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RESUMEN

Los descubrimientos tecnológicos y científicos inciden en diversos grados en la

educación y por consiguiente en la formulación de distintos modelos pedagógicos

que deben dar respuesta al avance social. Es así como en el presente trabajo de

investigación se pone a consideración una nueva e innovadora alternativa que

permite optimizar los métodos de enseñanza a través del desarrollo de un

módulo cuyas características permiten la enseñanza de Control Discreto de

forma sencilla pero eficaz, ya que el proceso enseñanza aprendizaje se ve

complementado mediante un software amigable de ejemplos y aplicaciones

generales, mediante la utilización de las distintas librerías de funciones y

herramientas de diseño que posee el lenguaje de programación Lab VIEW.

Adicionalmeníe se utilizará este lenguaje de programación para la adquisición y

salida de datos. Para ello, es necesario la librería de Adquisición 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 probfémico •

mejora el proceso enseñanza - aprendizaje, por lo que el módulo es el resultado

de un trabajo basado en el diseño de instrucción como proceso de organización y

un enfoque problémíco que permite el desarrollo de las actividades cognoscitivas

de los alumnos y a la vez fomenta la creatividad, crítica, comprensión, hábitos de

investigación y solidaridad.

El módulo 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 formación de los estudiantes de la Carrera de Ingeniería en

Electrónica y Control.

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

modificado de acuerdo a las necesidades que se presenten.



PRESENTACIÓN

El desarrollo e implementación de la tecnología es el único medio por el cual el

país 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 realización

individual.

La apropiación de la tecnología es e! único medio para desarrollar la inteligencia,

la valoración de la cultura y la toma de conciencia de las capacidades personales

y el desarrollo de la creatividad.

La inversión prioritaria en el desarrollo de la tecnología constituye en la actualidad

el elemento indispensable para el crecimiento económico del país.

Consciente de estas y otras verdades la Carrera de Ingeniería en Electrónica y

Control de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador, ha considerado en su

pénsum de estudios una temática que está orientada a resolver problemas en el

campo del Control Discreto.

El primer capítulo es una breve introducción general al diseño y organización del

proceso enseñanza-aprendizaje. Abarca temas como: diseño de instrucción,

módulos, mapas conceptuales, enfoque problémico para la enseñanza.

El segundo capítulo es el desarrollo del módulo para control discreto, en el que se

incluye contenido científico, ejemplos y campo de aplicación. Se encuentra

conformado de 6 unidades modulares: Modelación, Simulación, Análisis,

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

El tercer capítulo es el desarrollo del software de soporte para el módulo

utilizando el lenguaje de programación Lab VIEW, y adquisición de datos en

tiempo rea! a-través de la tarjeta Lab PC- 1200. El software es desarrollado a

manera de toolbox, permitiéndole ser de fácil uso.



En el cuarto capítulo se presentan los resultados del trabajo realizado.

En el quinto capítulo 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

enseñanza de control discreto



1.1. INTRODUCCIÓN

Eí ser humano, en todas y cada una de las actividades que desarrolla, busca la

máxima calidad y eficacia para lo que constantemente evalúa el producto y como

parte fundamental de éste, el proceso. No es excepción la educación, es por eso

que continuamente surgen nuevos métodos de aprendizaje en los que se procura

incrementar ia calidad del producto final (educación) poniendo especial énfasis a

lo que el proceso se refiere. Es así, que el objetivo de este capítulo es

proporcionar los conceptos bajo los cuales se ha desarrollado el presente

proyecto de titulación, así como su organización y estructura.

Es importante destacar que la base de un buen producto es sin duda una buena

organización del proceso, razón por la cual se ha considerado el diseño de

instrucción como método eficaz encargado de la organización de materiales,

equipos y procedimientos que conlleven al mejoramiento de la efectividad del

aprendizaje.

Adicionalmente se expondrán conceptos como módulos, mapas conceptuales y

enseñanza problémica.

1.2. DISEÑO INSTRUCCIONAL

Diseño Instruccional es un proceso sistemático,' pla'nificado'y estructurado donde

se produce una variedad de materiales educativos adecuados a las necesidades

de los educandos, asegurándose así ¡a calidad del aprendizaje. 1

El Diseño Instruccional es un proceso de conversión o de transformación.

Transforma ios objetivos enunciados en las especificaciones curriculares, en

objetivos específicos de aprendizaje. Indica los pre-requisitos concretos de

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

O) Cueva, Pablo, Módulo No.l Educación a Distancia y Diseño Instrucción al. En:
http://www.inespro.edu.co/edudig relat g4 2.htm
Prof. Yukavetsky Gloria. ¿Qué es Diseño Instruccional?. Lectural. En:



que pueden determinarse mediante un test previo. Establece las estrategias de

aprendizaje. Ordena lógica y secuencialmente los contenidos de la instrucción.

Determinan los instrumentos de evaluación, Vehiculiza los contenidos en las

estrategias de aprendizaje elegidas. Comprueba la adquisición de conocimientos

y experiencias.

El Diseño de Instrucción puede ser considerado bajo diversos ángulos:

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

Instruccional.

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

realizan para organizar los contenidos a fin de hacerlos aprendibles; es la

forma de actuar de los organizadores de! Módulo Instruccional.

3. Es el modo de aprender algo, las actividades que realiza quien aprende el

material.

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

proceso y el tercero como un método.

El Diseño de Instrucción como método o proceso es el modo de aprender los

contenidos. El Diseño de Instrucción considerado como producto y proceso

guarda más relación con la EDUCACIÓN A DISTANCIA, mientras que como

método se vincula más a la EDUCACIÓN ABIERTA.

El Diseño Instruccional se nutre de las:

Ciencias Sociales

• La sicología a través del estudio de las diferencias individuales.

• Teorías de la conducta humana a través de las teorías conductistas,

cognoscitivistas, y constructivistas.

Ciencias de la Ingeniería

• Teoría de sistemas



Ciencias de ¡a Información (Informática)

• Tecnologías del campo de la informática: computadoras, programados,

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

Ciencias

• Método científico

1.2.1. FASES DEL DISEÑO INSTRUCCIONAL

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

Análisis

^ r

Diseño

^ r

Desarrollo

ir

Implantación e
implementación

A

Evaluación

1.2,1.1. Fase de Análisis

Constituye la base para las demás fases del Diseño 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 población que se beneficiará del

material de instrucción utilizando, diferentes métodos de investigación, tal como el

análisis de necesidades. El producto.de estafase es la definición-de las metas

instruccionales y la elaboración una lista de los contenidos a' enseñarse. Estos

productos serán los insumes de la fase de diseño.

1.2.1.2. Fase de Diseño

En esta fase, se utiliza el producto de la fase de Análisis para planificar una serie

de estrategias que agiliten el aprendizaje de forma motivadora y así producir la

instrucción. En esta fase se hace un bosquejo de cómo alcanzar las metas

instruccionales. Algunos elementos de esta fase incluye: llevar a cabo un análisis

instruccional, redactar objetivos, redactar ítemes para pruebas, determinar cómo

se divulgará la instrucción, y diseñar la secuencia de la instrucción. El producto de

la fase de Diseño es el insumo de la fase de Desarrollo.



1.2.1.3. Fase de Desarrollo

En la fase del desarrollo se elaboran los planes de la lección tomando en cuenta

todos los elementos curriculares: objetivos, actividades y evaluación. En esta fase

se elabora las estrategias que permiten el aprendizaje, así como los medios que

se utilizarán en la instrucción y cualquier otro material necesario.

1.2.1.4. Fase de Implantación elmplementación

En esta fase, se divulga eficiente y eficazmente la instrucción. La misma puede

ser implantada en diferentes ambientes; en el salón de clases, en laboratorios o

en escenarios donde se utilicen las tecnologías relacionadas a la computadora.

En esta fase se propicia la comprensión del material, el dominio de destrezas y

objetivos, y " la transferencia de conocimiento del ambiente instrucciona! al

ambiente de trabajo.

1.2.1.5. Fase de Evaluación

En la fase de evaluación se determina la efectividad y eficiencia de la instrucción.

La fase de Evaluación deberá darse en todas las fases del proceso instruccional.

Existen dos tipos de evaluación: la Evaluación Formativa y la Evaluación

Sumativa. La Evaluación Formativa es continua, es decir, se lleva a cabo mientras

se están desarrollando las demás fases. El objetivo de este tipo de evaluación es

mejorar la instrucción antes de que llegue a la etapa final. La Evaluación Sumativa

se da cuando se ha implantado la versión final de la" instrucción. En este tipo de

evaluación se verifica la efectividad total de la instrucción y los hallazgos se

utilizan para tomar una decisión final, tal como continuar con un proyecto

educativo o comprar materiales instruccionales.

1.2.2. MODELOS

En el diseño de instrucción se utilizan modelos que han creado los teóricos de la

educación con el fin de facilitar la elaboración y desarrollo de la instrucción, todos

ellos poseen características similares que pueden ser sintetizadas en lo que se

denomina el modelo ADDIE: análisis, diseño, desarrollo, implementación y

evaluación.



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

ei: "Modelo de Dick and Carey" 2 que puede ser resumido de la siguiente manera:

1. Identificar la meta instruccional

Ei proceso de Diseño Instruccional comienza con la identificación de un problema.

El proceso de identificar el problema se conoce como el análisis de necesidades

("needs assesment"). En el análisis de necesidades se compara lo que existe con

lo que debería ser y se diseñan los instrumentos apropiados para recopilar los

datos de la población a impactarse.

A partir de esto, el diseñador entra ya a una etapa de redacción de la meta

utilizando los términos más claros posibles. El producto de esta etapa es el

señalamiento en una oración de qué es. lo que se espera que el estudiante haga

una vez que haya completado la instrucción. Esto posiblemente conlleve la

ejecución de varios pasos.

En resumen, las metas instruccionales son señalamientos claros de conductas

que los estudiantes podrán demostrar como resultado de la instrucción. Estas

metas se derivan de un proceso de análisis de necesidades, de una lista de

dificultades que presentan los estudiantes en un escenario dado, del análisis de

las dificultades de alguien que ya está haciendo el trabajo, o de alguna otra

necesidad de instrucción.

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

Diseño Instruccional.

2. Análisis Instruccional

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

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

2 Cueva, Pablo. Módulo No2. Análisis de Modelos Instruccionales y Modelo Sistérnico. En:
http://w\vw.mesprn.edu.co/eduding__2relat_g3.htm



identificar las destrezas y las destrezas subordinadas (destrezas previas) que

necesitan dominarse. En otras palabras, en esta fase el diseñador identifica

aquellas destrezas que deberán enseñarse para lograr la meta instruccional. En

este proceso se obtiene un esquema en la forma de un fiujograma que presenta

las destrezas y las relaciones entre ellas.

Nota; Al hacer el análisis instruccional se clasifican las destrezas en cuatro

categorías de aprendizaje, esto es, en dominios de aprendizaje. La meta deberá

ser categorizada en una de las categorías para poder identificar las destrezas

subordinadas apropiadas. Estas categorías son: destrezas sicomotoras, destrezas

intelectuales, destrezas verbales de información, y destrezas de actitudes.

3. Identificar las conductas de entrada y las características de los estudiantes.

Los estudiantes deberán dominar ciertas destrezas para poder .aprender las

nuevas destrezas que se darán. Estas destrezas las trae eí estudiante de un

aprendizaje previo.

Además de las conducías de entrada, el diseñador deberá conocer su población:

las características de los estudiantes. ¿Los estudiantes trabajan? ¿Existen

estudiantes con impedimentos físicos?

4. Redacción de objetivos.

El diseñador de la instrucción escribirá señalamientos específicos de qué es lo

que los estudiantes podrán hacer cuando termine la instrucción. Este

señalamiento está basado de aquellas destrezas que se identificaron en el

análisis instruccional. En términos generales, el objetivo es un señalamiento

específico de qué es io que se espera que el estudiante domine o aprenda al

finalizar la instrucción. Contiene los siguientes elementos:

• Una descripción de la conducta que se espera, usualmente en la forma de un

verbo.



• Las condiciones que se requieren para la ejecución de la conducta.

• Los criterios de aceptación de la ejecución.

5. Elaboración de criterios de medición

En esta etapa se elaboran los criterios que medirán la h-abilidad del estudiante

para lograr lo que se describió en los objetivos. En otras palabras, se elaboran

pruebas que midan lo que se señaló en los objetivos.

6. Elaboración de la estrategia in.struccion.al

Aquí se identifica la estrategia que se utilizará para llevar a cabo la instrucción y

se determina cuáles son los medios a utilizarse. Las estrategias incluyen

actividades tal como: la conferencia, aprendizaje cooperativo, la práctica dirigida,

etc. Los medios podrán ser tan variados como utilizar el proyector vertical, la

computadora, e! cartel, etcétera.

7. Elaboración y selección de la instrucción

En esta fase se utiliza la estrategia instruccional para producir la instrucción. Esto

incluye; el manual del estudiante, materiales instruccionales, exámenes, la guía

del instructor, etc. Si no se producen materiales, entonces se podrán adquirir

después de haberse evaluado. Los materiales que se compran deberán satisfacer

las necesidades de la población a impactarse.

8. Diseño y desarrollo de la evaluación formativa.

Una vez que se finalice con la elaboración de la instrucción, se deberá recoger los

datos para así mejorarla. El diseñador lleva a cabo lo que se conoce como:

evaluación uno-a-uno ("one -to-one evaluation"), evaluación de grupo pequeño y

evaluación de campo. Cada tipo de evaluación le provee al diseñador información

valiosa para mejorar la instrucción. La evaluación formativa también puede ser

aplicada a los materiales ¡nstruccionales y a la instrucción en el salón de clases.
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Es importante saber que la evaluación 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

instrucción; ¡a diferencia entre las dos fases es que en esta fase, en la fase de

Revisar la instrucción, se hace un resumen y un análisis a base de los datos

recogidos en la fase de la evaluación formativa, se reexamina la validez del

análisis instruccional, las conductas de entrada, los objetivos, etc., y finalmente,

se incorporan las revisiones para hacer la instrucción más efectiva.

9. Diseño y desarrollo de la evaluación sumativa

Aquí se examina el valor o los méritos de la instrucción producida. Es una fase

final donde ya se ha revisado la instrucción y conlleva el que se tome una

decisión: se descarta, se compra o se implanta.

Los modelos de Diseño Instruccional se pueden utilizar para producir los

siguientes materiales: módulos para lecciones, los cursos de un currículo

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

1.3. MODULO - " " . : • • ' , " . . - . - . -

Es un microsistema que combina procedimientos y medios didácticos y que

contienen dentro de sí los tres elementos básicos del aprendizaje

sistemáticamente organizados: objetivos, actividades y evaluación.3

El módulo está formado por un conjunto de unidades operacionales específicas,

referidas a aspectos bien delimitados de cada una de las unidades del programa,

destinadas a servir de instrumentos para el aprendizaje.

3 Leda. Sánchez, Guadalupe. Módulos. Quito - Ecuador. Ip.
Álvarez de Zayas, Carlos. El Diseño Curricular. Cuba: Pueblo y Educación, 2001. p69.
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1.3.1. CARACTERÍSTICAS DEL MODULO

• Es el resultado de una planificación previa a su elaboración, de acuerdo con el

Diseño Curricular y con el Diseño de Instrucción.

• Responde al perfil del estudiante deseado, es decir que debe estar elaborado

para conseguir el cambio de actitud acorde con los requerimientos que la

educación y la sociedad exigen al maestro.

• Atiende a un modelo tecnológico en cuanto al diseño, desarrollo,

implementación y evaluación, tomando en cuenta una estructura didáctica en

la que aparecen muy claramente: la intención, el método, e! tema, los medios,

el participante y el medio socio-cultural

• Es producto de un equipo iníerdisciplinario conformado por especialistas en

diferentes ámbitos

1.3.2. ESTRUCTURA DEL MODULO

PORTADA, CARÁTULA O CUBIERTA. Consta el nombre de la institución que

patrocina y el título del módulo, y una ilustración que sintetice el contenido del

módulo.

PORTADILLA. Incluye los créditos del equipo que participó en la elaboración del

módulo y el nombre de la sección responsable.

ÍNDICE O CONTENIDO. Es un listado de las partes, unidades, temas y subternas

que conforman el material autoinstruccional, el cual permite al usuario localizar el

contenido que va a estudiar.

INTRODUCCIÓN. Contiene tres aspectos. Motivación, justificación y una

descripción 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.



12

PRE -TEST. Es un instrumento que tiene las características de una evaluación

diagnóstica, no se aplica para medir ei nivel de conocimientos, sino es un punto

de partida para motivar el estudio de! módulo.

OBJETIVO GENERAL Representa una capacidad general a alcanzarse a través

del curso, dada su generalidad no es directamente evaluable.

SIPNOS1S GENERAL DEL MÓDULO. Muestra a través de mapas conceptuales la

estructuración de las unidades que conforman el módulo. Proporciona una idea

general de contenido y estructuración del módulo.

UNIDADES DE APRENDIZAJE '

Cada unidad integrante tiene los siguientes aspectos:

• Número

• Título

• Objetivo terminal

• Objetivos específicos

• Sipnosis

• Desarrollo pedagógico.

• Autocontrol

• Clave de Respuestas

• Referencias bibliográficas

Objetivo Terminal. Señala lo que el usuario alcanzará 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 específicas

Objetivos Específicos. 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 específicos son los que habitualmente se tienen en cuenta

para la evaluación

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

proporcionando una secuenciación de los contenidos.

Desarrollo Pedagógico. Incluye: contenido científico, ejemplos, actividades

organizadas sistemáticamente, ejercicios, síntesis, motivaciones, que permiten el

aprendizaje.

