.0046788(z +0.9355)|

(z—=1)(z-0.9048)
= K =2.58

z=0.8

Se determina Kp y Ki:

, .
= “—KP;—K’T=2,58

2Kp+ Ki =5.16 — Gc(z)=2.58{
Si Kp =2.55
= Ki =0.4465

2—0.9512}

~

z—1

INDICADOR

T TSelpoint T

Fig.20. Respuesta del sistema de segundo orden con la accién de un controlador
Pl con Kp=4, Ki =0.38 y Kd=0.20

Dela grafica:

Mp%=6% ts=2.5s, Ep%=0°/o
’ §
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o Ejemplos

Existen gran cantidad de ejemplos dentro de las ayudas de LabVIEW; en el
software se incluyen 3 de ellos con la finalidad de que los estudiantes observen
las utilidades que presenta el lenguaje de programacion G en aplicaciones
industriales. A pesar de que los ejemplos constituyan Gnicamente simulaciones se
puede distinguir como se realiza el proceso de control y monitoreo. El LabVIEW

constituye una herramienta importante para el desarrollo de sistemas SCADA.

La figura 21 muestra la pantalla correspondiente a los ejemplos.

L] Control depr

Tanque désnmui

Fig. 21. Menu de ejemplos.
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6.2. AUTOEVALUACION

1. Compruebe los resultados expuestos para las respuestas de los sistemas

de primero y segundo orden con la accion de los contreladores.

2. Analice los ejemplos que se exponen en el software. Ponga especial

interés en la parte correspondiente a control y monitoreo.



CAPITULO III

Desarrollo del software de soporte

para el médulo



3.1. INTRODUCCION

El presente proyecto de titulacion cuenta con un software de ejemplos vy
aplicaciones que sirve como complemento en el proceso de ensefianza
aprendizaje de las técnicas de control discreto. En éste capitulo, se exponen los
requerimientos y estructura del software asi como el desarrollo de las rutinas con

una breve explicacion de las pantallas que las constituyen.

Es importante mencionar que el software ha sido elaborado en el lenguaje de
programacién G del paquete computacional Lab VIEW y posee dos partes
fundamentales: Simulacion y Control en tiempo real (adquisicion, salida de datos y

control).

La parte correspondiente a la simulacién contiene varias opciones que

permiten:

o Analizar tipos de sefales y espectro de frecuencias para observar los
efectos del muestreo y reconstruccion de sefiales.

e Analizar el desempefio de un sistema por medio de la determinacién del
maximo sobreimpulso, tiempo de establecimiento y errores.

« Elegirel orden de la planta: 1er. Orden y 2do. Orden.

« Elegir el tipo de planta: tipo 0, tipo 1.

« Elegir el tipo de controlador: PID y algoritmos de Control.

En tiempo real se puede:

o Elegir el tipo de adquisicién de datos.
o Elegir el tipo de salida de datos.
« Elegir el orden de planta: 1er. Orden ; 2do. Orden

« Elegir el tipo de controlador : PID y otros algoritmos.



32. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE

El correcto funcionamiento del programa depende de ciertas especificaciones de

hardware y software que se detallan a continuacion:
3.2.1. REQUERIMIENTOS DE SOFTWARRE
Programas computacionales:

e Lab VIEW versidn 5.0
e Matlab

e Sistema operativo Windows 95
3.2.2. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE -
1. Computador

Caracteristicas:

e Procesador Pentium Il de 136 MHz.
e Memoria Ram: 16MB
o Espacio libre disco duro: 30MB

2. Tarjeta de adquisicidon de datos LAB- PC 1200

Caracteristicas:

e Posee ocho canales analégicos de entrada

« Dos canales analdgicos de salida

« Veinticuatro lineas de entradas / salidas digitales
« Tres contadores / temporizadores de 16 bits,

e Un conector de entradas / salidas de 50 pines
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3. Tipos de plantas.

A continuacion se presenta el circuito elaborado como prototipo de sistemas de

primero y segundo orden, asi como las funciones de transferencia

correspondientes.

e Sistema de primer orden

Para la simulacién de un sistema de primer orden se recurre usualmente a un

circuito simple basado en amplificadores operacionales tal como lo indica la

figura 1.

-15V

y

R=100K

AA
A

\

+
—~—~C=100uF  [+15V

Fig. 1. Circuito equivalente a un sistema de primer orden

La funcidn de transferencia viene dada por:

G,(s)= ;donde : R =100K y C =100uF

RCs+1

G (s)=
o) 105 +1

La figura 2 muestra el sistema en lazo cerrado
Vi 1
'D—>C Z>—V G(s) =
() 10s+1

Fig. 2. Sistema de primer orden en lazo cerrado.

—_\lcuf_>
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Las caracteristicas del sistema en lazo cerrado para un periodo de muestreo

T=0.5s son:

Mp%= 0% ; Ep%=50%; ts =19.5s.

e Sistema de seqgundo orden

Para la simulacién de un sistema de segundo orden es necesario conectar dos
sistemas de primer orden en cascada. La figura 3 muestra el circuito para

simulacion de sistemas de . segundo orden.

-15V

\' 15V
> R1=100K 2 d>6___,

= A 3+
R2A'A‘1OOK| 3t Yy L/-( V out
Vin 4 -+
C2=10uF /]"—1 15V ~~Ci=t0uF  1+18V
|
-+ '

Fig. 3. Circuito correspondiente a un sistema de segundo orden.

Ny
e)]

-~

Las funciones de transferencia vienen dadas por:

1

————donde : R =100K y C =10uF
R*Ci*s+1

Gi(s) =

G, (s) =—1——;donde :R=100K y C =10uF
; Ry *C,*s+1

1 1

*
s+1 s+1

G,(s)=G(s)* G,(s) =
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Consecuentemente la funcion de transferencia del sistema de segundo orden es:

G, =—

s +2s5+1
La figura 4 muestra el sistema de segundo orden en lazo cerrado:

Vin 1 Vout
Gls)=—F—7T—"] >
‘ S°+2s+1

L

Fig.4. Sistema de segundo orden en lazo cerrado.

Las caracteristicas de esta planta para un pen’odo‘de muestreo T=0.1s son:

Mpo/o = 60/0
ts =4s
Ep% = 50%

3.3. ESTRUCTURA DEL SOFTWARE DESARROLLADO.

El software ha sido estructurado bajo un esguema ordenado que busca la
conexién de la parte tedrica y practica y cuya finalidad es llegar a que el
estudiante forme sus ideas y base sus conocimientos en hechos adquiridos en la
experimentacion y el analisis; para ello se ha visto [a necesidad de presentar el
software dividido en tres partes fundamentales: adquisicion y salida de datos en‘

tiempo real, simulacién de plantas; y , tipo de controladores.

A continuacién se presenta el diagrama de arbol correspondiente en el lenguaje

de programacién Lab VIEW. Se incluyen las pantallas principales.



U2
o

nicio

Fig. 5. Estructura de arbol del software de soporte para el médulo de ensefianza

de control discreto.

3.4. DESARROLLO DE RUTINAS

3.4.1. PROGRAMAS PARA ENTRADA Y SALIDA DE DATOS

El software esta constituido por un conjunto de pantallas de rutinas principales y

secundarias.
3.4.1.1. Rutinas secundarias o pantallas de meniis.
Las rutinas secundarias o pantallas de menus poseen una misma estructura por lo

gue solo se analiza una de ellas. La figura 6 muestra el diagrama de blogues

correspondiente.
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Adauisicién de datos

Salida de datos ;

SE—

Simulacién de plantas y.controladores| L
[TF ] h

Aplicacidn en tiempo real

[TE]

Fig. 6. Diagrama de bloques pantalla menu principal.

En general, consta de un lazo while loop que permite salir de la rutina y un
seleccionador de opciones estructurado mediante un build array, un search 1D
array, y un sumador. El momento en el que es seleccionada una de las opciones,
su valor de verdad cambia de falso a verdadero. Para determinar cual de las
opciones ha sido seleccionada se utiliza el 1D array siendo antes necesario
construir un arreglo mediante el build array para que el tipo de dato sea el
adecuado. Una vez que los datos son ingresados en el search se realiza la
buisqueda de los elementos dentro del arreglo que cumplan con la condicion
especificada, en este caso la condicién es verdadera; es decir, selecciona el
elemento dentro del arreglo de una dimensién que cumpla con dicha condicién y
coloca su valor a la salida. Se debe anadir 1, debido a que la ubicacion de los

elementos de la matriz tanto/en filas como en columnas empiezan en O.
3.4.1.2. Rutinas primarias.
3.4.1.2.1 Adaquisicion de datos.

La rutina de adquisicion de datos se encuentra dividida en las 4 opciones

siguientes:



e Adaquisicién de datos punto a punto
¢ Adquisicién de datos por lotes (buffer)
¢ Adquisicion de datos con periodo de muestreo

o Simulacion de adquisicion de datos con periodo de muestreo.

3.4.1.2.1.1. Adquisicidn de datos punto a punto

La figura 7 muestra el diagrama de bloques correspondiente.

Fig. 7. Diagrama de blogues adquisicién de datos,

Despliega una gréfica punto a punto de los datos ingresados por el canal de
entrada analdgica especificada. El dato es adquirido y en ese mismo momento es
presentado. Los parametros de entrada que deben ser especificadas son:

dispositivo, canal de entrada, limite superior, limite inferior.

3.4.1.2.1.2.  Adquisicion de datos por loles (buffer)

Para la adquisicion por lotes se hace necesario el uso de una operacion de

recoleccion de datos utilizando para elio un buffer. Primero se debe configurar el
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hardware mediante la especificacién de: dispositivo, canal, tamafno del buffer
(nimero de datos a ser adquiridos). Cuando un Al Config es utilizado se debe
iniciar la operacion de recoleccion de datos ingresados por la entrada analdgica
mediante un Al Start. En él, se ingresa la velocidad con que son adquiridos los
datos. Luego de que el Al Start da la inicializacién el Al Read lee los datos del
buffer en el ndmero especificado por el controlador y despliega estos valores en

la pantalla.

La figura 8 muestra el diagrama de bloques.

Sefial de entrada
g

Niimero de muestias leidas]

=Pl g

il

Fig. 8. Diagrama de bioques para la adquisicion multipunto

3.4.1.2.1.3.  Adquisicion de datos con periodo de muestreo

La operacién de muestreo se realiza mediante la modulaciéon de la senal por
amplitud de pulso. Para ello se multiplica la sefal de entrada por un tren de pulsos
unitarios. La figura 9 muestra el diagrama de bloques correspondientes, en ella se
puede observar que sefal de entrada es adquirida mediante el esquema descrito
anteriormente (buffer), a esta senal se le multiplica por un tren de impulsos
unitarios generado mediante una sefal cuadrada con un periodo de tiempo
variable. Cabe indicar que se debe anadir 0.5 a esta senal ya que al ejecutar se

observan pulsos de amplitud 0.5.



e

ISefal de entrada)
([
[se)
{ eotirig] L sther | § ,——Fnﬁ'm
o=l o= N lnegl .
L ‘ : RLLDN
o .
Ol-lar ~ |-
D8 -ro s
Signa
foa])
0 (i
1

Fig. 9. Diagrama de bloques correspondiente a la adquisicion de datos con

periodo de muestreo.

3.4.1.2.1.4.  Simulacion de adquisicicn de datos con periodo de muestreo.

La figura 10 muestra el diagrama de blogues para la simulacion de adquisicion de
datos con periodo de muestreo. Aqui, la sefal adquirida es simulada por un
generador de sefiales donde debe especificarse: tipo de sefal, numero de
muestras, frecuencia de la senal, amplitud de la sefal. Para muestrear se realiza

el procedimiento descrito en el parrafo anterior.

3.4.1.2.2. Salida de datos

La rutina de salida de datos se encuentra dividida en tres opcionc\as:

o Salida de datos punto a punto

e Salida de datos por lotes (buffer)

e Salida de datos con periodo de muestreo
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Sehal discreta

{oB1]

|20[]Df—| E} [ .

Pefiodo de muestred|

e

Fig. 10. Diagrama de bloques para simulacién de adquisicion de datos con

periodo de muestreo variable.