Para el desarrollo pedagógico del módulo es necesario tomaren cuenta;

a) Una motivación inicial que puede estar constituida por: un párrafo de una

lectura, una anécdota, aprendizajes anteriores;

b) los puntos de información (conceptos, teorías, reglas, problemas, principios)

uno a uno, tal como se los secuenciará;

c) en cada caso puede comenzar por definirlos, o también ejemplificarlos y

describirlos para llegara definirlos;

d) puede valerse seguidamente de la transcripción de algún texto que somete al

análisis del lector con el cual se aclara o complementa la definición o

descripción (puede indicar igualmente el uso de oíros recursos, círculos de

estudio, consultas a miembros de la comunidad);

e) procederá a dar ejemplos en los que se utilicé el concepto tratado con el fin de

aclararlo ( y contra ejemplos de ser conveniente );

f) de ser posible presentará algún cuadro, gráfico, diagrama, imagen, ilustración

que ayuden a objetivar ios componentes del concepto;

g) puede solicitar al usuario ejercicios de aplicación que impliquen actuar tanto

sobre ef texto citado como sobre los ejemplos presentados o el ejemplo

definido;

h) puede igualmente elaborar un texto para que el lector emita opinión sobre él y

realice algún tipo de actividad con él;
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i) elaborar preguntas de evaluación sobre la base de los objetivos específicos,

las mismas que le servirán tanto para el autocontrol que incluye ¡a unidad

como para el pre —test y los pos-test.

j) presentar las respuestas correctas y pedir ai estudiante que compare con las

suyas;

k) formulará sugerencias de actividades para transferir y aplicar lo aprendido a la

práctica, y;

I) al inicio del desarrollo de cada objetivo específico se menciona sobre el

objetivo que se persigue.

En síntesis cada unidad incluye en sí el modelo general básico de todo DISEÑO

INSTRUCCIONAL por un lado y otro, presenta determinada información, que se

propone como interesante al usuario. Ofrece algún tipo de apreciación 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 áreas de la realidad o unidades.

Autocontrol. Instrumento de evaluación 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.

Bibliografía. Contiene la lista de obras que han sido consultadas en el diseño y

elaboración del módulo

1.3.3. MAPAS CONCEPTUALES.

Los mapas conceptuales conforman una estrategia didáctica de forma gráfica,

visual o espacial creada por Joseph D. Novak4 en los años 60's que se emplea

para ayudar en la comprensión de conceptos (sean concretos o abstractos),

proporcionando un patrón estructural del material en forma organizada.

4 Revista Impacto. Herrera, Luis. Naranjo, Galo. El Mapa Conceptual para eí Aprendizaje Significativo. 22p.
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Los mapas conceptuales pueden concebirse como una representación gráfica de

relaciones significativas entre conceptos en forma de proposiciones, acerca del

contenido de estudio. Ei mapa conceptual debe ser una representación

esquemática y fluida, donde se presenten los conceptos relacionados y

organizados jerárquicamente.

En la enseñanza se utiliza como presentación organizada de la información;

posibilita la memorización visual, ofrece una visión de conjunto, hace reparar en

ideas importantes, proporciona una secuenciación de los contenidos, puede

emplearse como organizador previo.

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

actitudinal (saber ser) del alumno.

Los mapas conceptuales desarrollan en el alumno habilidades de relación tales

como: creatividad, pensamiento divergente, pensamiento inductivo / deductivo,

evolución de la definición de conceptos, improvisación, asignación de significados,

patrón organizado de ideas, crea un puente para el nuevo aprendizaje a partir de!

conocimiento previo y habilidades analíticas como examinar partes en relación

•con un todo, pensamiento convergente y organización del pensamiento.

Entre las características más importantes de los mapas conceptuales se tiene:

• Son representaciones estructuradas

• Puede ser jerárquica o lineal.

• Aisla y organiza conceptos, mostrando las relaciones entre ellos

• Impacto visual: muestra relaciones entre conceptos de forma simple y vistosa.

• Proveer una perspectiva global (del todo a la partes)

• Es ideai para materiales de naturaleza conceptúa!.

1.3.3.1. Elementos

Los mapas conceptuales están formados por:
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Conceptos

Los conceptos son las imágenes 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 elíptica dispuesto de tal forma que

puede ser representado en forma jerárquica o secuencial en relación con otros

conceptos relacionados en orden superordinado, subordinado o coordinado, de

acuerdo con la relación establecida. El nombre del concepto es su identificador

común, puede ser una palabra que representa una persona, lugar o cosa o

sustantivo.

Relaciones entre conceptos

Las relaciones entre conceptos son identificadas por líneas trazadas entre los

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

Proposiciones

Las proposiciones no aparecen en el mapa por sí mismas, sino que son derivadas

del uso del mapa dependiendo de la comprensión del alumno. Las proposiciones

pueden ser consideradas tan importantes para el estudio y el aprendizaje como

los conceptos y las relaciones. Una proposición consiste de conceptos

conectados y las relaciones o ligas y pueden ser generadas usando los conceptos

conectados y su relación en uña oración. • ' • - . . . • - • • • . . "

Palabras de enlace

Las palabras de enlace unen los conceptos y señalan el tipo de relación que

existe entre ambos, (pueden ser proposiciones y /o verbos)

1.3.3.2. Pasos para la construcción de mapas conceptuales

a) Leer cuidadosamente el texto y entenderlo claramente

b) Identificar los conceptos científicos relevantes

c) Jerarquizar y ordenar los conceptos desde lo más generales a los más

específicos.
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d) Utilizar líneas para conectar conceptos, escribiendo una expresión que resuma

la relación existente entre cada par de conceptos relacionados

e) Intentar que el mapa resultante sea visualmente eficaz, es decir, que muestre

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 organización

de los conceptos refleje realmente la organización cognitiva.

1.3.3.3. Aplicaciones

Los mapas conceptuales pueden aplicarse en distintos momentos durante la

instrucción, dependiendo de los objetivos de enseñanza. Lo que sí es evidente es

que deben utilizarse para lograr la comprensión de un concepto o formar

conceptos.

a) En forma diagnóstica: Al inicio de la instrucción puede utilizarse como medio

de evaluar los conocimientos previos del alumno

b) En forma periódica (durante el proceso de enseñanza aprendizaje): El mapa

conceptual, cuando se usa periódicamente puede indicarnos el progreso del

alumno en cuanto a su reorganización cognitiva para tener más claro su

proceso de aprendizaje.. tanto el profesor como el alumno (habilidad

metacognitiva) ' • - -

c) En forma de cierre: Al final de la instrucción, los mapas conceptuales exploran

la comprensión conceptual del alumno y el nivel de organización cognitiva que

alcanzó dentro del curso.

1.4. ENSEÑANZA PROBLEMICA

Las nuevas y elevadas exigencias que el impetuoso desarrollo científico y

tecnológico de la segunda mitad de este siglo ha impuesto a la pedagogía

contemporánea, acrecentó la necesidad de materializar la aspiración de "enseñar



18

a pensar" y condujo a numerosos especialistas a la búsqueda de formas

novedosas de enseñanza.5

Desde hace aigunos años, y en casi todas las latitudes, el centro de atención de

didácticas y pedagogos ha sido el perfeccionamiento de la enseñanza cobrando

fuerza en este perfeccionamiento el logro de una enseñanza capaz de dotar a los

educandos de la posibilidad de "aprender a aprender". Resalta así la necesidad

de incorporar ai proceso docente, de manera armónica y racional, métodos que

promuevan la actividad independiente y creadora de los alumnos, dentro de los

que se destacan en la literatura pedagógica los denominados MÉTODOS

PROBLEM1COS.

1.4.1. ELEMENTOS GENERALES DE LA ENSEÑANZA PROBLEMICA

ENSEÑANZA PROBLEM1CA, es la forma de enseñanza donde los alumnos son

situados sistemáticamente ante problemas, cuya resolución debe realizarse con

su activa participación, y en la que el objetivo no es solo la obtención del resultado

sino además su capacitación para la resolución independiente de problemas en

general.D Es importante señalar que la organización probiémica de la enseñanza

no significa un abandono de la actividad reproductiva de los alumnos en la clase.

La importancia de esta forma de organizar la enseñanza radica en que:

•• Eleva el grado de actividad mental en la clase,

• Conduce a la independencia cognoscitiva y a la solidez de los conocimientos

• Propicia el pensamiento creador de los estudiantes, y

• Contribuye al desarrollo de la personalidad.

5 Lie. ValenciaTeresa. Cómo contribuir al desarrollo del pensamiento durante la clase. Cuba: Pueblo y
Educación 1987. 3S~46p.

6 Lie. Brito, Delfín. Cómo desarrollar las asignaturas técnicas con un enfoque problémico. Cuba: Pueblo y
Educación. Ip.
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La puesta en práctica de la Enseñanza Problémica requiere del conocimiento por

el profesor, no solo de los resultados que habrá de alcanzar sino además, de las

condiciones en que deberá trabajar. Eílas son las siguientes:

Se necesita más tiempo para la preparación de la clase que cuando se planifica

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

• Para el desarrollo de un mismo contenido, consume más tiempo de la clase

durante la familiarización de los alumnos con ella que la Enseñanza

Explicativo — ilustrativa.

• Sus ventajas sobre la enseñanza tradicional no se logran a mediano plazo.

Como la Enseñanza Problémica implica una visión más abarcadura del proceso

de enseñanza-aprendizaje, es conveniente describir más profundamente los

rasgos que la diferencian de otras formas de enseñanza.

Esa posibilidad la ofrece el análisis de su sistema categorial:

La categoría fundamental de la Enseñanza Problémica es la SITUACIÓN

PROBLEMICA, pues refleja la contradicción dialéctica entre lo conocido y lo

desconocido, entre el sujeto y el objeto del conocimiento; es la que estimula la

actividad cognoscitiva y desencadena todo el proceso de solución del problema.

El empleo correcto de las situaciones problémicas, tanto las que surgen.de

manera natural como aquellas que son creadas premeditadamente, constituyen

un sistema encaminado hacia un objetivo y que diferencia mucho la enseñanza

problémica de la tradicional

Tipos de situaciones problémicas.

Se considerará cuatro tipos de situaciones problémicas:

Primer tipo: es el más general y difundido. La situación problémica surge cuando

los alumnos no conocen el modo de solucionar la tarea planteada, cuando se dan
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cuenta de que ios 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 prácticas 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 situación problémica surge con facilidad cuando existe una

contradicción entre la vía teóricamente posible de solucionar la tarea, y la

imposibilidad en la práctica de realizar el modo escogido.

Cuarto tipo: se orienta a la solución de problemas profesionales o laborales en

donde se motiva al alumno a una actitud crítica, investigaíiva, en la que va a

aplicar sus conocimientos.

Estrechamente vinculada con la situación Problémica esta la categoría

PROBLEMA DOCENTE. Si la primera representa lo desconocido, la segunda

caracteriza lo buscado. Es decir, el problema docente es la propia contradicción

asimilada por el sujeto. Se trata solo de un cambio psicológico del alumno que se

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

El Problema docente se resuelve con la ayuda de tareas y preguntas. La TAREA

PROBLÉMICA es "una actividad que conduce a encontrar lo buscado a partir de

la contradicción que surgió durante la formación de la situación problémica en

que se revelo la contradicción". La PREGUNTA PROBLÉMICA es, en cambio, un

componente estructural de la tarea o una forma del pensamiento productivo que al

concretar la contradicción conduce a su solución 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.
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En el proceso de realización de las Tareas Problémicas resulta muy útil el empleo

de impulsos por parte de! profesor. Teniendo en cuenta que se trata de

actividades de búsqueda científica dichos impulsos adquieren un marcado

carácter heurístico.

Finalmente se hará referencia a la categoría LO PROBLEMICO. Se considera que

está 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 solución de la tarea docente, de

modo que la problemicidad no decaiga después de la asimilación de la situación

problémica de ios alumnos.

La revisión crítica de las formas de enseñanza que no propician la actividad

productiva esta dirigida, más que a la formulación de los objetivos o a la selección
/

y ordenamiento del contenido, a la revisión de las categorías Método y

Procedimientos de enseñanza. Ello se ha concretado en la teoría de la

Enseñanza Problémica mediante la formulación de un sistema de métodos

propios, los llamados MÉTODOS PROBLEM1COS. 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 enseñanza

que exigen de los estudiantes la asimilación del contenido a niveles productivo y

creador, que sirve por tanto para provocar la actividad de búsqueda científica de

los alumnos en la clase, sobre la base de la revelación de contradicciones

inherentes al proceso de aprendizaje.

Se asume entonces como clasificación de MÉTODOS PROBLEMICOS a:

• La Exposición Problémica

• El método de Búsqueda Parcial

• El método Investigativo
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Al utilizar la Exposición Problémlca el profesor busca familiarizar a los alumnos no

solo con la solución de los problemas científico - cognitivos formulados en la

clase, sino también con la lógica contradictoria de la búsqueda de sus soluciones.

El profesor desarrolla en forma de diálogo menta! el hilo conductor de

razonamiento que conduce a la resolución de los problemas originados de!

planteamiento de Situaciones Problémicas, de manera que los alumnos tomen

conciencia de los procedimientos generalizadores de resolución correspondientes.

Con el método de Búsqueda Parda! el profesor procura, sobre la base de un

enfoque problémico de la enseñanza y la participación activa y consciente de los

alumnos en la búsqueda del conocimiento, la asimilación de los elementos de la

actividad creadora a través del domino de algunas etapas de solución

independiente de problemas, y del desarrollo de sus habilidades investigativas.

Una de sus manifestaciones más conocidas es la conversación heurística, la cual

consiste en el establecimiento de un diálogo entre el profesor y los alumnos sobre

la base de una serie de preguntas e.impulsos interrelacionados que guían el

camino hacia la solución del problema.

Mediante e! método ¡nvestigativo el profesor organiza el proceso de aprendizaje

problémico de manera que los alumnos deban atravesar independientemente

todas o la mayoría de las-fases del proceso de investigación La función del

profesor en este caso consiste-fundamentalmente emeí control del proceso de

solución, reorientando el trabajo de los alumnos en casos de desvíos. Esta claro

que es el método principal para el dominio de la experiencia de la actividad

creadora, pero a la vez el más exigente para los alumnos. Difícilmente pueda ser

empleado con éxito en la clase si los estudiantes no han alcanzado un nivel

elevado de desarrollo de las habilidades investigativas.



Desarrollo del módulo para control

discreto



2.1. ORGANIZACIÓN Y ESTRUCTURA

Como se mencionó anteriormente la organización y estructura del Módulo para la

Enseñanza de Control Discreto se define a través del diseño de instrucción. Es

así, que a continuación se presenta un resumen proveniente de la aplicación de

las fases (análisis, diseño, desarrollo, implementación, evaluación) a la materia de

Control Discreto, bajo el esquema desarrollado en el Modelo de Dick and Carey.

1. identificación de la meta instruccional

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

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

Electrónica y Control es sin lugar a duda "Sistemas de Control Discreto'1 y más

aún cuando en la actualidad su utilización se ha visto incrementada debido a la

disponibilidad de computadoras digitales de bajo costo. Es por esta razón y por

los resultados obtenidos en una encuesta realizada por sondeo que se considera

que la temática debe contener dos grandes grupos orientados a enfocar

problemas de tipo: Académico y Profesional.

Para mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje que exige solvencia del

Ingeniero en Electrónica y Control frente a problemas académicos y profesionales,

así como para facilitar el aprendizaje de aquellas personas que no son

especialistas y de aquellos que no tienen acceso a una educación forma!, se

diseña un módulo cuyos fundamentos teóricos se ven complementados con un

software de ejemplos y aplicaciones.

f
Meta instruccional.

Implementar un módulo de características científicas — técnicas que permita la

enseñanza de Control Discreto enfaíizando los problemas esenciales de un

enfoque problémico.
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2. Análisis instruccionai

Destrezas intelectuales:

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

tiempo discreto.

Destrezas sicomotoras:

• Desarrollar (plantear y resolver) problemas de análisis y diseño de sistemas

de control discreto.

• Manejar software en Lab V1EW para problemas en tiempo real.

Destrezas de actitudes:

• Presentar una actitud crítica, investigativa y participativa en el desarrollo de

procesos de análisis y diseño de sistemas de control en tiempo discreto.

3. Identificación de ias conductas de entrada y características de ios

estudiantes

Conductas de entrada:

• Comprender los conceptos y fundamentos de los sistemas de control

automático,

» Manejar problemas de análisis y diseño de control continuo.

• Manejar comandos de Lab V1EW y Matlab.

4. Redacción de objetivos

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

discreto.
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• Aplicar los conocimientos adquiridos a la solución de problemas de análisis y

diseño,

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

• Determinar cuáles son los principales coníroladores utilizados a nivel

industrial.

5. Elaboración de criterios de medición

El aprendizaje será evaluado por medio de ejercicios de aplicación que impliquen

actuar sobre el tema tratado mediante talleres que deberán ser resueltos por los

estudiantes a! final de cada unidad

6. Elaboración de la estrategia instruccional

El presente trabajo servirá como un material de autoaprendizaje o como un

complemento en la formación de ios estudiantes de la Carrera de Ingeniería en

Electrónica y Control.

En el primer caso (educación a distancia), existen dos alternativas posibles:

presentar el módulo como un libro de autoaprendizaje o hacer uso de una de las

herramientas computacionales de mayor aceptación y presentarlo en forma de

página web.

En el segundo caso (educación semipresencial) se utilizará como estrategia

instruccional la práctica dirigida] es decir, los profesores encargados de dictar ia '

materia Sistemas de Control Discreto puedan hacer uso del módulo de tal forma

que ellos se conviertan en profesores guías 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.
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7. Elaboración y selección de la instrucción

Se ha diseñado un MODULO en el que la temática es enfocada bajo los criterios

de la educación problémica. En él, son presentados los puntos importantes de

forma concreta y no detallada dejando al estudiante referencias bibliográficas en

ias.que puede ampliar sus conocimientos.

El módulo " ENSEÑANZA DE CONTROL DISCRETO" ha sido subdividido en 6

unidades operacionaies. 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:

1. Modelación

2. Simulación

3. Análisis

4. Algoritmos de Control

5. Sistemas SCADA -

6. Control en Tiempo Real

8. Diseño y desarrollo de la evaluación formativa y evaluación sumativa

La fase de evaluación no será descrita ya que ésta corresponde a la puesta en

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

2.2. DESARROLLO DEL MODULO PARA LA ENSEÑANZA DE

CONTROL DISCRETO

A continuación se presenta el desarrollo del módulo unidad por unidad respetando

la numeración y nomenclatura según como ha sido concebido dicho módulo.
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PRESENTACIÓN

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

una considerable aceptación 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 señales (PDS); y

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

analógicas.