3.4.1.2.2.1.  Salida de datos punto a punto

La sefal que va ser enviada a Ia tarjeta es generada por el computador mediante
un generador de sefales en el que se debe especificar: tipo de sefial, nimero de
muestras, frecuencia y amplitud. En este diagrama se puede visualizar la
presencia de un estructura case que permite generar o no la senal. El sub VI
denominado AO One PT escribe un dato a la vez en el canal de salida analdgica

conforme los datos son generados. La figura 11 muestra el diagrama de bloques.
3.4.1.2.2.2.  Salida de datos por lotes (buffer).
La ﬁg_ura 12 muestra el esquema utilizado para salida de datos por lotes. Al igual

que en la adquisicion por lotes se inicia con la configuracién del dispositivo,

canal, nimero de muestras (buffer). .
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El subVlI AO Write permite leer el niumero de datos especificados en el buffer,

mientras que el AO Start permite enviarlos a la tarjeta de adquisicién y salida de

datos.

100

T
CEEREE IR RARAAGLALEARSS
<1 b .

i
ooy
A N
b
a- .

S

’;é
]
%
%-

SEMAL DE SALIDE]

[pBL]

&@

Fig. 11. Diagrama de bloques para salida de datos punto a punto.

Tipo de senal

5>

No. de muestras| -
100

Frecuencia

B

S eRal generadal

[p8L)

laenetacidn continua

e

0
COHFIG

Fig.12. Diagrama de bloques para salida de datos por lotes.



3.4.1.2.2.3.  Salida de datos con periodo de muestreo

Posee la misma estructura que para el caso de adquisicion de datos.

[Tipo de sefal|
[Sefial aenerads]
—ifeed}
m i%nal
—_— 2
oo ,
1 oo}
generacidén continua
0
7| coNFIG : 7 m
Brn i3 STRRT
—_ Claca Vi s,
O—== e Y
Serial discreta) 000.00
ikl
‘2ﬁ:(§L
RN
{0
]

Fig. 13. Salida de datos con periodo de muestreo.

3.4.2. SIMULACION DE PLANTAS Y CONTROLADORES

Para realizar la simulacion de las plantas se ha escogido varios tipos de ellas.
Para ser implementadas en LabVIEW es necesario discretizarlas y obtener sus

ecuaciones de diferencias. A continuacion se presentan las ecuaciones
implementadas:

e Planta de primer orden

G =
() s+ 1

Discretizando:



1
Gz z—1
: T— +
T z+1
T(z+1
G(z)= ( : )
27z~ +T(z+1)
Y(z) Tz+T e
R(z) 2wm—-2r+Tz+T =z
Y(2) T+Tz™

R(z) Qr+T)+(T-27)z"
Laecuacidnde diferenciases :
vy Rr+T)+y(k—-1D)(T -27)=r(E)T +r(k-1T

(r(k)+r(k =0T — y(k-1)(T —27)
27+7)

Y (k) =

« Planta segundo orden

n

@

G(s) =

2
P+ 2w, 5 + o,
Discretizando:

2
@

G(z) = :

[21*(2—1)]‘ 1260, 2(z—1) o
T(z+1) T(z+1)

_ T’w, (z+1)
4z —1)* + 4w, (z = 1)z + )T + @,'T*(z +1)°

G(2)

T 0, (z* +2z+1)
4z° =8z + 4 +4Téw, 2> — 4T w, + 0, T?2* + 20, Tz + w,'T*

T w > (z* +2z+1)

G(z) =

G(z) = 22y 2 22 22
(4+4T¢w, +0, T )z" + (8420, T )z+(4—-4Tw,& +0,T")

D, D, D
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Y(2) @ (T +27%" +27°7%)
R(z) D+ D,z + Dyz™?

Laecuacionde diferenciases :

T?w,” (r(k) + 2r (k=1 + r(k = 2)) = (Dyy(k = 1) + D, (k —2))

(k)= )

+ Planta tipo cero

)= w+a

b
&=,
T— +a
Tz+1
bT(z+1
G(2)= (z+1)
27(z=-1)+aT(z+1)
Y(z) bTz+bT *51
R(z) 2w-2r+Tz+al =
Y(2) bT + b7z

R(z) Qr+aT)+(aT -27)z"
Laecuacibéndediferenciases :
Y(E)2r + aT) + y(k ~1)(aT —27) = r(k)Tb + r(k —1)Th

(r(k) +r(k—D)bT — y(k=1)(al —27)
(27 +al)

Y(k) =

¢« Planta tipo uno

a) G() =%

1

b) Gl)= 7,5(7,5 +1)

41



@) Gl)=—5—
==
T z+1

(z) = T(z+1) _ Tz+T =z
7 21(z-1) 2m—27 z°
Y(z) T+Tz"
R(z) 272"

G(z)=

Laecuacidnde diferenciases :
y(k)(27) = y(k =12t =r(K)T +r(k-1)T

r()+r(k -7 - y(k—-1)27

y(k) = e
‘ 1
B) G(2)= e
232—1[ 12_4—11_1]
Tz+1\ T z+1
S
G(z)=
Qrz-27)21z-27,+Tz+T)
T?(z* +22+ z7?
G(Z) _ (f +2 1) % i
(4r7y + 20 1)z" —8vyryz + 477, — 207 27
G() = Iz+T) Tz+T Lz
B (2rz-27) Qr,+T)z+T-27r z~
G(_)_Y() T+Tz" T+7Tz"
R(z) 27,-27z" (20, +T)+(T —27)z"

Laecuacionde diferenciases :

y(k)(drT, +207) = y(k =1)(817,) + y(k = 2)(4r7, = 20.7) = r(lc)T2 +r(k— 1)2T2 +r(k— ZZ)T2

S = =132 4 r(e= DT + y(k = D(B5im,) = y(k = 2)(4ry5, = 257)
(4L]T-, 7T]T)

A continuacién se presentan los diagramas de bloques con la implementaciéon de

las ecuaciones de diferencias.
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| ey
R B

(k]|

Salida: Y| =}
(k]

@ié_do de Muestieo : T @ﬂ%—_‘

DBL

Const. de tiempo: RC|

Fig. 14. Diagrama de bloques de la ecuacion de diferencias para un sistema de

primer orden.