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

básicas para.e! análisis y diseño de controladores digitales basados en problemas

académicos y profesionales.

Este módulo, por sus características técnicas y científicas, constituye un valioso

material autoinstrucciona!, pero también puede ser utilizado como complemento

en la formación de los estudiantes de la Carrera de Ingeniería en Electrónica y

Control.

Para cualquiera de las modalidades a utilizarse, este módulo ofrece el análisis de

ios contenidos con aplicaciones y tareas prácticas. Además incluye objetivos,

autocontrol, clave de respuestas y referencias bibliográficas en cada unidad

modular.



INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL MODULO

1. Instrucciones generales

Antes de iniciar el estudio de] presente módulo, es conveniente que se familiarice

con la estructura del mismo.

El módulo 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 traían en el módulo.

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 módulo. Aquí se presenta un

mapa conceptual elaborado de tal forma que le proporciona una visión global de

los temas a tratarse así como la secuencia de contenidos.

A continuación se encuentran las Unidades de Aprendizaje, incluyen: Objetivo

Termina!; Objetivos Específicos; Desarrollo de la Unidad y Autocontrol. Estas

unidades l a s estudiará e n u n a forma progresiva. • . . • • • '

Objetivo Terminal. Señala lo que usted alcanzará una vez que desarrolle todas las

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

Objetivos Específicos. Le indican lo que usted logrará una vez que desarrolle las

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

Desarrollo de la Unidad. Incluye el contenido científico, las actividades,

organizadas sistemáticamente, las mismas que usted tiene que desarrollarlas, en

forma ordenada a fin de que pueda lograr los objetivos en forma progresiva.



^Autocontrol. Instrumento de evaluación que le permitirá comprobar el alcance de

cada CnT^e 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.

Bibliografía. Contiene la lista de obras que han sido consultadas en el diseño y

elaboración del módulo

2. Para el estudio del módulo, le sugerimos e! siguiente procedimiento.

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

con él y reconozca sus partes.

• Lea detenidamente la Introducción.

• Lea con atención el Objetivo Genera! del Módulo para que lo interprete

a cabalidad.

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

que logrará con la realización de las actividades planteadas.

2.2. Inicie el estudio de la unidad

• Lea con detenimiento el Objetivo Terminal y los Objetivos Específicos.

• Realice ordenadamente todas las actividades que propone cada

objetivo específico.

• No intente pasar a un nuevo tema o unidad si no está seguro de haber

comprendido bien el anterior

• Efectúe el autocontrol. Hágalo en forma individual y honesta, ello le

permitirá verificar su progreso y el logro de los objetivos propuestos.

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

correspondiente.



• 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 compañeros de estudio más cercanos para

que comente los contenidos del material y se ayuden mutuamente en el

desarrollo de las actividades que presenten dificultad.

• Si cuenta con la ayuda de un profesor guía 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 logrará con éxito el Objetivo General del

Módulo.



PRE TEST

1. ¿Cuáles son las ventajas que presenta el control digital frente al análogo?.

2;' ¿Cuales son las principales desventajas de utilizar sistemas de control digital?.

3. Del gráfico presentado en la figura 1 correspondiente a un control digital,

analice y describa cómo se realiza el proceso de control enfatizando el tipo de

señal (discreta y análoga) que se obtienen en cada uno de los bloques que lo

conforman.

D/A
feP A fe

proceso

Fig.1. Control Digital

4. ¿Cuál es la importancia de la selección del período de muestreo?.

5. ¿Cuáles son las principales especificaciones que se deben considerar en el

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

discretos?.

6. ¿Cuáles son los principales algoritmos de control discreto?

7. ¿Qué tipos de redes conoce y cómo 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 solución de problemas de análisis

y diseño.

Conocer las dificultades que se presenta en la actividad industrial.

Conocer los principales consoladores utilizados a nivel industrial.



SINOPSIS GENERAL DEL MODULO

encaminado al:
T

por medio de:

T

Modelación

Simulación

'/ -' " ^Análisis.

basado en:

de tipo:

PROFESIONAL

encaminado ai:
T

por medio de:

•Algoritmos--deControl

Sistemas S CADA

Control .en Tiempo Real'



UNIDAD No. 1

Modelación



1.1. OBJETIVOS

Objetivo general de la unidad

o Obtener el modelo matemático que describa el

comportamiento dinámico de un sistema de control en tiempo

discreto.

E Objetivos específicos de la unidad

o Analizar problemas de muestreo y reconstrucción de datos.

o Estudiar ios sistemas de control directo como componente de

primer nivel fundamental para la construcción de sistemas

SCADA.

o Analizar y utilizar los diferentes métodos de discretización

para compensadores y plantas.

o Plantear modelos a través de variables de estado y funciones

de transferencia.



1.2. SINOPSIS

MODELACIÓN

Presenta en forma compacta el modelo de un sistema continuo o discreto

estudiado a través de:

Y

analizando

sobresaliendo términos como: de:

T

cuyos principales métodos son: representada a;

• ,VÍ?nfv.ínrv,lpRÍrtñ*fíf1Ji)ñ,>í analizando:
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1.3. TEMÁTICA

INTRODUCCIÓN

En la práctica profesional ocurren diversas situaciones en los que mediante el

análisis de un problema se llega a conclusiones que implican modificaciones a

uno o varios equipos o una variación en el régimen de operación 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 razón que

se hallan las relaciones matemáticas existentes entre las características de un

sistema y los factores físicos del mismo, es decir, se obtiene el modelo

matemático de éste. Los modelos matemáticos son altamente utilizados en la

práctica de la ingeniería debido a la gran cantidad de información que brindan y la

forma compacta que presenta; un sistema de ecuaciones diferenciales (sistemas

continuos) y de diferencias (sistemas discretos).

1. MUESTREO DE SEÑALES DIGITALES

1.1. TIPO DE SEÑALES " ' • , :/ ' - ' . _

• Señal de tiempo continuo. Es aquella que se define sobre un intervalo

continuo de tiempo. La amplitud puede tener un intervalo continuo dé valores

(señal analógica) o solamente un número finito de valores distintos (señal

cuantificada).

• Señal de tiempo discreto. Es una señal definida sólo en valores discretos de

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

• Sena/ de datos maestreados. Es una señal cuya amplitud está modulada

por pulsos y que se obtienen mediante e! rnuestreo de señales analógicas.
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Señal digital. Es aquella que es generada por un computador o transductor

digital (filtros digitales), los datos digitales se encuentran codificados en

forma numérica. En ia práctica se las obtiene mediante el muestreo de

señales analógicas que después se cuantifican.

(a) (b)

x(t) x(t)

(c ;

Fig. 1 a) Señal analógica en tiempo continuo; b) señal cuantificada en tiempo

continuo; c) señal de datos muestreados; d) señal digital.

1.2. SISTEMA DE CONTROL DISCRETO.

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

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

1.2.1, Elementos básicos

La figura 2 presenta los elementos básicos de un sistema común de control de

fazo cerrado con datos muestreados. El muestreador simplemente representa un

.dispositivo u operación cuya salida es un tren de pulsos. El bloque de

reconstrucción de datos es utilizado para transformar la seña! que proviene del

procesamiento digital debido a que la mayor parte de los procesos controlados

están diseñados y construidos para recibir señales analógicas.

r(í) ~>N EWr Muestreador de
señal

eu j
wP* Procesamiento

diei tal

U (K.
ww Reconstrucción

de sen ai

"W
w Proceso

controlado

y(t)

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



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

Controtedor disitál

rft) Computador digital

Reloj

Sensor

Fig. 3. Sistema de control digital común.

El convertidor Análogo-Digital (A/D), transforma la información contenida en una

señal analógica en una palabra digital (señal digital) equivalente. La figura 4

muestra su diagrama de bloques correspondiente.

Entrada

Analógica
S/H ww Q w Codificador Salida

digital

Cuaníificador

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

El convertidor Digital - Analógico (D/A), trasforma la información contenida en una

palabra digital en una señal analógica equivalente usualmente en forma de voltaje

o corriente. La figura 5 muestra e! diagrama de bloques correspondiente a este

convertidor.

Entrada

Digital
Decodifícador h

F
S/H Salida

analógica

Fig. 5 Diagrama de bloques de un convertido D/A
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El dispositivo de muestreo y retención (S/H) o sample and hold, realiza una

adquisición rápida de una señal analógica (muestreo) y mantiene el nivel de ésta

en un valor constante (retención) hasta que llega el momento de tomar la

siguiente muestra. El tiempo transcurrido entre las órdenes de muestreo se

conoce como período de muestreo T.

Entrada e(t) T Reíenedor Salida e"(t)

Muesíreador

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

muestreo.

El efecto de cuantificación es despreciable cuando se trabaja con conversores de

12 o más bits y, la codificación no interesa en este análisis debido a que no

cambia la señal (es una representación numérica de la misma señal); por lo tanto,

solo se analiza el proceso de muestreo y retención.

1.2.2. Muestreo de señales

Algunas operaciones de muestreo pueden describirse con un muestreador con

modulación de amplitud de pulso cuyo representación se observa en la figura 7.

I_
(p)

(a)

Señal portadora p(t)

T
Modulador de

amplitud de pulso

(b)

fp'(t) = f(t)P(t)
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(c)

Fig. 7a) Muestreador periódico con duración de muestreo finita p. b)

Representación en diagrama de bloques del muestreador equivalente a la de" un

modulador de amplitud de pulso, c) Formas de onda representativas para la señal

de entrada f(t), la portadora p(t) y la salida fp*(t)

Si p«T y el retraso debido ai muestreo y retención es pequeño, el muestreador

recibe ef nombre de muestreador idea! ; es decir, el muesíreador ideal está

definido como un muestreador que abre y cierra de manera instantánea, en

tiempo cero, cada T segundos. En estas condiciones, se puede aproximar el

muestreador a un modulador de impulsos cuyo diagrama es e! correspondiente a

la figura 8.

7T

j ̂ t t t t t t t - .
fcn

/co>

2.T

f&T)

AT 5 T 6T 7T

/(5T)

Fig. 8 Modulador de impulsos.
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Consideraciones sobre el periodo de muestreo

La frecuencia de muestreo fs en Hz. u cos en rad/s está relacionada con el período

de muestreo T(s) de la siguiente manera:

fs= 1/T ó cos = 27tfs = 2rc/T

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

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

señal.

En lo referente a procesamiento de la señal, en general se tiene que: dada una

señal de entrada cuyo mayor componente en frecuencia es coc rad/s, la frecuencia

de muestreo mínima necesaria para retener la información contenida en la señal

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

siguiente:

Si una señal no contiene componentes de frecuencia mayores de cos rad/s, puede

caracterizarse por completo con los valores de sus muestras tomadas en

instantes separados por T= 7t/(oc s.

En cuanto a la estabilidad: una frecuencia de muestreo baja por lo general tiene

efectos degrádatenos sobre la estabilidad de un sistema de lazo cerrado. En

consecuencia, lo común es seleccionar una frecuencia de muestreo mucho mayor

que la mínima teórica dada por el teorema de muestreo.1

Modelo matemático para el muestreo de señales

El modelo matemático para el muestreo de señales está dado por el modulador

de impulsos en el que la señal portadora p(t) es reemplazada por un tren de

impulsos unitarios:

1 KUO Benjamín. Sistemas de Control Digital. Editorial CECSA. Segunda Edición 1999. Capítulo 2.



Consecuentemente la salida del muestreador ideal se expresa como:

JUO

tomando la transformada de Laplace ;

En el domino de la frecuencia:

De este resultado se obtienen (as siguientes conclusiones:

* La función F (s) es periódica en cos. Es decir, el espectro de la señal

muestreada se repite cada cos veces, de tal forma que si no se cumple con el

teorema del período de muestreo existe superposición de ondas

consecuentemente la señal se distorsiona haciendo que no sea posible su

reconstrucción.

• En el plano s se tiene una banda primaria entre -cos/2 y +cos/2. Ei efecto del

muestreo es el de repetir la información cada múltiplo de cos/2 constituyendo

las bandas secundarias, por lo tanto desde el punto de vista de análisis

solamente se trabaja con la banda primaria. " - -

La función de transferencia F"-(s') = ̂ f(kT)e^T' es irracional por el término
/ísO

e"Ts. En control, se manejan funciones racionales por lo que se realiza la

«
transformación: z = esT, entonces F (s) cambia a F(z} = ̂ f(kT)z~ . Es por

X» O

esta razón que en estos sistemas se utiliza la transformada Z y como puede

apreciarse la función de transferencia del muestreador es uno.

2 KUO Benjamín. Sistemas de Control Digital. Editorial CECSA. Segunda Edición. 1999. CapíLuIo2.
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1.2.3. Reconstrucción de datos y filtrado de señales muestreadas

Para este fin puede emplearse un filtro pasa bajos o un dispositivo de

reconstrucción de datos. En los sistemas de control, el dispositivo más sencillo de

filtrado es la operación de retención, debido a la simplicidad y bajo costo del

dispositivo que la realiza (S/H).

El proceso de reconstrucción puede considerarse como un proceso de

extrapolación, dado que la señal continua se construye con base en la

información contenida sólo en los instantes de muestreo pasados. Uno de los

métodos de análisis utilizados es el desarrollo en serie de potencias de f(í) en el

intervalo entre dos instantes de muestreo kT y (k-M)T, obteniéndose;

9!

La utilización de esta función presenta dos inconvenientes: 1) las derivadas de

orden superior están en función de las anteriores, entoncesj entre más grande

sea el orden de la derivada, mayor será el número de datos maestreados. 2) El

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

Es por esta razón que se realiza una aproximación al primer término de f(t) . En

realidad cualquier extrapolación es posible ya que la señal solo existe a intervalos

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

Retenedor de orden (ZOH)

Es un dispositivo que realiza la extrapolación únicamente con el primer término de

la función f(t). Se lo denomina de orden cero ya que el polinomio utilizado para

efectuar esta función es de orden cero.



La figura 9 muestra la respuesta del retenedor de orden cero frente a una entrada

impulso unitario.

f(t) W)
ZOH

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

De donde;

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

Laplace a la ecuación anterior.

El modelo del conversor D/A equivale al modelo del ZOH pues lo que hace es una

operación de retención. En efecto la entrada del conversor D/A es un tren de

impulsos (señal muestreada) que ha sido modulado en amplitud y la salida es una

señal analógica producto de la retención.

1.2.4. Función de transferencia en Jazo cerrado de un sistema de control

digital.

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

de control digital presentada en la figura 3.

Gc(s) GZOH(S) Gp(s)

R(s) ' ' ' * ' ' '-N E(si/E(s)

L.

Controlador
digital

U"(s)
F

O

ZOH U(s) Plañía Y(s)h

GP(s)

V

Fig. 10. Diagrama de bloques equivalente de un sistema de control digital



Donde GP(s) es la función de transferencia de la planta con el retenedor de orden

cero (ZOH):

Las variables E (s) y U (s) son variables muestreadas y junto con ei ZOH dan

lugar a una función de transferencia con términos exponenciales. Por ello se toma

la transformada z obteniendo:

La figura 11 muestra el diagrama de bloques en z.

R(z) -^ E(z)

J
L

Controiador
digital

Gc(z)

U(z)
t»
F

O

ZOH
r

Planta Y(z)

GP(z)

r

Fig. 11. Diagrama de bloques de un sistema discreto.

La función de transferencia del sistema de lazo cerrado es:

1.3. CONTROL DIGITAL DIRECTO (DDC)

Un DDC es un sistema en el cual la acción 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 realimentación (figura

12). El conversor D/A entrega una señal de control continua al procesos mientras

que el reloj permite.manejar ei período de muestreo.



2(1

Valor de

Referencia

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

referencia

Los sistemas de control directo pueden Ímplementarse a nivel industrial utilizando

microprocesadores.

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

jerárquico de varios niveles de ejecución y comunicación denominado SCADA

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

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

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

aquí donde se ejecutan los algoritmos de control.

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

puede apreciar la acción de un control digital directo y su íntima relación con la

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

Nivel supervisor

Nivel local

Hosl Centra] o Master

Adquisición y salida
de datos

Procesos

Fig. 13. Diagrama simplificado de un sistema SCADA.
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La adquisición y salida de datos que maneja el control computarizado se detalla

en la unidad 2, en tanto que su conexión en un sistema SCADA se analiza en la

unidad 5.

2. DISCRETIZACION

2.1. DISCRETIZACION DE PLANTAS

Como la planta normalmente es continua, primeramente se requiere discretizarla,

lo cual se consigue anteponiéndole un ZOH y seleccionando un período de

muesíreo adecuado. Entonces;

Ejemplo:

Sea Gs ; con T=1s.

Entonces:

0.3679(1 + 0.71

i
1-0.369Z

0,66792-' + 0.264 LT2 , r2

0.3679z-f 0.2642

z- -1.369- + 0.3679



2.2. DISCRETIZAC1ÓN DE CONTROLADORES3

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

2.2.1. Método de los trapecios o Tustin

Este método aproxima la integra! por la sumatona de áreas trapezoidales, donde:

2 , z-1{. ^, >f
O '

? — 1
Ejemplo: Sea Gc(s) = :—4: y T=1 s, discretizar el controlador

2(-"-l) ; 1 2

G , , •* \  ' '•y \ = -T- — = —

• + 2

2( - _ }) .i. 2(~ -f 1) 2r - 2 -í- 2z -f 2

4z
0.752-0.25

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

Se utiliza la transformación del piano s al plano z para polos y ceros, más un

término (z-M)", donde n es la diferencia del número de polos finitos y ceros

finitos:

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

el caso continuo.

3 FRANKLIN and POV/ELL. Digital Control of Dynamic Systems.Editorial Addison-Wesley.Tercera
Edición. 1998. Capítulo 6.



Ejemplo:

^ -Sea G U) = — - con T =1 s; discretizar el controlador.