- a
-
rfk-1 .
ilk-2 RO ?=([BU+H1 *2+R2PT T W
—R} S —
R2
Periado de Muestieo: T| It
i P> —
[Constante de amortiguamientof] | e [i0.00-18
- _IE| DT=4+(4TE/)+ gl r
g D2=-B+{2WAWTT);
: D3=4HTEWIWTT: 53]
I =
7|
= ;
m =
"1

Fig. 15. Diagrama de bloques de la ecuacion de diferencias para un sistema de

segundo orden.
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Referencia: «

:2 DEL ; 1K
>
el
T
2.00 A
| Pedddo de Muestreot 1]

Fig. 16. Diagrama de bloques de |la ecuacidn de diferencias para un sistema tipo

cero

Referencia: 1] -

|@I
S —
[Perioda de Muestieo:T]

%
Const. de tiemp: RC
=

Fig. 17. Diagrama de bloques de la ecuacidn de diferencias para un sistema tipo

uno a)
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© k-1

tk-211 T R T Y S s NS
ol =((RO+RT24R2) T T4 (Y181 12) Y 2(dt] 22
T4 E14242:0T):

¥ [Periodo de Muestieo: T
[LoB1]

Constante’ de tiempo1: R1*C1

L2

w{k-1]|
k-2

Fig. 18. Diagrama de bloques de la ecuacion de diferencias para un sistema tipo

uno b)

Ademas se cuenta con una planta general detallada a continuacion.

=l ;
efk-. 4
ek3] B2
oL
,-:,/'—_"‘ ‘
bk & 2
k-2 &
k(3] k=
salida
[

Fig. 19. Diagrama de bloques para ecuacion de diferencias planta general



3.4.2.1. Simulacién plantas

La estructura en diagrama de bloques para la simulacién de plantas es la misma

para todas ellas por lo que se presenta Unicamente una a continuacion:

5

, [ Tiue pf

Zoomin o out

Ejes y cursores con nueva
1ango

Lee ejes v cursores

~ |[Bundle -
Fithre

Habilita el zoom in

S

el zoom out Aray Size| - -
[Braph E:aéh
A Minimuny - [ iré
[T&])——— X Mawmum | . : » ::’m
CTe]] 2K B [ aximum
Y Minimun_" - H% *_ Y Hinimum
G| ——— ‘ :k_laa&gtum ’ o) Y Maimum
- Aclive 1501 E—' Acdlive Cursor
4. Ewsr.x Posilion E[ﬂ + Cursor Posiliory
1} Aclive Cuisor | : mp—* Adtive Cursor
Cursor Pasition i EIH + Cursor Positio

& pwbdebode . -

m Altibute Node

KRR E T AL O . 4:]=’!lri_?ﬁ'i,-i'.

3
3
|
}
b -
}
3
|

RIST -
r—“‘“ . © AT
| |
k)

~ g Mdmeio-de muestias

Eont detompa]
R
1000.00 : Q

TR T R T PN R e B W T TR R R e VT Yo T Vo T VL T WIS T e T 3L

Fig.20. Diagrama de bloques para simulacién de la respuesta a una entrada

escalon
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Esta constituido basicamente de la union de dos VI's. El primero denominado
“Recent History Buffer’ permite mostrar los datos mas recientes y eliminar los
datos en exceso del buffer; se ejecuta en una secuencia establecida: primero
dimensiona el buffer, toma el dato, lo grafica y finalmente cuando se termina la
secuencia reinicializa el history buffer. El segundo lo constituye “Zoom Graph” que
permite ampliar un area especifica del gréfico usando para ellos atributos de

nodos y programacion de cursores y asi poder crear un zoom in y un zoom out.

La secuencia de ejecucion de estos dos VI's se determina al inicio cuando los
datos de las entradas (agrupados en un bundle) son leidos permitiendo establecer

la secuencia de operacion.

Cuando las opciones zoom in 0 zoom out han sido seleccionadas lo que se hace
es tomar los valores de los ejes y cursores y llevarlos a un nuevo rango mediante

el VI denominado “Map Point”.

3.4.2.2. Simulacion controladores

Permite realizar la simulacion de plantas con y sin la accion de un controlador.

3.4.2.2. 1. Sin controlador

Se simula la planta en lazo cerrado. Se usa la estructura anterior para todas las

plantas.
3.4.2.2.2. Con controlador tipo PID

Para el controlador PID discretizado Ia funcion de transferencia en z esta dada por

(unidad 4):

-

L, KiT*—2Kp—4Kd , 2Kd

Z A

2KpT +KT* +2kd "~ 2KpT + KiT* +2Kd T 2KpT + KiT? +2Kd
2T z%—

G(z)=

™



desarrollando :

2KpT + KiT* +2Kd N KiT* ~2KpT —4Kd . Kd _,
2 oT o S o
G = (1 - z'l)

Consecuentemente laecuacionde diferenciasimplementadaes :

e
YE) = y(k=1) = [Az +2

(, KT Kd
Z-)O = I{j)(l‘i‘T +7‘j

“

| o o
b= Kp(_sz,_ _Ad]

2 T
b, =Kp1\7_fz

Kd

Kd KiT
425 )+ =y — 2
T}t()(z kp T

Kd
}I(k -1+ (—1—

]u(k -2)

La figura 21 muestra el diagrama de bloques de las constantes b0,b1,b2.

gl
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(CoBL}
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- By rﬂ§ S
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[oBL]
Kd

DBL

[ L k2
Tl——————

|—~“‘~—— =
[ DEL =

BBL

(c)

Fig. 21. Diagrama de bloques de la constante a) bo, b) b1, c)b2

La figura 22 muestra el diagrama de bloques de un controlador PID para un
sistema de primer orden. Aqui solo se muestra la parte correspondiente al
controlador y no toda la estructura (zoom). Debido a que todas las demas plantas

tienen la misma estructura solo se analiza una de ellas.
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B2 . | %

Referencia: r

Puntos para datof..

_|Periodo de muestreo: T| . - —
s R Sy &
[1600.00] ."- - ) Tiempo (s 4
>
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Fig. 22. Diagrama de blogues para un controlador PID sobre una planta de primer

o\rden.

3.4.2.2.3. Algoritmos de control

Los algoritmos de control son implementados por medio de sus ecuaciones de
diferencias cuyos coeficientes son determinados con ayuda de paquetes

computacionales como MATLAB y luego ingresados al LabVIEW,

La figura 23 muestra el diagrama de blogues correspondientes para un control
mediante algoritmos sobre una planta de segundo orden. Debido al espacio solo
se muestra la parte correspondiente a la planta y el controlador. Esta estructura
forma parte de la estructura detallada anteriormente utilizada para realizar zopm

de la grafica.
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[Constante de amortiguamiento: E|

[Czec)

[Frecuencia natural: /|

Periodo de muestieo: T

)
e

Fig. 23. Diagrama de bloques de algoritmos de control. Sistema de segundo orden

y compensador.

3.3.3. CONTROL EN TIEMPO REAL

Para control en tiempo real se utiliza el hardware de las plantas de primero y
segundo orden. Permite observar el comportamiento de la planta sin la accién de
un controlador (figura 24), la accion del controlador PID (figura 25), y la accion de

otros algoritmos de control (figura 26).
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Fig.24. Sin control
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Fig. 26. Accién algoritmos de control



CAPITULO IV

Resultados



4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza el analisis de resultados -obtenidos con el
programa de soporte del modula desarrollado en el lenguaje de programacion G
del paquete computacional LabVIEW tanto para la parte correspondiente a
simulacion como a tiempo real. Para ello se citan ejemplos especificos que

permiten evaluar la validez del programa.

Para la simulacion de plantas se realiza una comparacion de los resultados
obtenidos en LabVIEW con los resultados obtenidos en MATLAB. Esto permite
determinar los efrores del programa en caso de existir.

Para la simulacién de controles se ha seleccionado plantas de primero y segundo
orden pues son éstas las que se encuentran construidas fisicamente y sobre las
cuales se puede realizar control en tiempo real. El analisis se efectia entrg los

resultados obtenidos en simulacion de controladores y control en tiempo real.

Para la parte correspondiente a adquisicién y salida de datos se toman formas de

onda de forma y frecuencia diferente y se establece aIgL’Jh tipo de error.

4.2. RESULTADOS DE SIMULACION

4.2.1. SIMULACION DE PLANTAS

4.2.1.1.  Planta de primer orden

G(s) = L; T=0.5s
10s+1

La figura 1 muestra la respuesta del sistema en lazo abierto simulado en

LabVIEW. Agui: Mp%=0%, ts=40s, Ep% = 0%.
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Fig. 1. Respuesta del sistema en lazo abierto. Simulacién en LabVIEW

La figura 2 muestra la respuesta del sistema en lazo abierto con la utilizacion del
paquete computa'éio‘nal MATLAB. Aqui, Mp%= 0%, ts = 39.5s, Ep% = 0%.

Fig. 2. Resplesta del sistema en lazo abierto. Simulacién en MATLAB.
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4.2.1.2.  Planta de segundo orden

1
G(s) = — s T=0.1s
a9 sP+2s5+1

La figura 3 muestra la respuesta del sistema de segundo orden en lazo abierto

con simulacion en LabVIEW.

| sefial de Salids
4 20-

l.\'.,imu_y:."’ Lo
) [Cursor O
e

i [ '/ - > ' s[Cursor 1

Fig. 3. Respuesta del sistema de segundo orden en lazo abierto. P
De la gréfica: Mp%=0%, ts = 5.9s, Ep% = 0%. o

La figura 4 muestra la respuesta del sistema de segundo orden en lazo abierto

con simulacion en MATLAB.

De la grafica: Mp%=0%, ts = 5.9s, Ep% = 0%. * o
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Fig. 4. Respuesta del sistema de segundo orden en lazo abierto.

42.2. SIMULACION CONTROLADORES

S~

.2.2.1.  Planta de primer orden.

Sin controlador

N
N
o
~
.

La figura 5 muestra la sefial de salida del sistema de primer orden en lazo cerrado

simulado en LabVIEW, mientras que la figura 6 la simulacién en MATLAB.

En las dos gréficas

Mp%=0%
ts = 19.5s
Ep% = 0%
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Cuisor

Cursor 1

.

Fig. 5. Respuesta del sistema de primer orden en lazo cerrado sin la accion de un

controlador. Simulacion en Lab VIEW.

Fig. 6. Respuesta del sistema de primer orden en lazo Cerradp sin la accién de un . .
i . K R o

controlador . Simulaciéon en MATLAB.
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4.2.2.1.2. Conirol PID

|
Controlador Pl obtenido en la unidad 6 :

Ge(z) = 40{~———Z 091512

], Kp=4, Ki=0.2
La figura 7 muestra la respuesta de sistema con un control Pl simulado en
LabVIEW. De la gréfica se tiene que Mp%=0%, ts=10s, Ep%=0%

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en la simulacién con los de
tiempo real se simula el sistema con los valores de Kp y Ki hallados mediante la

calibracidn del sistema en tiempo real.

[ Seralde Selida -

Referencla. r’

ulhﬂﬂ—_J et 5,

Punlospat dalo Tlempo s] Numem de mu _ltas }

.zl ;

Fig. 7.Respuesta del sistema de primer orden con un control PI.

La figura 8 muestya la simulacion en MATLAB del sistema de primer orden con un

control PI. De la grafica se establece que: Mp%=0%, ts=9s, Ep%=0%
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Fig. 8.Respuesta del sistema de primef orden con un control PI.
4.2.2.2.  Planta de segundo orden.

4.2.2.2.1, Sin controlador

A ¢

La figura 9 muestra la respuesta del sistema de segundo orden en lazo cerrado

sin la accién de un controlador. Simulacion en LabVIEW

PN

Sefalde S

[Exe o s 026
' 2300 |53 \(IZRE

Fig. 9. Respuesta del sistema sin controlador.
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De la grafica: Mp%=6%, ts=4s, Ep%=50%

La figura 10 muestra la respuesta del sistema de segundo orden simulado en

MATLAB.

- Ghiop Bedpamse

e i e i

Fig.10.Respuesta del sistema sin controlador.

De la figura: Mp%=5%, ts=4,3s, Ep%=50%.

4.2.2.2.2. Control PID
Controlador Pl obtenido en la unidad 6 :

z—0.9512

z—

Gc(z)=2.58( j; Kp=2.55, Ki=0.4465

La figura 11 muestra la respuesta de sistema con un control Pl simulado en
LabVIEW. Aqui, Kp=4, Kd=0.2, Ki=0.38
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|| SefieldeSelide. .

Fig. 11.Respuesta del sistema de segundo orden con un control P1.

En la grafica: Mp%=10%, ts=2,8s, Ep%=0%.

4.3. RESULTADOS DE TIEMPO REAL

4.3.1. ADQUISICION Y SALIDA DE DATOS

4.3.1.1.  Adquisicién de datos

4.3.1.1.1. Adquisicion punto a punfto.

Para analizar los resultados obtenidos en la adquisicion se ha tomado como

ejemplo la sefal senoidal de 0.5Hz; es decir un periodo de 2s. La figufa ‘12,"’ ‘ ;‘.,

muestra la sefial de entrada; en ella, el periodo es igual a 2 s.