De la función Gc(s) se tiene: z1 =-1/2

pi=-10

''2*7)(- - e

:r- 0.606)

-4.53*10

Aplicando el teorema del valor final;

2¿--fl
Á „ = íím Gf (s) = ¿zm - = 1

p

K - límG = / í m - « A^ * 0.394
0.999

1 = ^*0.394

£ = 2.537

Consecuentemente se tiene que:

„, , 2.537(2-0.606)

2.2.3. Método de discretización por inclusión de un ZOH

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

plantas.
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Ejemplo:

SeaG(.v) = — — y T = 1s, discretizar el controlador.

2.7 + 0.5

9-
.v-f] 2 .v

2; 1

4r(:r-l)-f ¿-(0.632)
2(z-l)(--0.368)

4(z- 1K 0.632
2(^-0,368)

25-1.684
5-0.36S

Utilizando Matlab se puede transformar un sistema continuo a uno discreto

mediante e! comando c2d o c2dm según si e! sistema continuo está dado como

función .de transferencia o como un sistema a variables de estado

respectivamente.

A continuación se presentan las sintaxis correspondientes:

. SYSD = C2D(SYSC)TS3ÍMETHOD')

donde:

SYSD:

SYSC:

TS :

METHOD:

sistema discretizado

sistema continuo

período de muestreo

método: zoh, tustin,rnatched, etc.



Para ingresar la función 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.

• [AdJBdJCd,Dd]=c2dm(AJB,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 conversión ('zoh','foh','tustin',etc)

Para más información es necesario que recurra a la ayuda del MATLAB.

3. MODELOS DE SISTEMAS DISCRETOS

Los modelos discretos se pueden representar de tres formas:

• A Ecuaciones de Diferencias

• A Función 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 e! diagrama de bloques de un filtro digital aparecen elementos de retardo,

sumadores y multiplicadores. Los elementos de retardo simbolizados por z~1

representan un retardo de una unidad de tiempo así corno lo muestra la figura 14.



x(k)_

X(z) z'X(z)

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

tiempo

Ejemplo:

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

diferencias.

x(k) y(k)

Fig. 15. Filtro digital

- Q.6x(k

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

continuo y discretizando la planta utilizando un ZOH.

Ejemplo:

Sea G,(J) = •—— obtener la ecuación de diferencia para T=1s

Primero se discretiza la planta anteponiendo un ZOH .
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1
. V ( . V - r l ]

1 1

1 1
1-r1 1-0.3695-

0.63U"

0.63 ir

X ( z ] 1-0.369^

7( z)(] - 0.369Z"' ) = JT(z)(0.63 U"1 )

7(5) -0.3697^)^ = O.óSU^zU"1

;<jt) - 0.3Ó9X/: - 1)) = 0.63 \x(k - 1)

;</:) = 0.63 Lr(A -1) + 0.369.y(A -1)

, , . ., _, J ._
r. ahora se obtiene la ecuación de diferencias

"' '

3.2. MODELO A FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

Para obtener un modelo a función de transferencia discreta si se tiene el esquema

de un filtro digital se aplica las reglas de Masón.

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

x(k)

Fig. 16. Filtro digital.



Aplicando la regla de Masón:

A'O) A

donde :A = I-

U = ganancia de lazos individuales

li*lj — producto binario de ganancia delazos que no se topan

Pk = k~ava trayectoria distinta

AA = A menos términos de A que topan a Pk

/2=-8z'1 P2=3z" A2=1

A= 1-(-2z'2~8z"1)+0

7Q) _ 5z"2+32-'

X^~l + 2Z-2+^"1'

En el caso de que se obtenga la ecuación de diferencias como el modelo de una

planta, se tomará la transformada Z y se despejará la relación salida a entrada

considerando condiciones iniciales nulas.

Ejemplo:

desarrollo:

70) * z~2 - Y(z) * z"1 + 0.247(z) = l.2U(z) * z~] )

7O) * 0~2 - z'1 + 0-24) = C/O) * 1 -2z~}



U(=) l-z + 0.24--

3.3. MODELO A VARIABLES DE ESTADO

Las variables de estado son un conjunto linealmente independiente de variables

que determinan el estado del sistema dinámico y cuyo conocimiento junto con la

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

salida futura.

A continuación se presenta la ecuación de estado y la ecuación de salida para un

sistema discreto invariante en el tiempo:

donde: x(k), y(k), u(k) son los vectores de estado, salida, control o entrada y G,

H, C y D.son las matrices de estado, entrada, salida, de transición de

estados respectivamente. La matriz D = O ya que nunca la salida

depende directamente de la entrada porque el ZOH introduce un

retardo.

La figura 14 muestra la representación en diagrama de bloques del sistema en

tiempo discreto definido por las ecuaciones anteriores.

=>

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. Representación en el espacio de estado de sistemas en tiempo

discreto

Dado el sistema en tiempo discreto definido por:

„" , ,, „»-! , , f,
~ -r CL¿ -K..~íT/

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:

• Forma canónica de Jordán

• Forma canónica observable

• Forma canónica diagonal

• Forma canónica controlable

Aquí, solo se expondrá una de ellas y las otras quedan para consulta del

estudiante.

Forma canónica controlable.

X¡(k -r 1)

*,(* + ])

*.-,(*•*•!)
xn(k + 1)

" 0 1 0 . 0 "

0 0 1 . 0

0 0 0 . 1

_-ff|i -Vi -Va • "«i.

" *,(*) "
^(t)

A i \.K-}

u \

"0"

0

0

_1_

X2(k)
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Ejemplo:

Determine las representación en el espacio de estado en la forma canónica

controlable del sistema expuesto a continuación:

Forma canónica controlable:

O 1

-0.4 -1.
u(k)

= [1

3.3.2. Discretización de las ecuaciones de estado en tiempo continuo

Para la discretización es necesario partir de la ecuación de estado y la ecuación

de salida en tiempo continuo :

x = Ax + Bu

y = Cx -i- Du

La representación de la ecuación de estado en tiempo discreto está dada por:4

= G(T)x(kT) + H(T}u(kT)

donde:

= eAT

H(T} =

con X =T-t

11 OGATA, Katsuhiko. Sistemas de Control en Tiempo Discreto. Editorial Preníice Hall. Segunda Edición.
Capítulo 5.



La ecuación de salida se convierte en:

Ejemplo:

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

ecuaciones de estado y de salida en tiempo discreto

*
*2_

•=
"0 1 "

0 -2
V
X,

~r
"o"
1 M J> = [l 0]

Desarrollo:

La ecuación de estado en tiempo discreto está dado por:

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

Donde:
1

Por tanto:

t T7
I-e"27

j

La ecuación de salida se convierte en:

= [i o]



SiT=1 s:

"l 0.4323

O 0.1353

0.2838

0.4323

o]



1.4. AUTOEVALUACION

1. ¿Cuáles son las ventajas que presenta el control dígita! frente al análogo?.

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

digital?.

3. Del gráfico presentado en la figura 15 correspondiente a un control digital,

analice y describa cómo se realiza el proceso de control enfatizando el tipo

de señal (discreta y análoga) que se obtienen en cada uno de los bloques

que lo conforman.

r(t) Computadora
digital

al

wr
D/A

w Actuador

Fig.15. Control Digital

4. a) ¿Cuál es la importancia de la' selección del período de muestreo?. b)

¿Cuáles son las consideraciones básicas para su elección?.

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

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

x(t) x(kt)

Retenedor Orden Cero
y(0

Fig. 16. Muestreador y retenedor de orden cero.



6, Sea:

Discretizar para T=0.1s, T^ls.T^O.Ss, utilizando los métodos: zoh, tustin y mapeo

de polos y ceros respectivamente. Adicionalmente representar el modelo discreto

a ecuación de diferencias y a variables de estado en forma canónica controlable.

*

¿%



1.5. CLAVE DE RESPUESTAS

1. Los componentes digitales tienen menor susceptibilidad a! 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 tamaño, peso y costo menor.

• Permiten una flexibilidad mayor en la programación; un cambio en el diseño

no requiere un cambio de hardware.

• Son más confiables.

• Permiten la interconexión entre varios sistemas debido a su capacidad para

comunicarse permitiendo realizar un control jerárquico.

• Permiten una interfaz hombre máquina más amigable.

2.. Limitaciones en la velocidad de cálculo y en la resolución de la señal debido

a ia longitud de palabra finita del procesador digital.

3. El proceso de control comienza reemplazando la señal en tiempo continuo

por-una secuencia de valores de tiempo discreto (muestreo, seguido de un

proceso de cuantificación en el que la amplitud analógica muestreada se

reemplaza por una amplitud digital). Este proceso es realizado mediante el

bloque denominado S/H que es básicamente el comportamiento de un

conversor A/D. Entonces la señal digital se procesa por 'medio de la

computadora. La salida de ésta, es una señal muestreada que se alimenta a

un circuito de retención que es básicamente un conversor D/A. La salida del

circuito de retención es una señal en tiempo continuo que se alimenta al

actuador, para controlar su dinámica.

4. a) Es importante seleccionar un adecuado período de muestreo ya que éste

permitirá que la computadora reproduzca con mayor exactitud la señal de

entrada. Además, influye directamente en la. dinámica del sistema y de su



adecuada elección dependerá la reconstrucción de las señales (teorema de

muestreo).

b) Ei período de muestreo mínimo viene dado por T- x/ú)c s, debido a que el

período de maestreo establece que la frecuencia mínima de muestreo es;

5.

0

V W

T 2T 3T .

De la gráfica se tiene:

La transformada de Laplace de y(t) es:

.

1-e-Ts

l-e-Ts

S

donde:

= L

La función de transferencia del retenedor de orden cero es:

70) 1-e-Ti



6. Para el sistema:

a) (?{» = • con T=0.1s. Utilizando 'zoh1
s-i-5

0.07869
2-0.6065

La ecuación de diferencias está dada por:

„ , 7O) 0.07869 ,.zG(z) =
R(z) s-0.6065

A variables de estado (forma canónica controlable):

i (k + 0] = [0.6065]x,

9
b) G(j) = con T=1 s. Utilizando 'tustin1

La ecuación de diferencias está dada por:

7(z) _ 0.1 llz2H- 0.2222 + 0.1 l l z - 2
W " "

A variables de estado en forma canónica controlable



o
0.11

u(k)

i = [0.1233 0.2227]
rr

c) GCO = •con T=0.5s. Utilizando 'matched1

0.1167^ + 0.1167

La ecuación de diferencias está dada por:

Q.1167z + 0.1167 z~2=

R(z} z2- 0.84337^ + 0.01832

A variables de estado (forma canónica controlable):

"*,(* + !)"
x2(k + l}_

r 0 1

-0.1832 0.8433

y(fc) = [0.1167 0.1167J*1

V

-X2-

ro"
_1_



UNIDAD No. 2

Simulación
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2.1. OBJETIVOS

Objetivos generales de ¡a unidad

<> Incentivar a ios estudiantes al uso de paquetes

computacionaies como herramienta de análisis y diseño de

sistemas de control, discreto; así .como, para verificación de

resultados obtenidos por medios analíticos.

ffi Objetivos específicos de ia unidad

Evaluar la dinámica de ios sistemas de control discreto.

Simular sistemas de primero y segundo orden, así como

también sistemas de tipo cero y uno.

Simular controles discretos.
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2.2. SINOPSIS

de

T.S *. LVPnmeuOiden*

1 i— í
Segundo piden- ,

o Uno

SIMULACIÓN
de:

tipo:

Con análisis de

Obteniendo las:

Por medio del cálculo de:
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2.3. TEMÁTICA

INTRODUCCIÓN

La simulación constituye una herramienta de gran importancia en el análisis de las

características de plantas y diseño de sistemas de control, asi como en la

verificación de resultados obtenidos por medios analíticos.

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 módulo

y pueda hacer uso de éste, para estudiar las unidades modulares siguientes bajo

un esquema práctico que complemente su aprendizaje.

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

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

Se exponen ejemplos de simulación de plantas con implementaciones de

controladores, fundamentalmente P1D. En estos, se puede visualizar las acciones

de control, así como evaluar los resultados. Además, haciendo uso de la pantalla

de diagramas de bloque s.e puede establecer la lógica'de operación y así

relacionarse con e! lenguaje de programación G del 'paquete'computacional

LabVIEW.. .

Para una correcta utilización es importante que lea atentamente la descripción 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 simulación de plantas y controladores, se debe

ingresar al software de soporte. La figura 1 muestra la pantalla de presentación

del Módulo para la Enseñanza de Control Discreto.
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Fig. 1. Pantalla de presentación del Módulo

A continuación se despliega una pantalla principal de menú.

Fig. 2. Pantalla de menú principal
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1.1. SIMULACIÓN DE PLANTAS Y CONTROLADORES.

La figura 3 muestra la pantalla de menú correspondiente.

[_J Simulación de Plañías

a " Simulación ete Cemfrotatíarc^

D SaJte• , •

Fig. 3. Pantalla menú simulación de plantas y controladores

1.1.1. Pantalla simulación de plantas

Admite la simulación de plantas de primer orden, segundo orden, plantas tipo O y

tipo 1. Es utilizada para analizar el comportamiento dinámico de un sistema

mediante la determinación de los parámetros máximo sobreimpulso, tiempo de

establecimiento y error cuando se aplica una entrada escalón. La figura 4 muestra

la pantalla de menú simulación de plantas.

Es importante mencionar que la escala correspondiente al eje horizontal indica el

número de muestras por lo que para convertirla a tiempo es necesario multiplicar

el número de muestras por el período de muestreo; ya que t=KT.
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Fig. 4. Pantalla menú simulación plantas.

Las plantas son presentadas a función de transferencia en s con opciones de

cambio de parámetros para poder simular varias plantas. La función de

transferencia ha sido discretizada para ser simulada, este procedimiento se

detallará en el capítulo 3.

> Planta de primer orden.

La función de transferencia en s de la planta a ser simulada está dada por:

1

donde se puede elegir el valor de la constante T y el período de muestreo.

La figura 5. muestra la respuesta a una entrada escalón de una planta de primer

orden cuya función de transferencia está dada por;

10s-
•;T=1s.
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Señal de Entrada

•
•

Ó T "ib Vs "20 25 ,30* "35 7Í líf 50

tll-H Cursor^ ¡39DDj|g.|£ ¡i

Puntos gara dato ' Tlenipo (s)

, Planta primer orden, ; *t ,

x Constdetiémpd:

Rerfoda

Referencia.'^

arssw** paracs—«*--3n=3Liar>E£=sr=-¿=l?r sr T — TTa r̂rraíci -n̂ -J-.TU-I j;! ;;m jj«airm;«JJ4t!â 3«ga»aii!rKCTirjmci

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

Con el uso de los cursores se establece el máximo sobreimpulso y tiempo de

establecimiento. Las opciones Zoom In y Zoom Out permiten ampliar o disminuir

la gráfica 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 simulación; es decir, se puede establecer el tiempo que se desea simular.

Al presionar Plot la gráfica se presenta punto a punto; al dejar de presionar ios

datos son almacenados y presentados el momento que se desee.

En la gráfica;

Mp% =0%

ts = 39 s

Ep% =0%
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> Planta de segundo orden.

La función de transferencia en s de la planta a ser simulada está dada por.

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

frecuencia natura] no amortiguada con así como también el período de muestreo.

La figura 6 muestra la respuesta a una entrada escalón de una planta de segundo

orden cuya función de transferencia está dada por;

Señal de Salida

j
0.0-W

O 5 10 15 20* 25 30 35

Jslla |Cü[so'[ 0||3.0Q llUÍT

|CuisQn|[TELEBL

' " '- —• • (J* ¡S'WSI'KSljy^ _

Zoomln [s ¿ítorfiOv1 1}
ititiit*—^~~m~JílHU*MtHlHOtUtlWMlittM*

TOP

Planta segundo orcleh
' ' "

' . '• - . t : ' - " ' V '
"-' ¡Constante de Qtn^rtÍ¿uamÍqnío£ ) *

' *
* ' * * - '* 'Frecuencia, naluraÍtno¡árnd Í̂guada:>.W •

' ' .«tX™---i™í-. i •} i /

Período de muestteo'T '
¡ r-i— --- ""=-1 -

- lEsED) '
Reíeiencia; t '

Punios gara dato Tíefnpo (sj Número de muestras

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

En la gráfica:

Mp% =45%

ts = 15s.

Ep% = 0%



> Planta tipo 1

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

tipo 1 detalladas a continuación.

• G(í) = -
rs

donde se puede establecer el valor de la constante T y el período de muestreo.

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

función de transferencia está dada por:

G(j) = -;T=1
s

Señal de Entrada
r

8 10 12 14 16 18 20

[Cursor 0||0.00 HlQ 00

„. .«^ _,__,. . j . / — . . . .
ZQQITIIn ]>2ítútlif$tf 1í" PLOT "~l| STOP'""I1

*<n •rimiiiinliMl-""'" -̂̂ _ r fl '

Plañía prime^ordén ',!

..
-4 i¿1

' Const dfe'tíempo* r : ji j 1 1 i' '

Período

, N Referencia:' r

Puntos£ara dato Tiempo (s) Número de muestras

Fig. 7. Respuesta paso para una planta tipo cero.

En la gráfica:

Sistema inestable.
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donde se puede establecer el valor de la constante T-J ,T2 y el período de

muestreo.

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

función de transferencia está dada por;

•;T=1

Señal de Enítada

O 10 20 30 40 50 60 70

Zodmín' ' 2&wOm' f
—•—••• na mtiLmiuummwdiHiwmmH:

MLÜO?5FT|>'' '.'*

; ' '.Plañía seguncio pídáfi,., ..
, i / ' \ í ' ^rípoíi -,',-í ;• -'

'. •>•' * * -' tlf ' ' ' . , "I

Purjtos para dato ,Tiempo (s) , Número de muestras

Constante de-tíámooi: n

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

En la gráfica:

Sistema Inestable.
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> Planta tipo 0.

La función de transferencia en s de la planta a ser simulada está dada por:

donde se puede establecer el valor de la constante T, a y el período de muestreo.

La figura 9 muestra la respuesta a una entrada paso de una planta tipo O cuya

función de transferencia está dada por:

G(Y) = —— ;T=ls

Señal de Salida
0.3-

)laoDü"llüí96~lBHIi
ICursoíl l lOOOOllOGGO

sx

Zoom In jf aL«ft di ¡f PLOT |f STDP
i i i ni i il¡l'lll|liilil!in»i<«lriilUimii,l. i inH P. miiÉin

Plañía primer orden * ,
1 » '

0(S^: h

Const de tiempo;

' I 1 *• .4,

' .

f ¡ '

Período de müéstcso;T ¡

¡ Referencia:'r.'' .

Punlosjjaia dato Tiempo (*) Número de muestias

'

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

En la gráfica:

Mp% =0%

ts = 8s

Ep% = 80%
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Adicionalmente se puede ingresar cualquier planta mediante la determinación de

los coeficientes de la ecuación:

a2y(k - 2) + ... + any(k - n) = ... + bnu(k -

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

ecuación de diferencias.

La figura 10 muestra la respuesta a un a planta de la forma: G(,y) = ;T=1s

Obteniendo la ecuación de diferencias: X/c)-0.3679X/r~l) = 0.6321^(^-1)

Donde: a1=-0.3679; b1=0.6321

r
Señal de Entiada

1.2-

0.0-

JtOilCuisofOlirOCr

iCoefícierüesIt

,bpo
'Igóoo

bpl,
jgialz

bp2
ÎOJJ
bp3

ll . IKooooj ,u -i—.......——j i

Peiíodo de muestreoiT

l̂ ÍLO¿rrj| '

Referenpía: r

m

Puntos para dato Tiempo (s) Húmelo de muestras

j|24 „ ' j| ||23X00 . i| j^nOO 'I

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

De la gráfica: Mp%=0%, ts=4s,Ep% =0%
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1.1.2. Pantalla simulación 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 11 muestra la pantalla

correspondiente a la elección del tipo de control.

Seleccione eí t»po da 50

¿J Sin cotittoíacíof „

~3 Control PIÓ dtscféto

"¿1 Atgontinos de contal

~1 Selir

Fig. 11. Pantalla de menú controladores

Para los controladores P!D se hace necesario el ingreso de las constantes Kp, Ki,

Kd; mientras que para los algoritmos de control debe ingresarse los coeficientes

de la ecuación de diferencias correspondiente al controlador previamente

diseñado.

En general, se puede decir, que la estrategia de control a ser utilizada en la

simulación de controladores es aquella en la que se determinan los coeficientes

del controlador fuera de línea; es decir, son determinados manualmente o por

medio de ayuda del paquete computacional MATLAB e ingresados al Lab VIEW.
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Ai elegir cualquiera de las opciones se despliega una pantalla de un submenú en

el cual se puede seleccionar el tipo de planta a ser simulada COQ la

implementación de consoladores. 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 ecuación

de diferencias tal como se mencionó anteriormente. En la figura 12 se puede

apreciar los tipos de plantas disponibles para la simulación.

Primer Orden

Segundo Orden

Tipo uno

Planta general

Salir

Fig. 12, Plantas disponibles para la simulación.

A continuación se presenta un ejemplo en el que se muestra la acción de los

contralores sobre una planta específica. Primero se realiza la simulación de la

planta sin control y luego aplicando un controlador tipo PID y otro algoritmo (para

el ejemplo el Dead Beat). Aquí no se realiza el detalle del diseño, solo se

exponen las ecuaciones de diferencias para el caso de los algoritmos de control y

el valor de las constantes Kp, K¡, Kd en los consoladores PID.
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discretizando: GP(z) = 0.01873-
(2 + Q.9356)

•~l)(z-0.8187)

S/n controlador

Señal deSalída

2.0-

1.5-

Ó 10 120 30 40 50 60 70 80 90 100

íffl

i 'nm«i»aiK6m»CtÍI»t!MiMW

Puntos_pata dato Tiempo M Númeip de^müesttas

' ~

ICoeficientesI

bpo

_ b p 3 _

e - ( t '

Peífodo de müestreo^T

.' * *
- . Reíerencia:V i[

F¡g.13. Respuesta a una entrada escalón de la planta en lazo cerrado sin

controlador.

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

Control PID:

(2- 0.3054)
Gc(2)= 2.042
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Sea:

Kp=1.42

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

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

Señekle Salida

2.0-:

Ó 5 10 15 20 25 ' 30 35 40 45 ''50

'Cursor Q||3EÜQD|la-980>|

[Cursor 11 [20068] QÜ

]^ £íH.'fiT»

''Cbelícientes

Período de m,uesíreo:T(

Constan tes I'

j Puntosjjaradalo-Tiempo(s] Nt5mero¿emuosttas

Fig. 14. Control PID

De la gráfica: Mp=18%, Ep=0%, ts=7.2s

Algoritmos de control

Control Dead Beat.

z-0.8187
-53.34-

0.9356

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

ejemplo. Aquí, la ganancia es 10.
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Señal de Salida .

! o.o-
¿"2"4 8 * 8 1 0 12 14 16 18 20 22 24 .26* 28 '30

Sí©
!Ml ,

Cursor O|[12.04

Hooroln C¿&$fti' PLOT .
------- • • • • ' - - — " -- ' - -"™ --- *"* —ih-tlrl — "j -- ' - 1-"™

\, . Ic'o'eficieriYesI' • «¡ ', /

apg • ; §1:.. ̂ . < *
3io,3Í3?M J3KS5DI " ' " .

o.oqoQ.j

I: i !ÍQ-°^T7I';i , _ ? • ( -

b1

' Punbs_garadato 'Tiempo[s] Númerodemuesíias

: ^SZ3 HJ20D - j|

• Petí,do de muesjréo'V
1 * - i »11"1"" !S2í| '

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

De la gráfica; Mp%=0%, ts=2.4s, Ep%=0%
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2.4. AUTOEVALUACION

Utilizando el programa para simulación de plantas determinar la dinámica del

sistema (máximo sobreimpulso, el tiempo de establecimiento y el error) para las

siguientes plantas.

1. G ¿ = 1 -;T=0.5s

2. T=0.1s

3. •;T=0.2s
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2.5. CLAVE DE RESPUESTAS

1. ;T=0.5s

De la gráfica se determinan los parámetros: Mp% =18%; ts=8s¡ Ep%= 0%.

Señal de'Enlracla
Planta segundo orden

^ ' ' ;
FiecUencía natural no amoiíigiiada; W (

1 • - JIÉ3r , , v

' , > -
i "Período de rouestieq, T- ' ' .

Referencia^ ;,

' ilSlOl '

Puntos pata dato Tiempo (s) Húipelo de müesüas'

Fig. 15. Respuesta a una entrada escalón.

2. ; T=0.1s

La figura 16 corresponde a la respuesta a una entrada escalón para este sistema.

De la gráfica: Mp%=0%, ts=3.9s, Ep%=0%.
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¿r *,<>.*• f
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í ííirfcaipw^ciaJDi- Tfó
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Fig.16. Respuesta escalón.

J
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3, •;T=0.2s

Fig.17. Sistema inestable.



UNIDAD No. 3

Análisis
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3.1. OBJETIVOS

Objetivos generales de la unidad

<> Analizar el comportamiento dinámico de sistemas en tiempo

discreto.

<> Manejar las relaciones del comportamiento tanto en tiempo

continuo como en tiempo discreto.

E Objetivos específicos de la unidad

o Analizar los fundamentos en los que se sustenta el análisis de

sistemas de control discreto.

o Determinar la relación existente entre los planos s y 2.

o Evaluar parámetros de respuesta transitoria y . en estado

estable.

<> Analizar [as características estructurales de sistemas de

tiempo discreto.

o Utilizar el lugar geométrico de las'ráíces, ;
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3.2. SINOPSIS

en

estudiando de tipo

'Transitoria"^'

de

examinando

"^Estabilidad

|,*f \ QBserv'aBllida'd '-x

¡; Ví^^iÍA^/Av^l

t
mediante

por medio de:

'•Transfónri'adá.'



3.3, TEMÁTICA

INTRODUCCIÓN

El análisis del comportamiento dinámico de ¡os sistemas de control de datos

discretos así como el de los sistemas de datos continuos se basa en la

determinación de las características de respuesta transitoria y en estado estable.

La respuesta transitoria es evaluada en función de las características de rapidez

de respuesta (duración del transitorio) y estabilidad relativa (cantidad de

oscilación); mientras que la respuesta en estado estable es evaluada por los

errores a entradas escalón y rampa,

La respuesta depende de la ubicación de los polos de lazo cerrado. En los

sistemas de control dicha ubicación está relacionada con la localización de los

polos y ceros en el plano s. Puesto que las variables complejas s y z se

encuentran relacionadas mediante z = esT se ve la necesidad de estudiar la

proyección del plano s al plano z para análisis de sistemas de tiempo discreto. Es

importante destacar que el comportamiento dinámico del sistema en tiempo

discreto depende del período de muestreo; es decir, la ubicación de los polos y

ceros dependerán'del período de-muestreo seleccionado.

Adicionalmenté es fundamental el estudio de características estructurales:

estabilidad, controiabilidad y observabilidad. Se denominan características

estructurales debido a que no dependen de la entrada ni la salida, sino de la

estructura misma del sistema.

Otra técnica de análisis de los sistemas es mediante el lugar geométrico de las

raíces (LGR); y, la utilización de la transformación bilineal. La respuesta de

frecuencia no tiene una relación directa con las características temporales razón

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



1. ANÁLISIS EN EL PLANO CÍZ"

1.1. PROYECCIÓN DEL PLANO "s" AL PLANO "z"

Considerando que la localización de polos y ceros en el plano s y 2 permiten

analizar el comportamiento dinámico de un sistema es necesario estudiar las

relaciones existentes entre ellos de tal forma que se puedan extender algunas de

las propiedades de! plano "s" ai "z" especialmente en lo referente a estabilidad y

respuesta transitoria.

Cuando en el proceso se incorpora un muesíreo; se utilizan variables complejas z

y s que están relacionadas mediante la ecuación: z = eTs. La figura 1 muestra el

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

•

(D ©
©

® ®"

ji Jta
Piano y

a,
i

Banda primaria

0

¡tí,

Piano r

Fig. 1 Mapeo de la banda primaria del semiplano 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 s y z se tiene que:

• Todos los puntos que están en el semiplano izquierdo del plano s

corresponden a puntos dentro del círculo unitario del plano z.

• Todos los puntos en el semiplano derecho del plano s corresponden a

puntos fuera del círculo unitario del plano z.

• Todos ios puntos sobre el eje jco del plano s, corresponden a puntos sobre

el círculo unitario z =1 del plano z.

1.2. RELACIONES ENTRE EL PLANO "s" Y "z"

Adicionalmente es importante estudiar el mapeo del plano s al 2 de parámetros de

amortiguamiento constante, de frecuencia constante y de relación de

amortiguamiento constante ya que las especificaciones se traducen a polos

deseados de un sistema de segundo orden. 1

1.2.1. Lugares de amortiguamiento constante (cr).

En e! plano s el parámetro a es la parte real de un polo de la función de

transferencia. Representa la rapidez con que disminuye o aumenta la respuesta

en el tiempo de un sistema ya que el inverso de a corresponde a la constante de

tiempo en segundos, consecuentemente se tiene: que a mayor a menor constante

de tiempo por lo tanto mayor rapidez de respuesta. Consecuentemente el tiempo

de establecimiento queda determinado por el valor de la atenuación a de los polos

dominantes en lazo cerrado. La figura 2 muestra los lugares de amortiguamiento

constante en los planos s y 2.

1.2.2. Lugares de frecuencia constante.

La figura 3 muestra lugares de frecuencia constante co¡ en los planos s y z. En s,

están representados por una línea paralela al eje real , mientras que en z por una

KUO, Benjamín. Sistemas de Control Digital Editorial CECSA. Segunda Edición.1999. Capítulo .
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línea recta que parte del origen con ángulo igual a §=a)\r.

ijlm -

Plano .r
Piano;

Lugares de
amorti guarniente
constanre

(a)

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

4 J& lm r

Plano s Plano-

•— Re r

(a) (b)

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

1.2.3. Lugares de relación de amortiguamiento constante

El lugar de amortiguamiento constante s = ~a)tgfi + jco .En e! plano s representa

una línea cuyo ángulo de inclinación está descrito por: (3 = sen"1 £. Mientras que

en el plano z por una espiral logarítmica excepto cuando ^=0 y £=1.
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Fig. 4. Lugares de relación de amortiguamiento constante para p=30° (§=50%)en

los plano s y z

Ejemplo

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

plano s limitado por co = ±a>i, <T=-<JI y £=£1

iauí t A""
Plano:

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

cerrado; b) Región 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 s y posteriormente a polos deseados en el plano z a través

de z=esT.

Las especificaciones de un sistema de propósito general son:

• Máximo sobreimpulso: Mp% <10%

• Tiempo de establecimiento: ts <2 s

• Error de posición: Ep<10%

Básicamente se estudia 2 tipos de respuesta en sistemas estables:

• Exponencial decreciente (polos reales negativos)

* Oscilatoria amortiguada, £ < 1 (polos complejos conjugados)

Por io que los polos deseados se hallan mediante:

donde:

a = amortiguamiento

O3d = frecuencia natura! con amortiguamiento.

con = frecuencia natura! sin amortiguamiento

= coeficiente de relación de amortiguamiento.

es determinado de la relación: Mp% = e ̂  ^ *100; y, con de la relación ts = —

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

z obteniendo:
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= (f>(rad}

El ángulo § de los polos .dominantes en lazo cerrado determinan el número de

muestras por ciclo de oscilación amortiguada ya que:2

360°, / 2xrad} L ®\ rad

co

Donde: el número de muestras se determina mediante: cos/ cod

La figura 6 muestra la ubicación de polos en el plano s, z para obtener respuestas

en el tiempo exponencial decreciente y oscilación amortiguada.

Piano s

la, 0

^^^^ £— al

^^^

Plano -
X""

(
\

"~X

í^.T/1 | i
.'í"

(a)
nano s

X

x 0

•-
IV^ /\v/ v

piano z

( r^.
X \[

L. . _ , i ,,
I I 1

(b)

Fig. 6. Ubicación de polos en el plano s y z, y respuestas en el tiempo

correspondientes a) respuesta exponencial decreciente, b) oscilación

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 edición.
1996.Capítulo 4
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1.3.1. Consideraciones para elección del período de muestreo T

El teorema de muesíreo no es suficiente para elegir un período de muestreo

adecuado. A continuación se presentan las consideraciones adicionales (basadas

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

• Parte real (rapidez). Se toma la parte real del polo más cercano al origen a-\,

es decir la respuesta más lenta para que el muestreo sea más adecuado de

forma que T« 1/cri típicamente T-j =1/5a-¡.

• Parte imaginaria (oscilación). Se toma la parte imaginaria del polo con mayor

oscilación es decir él mas- alejado del eje real de forma que T«27t/ co-, = P-i

típicamente T2 « PI /10 puesto que es adecuado tomar de 8 a 10 muestras

durante un. ciclo de oscilación amortiguada. •

El período de muestreo T corresponde al menor entre T-i y T2.

Ejemplo:

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

período de muestreo adecuado.

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

lrr(Mp/100))

entonces los polos deseados son:

P^-í^tM^l-C2 J, =-1.98 + 2.664;
Pu=-1.98+ J2.664 J2 =-1.98-2.6647
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Transformando al plano "z" con z = esT y un período de muestreo dado por:

= 0.10. — - —
1 5(1.98)

2.664 10

7 = flH-9S±2.664y)0.1 = --0.19S-0.2664/

2T = 0.8203Z15.260

^ = 0.79±0.2158y

2. CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES

2.1. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD ABSOLUTA DE SISTEMAS EN LAZO

CERRADO EN EL PLANO Z.

La función de transferencia de un sistema en lazo cerrado está dado por:

R(z)

La estabilidad puede determinarse por la localización de los polos en lazo cerrado

en e! plano z, por los valores propios de [si -A] utilizando variables de estado o por

[as raíces de la ecuación característica P(z) ~ljrGH(z) como sigue:3

1. Para que el sistema sea estable, los polos en lazo cerrado o las raíces de

la ecuación característica deben presentarse en el plano z dentro del

círculo unitario; cualquier polo en el exterior hace inestable al sistema,

debido a la proyección z= esT.

J OGATA, Katsuhiko. Sistemas de Control en Tiempo Discreto. Editorial Printice Hall. Segunda edición.
1996.Capítulo4.
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2. Si un polo simple o un solo par de polos complejos conjugados se

presentan en z=1, entonces el sistema se convierte en críticamente

estable. Cualquier polo múltiple sobre el círculo unitario hace ai 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 transformación biiineal para determinar el

intervalo de variación de ganancia para estabilidad.4

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 transformación

bilineal que mapea el círculo unitario del plano z sobre el eje imaginario de otro

plano complejo, permitiendo la aplicación del criterio en sistemas de datos

discretos. La transformación .está dada por:

piano z

J\mr

Fig7. Mapeo del círculo unitario z | -1 sobre el eje imaginario del plano r mediante

la transformación r, z= (r+1)/(r-1).

KUO, Benjamín. Sistemas de Control Digital. Editorial CECSA. Segunda Edición. Capítulo 6.
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Una vez realizada la transformación al plano r se aplica el criterio de Routh

Hurwitz tal como en sistemas continuos,

Ejemplos:

1. Dada la ecuación característica de un sistema de datos discretos:

P(z) - ¿* -1.254z2 -1.37522 -0.25 - O

determinar si el sistema es o no estable,

Desarrollo:

Usando la transformada "r" se tiene:

-

resolviendo:

P(r) = -1.875?-3 + 3.S75r 4- 4.875r +1.125 - O

Construyendo el arreglo:

r3 -1.875 4.875

r 3.875 1.125

r1 5.419 O

r° 1.125

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

característica P(r) posee una raíz en el semiplano derecho del plano "r", es decir

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

2. Dada la siguiente ecuación característica P(r) determinar el intervalo de

variación de la ganancia para estabilidad.
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Construyendo el arreglo se tiene:

r3 1 2 0

r2 3 k O

,» í=* O
•i
J

O 7,7" K

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

deben ser positivas, entonces:

• 6 - ¿>0 y k>0

0<k<6

Por lo que la ganancia posee un rango de variación de 0<k<6.