2 3



fEMTRADA,

Fig. 12. Sefal senoidal con frecuencia de 0.5Hz

4.3.1.1.2. Adqguisicion multipunto o por lofes

P

1

La figura 13 pré'se‘nta una grafica de la serfial de entradaltipo triangular con

frecuencia de 5Hz.

| .
Senal de entrada. - Homero de muestras lefdas
10,0- ' DR S
R 400 60D _
. . - . .
Sl ZUOQBDU E
. y . :. ‘E‘ .
; U o0
L T
: 200
3! 1=
2 -

Fig. 13. Onda triangular de frecuencia 5Hz'
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Como la frecuencia es de 5Hz , es decir un periodo de 0.2s consecuentemente en

1 segundo se obtendran 5 ondas.

4.3.1.1.3. Adgquisicion con periodo de muestreo

La figura 14 muestra una sefial de entrada tipo senoidal de frecuencia 5Hz por lo
tanto un periodo de 0.2 s. El periodo de muestreo es de 0.0124s
consecuentemente se obtiene 16 muestras por cada periodo de la sehal de

entrada.

Fig. 14. Onda senoidal de 5Hz con periodo de muestreo 0.0124s

4.3.1.71.4. Simulacién

La figura 15 muestra la simulacién para una cuadrada de 10 Hz con un periodo de
muestreo de 0.05s. Como el periodo de la onda cuadrada es de 0.1s para un

T=0.05s se tiene 20 muestras por cada periodo. Como se puede observar el

espectro de frecuencia estda dado por una sola componente gorrespondiente a la -

fundamental es decir en 10Hz.
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Fig. 15. Onda cuadrada de 10Hz.
4.3.1.1.5. Andlisis de seiiales de entrade.

Para analizar las graficas obtenidas de la adquisicion se utiliza esfe subVI. En él,
se pueden determinar la frecuencia y la amplitud de la onda* que ingresa por el
canal analégico. La figura 16 presenta un ejemplo en el que la sefial de entrada
corresponde a una sefal senoidal de 60 Hz. De ella se establece que el periodo
de la sefal de entrada es de 16.67 ms. que corresponde a una frecuencia de
60Hz.

Fig. 16. Sefal senoidal de 60 Hz.
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4.3.1.2. Salida de datos

f

4.3.1.2.1. Salida punto a punto

La figura 17 muestra una onda senoidal de amplitud 5V y frecuencia 5Hz. La

sefial obtenida en el osciloscopio corresponde a dicha sefial.

Fig. 17. Onda senoidal de amplitud 5V y frecuencia 5Hz.

4.3.1.2.2. Salida multipunto o por lotes.

La figura 18 muestra la sefial de salida de tipo triangular con amplitud de 5V vy
frecuencia de 5Hz. LLa onda registrada en el osciloscopio corresponde a esta

sefial de amplitud y frecuencia concordante.
4.3.1.2.3. Salida con periodo de muestreo.

La figura 19 muestra la sefal de salida de tipo senoidal con amplitud de 5V y

frecuencia 5Hz y ;-)eriodo de muestreo 0.02s.



Fig. 19. Sefial de salida de 5V y frecuencia 5Hz con periodo de muestreo de

K

0.02s.

|
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4.3.2. CONTROL EN TIEMPO REAL.

f
4.3.2.1. Sin controlador

Las figuras 20 y 21 muestran respectivamente las respuestas de los sistemas de

primero y segundo orden en tiempo real sin la accién de un control.

Fig. 21. Respuesta del sistema de segundo orden
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4.3.2.2. Controladores PID

t
Las figuras 22 y 23 muestran las respuestas de los sistemas de primero vy

segundo orden con la accion de un control PID en tiempo real.

8

Fig. 23. Respuesta del sistema de segundo orden con un control PLI.




APITULO V

Conclusiones y recomendaciones
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. La principal funcién del LabVIEW es el control de procesos en tiempo real,
razdn por la cual se presentaron algunas dificultades el momento de elaborar
la parte del software correspondiente a la simulacién. Por ejemplo, no se
puede visualizar en las graficas un eje correspondiente al tiempo sino uno
correspondiente al numero de muestras. Para determinar el tiempo es
necesario considerar que: t =K T donde: t es el tiempo en segundos; K es el

numero de muestras y T es el perfodo de muestreo.

. Existe diferencias entre la simulacion y ﬁempo real debido a que una planta
real no siempre posee exactamente las mismas caracterfsticas que la planta
simulada ya que los elementos no son ideales. Adicionalmente, como se
mencion6 anteriormente el paquete computacional LabVIEW no esta

destinado a simulacion sino a control.

. En la parte experimental generalmente es necesario calibrar el controlador
PID, es decir modificar las constantes Kp,Ki, Kd pues sus valores practicos

difieren de sus valores tedricos.

. El LabVIEW constituye una herramienta Gtil para la adquisicion y salida de

datos consecuentemente para implementaciones en tiempo real.

5.2. RECOMENDACIONES

Presentar el médulo como un libro de autoaprendizaje o hacer uso de una de las

herramientas computacionales de mayor aceptacién para elaborarlo en forma de

pagina web.

Utilizar como estrategia instruccional la préctica dirigida; es decir, los profesores
encargados de dictar la materia Sistemas-de Control Discreto puedan hacer uso
del modulo de tal forma que ellos se conviertan en profesores guias que orienten

el aprendizaje del estudiante.
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Manual del Usuario
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MANUAL DEL USUARIO

El software del “Mddulo para la ensefianza de control discreto”, es un programa
elaborado en el lenguaje de programaciéon G del paquete computacional Lab
VIEW, estructurado bajo los temas tratados en las unidades de aprendizaje y

disefiado bajo un patron toolbox que permite su facil utilizacion.
Las principales caracteristicas son: es un archivo v/ y su tamario es de 13 MB.
Consta de dos partes fundamentales: simulacion y control en tiempo real.

En él, se puede encontrar ejemplos gque refuerzan los conocimientos adquiridos
en la parte tedrica del mdédulo y, ademas ayudas en cada una de las pantallas

principales que le permitiran conocer las funciones que desempefan las diversas

opciones.