2.2. OBSERVABILIDAD Y CONTROLABILIDAD

Se dice que un sistema es controlable si se puede transferir desde estados

iniciales x(0) a estados finales x(k) en tiempo finito por alguna señal de control

u(k) no restringida, esto es si los estados son afectados por la señal de control

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 relación entre las variables de

estado x(k) y las salidas, mientras que la controlabiiidad considera las relaciones

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

Sea el sistema descrito a variables de estado:

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

estado si y sólo si la matriz de controlabiiidad Me es de rango n.
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GH G2H ...

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

"C

CG

CG2
M =

.CG*

En matiab se puede determinar las matrices de controlabiüdad y observalidad

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

continuación:

* CO = CTRB(G,H); retorna la matriz de controlabilidad [H GH GA2H ...].

• OB = OBSV(G,C) ; retorna la matriz de observabilidad [C; CG; CGA2 ...]

Ejemplo:

Sea el sistema dado por:

~ 2) = -2)

Obteniendo las ecuaciones de estado:

"jc,(£ + l)"

_X2(/C4-1)_
=

xe-[i U

0 1

_-0.4 -1.3_

*,(*:)

\-,(¿)"

^zW.
+

"0"

_1_

Utilizando matiab:

"O 1
1 -1.

1 1
-0.4 -0.3

Consecuentemente se tiene que el sistema es observable y controlable.
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3. ANÁLISIS 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 ó n. Las salidas de! sistema sólo pueden medirse

en los instantes de muestreo.

Ei comportamiento dinámico puede analizarse utilizando las relaciones entre el

plano "s" y "z" mediante la ubicación de los polos ya que el tipo de respuesta está

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

Plano s L

Plano s A

Plano s A

Plano s L

^lano s

PlanoZ

PlanoZ

PlanoZ

PlanoZ

PlanoZ

Fig. 8. Posiciones de las raíces 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 función de transferencia discreta

que pueden dar lugar a un comportamiento de fase no mínima como se ilustra en

el siguiente ejemplo.

Sea:

con T=0.1s

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

0.01935-5 + 0.01872

Como se puede observar la transformada Z introduce un cero. Para visualizar la

respuesta se utiliza como herramienta el comando STEP que permite graficar la

respuesta del sistema a una entrada paso. En la gráfica 9 se puede observar el

comportamiento dinámico.

Fig, 9. Respuesta a una función paso.
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3.1. ANÁLISIS DE RESPUESTA TRANSITORIA

Al igual 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 máximo sobreimpulso (Mp) como medida de la estabilidad relativa o de la

oscilación de la respuesta del sistema; y, tiempo de establecimiento (ts) como

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

MP% = y"láx -

donde: ymáX = valor máximo

yf = valor final

y¡ = valor inicia!

ts es el tiempo en el que la señal ingresa a la banda del 2% de error (±0.02 yf)

La manera más sencilla de calcular es en base a la gráfica correspondiente a la

respuesta del sistema a una entrada escalón unitaria, en ella se pueden localizar

fácilmente los puntos de interés (valor máximo, final e inicial, así como tiempo de

duración del transitorio) con el botón derecho del mouse. Éste es el mismo criterio

utilizado para el cálculo en del * máximo sobreimpulso-- y -el tiempo de

establecimiento en el programa desarrollado en Lab ViEW.

Ejemplo:

Sea el sistema definido por:.

G = l :t=0.1s
s~ + s

discreteando con un zoh se tiene:

7(z) ^O.Q04833z+ 0.004675

W)~ ¿2~
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La respuesta a la entrada escalón unitaria:

Fig. 10. Respuesta a una entrada escalón unitaria.

de donde; Mp% = U6 ^100 = 16%
1

ts= 8.1s

A continuación se expone otra forma de terminar el máximo sobreimpulso en un

sistema de tiempo discreto. Se fundamenta básicamente en la ubicación de los

polos y ceros de un sistema énjazo cerrado/''..-

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

prototipo de segundo orden:

donde z-i es un cero real y p-i,p-i polos complejos conjugados y,

- I:—EiA—£i_2 para error en estado estable cero.
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El máximo sobreimpulso está dado por:5

seca exp

• ± a + TT)

donde:

/
e =

V

El signo de a 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-j y negativo

en--dirección contraria. La figura 11 muestra la representación geométrica de a

para un sistema de datos maestreados de segundo orden.

Im
Plano z

1 Re

" (a) Cb)

Fig.11. Representación geométrica de a para un sistema de datos maestreados

de segundo orden con función de transferencia de lazo cerrado . a) a tiene signo

positivo, b) a es negativa.

; KUO, Benjamín. Sistemas de Control Digital. Editorial CECSA. Segunda Edición.1999. Capítulo 3



Ejemplo:

., , 7(z) 0.4986(^ + 0.7453) __ n . , , . , . .
Sea: G(z) = -^ = —.-—7-^ TT7T7> con > = °-^s¡ determinar el máximo

'z] z--\.262z-¡-0.5235

sobreimpulso.

Los polos de lazo cerrado PI y PI * se encuentran en z=0.631±j0.354 por lo que:

Consecuentemente aplicando la ecuación correspondiente: ^=0.5347

La figura 12 muestra la configuración de los polos y ceros. Aquí, a tiene signo

negativo y en la expresión del máximo sobreimpulso se utiliza a con signo

negativo.

A lm

PlanoZ

0.631 -rjO.354

Fig. 12. Configuración de polos y ceros

Del gráfico: a = -31,75°

03=¿(Pl-1) => 63=43.81°

02=Z(Pl-Z) => 62=14.42°

a=-(82-63+90°)
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a = -31.76° por convención de signo para a.

seca

= 0.1378

~}

= 0.6123 j

3.2. ANÁLISIS DE ERROR DE ESTADO ESTACIONARIO

El desempeño en estado estacionario o permanente de un sistema de control

estable se juzga en general por el error en estado permanente debido a entradas

escalón y rampa que dependen de las constantes de error estático Kp y Kv

respectivamente. En general, dependerá del tipo de la función de transferencia en

lazo abierto del sistema si un sistema dado muestra o no error en estado

permanente en respuesta a un tipo dado de entrada.

Los sistemas de control en tiempo discreto pueden clasificarse según el número

de polos en lazo abierto en z=1. Sea la función de transferencia en lazo abierto

dada por:

, _ 1 B(z)
(z-lf A(z~)

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

puede clasificar como tipo O, tipo 1, según N=0 o N=1.

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

correspondientes en estado permanente a respuesta escalón y rampa.
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Sistema

Sistema de tipo 0

Sistema de tipo 1

Errores en estado estacionario en'respuesta a

Entrada escalón

r(t) = 1

1

1 + *,

0

Entrada rampa

r(t) = t

OD

1

K,

Donde:

Kp = ltm GH(z} • K, = - lím (z -1) GH(z); Gtf(z) = (1 - *-' )Zi
J- =->-}

yf-l
Con las herramientas de Matlab el error se calcula como Ep = ~ *100 para

y/
una entrada escalón unitaria. Para obtener la respuesta de un sistema discreto a

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

anteriormente.

1.2. RAÍCES DOMINANTES DE LA ECUACIÓN CARACTERÍSTICA.

La ubicación de las raíces de la ecuación característica en el plano z tienen

efectos marcados en la respuesta transitoria de los sistemas de control digital, por

lo que para fines de análisis y diseño, es importante aislar las raíces con un efecto

dominante sobre la respuesta transitoria. En el plano z, las raíces dominantes

están dentro del círculo unitario y más próximas a éste.

En el dominio de z, las raíces cerca del origen no son importantes sólo desde el

punto de vista del máximo sobreimpulso y el amortiguamiento; sin embargo, no

pueden descartarse de manera indiscriminada, ya que cuando hay más polos que

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

función de transferencia de lazo cerrado sino sustituirlos por polos en z=0. 6

3.4. EFECTOS DE LA ADICIÓN DE POLOS Y CEROS A LA FUNCIÓN DE

TRANSFERENCIA DE LAZO ABIERTO.

La adición de un cero a la función de transferencia de lazo abierto en general

mejora el amortiguamiento y disminuye el máximo sobreimpulso del sistema de

lazo cerrado.

La adición de un polo a la función de transferencia de lazo abierto en el semiplano

derecho del plano z aumenta el máximo sobreimpulso. Si el polo está muy a la

derecha, el sistema puede volverse inestable. La adición de un polo sobre el eje

real negativo puede reducir el máximo sobreimpulso, en especial si e! polo está

cerca del círculo unitario, pero el tiempo de levantamiento aumenta. La

disminución en el máximo sobreimpulso cuando se añade un polo negativo es

grande debido a que la respuesta al escalón de un sistema digital es afectada por

los coeficientes de la función de transferencia de lazo cerrado, de modo que un

coeficiente grande en el denominador reduce la magnitud de la respuesta. 7

4. LUGARES DE LAS RAICES PARA SISTEMAS DE CONTROL

DIGITAL

El lugar geométrico de las raíces es una gráfica de la ubicación en el plano s de

las raíces de la ecuación característica (polos de lazo cerrado) a medida que varía

un parámetro que generalmente es la ganancia. El lugar geométrico se construye

con la información de la función de transferencia en lazo abierto.

6'7 KUO, Benjamím. Sistemas de Control Digital Editorial CECSA. Segunda Edición. 1999. Capítulo 7
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El lugar geométrico de las raíces discreto se construye de manera similar a los

sistemas continuos, solamente se diferencia que el punto de corte con el eje jo no

da la ganancia crítica y por tanto el intervalo de variación de ganancia para

estabilidad. La ganancia crítica se encuentra en el punto de corte con el círculo

unitario.

Ejemplo:

Sea la función de transferencia de lazo abierto descrita por:

X-Y A
Crf Z) =

dibujar el lugar geométrico de las raíces y establecer Kc (ganancia crítica).

Desarrollo:

La función posee polos en z=1 , z=0.543 y un cero en z=0

Calculando el punto de llegada y de partida se tiene:

1 + (?(» = O

1 '
" -0.543)

2

dK 22 -0.543

z2 = 0.543

¿ = ±0.7368

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 círculo unitario en z=-l calculo K con la

condición de módulo.

Kz

(z-1)0-0.543)

— 1

— i

(-1-1X-1-0.543) K

La figura 13 muestra el diagrama del lugar geométrico de ¡as raíces para el

ejemplo expuesto.

k=0.0692

k=3.086

Fig.13. Lugar geométrico de las raíces.

En Matlab el comando riocus calcula y dibuja el lugar geométrico de las raíces

de un sistema SISO (Single Input- Single Output), para una realimentación

negativa con una ganancia K. Su sintaxis es;

»[R,K]=RLOCUS(SYS)
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donde:

R: Matriz donde se muesírean todas las ubicaciones de las raíces 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

Oíros 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(¿-) = — ; T=ls. Dibujar el lugar geométrico de las raíces.

Discreíizando:

Q.3679z +0.2642 _ 0.36788(^ + 0.7183)

(z-l)(z-0.3679)z +0.3679

Utilizando los comandos de Matlab se tiene:

Fig. 14. Lugar geométrico de las raíces.



87

3,4, AUTOEVALUACION

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

regiones correspondientes al plano z con:

CUS =

a)

b)

T 0.2 se

a=-4.

i jw

}( (rad/seg)

— -]7 (rad/seg)

Fig.15. Regiones del plano s
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2. Dado el sistema de control en lazo cerrado de la figura 16. Determinar la

estabilidad

R(s)

R(z)
/ \ fey ZOH w

\)

Gp(z)

Y(s)

Y(z)

Fig. 16. Sistema en iazo cerrado

3. Dados los sistemas:

2 o _ 9

G(s) =

<0

¿-0+ 0.5)

1

Determinar el lugar geométrico de las raíces para un período de muestreo de 0.4s

y analizar los errores de posición y velocidad.

4. Sea: G(z} =
T) f — "\2 <~> „ ,
J\.(Z) 3Z — J^ +

sobreimpulso y el tiempo pico.

con T-1s¡ determinar el máximo



89

1. a)

-4.5

3.5. CLAVE DE RESPUESTAS

jw
j j w. /2= j15.07

J7 ( rad /seg )

-1

-j7 ( rad /seg)

La figura 17 muestra la región correspondiente en el plano z

z = e.

Parte real: a

imaginaría :

j Imz

Fig. 17. Región del plano

Rez

= 7(0.2) = 1.4m¿ = 80.21



b)

90

j Imz

Rez

Fig. 18. Región plano z

J3 = 30° => £ = sen/3 = 0.5

-0.163

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

0.09197Z + O.Q60Q6

^ z2-1.368z+ 0.3679

La función de transferencia en lazo cerrado está dada por:

Y(z) Gp(z) = Q.Q97¿ +0.06606

¡z-fQ.4339
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La ecuación característica esta dada por;

~ -1. 2776^ + 04339

=0.6388 + 0.16077 y z2 = 0.6388 -0.16077

0.6587

e/ sistema es estable

3. Discreteando las plantas y utilizando las ecuaciones:

J- =
lím GH&

N „, . 0.7789^ + 0.07789
a) Gfz) = 1 •

z2 -1.688^ + 1
^ = 0.4993 ^> Ep = 0.6669

^v = O => £v - co

¿í)
Q.3746Z + 0.35Q5

Kv = 9.9252 = 0.10075

c) G(z) = •
Q.Q8Z + Q.Q8

= O
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Las gráficas 19, 20 y 21 muestran e! lugar geométrico de las raíces para los

sistemas anteriores.

Fig. 19. Lugar geométrico de las raíces para la planta a)

Fig. 20. Lugar geométrico de las raíces para la planta b)



UNIDAD No. 4
i

Algüritmos De Control
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4.1. OBJETIVOS

Objetivo general de la unidad

o Aplicar los diferentes algoritmos de control que permitan

cumplir especificaciones y funcionamiento adecuado en el

tiempo de un sistema.

K Objetivos específicos de la unidad

o Utilizar el lugar geométrico de las raíces discreto.

o Implementar consoladores PID.

o Implementar los algoritmos de DEAD BEAT, KALMAN)

DAHLIN.

& Realizar realimentación de estado
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4.2. SINOPSIS

.^¿£L£Q£^^^
- ' ' -

Está relacionado con la modificación de

nétnco.-cie'ilas raices ;V'j;1;

Obteniéndose compensadores

• .. - *," '•« ; >'.',*'v-s-i-1 - V . - i ; ~ -
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4.3. TEMÁTICA

INTRODUCCIÓN

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 aplicación de algún método de discretización

para poder ser así utilizados en un control computarizado. Los controladores

digitales utilizan como recurso el lugar geométrico de las raíces; aquí los

transductores son digitales consecuentemente todo el diseño 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 ecuación de diferencias de la forma (ley de control):

w(*) 4- a{u(k -1) + a2u(k - 2) +...+anit(k - rí) = VW + ̂ (k-V) +.-.. + bne(k - n)'

y cuya función de transferencia es:

. . ,U(z] ¿n+fcz-1+... + M"fl

Estrategia de control

La estrategia de controíj^ser utilizada se detalla a continuación:
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Se disena el control fuera de línea (off line). Aquí se calculan los parámetros del

controlador utilizando el MATLAB como una herramienta computacional de

diseño. Luego se ingresan los parámetros 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 simulación de los controles, pero ya

¡mplementados computacionalmente, esto es, de tipo discreto.

1. DISEÑO DE CONTROLADORES DIGITALES

Existen 2 tipos de consoladores digitales o discretos;

a) Controladores díscretizados. Obtenidos de la discretización de un diseño

continuo por medio de cualquiera de los métodos expuestos en la unidad 1.

b) Controladores discretos. Se realiza un diseño discreto.

1.1. CONTROLES DÍSCRETIZADOS:

1.1.1. Controlador PID

El control PID en el plano "s" está dada por;

Ge(s') = Kp + — + Kd*s
s

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

de los rectángulos hacia atrás se obtiene:

'
Tz

Control PID:

^ KiT2-2KpT-4Kd. A _ 2Kd
2KpT + KiT- + 2Kd ̂  2KpT + KiT2 -f 2Kd * + 2KpT + KiT2 + 2Kd

c W~ 2T z--z
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Control Pl:

r r-) =
z-l

Control PD:

Kd

C (z) - KPTJrKd * KpT + Kd

Las ecuaciones de diferencia son:

(s) = Kp* e(¿) —> wl(A:) = Kp* e(k}\ proporcional

ki*T ? + 1 Ki*T Ki*T

e(z) ~^> u3(k") = - e(k] -- -e(A:-l); Acción derivativa
T z T T

PID:

PI:

PD:

1.1.2. Redes de compensación

La compensación mediante una red de adelanto es útil cuando el sistema posee

características de respuesta transitoria no deseables. .

El procedimiento de diseño de compensadores de adelanto se lo realizará a

manera de ejemplo: •
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Sea el sistema:

G>00 = t i c°n T=0.2s. Determinar la función de transferencia del

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 número de muestras

por ciclo de oscilación sea 8.

Solución:

• Se discretiza la plañía:

_0.01873Q + Q.9356)
0-1)0-0.8187)

De las especificaciones de desempeño, se determina la posición deseada para

los polos dominantes en lazo cerrado.

= ̂ - = 31.416; por dato se tiene —- = 8 consecuentemente cod =3,927
T co.

co.

2

Zz = T(Dá = 45°

= 4.53

= 0.6354

z = 0.6354Z45°= 0.4493 -f.yO.4493

Mediante la gráfica del lugar geométrico de las raíces, 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 fa deficiencia angular. Este
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ángulo adicional deberá ser proporcionado por e! compensador de adelanto,

y el nuevo lugar geométrico de las raíces pasará a través de las

localizaciones deseadas por los polos dominantes en lazo cerrado. La figura

1 muestra la posición de los polos y ceros en lazo abierto.

Plano Z

140.79C

Circulo
Unitario

Fig.. 1. Polos y ceros en lazo abierto

La deficiencia angular está dada por: 180°-M7.970-140.79°-129.430 = -72.25°,

consecuentemente el controlador contribuirá con 72.25°.

Suponiendo que e! compensador de adelanto Gc(z) es;

A z-fl

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

controlador para satisfacer la condición de ángulo como z=0.1595. Entonces;

2-0.8187

2-0.1595
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Se determina la ganancia en lazo abierto del sistema compensado a partir de

la condición de magnitud.

0.01873(2 + 0.9356)

(z~0.1595)(s-l)

K
0.01873(2 + 0.9356)

(2-0.1595)(2-l)

= 13.9

, i

z=0.4493-r./Q.4493

Z-0.8187"!

5-0.1595;

• 0.9356) ̂

1-1.15952"1 +0.1595;

El lugar geométrico compensado se muestra en la figura 2.

Fig. 2. Lugar geométrico compensado.
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Como se puede observar el iugar geométrico de las raíces compensado pasa por

los polos deseados.

1.2. CONTROLADORES PID DIGITALES.

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

posicional de control PÍD está dada por:

Kd(\

donde:

r _. rx KT Ts Ki .
Kp = K — = K = ganancia proporcional

^-rj.: —

. . ,
= ganancia integral

J\T
—- = ganancia derivativa

Ejemplo:

Sea el sistema dado por

"=ls.

Diseñe un controlador digital 'PI tal que los polos dominantes en lazo cerrado

tengan un factor de amortiguamiento relativo £ de 0.5 y una relación tod /o>s =0.1



Discretizando la planta se tiene:

104

0.6321Z"3 0.6321

1-0.3679S"1 z2 (2-0.3679)

El controlador digital Pl está dado por:

,. 1

Kp

-l

La función de transferencia en lazo abierto se convierte en:

Kñz-
Kp

Kp + Ki) 0.6321
^2-0.3679)

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

lazo abierto en el plano z. Está implicado un cero en lazo abierto, con ubicación

aún no determinada.
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Re

0.581°

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

Aplicando;

= exp = 0.6958
\- _

= ¿7t = 3

V

consecuentemente el polo deseado se encuentra en z = 0.6958Z360, es decir:

Z=0.5629+]0.4090

Calculando la deficiencia angular se tiene:

180° - 36° - 36° - 136.90°- 64.62° = - 93.52°

Es decir, el cero del controlador debe contribuir con +93.52°. Entonces el cero del

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

= 0.5881
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El controlador Pl está dado como:

la constante K-Kp+K¡ se determina a partir de ia condición de magnitud.

K
z-0.5881 0.6321

2(2;-0.3679)

= 0.5070

consecuentemente:

Kp+Ki =0.5070

KP
= 0.5881

Kp + Ki

Se obtiene: Kp=0.2982 Ki=0.2088

El controlador Pl está dado por:

fz] = 0.5070 :

La función de transferencia en lazo cerrado está dada por:

-30.3205z"'-0.1885z -4

R(z) 1 -1.36792"1 + 0.3679z"2 + 0.3205z~3 - 0.1885^

La figura 4 muestra la respuesta del sistema compensado.
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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 ecuación:1

El término integral incluye la entrada R(z) razón por la cual no se puede excluir de!

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 últimas posiciones ya que en esta

forma: = u(k} -u(k -1)

1 OGATA Katsuhiko. Sistemas de Control en Tiempo Discreto. Editorial Prentice Hall. Segunda edición.
1996. Capítulo 4.
2 AUSLANDER David. Introducción a Sistemas de Control. Editorial MacGraw-HilU976.Capítulo 9.
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1.4. REALIMENTACIÓN DE ESTADO,

Se realiza realimentación de estado para satisfacer requerimientos de regulación

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

En efecto, sea:

x = Ax+ Bu
X

(a)

x - A x+ Bu

-k -^q

(b)

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

En forma general se tiene:

x =; A x+ Bu
y ,

Fig. 6. Sistema con realimentación de estado

Donde: el control ¿y=-kx; para el regulador: r=

En lazo cerrado x = (Á-Bk*)x. De esta ecuación se determinan los valores de k

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



En forma controlable:3

-4-
^

donde:

* = kc

T: Matriz de transformación.

Ejemplo:

Sea:

" 1
— 1

-2

6

— 1
2

o— J

1
0

.x-h

T
1
i

Polos deseados:

4)

donde:

109

-5 4 1

~6 -1 1

-13 O 1

3 MSc. BURBANO Patricio. Apuntes de clase de Control Moderno. EPN.2000.
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A =com

O 1 O

O O 1

2 3 0

a3 a2 a,

A 7? Ir =• ^ - ^ ^

O 1 O '

O O 1

-8 -10 -6

a3 = — 8 = a3 - A:, = -2 — ̂

C£i •—• ' 1 U — ¿ÍT ' *^T "^ -̂  — ^?

a = -6 = a — & = O - ¿

— L l̂

6]

13 6
"-5 4 1"

-6 -1 1

-13 O 1

= —[175 232 -
^ r <-

1.5. OTROS ALGORITMOS DE CONTROL

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

más sencillos.
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1 .5.1 . Método de DEAD BEAT

Se despeja el compensador para lo 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:

donde: Td es el tiempo de retardo Td = K*T K=1,2 o 3

Entonces:

y(&

El sistema discreto al que se hace referencia es el mostrado en la figura 8.

+

-^ E(z)
J
L

Conírolador
digital

Gc(z)

U(z) ZOH Planta Y(z)
^

Gp(z)

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

1 , G(z)
l-G(z)

.-A ~k

,k k

El compensador será físicamente realizable * siempre que el grado del

denominador de la planta sea menor o igual al grado del numerador de la planta
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multiplicado por el retardo k. Aquí se calculan los coeficientes de Gc(z) y se

expresan como una ecuación de diferencias que se implementan

computacionalmente.

Ejemplo:

Sea G(,s}~ • hallar el control mediante el método de Dead Beat para un
p

período de muestreo T=0.1 s.

El controlador se expresa mediante:

consecuentemente se discretiza la planta:

entonces:

1 . 1
GC& =

c 0.00995 zk -1

Para que el sistema sea físicamente realizable K=1;

z-0.99
Gc(z) = 100.50*

-1

1.5.2. Algoritmo de KALMAN

Se utiliza una referencia paso unitaria:

i «-""ii — -¿
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Sean la señal de salida de la planta (Y) y la señal de control (U):

La relación salida con respecto a la referencia es:

La relación de la señal de control con respecto a la referencia es;

La señal de salida respecto a la señal de control es:

Y(z] Y(z] R(z] P(z]^ ^j j. \^-,j ^\^j _ ¿ \.-j

Nótese 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 seguir_a R y

entonces:

Es decir, para encontrarlos a partir de la función de transferencia G(z) conocida,

esta debe estar normalizada, dividiendo ios coeficientes de la función de

transferencia para la suma de ios coeficientes del numerador de G(z).

Encontrados P(z) y Q(z) quedan encontrados a,p y £.

Finalmente:

_

P(z) Q(z}. P(z) Q(z-)
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Nótese que el número de valores intermedios en U(z) (£,£.) depende del orden del

proceso a ser controlado. Igualmente este algoritmo no podrá ser aplicado sino

solo para sistemas de orden cero ya que la presencia de un término (z~1) no

permitirá la normalización.

Ejemplo:

Sea Grt(.sO = con T=0.1 s; hallar el controlador por el método de Kalman.
p

Discretizando la píanta:

0.00995

Normalizando la planta:

1

100.50z-99.49 z

100.50-99.49*-' Q(z)

El controlador se determina mediante:

20) 100.50-99.49*"1
(z) = =

llevando a ecuación de diferencias se tiene:

U(z) _ 100.5Q-99.49
" "

= (1 00.50 - 99.492

- u(k - 1) - 1 00.50e(A:) - 99A9e(k
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1.5.3. Control DEAD BEAT MODIFICADO (MODIFICACIÓN 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)

Td a

Fig. 9. Forma de la respuesta del sistema en lazo cerrado.

e-T<s , i
sa s

La transformada z del sistema en lazo cerrado es:

donde: Td =/*T-mT; 0<m<1

T es el período de muestreo, / es entero múltiplo de T y m es la fracción.

G(z) = Z

=(1
desarrollando :

-O*z~'Z

mT

z — e
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Si m es diferente de cero;

donde :

e ° ~e a
a = • _mT

1-6 fl

Si m=0 que será en este caso (l múltiplo de Td):

de donde el controlador será;

Ejemplo:

Sea. G (j) = —; T=1s. Diseñar un controlador tipo Dahlin para,Td=1, / =1, a=1 y

Discretizando:

/-V-N — A C * \ "•" V

El controlador se expresa como:

(z + l)(z2-0.367S5; - 0.63212)
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4.4. AUTOEVALUACION

1. Para:

diseñar controladores tipo: a) Red de adelanto, b)P!D

2. Para:

1
•; 7=0.23, diseñar controladores tipo: a)P!D, b)Dead Beat para

S~ -rS

un factor de amortiguamiento relativo de 0.5 y número de muestras por ciclo

de oscilación 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 escalón. De ella se puede determinar que:

%= 64%; ts=81.2s; Ep% = 0%

Se nal de Salida
!

Ó 100 200 300 400 500 600 700 ' ' 850

" Períüdó'cle'muestrbo; T '* ' ' '

¡' '''í||]E3:Üs *iVÍ''

- '; / Deferencia: r"fw '' -' .
'

Zoomlh fV M PLQT F'STOP

' Puntos pala dató Tiempo (s] j-ílimeto de muestras
"

Planta segundo.ordeh1''-'-
< '

\e

Fig.9. Respuesta del sistema sin compensar

Discretizando la planta con T=0.1s:

0.0004983(2 + 0.9967)

(z-l)(z-0.99)

Para cumplir las especificaciones de propósito general (Mp% <10%, ts <2 s) se
i i • . '

tiene que los polos deseados son;
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En el plano s:

En el plano z:

¿i =-1.98 + 2.664;
¿,=-1.98-2.6647

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

=0.4493+0.4493]

140.79'

Fig, 10. Polos y ceros en lazo abierto

De la gráfica; 0^134.21°, 02=132.82°, 03=6.88°

La deficiencia angular está dada por: 1800-132.82°-134.210+6.88° = -80.15°,

consecuentemente el controlador contribuirá con 80.15°.

Suponiendo que el compensador de adelanto Gc(z) es:

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 condición de ángulo

están en z=0.6255. Entonces:
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Gc(z} = K
¿-0.99

z- 0.6255

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

condición de magnitud.

0.0004983(2 + 0.9967). z-Q.99

K

:W Vp\¿) -^

0.0004983(2 +

(2-1)

0.9967) ,

L)(z-0.99)

1
2-0.6255

2-0.6255

i
2=0.79+ /O.^ISS

= 91.10
2-0.99 '

2-0.6255

La ecuación de diferencias para el controlador está dada por;

La figura 11 muestra el lugar geométrico de ias raíces compensado.

Fig. 11. Lugar geométrico compensado. Gráfica 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.

Señal de Entrada

í 1.2-

0.0-'
Ó 5 10 15 20 25 30 35 40

[Zoomln STOP

Planta segundo otden
Tipo 1

Constante de tiempo 1: ri
3|i.po |

Constante de tiempo 2; ̂'

Período de muestreo;T

'Referencia;!

Coefi cientos j
conírolador ,

0.0-Jj

Puntos paia dato Tiempo (s) MOmeio de mueslías

Fig. 12. Respuesta del sistema compensado

De la gráfica: Mp%=12,2%, ts=1.8 s, Ep%=0%

b) PID

Para mejorar el tiempo de establecimiento y el máximo sobreimpuiso se usa un

control PD.

La función de transferencia del controlador está dado por:

Kd

' = KPT + Kd x KPT + -^

^}~ r x z
Kd

entonces : G (2 x G (2) =
KpT + ̂ tf

r
0.0004983(zH-0.9967)
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Como se calculó en la parte a) el controlador debe contribuir con un ángulo de

80.15° ; consecuentemente el cero del controlador debe ubicarse en z=0.7225 tal

como lo muestra la figura 13.

Im

-0.9356

PV =0.4493+0.4493j

140.79°

Fig. 13. Polos y ceros en lazo abierto

Kd
KpT +

= 0.7525

El controlador está dado por:

^ , , r,z-0.7225

T

Para la ganancia:

K

. 0.0004983(z + 0.9967) ..z- 0.7525

= 1
0.0004983(3 + 0.9967) „ z-0.7525

K = 369.35

El controlador está dado por:

con: Kp=91.4l 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

Serial de Salida

0.0-
p 5 10 15 20 / 25' 30 35 . 40 ' 45 50

fZoom In "STOP

Planta segundo orden

Constante de tiempo 1; T,

Constante de tiempo 2:
^lJO.QO..j| >

Período de muestreo:T,t

Referencia: t

Constantes

Puntos pata dato Tiempo (s) Número de fnneslias

I-13.

Fig.14. Respuesta del sistema compensado.

De la gráfica: Mp%=8.7%, ts =4.1 s, Ep%=0%

2. Discretizando con T=0.2s:

= 0.01873-
Q.9356)

(z-l)(z-0.8187)

XA:)-0.18187X^-1) +0-8187X^-2) = 0.01873w(A:-l) + 0.01752M(A:-2)

La figura 15 muestra la respuesta del sistema sin compensar.
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Señal de,Salida

0'Q~i - • , y-----,--—;----,----—i"- | --y >--j - - • j |
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

wra DES!

Zoornln I «S«un.Üu» i 'PLQT [ STOP

!, punios pata dalo Tiempo, [s] Número de muesttas

¡ffool., II

fco ef¡cieñtes|
' ' '

,'bpj." • H ' • ' ; * ' } ; •
jloooob j|

Período de muastreo: T¡, _

j j •
i 't

' Reíerenclatr» '

Fig.15. Respuesta a una entrada escalón de la planta en lazo cerrado sin
i

controlados

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

Control PID:

Para las condiciones dadas se tiene que los polos deseados son:

z = e

= 45°

2 = 0.6354Z45°= 0.4493 + /0.4493



125

La figura 16 muestra los polos y ceros en lazo abierto.

Im

-0.9356

Pv=0.4493+G.4493j

v140.79°

0.8187XV Re

129.43°

Fig.16. Polos y ceros en lazo abierto

La deficiencia angular está dada por: 1800-M7.97°~140.790-129.43° = -72.25°,

consecuentemente el controlador contribuirá con 72.25°; consecuentemente el

cero del controlador debe ubicarse en z=0.3054 tal como lo indica la figura 17.

=0.4493+0.4493j

Fig.17. Polos y ceros en lazo abierto añadido el cero del controlador.

La función de transferencia del controlador está dado por:

Kd
KpT + Kd ^ * KpT + Kd

cW~ T z

„ , ^ „ , ^ KpT + Kd £-0.3054 0.018730 + 0.9356)
entonces: GcO)xGP0) = x x — — —

c v ; P T . z 0-1)0-0.8187)



Kd
KpT + Kd

- = 0.3054

El controlador está dado por:

Gc(z] = K
z- 0.3054

donde: K-
Kp

T

Para la ganancia:

(z-l)(z~0.81S7)

0.0187(2 + 0.9356) .z- 0.3054
K

K = 2.049

-0,8187)
= 1

r=0.<M93-l-./0.<í493

El controlador está dado por:

= 2.049
--0.3054

r = 2.049

2) -- — - = 0.3054
KpT + Kd

La figura 18 muestra el la señal de salida del sistema compensado con la acción

de un controlador PID; en ella Kp=0.5 y Kd=0,3. De la gráfica: Mp=2%, Ep=0%,
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Señal de Salida '

• ^o-

a.o~
Ó 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

¡motea

'PLPJ.

bbo
'¡Ihññrin""

M:.

I Coeficientes

api

_
'HÍ

Período de muestieo; T

'. .qlD.20." '[' ' ;

Referencia: t ' í

Punios pao dato Tiempo (s) Húmeto de mtiestias

jConstantes! *|

,Hl Slóp

Fig. 18. Control PID

Algoritmos de control

Control Dead Beat

Gc(z) =
(2-0.8187)(z-l)

= 53.39

í + 0.9356)(z-l)

(z-Q.8187)

(z + 0.9356)

Hallado la ecuación de diferencias para una ganancia 10 se tiene:

Gc(z)=10
(z-0.8187)

(z + 0.9356)

2.+ 0.9356 z

0.9356w(A: - 1) = 8.1 87e(A: - 1)



La figura 19 muestra la acción de este tipo de control aplicado al sistema.
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Señakle Salida

1,5-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

!.04 H0.98 .IBBBÜ

PLOT f STOP " |

f Puntos para dato Tiempo [sj Hümeio de muestras

45

ap2''

'Coeficientes!

._
¡̂ [0.9356

ap3_? !
$|Ü.GOOQ i|

• i" '.->•'*
" <J. ~°- . . ' • ' -

laooop"*!' •'l^fooooojl J'' '¡

i3lo.cn e? ,j ' á'F5

ĵ ¡Q.QODO j[' • MlOJÍQQÍLÍj

Período d,e tnuestreo;T

IM^l'' *'
Referencia: r 'i . fsto^i', :

• !Ülfí£"TÑI ["'I, "i'-Vlf^'.-

Fig.19. Respuesta del sistema con un control Dead Beat.

De la gráfica: Mp%=0%, ts=2.4s, Ep%=0%
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UNIDAD No. 5

Sistemas SCADA
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5.1. OBJETIVOS

Objetivo general de la unidad

o Analizar las principales características de los sistemas

SCADA y como parte de estos el Control Digital Directo.

Objetivos específicos de la unidad

O Ubicar el control digital directo dentro de un'sistema SCADA.

O Analizar los conceptos fundamentales en los que se basan

las comunicaciones entre los distintos elementos que

conforman una red industrial.

o Analizar los tipos de redes y su protocolo de comunicación.
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5.2. SINOPSIS

llamado a. nivel industrial

í^siíp v

relacionado con conceptos como

•<, i* • <•.>-;.-• ',-

cuyo proceso de transferencia de datos se
da de forma

analizando:

" "• - -•**.' C.-" •***>"' i--'"t'.*'r."-"[-A'; -•
'̂¿'ÍTipbs: d^cbrn"u¿Ícáclón¿>?^

.^^I^J^X^V^g

existen 3 tipos
y

el protocolo de comunicación se basa en

constituido por 7 capas
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5.3. TEMÁTICA

INTRODUCCIÓN

El estudio del control compuíarizado se hace necesario debido a la frecuencia de

su utilización a nivel industrial y más aún cuando la base de estos es el control

digital discreto tema del presente módulo.