Es importante ademas mencionar que para su correcto funcionamiento es

necesario disponer de algunos requerimientos tanto de software como de

hardware que seran detallados a continuacion:

e Programa computacional Lab VIEW 5.0.

« Sistema operativo Windows 95.

e Computador Pentium Ill.

e Tarjeta de adquilsicién de datos Lab PC-1200.

« Prototipo de plantas de primero y segundo orden.
o Generador de ondas.

e Osciloscopio.

UTILIZACION

Antes de la utilizacion del programa para el “Mddulo para la ensefianza de control

discreto” es necesario que Ud. compruebe que éste se encuentre correctamente
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instalado en el computador. Una vez que se ha realizado la verificacion, debe
dirigirse a la carpeta del médulo e ingresar al subVI llamado Presentacion. Luego
de que es ejecutado este subVI se despliega la pantalla de presentacion del

maddulo tal como lo muestra la figura 1.

4“‘52; g,

o3
BT, oS S

Continuar Salr

Fig. 1. Pantalla de presentacion del Médulo

A continuacion se despliega una pantalla principal de menu (figura 2) en la que se

puede elegir una de las siguientes opciones:

) Adgquisicion de datos
. Salida de datos
. Simulacion de plantas y controladores

. Control en tiempo real



Fig. 2. Pantalla de mend pringjpal

ADQUISICION Y SALIDA DE DATOS

Para la parte correspondiente a la adquisicion de datos se hace necesario el uso
del generador de ondas cuya senal es ingresada por el canal de entrada
analdégica cero de la tarjeta LAB PC-1200; sus caracteristicas han sido detalladas
en la unidad 6 y de las cuales se puede destacar el rango de voltaje (0-10V en
forma unipolar y de -5 a 5 en bipolar). Para la salida de datos se usa el
osciloscopio para visualizar la onda que se obtiene del computador desde el canal

analdgico de salida cero. -

. ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos puede realizarse en tres formatos diferentes: punto a
punto, multipunto o por lotes (buffer); y con periodo de muestreo variable.
Adicionalmente se puede analizar la sefial de entrada. La figura 3 muestra la

pantalla de menu correspondiente.

Adquisicion punto a punto toma un solo dato a la vez de la sefal que ingresa por

el canal de entrada analégica y presenta una grafica de la sefal de entrada en el
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mismo instante que es adquirida. La figura 4 muestra la pantalla correspondiente

a este tipo de adquisicion.

La adquisicion multipunto o por lotes presenta una grafica de la sefal de entrada
después de que varias muestras han sido adquiridas. La figura 5 muestra la

pantalla correspondiente.

. Simulacion -

Sabyr

B T SRR SRR L e S e

Fig. 3. Pantalla menu adquisicion

EWTRADA

Fig.4. Adquisicién punto a punto



Senal de entrada

100
80-

; Nidmeva do muestras leidas

STOP

Fig. 5. Adquisicion multipunto o por lotes.

La adquisicidon con periodo de muestreo se realiza cada cierto intervalo de tiempo

especificado por el usuario. Despliega una gréfica de la sefial de entrada

muestreada con un periodo T variable.

1

. Sefid de entrada

Perioda de muestreo

somze |
0.400 0.600

U,ZUUQ-U,BBD

'

0,002 1.000

Sefal disrets
5.0~¢

Fig. 6. Adquisicion con periodo de muestreo



Analisis de las seflales de entrada. Permite analizar las gréficas obtenidas de la
adquisicion y que permite determinar la frecuencia y la amplitud de |a onda que

ingresa por el canal analégico por medio del uso de los cursores.

f " SeﬁaldaEnlrada |

50 60 70 80 80 g [m| A
R v e ] ) @l T
[Cusori 1769 J000_JEEEE] —~ | -

AENTEY
b ple)

f1 Ip— e

Fig. 7. Analisis de las senales de entrada.

Simulacion. Permite realizar un analisis de frecuencia de la senal discreta y
establecer la influencia que posee el periodo de muestreo en lo que ha
reconstruccion de senales se refiere (teorema del periodo de muestreo). La figura
8 muestra |la pantalla correspondiente. En ella se puede variar el tipo de sefal, el

periodo de muestreo, la amplitud y la frecuencia

. SALIDA DE DATOS

La salida de datos puede obtenerse en los tres formatos expuestos para la
adquisicion es decir: punto a punto, multipunto o por lotes, con periodo de
muestreo. La figura 9 muestra la pantalla de menu para la salida de datos,

mientras que las figuras 10,11, y 12 los formatos para salida.



Tipo de sefial
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Fig. 9. Menu salida de datos
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Fig. 11. Salida de datos multipunto
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Fig. 12. Salida de datos con periodo de muestreo.

SIMULACION DE PLANTAS Y CONTROLADOF}ES.

Fig. 13. Pantalla menu simulacién de plantas y controladores




A-10

> Simulacion de plantas

Admite la simulacion de plantas de primer orden, segundo orden, plantas tipo 0 y
plantas tipo 1. Se puede utilizar esta opcidn para analizar el comportamiento
dinamico de un sistema mediante |la determinacion de los parametros maximo
sobreimpulso, tiempo de establecimiento y error cuando se aplica una entrada
escalon, para ello se usan los cursores. La figura 14 muestra la pantalla de menu

simulacién de plantas.

La escala correspondiente al eje horizontal indica el nimero de muestras por lo
que para convertirla a tiempo es necesario multiplicar el nimero de muestras por

el periodo de muestreo; ya que t=KT.

Seleccione la planta B-ser

DoO0DOD0DO0O

Fig. 14. Pantalla mend simulacion plantas.
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Las plantas son presentadas a funcion de transferencia en s con opciones de

cambio de parametros para poder simular varias plantas.

Planta de primer orden.

Permite simular la respuesta de una plana de primer orden definida por la
siguiente funcion de transferencia en s :
G(s)z—l-—
= +1

Se puede elegir el valor de la constante t y el perfodo de muestreo.

Planta de segundo orden.

Permite simular una planta de segundo orden definida por:

w,
G(s) =— . 3
T +20w,5 +w,

Se puede elegir el valor de la constante de amortiguamiento € y de la frecuencia

natural no amortiguada o, asi como también el periodo de muestreo.

Planta tipo 1

Permite simular 2 tipos de plantas de tipo 1 detalladas a continuacion:

a) G(s) =—1—; donde se puede elegir el valor de la constante t y el periodo de
75
muestreo.
b) G(s) = _ ;donde se puede establecer el valor de la constante t4 w3 vy

7,5(T,8 +1)

el periodo de muestreo.
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Planta tipo 0.

Cuando elige la simulacién de una planta tipo 0, la funcién de transferencia en s

de la planta a ser simulada esta dada por:
b

s +a

G(s) =

donde se puede establecer el valor de la constante =, a, b y el periodo de

muestreo.

Planta en general.

Permite simular cualquier tipo de planta mediante el ingreso de los coeficientes de

la ecuaciéon caracteristica.

vk +aytk-D+ay(k=2)+..+a,y(k—n)=bu(k)+bulk—=1)+...+ bu(k —n)

> Simulacion de controles

Esta opcién sirve para mostrar los efectos que posee el controlador sobre la
planta simulando el sistema en lazo cerrado con y sin controlador. Los tipos de
controladores a ser utilizados son: PID y otros algoritmos. La figura 15 muestra la

pantalla correspondiente a simulacién de controladores.

Para los controladores PID se hace necesario que se ingrese las constantes Kp,
Ki, Kd; mientras que para los algoritmos de control los coeficientes de la ecuacién

- de diferencias correspondiente al controlador previamente disefiado.

Cuando se selecciona cualquiera de las opciones se despliega una pantalla de un
submenl en el cual se puede elegir el tipo de planta a ser simulada con la
implementacion de controladores. En la figura 16 se puede apreciar los tipos de

plantas disponibles para la simulacion.
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E] Salir

Fig. 16. Plantas disponibles para la simulacion.
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Una vez que se ha seleccionado el tipo de planta ha ser utilizéda se despliega
una pantalla similar a la de la figura 17. En ella, se especifican los valores con los
cuales se desea realizar la simulacidén, entre ellos se puede mencionar:
coeficientes de la planta (a, b, 1, 12, @n, § segun el caso), periodo de muestreo, y
referencia. Para iniciar la simulacion se presiona PLOT; mientras que para
detenerla se presiona STOP. Una vez que se ha detenido la simulacién se utilizan
los cursores para determinar el valor de los parametros requeridos.
Adicionalmente se puede hacer uso de las opciones Zoom In y Zoom out para
ampliar .la grafica o disminuirla. Para salir de la pantalla de simulacién se

presiona el botén Stop.

Fig. 17. Pantalla para simulacion.

. CONTROL EN TIEMPO REAL.

Permite visualizar la respuesta real de la planta sin la-accién de un controlador y
realizar control en tiempo real mediante controladores tipo PID y otros algoritmos

de control. La figura 18 muestra la pantalla de mend para control en tiempo real.
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Sin controlador.

| Con contralader®

- Bjemplos -
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Fig. 18. Pantalla menu control en tiempo real.

Para el control en tiempo real se hace uso del prototipo de plantas de primero y

segundo orden, conectado a la tarjeta LAB PC1200 (conversores D/A y A/D) tal

como lo muestra el esquema de la figura 19.

Canal de salida

analégica 0

Valor de |
Referencia

Algoritmo
de Control

u(k!g .

COMPUTADOR DIGITAL

oK’ ug) Prototipo | y(tL
plantas ’
A/D

2y

Canal de entrada

Analdgica O

Fig. 19. Conexién de la tarjeta y el prototipo de plantas.
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Antes de empezar el control en tiempo real es necesario alimentar adecuadmente

al prototipo de plantas con +15Vy—-15 V y tierra.
> Sin controlador

Permite obtener la respuesta del sistema en tiempo real sin la acciéon de un

controlador. La figura 20 muestra la pantalla correspondiente.

ol

Fig 20. Respuesta de la planta en tiempo real

> Control PID

Permite obtener la respuesta del sistema en tiempo real con la accién de un

control tipo PID. La pantalla (figura 21) contiene los siguientes parametros:

. Constantes Kp, Ki,Kd que se debe variar para poder calibrar al sistema.
. El periodo de muestreo; aqui se debe especificar el perfodo a la cual Ia
planta fue discretizada. '

. El setpoint que permite variar la referencia.
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Fig 21. Respuesta de |la planta con un control PID
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ANEXO B

Fistado de programas
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LISTADO DE PROGRAMAS

A continuacion se presenta el diagrama de blogues de los programas

desarrollados para cada una de las_pantallas.

[TE] 1
Salida de dalos| I
S — ‘
}
- . ! I
Simulacién de plantas y controladores] Lras7=
& e w4 ]| S 0]
=+ epey|
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=
[\
3
g’.
3
Q
@
o
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S ali
[xe] 1
NS0 = X CARRNRATE AR

Fig. 2. Pantalla principal de ment.
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g ICTE] - i [BQ&LDIJ."
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Hi

Jifiex

|Adquisition con periodo de-muestred]
| e

<) I—
-

§ [Analisis de las sefales de entiada |
g [LTE] ¢
} [Simulacion
| [[T¢F

:

Fig. 3. Pantalla de menu de adquisicion de datos.
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Fig. 3.2. Pantalla de adquisicion de datos por lotes.
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Fig. 3.3. Pantalla de adquisicidn de datos con periodo de muestreo variable.
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Fig. 3.4. Pantalla de simulacidn de adquisicion de datos con periodo de muestreo

variable.

=]
STARF

efial de Enlrada

160 ~ME | |[E

[

[Salida punte:punta
TF

Sahda multipunto (buffed

-.\ F:

salida
peria -

Salida con periodo demuestiza|

3 *

B s

Fig. 4. Pantalla de-mend de salida de datos
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Fig. 4.1. Pantalla de salida de datos punto a punto
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Fig. 4.3. Pantalla de salida.de datos con periodo de muestreo variable.
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Fig. 5. Pantalla de simulacién de plantas y controladores
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Fig. 5.1. Pantalla de seleccion de‘plantas para simulacion
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Fig. 5.1.1. Ecuacidn de diferencias para un sistema de primer orden.
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Periodo de Muestiea: 1]
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Fig. 5.1.3. Ecuacién de diferencias para un sistema tipo cero
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Fig. 5.1.4. Ecuacion de diferencias para un sistema tipo uno G(s)v1/ts
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Fig.5.1.5. Ecuacion de diferencias para un sistema tipo uno de la forma
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Fig. 6. Menu aplicacion en tiempo real
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