Debido a su complejidad y extensión este tipo de control es estudiando en detalle

en otras asignaturas. En esta unidad, se presenta en resumen los conceptos que

lo conforman de manera que usted adquiera una visión global de él y pueda

ubicar de manera adecuada al control digital directo dentro de éste.

Se traían temas como control jerárquico o distribuido denominado a nivel

industrial sistema SCADA, interfases de comunicación , redes y protocolos.

1. CONTROL JERÁRQUICO 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 serán expuestos a continuación:

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 número de entradas y salidas, una alta frecuencia de

operación así como capacidad de transferir información de las variables del

proceso al nivel 2, y recibir de éste. La frecuencia de cambio está en el orden de

los segundos.
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Nivel computador frec. Transmisión

3 ordenador

2 Ordenador/ mini

1 Mini/ micro
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Fig. 1. Control jerárquico o distribuido

El segundo nivel posee pocas entradas y salidas, ninguna directa al proceso. Este

nivel es típico de alarmas, tendencia a fallas,etc. La frecuencia del intercambio de

información es de minutos, horas o días dependiendo de ia aplicación.

El tercer nivel es el que realiza el manejo de la información para ia gestión. Con

los datos de las distintas plantas por ejemplo; precios de materias primas y

situación de! 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,

aunque el computador del nivel superior deje de funcionar.

El control jerárquico o distribuido es conocido también como SCADA

(Supervisor/ Control And Data Acquisition) cuando es aplicado a la supervisión de

procesos industriales, sistemas de generación, etc.

En general, SCADA es un sistema de control, medición y monitoreo cuyos

principales elementos son:



1. Un Host Central o Master generalmente denominado MTU (unidades

terminales maestras);

2. una o más unidades para control y recolección de datos de campo llamadas

RTU's (unidades terminales remotas) y ;

3. un conjunto de paquetes de software usados para monitorear y controlar a los

elementos de datos remotamente localizados.

Un sistema SCADA provee toda la información 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, supervisión, mantenimiento, etc.,

Los sistemas SCADA contemporáneos exhiben predominantemente

características de control en lazo abierto y utilizan comunicaciones en grandes

distancias, aunque algunos elementos de control de lazo cerrado y/o

comunicaciones de corta distancia podrían estar presentes.

La adquisición de datos se realiza primeramente por las RTU's, que hacen un

barrido o exploración 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 está presente,

será desplegada en un especial lista de alarmas. Los datos pueden ser de tres

tipos: dato analógico, dato digital (on/off), y dato tipo pulso.

1.1. NIVELES EN UNA RED INDUSTRIAL

En una red industrial coexistirán equipos y dispositivos de todo tipo, los cuales

suelen agruparse jerárquicamente para establecer conexiones lo más adecuadas

a cada área. De esta forma se definen cuatro niveles dentro de una red industrial

que pueden ser identificados en la figura 2.
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Estaciones de

trabajo, aplicaciones en red,

supervisión del producto

PC's y PLC's

NIVEL DE

E/S

NIVEL DE CAMPO

Y PROCESOS f

PLC's y PC's,

controladores,

transmisores

ctuadores

ensores

Fig 2. Niveles de una red industrial.

Nivel de gestión; es el nivel más elevado y se encarga de integrar los niveles

siguientes en una estructura de fábrica, e incluso de múltiples factorías. Las

máquinas aquí conectadas suelen ser estaciones de trabajo que hacen de puente

entre el proceso productivo y el área de gestión, en el cual se supervisan las

ventas, stocks, etc. Se empíea una red de tipo LAN (Local Área Network) o WAN

(Wide Área Network).

Nivel de control: se encarga de enlazar y dirigir las distintas zonas de trabajo. A

este nivel se sitúan ios autómatas de gama alta y ios ordenadores dedicados al

diseño, control de calidad, programación, etc. Se suele emplear una red de tipo

LAN.

Nivel de campo y proceso: se encarga de la integración de pequeños

automatismos (autómatas compactos, multipiexores de E/S), controladores P1D,

etc) dentro de subredes. En el nivel más alto de estas redes suelen encontrar uno

o varios autómatas modulares, actuando como maestros de la red o maestros

flotantes. En este nivel se emplean los buses de campo.
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Nivel de E/S es el nivel más próximo al proceso. Aquí están los sensores y

actuadores, encargados de manejar el proceso productivo y tomar las medidas

necesarias para ia correcta automatización y supervisión.

2. INTERFACES DE COMUNICACIÓN

Interface es un límite compartido entre dos sistemas. Este término podría ser

aplicado a cualquier límite, ya sea que el sistema tenga existencia física

(hardware) o que sea solamente simbólico (software).

2.1. ESTÁNDARES DE COMUNICACIÓN

Promulgados. Son los establecidos oficialmente por varias organizaciones, tales

como: CCITT, IEC, IEEE, EIA. Estas instituciones definen especificaciones

públicas a través de las cuales los fabricantes pueden establecer esquemas de

comunicación 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 estándares populares han sido adoptados por toda la

industria, ellos no tienen una definición especial. Debido a que no son

apropiadamente definidos, algunos estándares de fació causan problemas de

interferencia; sin embargo, otros estándares, tal como el lazo de corriente de

20 mA., son buenos y bien definidos.

Por otro lado, el proceso de transferencia de información puede ser categorizado

ampliamente en dos diferentes modos y dos diferentes formas de conexión:

transferencia serial y transferencia paralela; conexión radial (punto a punto) y

conexión highway (multipunto).

• Transferencia serial. La información se transmite por unos pocos

conductores bit a bit, es decir, solamente 1 bit está disponible al mismo

tiempo.
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Transferencia paralela. Emplea más conductores que la comunicación serie,

para poder transmitir de forma simultanea dos o más bits de información.

La transferencia serial y paralela difieren en la velocidad global de transmisión.

Conexión punto a punto. Conexión en la que intervienen sólo dos terminales

o sistemas, cada uno a un extremo de la línea de comunicación.

Conexión multipunto. Conexión de más de dos terminales o sistemas a una

misma línea o bus.

2.1.1. Comunicación Serial

La transmisión serial de datos es usada por la mayoría de dispositivos periféricos

de comunicación, puesto que estos dispositivos son lentos por naturaleza y

requieren generalmente cables largos de conexión.

Los estándares más populares de comunicación serial son: el RS 232C, eí lazo de

corriente de 20 mA., el RS 422 y el RS 485.

2.1.1.1. Modos de comunicación.

En la comunicación entre dos terminales, los datos pueden ser enviados en uno

de los tres modos de comunicación:

Simplex. Esta designado para enviar mensajes en una sola dirección (de emisor

a receptor).

Transmisor
i^

Receptor

Fig. 3. Comunicación Simplex.
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Half Dúplex. Permite flujo de datos en ambos sentidos, pero no simultáneamente,

empleando los mismos cables. Este tipo de comunicación es proveída por el

estándar físico RS485. El protocolo half dúplex está dado por Modbus.

Transmisor

Receptor

Receptor

Transmisor

Fig. 4. Comunicación Half Dúplex.

Ful! Dúplex. Comunicación entre dos terminales con posibilidad de flujo

simultáneo de datos en ambos sentidos. Requiere líneas independientes de

transmisión y recepción. Uno de ios estándar físico que provee este tipo de

comunicación es el E!A-232E( algunas veces llamado como RS-232C).

Transmisor

Receptor

*-

+

Receptor

Transmisor

Fig. 5. Comunicación Ful! Dúplex.

2.1.1.2, Comunicación Sincrónica y asincrónica

Hay dos formas posibles para la transmisión de datos sobre una red de

comunicaciones.

Sincrónica. Usa una hilera de bits para sincronizar el receptor antes de que los

datos sean detectados. Los sistemas sincrónicos .detectan bits por un cambio en

el voltaje. En la figura 6 se muestra el formato de una estructura sincrónica.



Preámbulo SFD Destino Fuente Longitud Dato FCS

Fig. 6. Formato de una estructura sincrónica

Preámbulo: 1 o más bytes que permiten al receptor sincronizarse con el frame.

SFD (start of frame delimiter): Comienzo del envío del frame.

Destino: Dirección de destino a donde es enviado el frame.

Fuente: Dirección de donde procede el dato.

Longitud: Indica el número de bytes en el dato.

Dato: Es el mensaje actual.

FCS (frame check sequence); Utilizado para la detección de error, chequeo de

secuencia de datos.

Asincrónica. El receptor no empieza la detección 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 asincrónica

Bit de paridad. Bit utilizado para la detección de errores

Bit de parada. Bit que permite finalizar la transmisión.

Codificación de datos.

Un código estándar permite al receptor comprender los mensajes enviados por un

transmisor. El número de bits en el código, determina el máximo número de

caracteres únicos o de símbolos que pueden ser representados. La serie más

común de caracteres para intercambio de información es el American Standard

Code (ASCII).
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2.1.1.3. Estándares Balanceados y Desbalanceados

Estándar Desbalanceado. Transmisión en modo simple. Lleva un solo hilo

referido a tierra. Por ejemplo; EIA RS232C o EIA RS 423.

Señal 1

Señal 2

Señal,

Señal 4

Señal cornún

VI

V2

-V3

Tx

Fig. 8 Comunicación de datos con estándar desbalanceado.

Estándar Balanceado o transmisión en modo diferencial. Es utilizado para

transmisión a grandes distancias debido a que el ruido es eliminado. Por ejemplo:

RS 485, RS 422. La figura 9 muestra la comunicación de datos con estándar

balanceado.

A(-)

Tx

Señal 1-

Sefíal 2

Señal 3 A yAB

Señal 4

CMVA

rnmrín

CMVB

Tx

Fig. 9. Comunicación de datos con estándar balanceado
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3. REDES

3.1. TIPOS DE REDES

Existen tres tipos de redes:

3.1.1. Redes de Área Loca! (LAN)

Su extensión va de unos cuantos metros hasta algunos kilómetros.

Las redes tradicionales operan con medios de transmisión tales como cable de

par trenzado (Unshielded Twisted Pair), cables coaxial (ya casi obsoleto porque

presenta muchos problemas), fibra óptica (inmune a la mayoría de interferencias),

portadoras de rayo infrarojo o láser, radio y microondas en frecuencias no

comerciales. Las velocidades en las redes de área local van desde 10 Megabits

por segundo ( Mbps) hasta 622 Mbps. Los estándares más comunes son el IEEE

802.3 llamado Ethernet y el IEEE 802.5 llamado Token Ring.

3.1.2. Redes de Área Metropolitana (MAN)

Una red de área metropolitana es una versión más grande de una LAN en cuanto

a topología, protocolos y medios de transmisión, con una extensión de una a

varias decenas de kilómetros. El estándar mayormente utilizado es el IEEE 802.6

llamado DQDB por sus siglas en inglés Distributed Queue Dual Bus; éste

estándar, 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 Área Amplia (WAN)

Una red de área amplia se expande en una zona geográfica de un país 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, algún procesador de palabras o un navegador de WWW). A la

infraestructura 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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líneas de comunicación que une a las redes de área local. La transmisión puede

efectuarse por microondas, por cable de cobre, fibra óptica o alguna combinación

de ios anteriores.

3.2. PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN.

Un protocolo es un conjunto de reglas que indican cómo se debe llevar a cabo un

intercambio de datos o información. Para que dos o más nodos en una red

puedan intercambiar información 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 tomó un diseño estructurado o modular que produjo un modelo jerárquico

conocido como modelo de referencia OS/ (Open Systems Interconnection)

constituido por 7 capas identificadas en la figura 10 y detalladas a continuación:

Capa 1 (Capa física). Define la parte eléctrica y mecánica de! sistema para activar

una conexión física para la transmisión de los bits.

Capa 2 (Capa de enlace o ligado de datos). Provee el control de la capa física

permitiendo la estructuración de datos y formato de corrección de errores de los

datos.

Capa 3 (Capa de red). Vía óptima de mensajes de una red a otra. Provee

servicios sin conexión y orientados a conexión, se basa en 2 protocolos: X.25 e

IP.

Capa 4 (Capa de Transporte) Canal para transferencia de mensajes de un

proceso de aplicación a otro,

Capa 5 (Capa de Sesión). Organización y sincronización del intercambio de

datos. En ella se establece la sesión, se realiza el intercambio de datos y termina

la sesión.
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Capa 6 (Capa de presentación) Evita la diferencia de redes. Transforma los datos

y funciones recurrentes. Adicionalmente realiza la compresión de datos y

decodificación para proveer privacidad y autentificación.

Capa? (Capa de aplicación) Transferencia de archivos, intercambio de mensajes.

Procesos de usuarios fi nales

Servicios de información distribuida

Transferencia de archivos
Ejecución de trabajos remotos

intercambio de mensajes
APLICACIÓN

Servicio de i ntercambio de mensajes J \n di entes de la si ntaxis t, y

Negociación de sintaxis de transferencia y
transformaciones de representación de datos

Diálogo ^ aincronización
control para entidades de aplicación

} .̂ Servicio de intercambio de mensajes
\( independientes de la red

Transferencia de mensajes punto a punto
Manejo de errores, fragmentación

Enrutado de paquetes, di reccionamiento

Creación de marcos, datos transparentes
Control de errores

Definiciones mecánicas \j eléctricas de la
i nterfaiz de red

Red de comunicación de datos

PRESENTACIÓN

SESIÓN

>
>
k
K

Conexión física a la red de datos >

>

<

^

TRANSPORTE

RED
paquetes

LIGADO
marcos

FÍSICO
bits

Fig. 10. Capas del modelo OSl
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5.4, AUTOEVALUACION

1. ¿Qué es un sistema SCADA y cuales son sus elementos?

2. Enumere y explique los diferentes niveles de una red industrial

3. ¿Cuáles son los principales modos de comunicación?

4. ¿Qué tipos de redes conoce?. Explique brevemente cada una de ellas

5. Explique que es el modelo de referencia OS! y enumere las capas de las que

esta constituido.

6. De ejemplos de donde pueden encontrarse sistemas SCADA.

7. Realice un diagrama con la ubicación de un sistema de control directo dentro

de un sistema SCADA. Explique su funcionamiento.
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5.5. CLAVE DE RESPUESTAS

1. El sistema SCADA es un sistema de control, medición y monitoreo. Sus

principales elementos son;

• Un Host Central o Master generalmente denominado MTU (unidades

terminales maestras);

• . Una o más unidades para control y recolección de datos de campo llamadas

RTU's (unidades terminales remotas) y ;

• Un conjunto de paquetes de software usados para monitorear y controlar a

los elementos de datos remotamente localizados,

2. Los niveles de una red industrial son:

Nivel de gestión: es el nivel más elevado y se encarga de integrar los niveles

siguientes en una estructura de fábrica. Las máquinas de este nivel sirven de

puente entre el proceso productivo y el área de gestión. Emplea red de tipo

LAN.

Nivel de control: se encarga de enlazar y dirigir las distintas zonas de

trabajo. Aquí se encuentran fundamentalmente los ordenadores dedicados al

diseño, control de calidad, programación, etc. Se suele emplear una red de

tipo LAN.

Nivel de campo y proceso: se encarga de la integración de pequeños

automatismos, controladores PID, etc. dentro de subredes. En el nivel más

alto de estas redes suelen encontrarse uno o varios autómatas modulares,

actuando como maestros de la red o maestros flotantes. En este nivel se

emplean los buses de campo.
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Nivel de E/S es el nivel más próximo ai proceso. Aquí están los sensores y

actuadores, encargados de manejar ei proceso productivo y tomar las

medidas necesarias para ia correcta automatización y supervisión.

3. En la comunicación entre dos terminales, los datos pueden ser enviados en

uno de los tres modos de comunicación:

Simplex . Esta designado para enviar mensajes en una sola dirección.

Half Dúplex. Permite flujo de datos en ambos sentidos, pero no

simultáneamente, empleando los mismos cables.

Ful! Dúplex. Comunicación entre dos terminales con posibilidad de flujo

simultáneo de datos en ambos sentidos. Requiere líneas independientes de

transmisión y recepción.

4. Redes de Área Local (LAN). Su extensión va de unos cuantos metros hasta

algunos kilómetros. Para estas redes se utiliza: cable trenzado, cables

coaxiales, fibra óptica, radio, etc. La velocidad va desde 10Mbps. hasta 622

Mbps.

Redes de Área Metropolitana, (MAN). So.n más grandes .que las

anteriores(decenas de Kilómetros). '

Redes de Área Amplia (WAM). Se extiende en una zona de un país o

continente. Su transmisión se la efectúa por: microondas, cable de cobre,

fibra óptica, etc.

5. El modelo de conexión de referencia OS1 es el hardware, software e

interfases para que se comuniquen dos dispositivos. Está constituido de

siete capas:
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Capa 1 (Capa física). Define la parte eléctrica y mecánica del sistema para

activar una conexión física para la transmisión de los bits.

Capa 2 (Capa de enlace de datos). Provee el control de la capa física

permitiendo la estructuración de datos y formato de corrección de errores de

ios datos.

Capa 3 (Capa de red). Vía óptima de mensajes de una red a otra. Provee

servicios sin conexión y orientados a conexión, se basa en 2 protocolos:

X.25 e IP

Capa 4 (Capa de Transporte) Canal para transferencia de mensajes de un

proceso de aplicación a otro

Capa 5 (Capa de Sesión). Organización y sincronización del intercambio de

datos. En ella se establece la sesión, se realiza el intercambio de datos y

termina la sesión.

Capa 6 (Capa de presentación) Evita la diferencia de redes. Transforma los

datos y funciones recurrentes. Adicionalmente realiza la compresión de

datos y decodificación para proveer privacidad y autentificación.

Capa7 (Capa de aplicación) Transferencia de archivos, intercambio de

mensajes.

6, Sistema nacional interconectado

En el sistema de agua potable

Sistemas de control aplicadas en las refinerías.

7. Los sistemas de control directo son componentes de primer nivel de un

sistema general supervisor jerárquico conocido a nivel industrial como

SCADA. En él, el control digital directo actúa como un controlador local,

recibiendo y enviando señales a un nivel siguiente en jerarquía o a un nivel
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supervisor a través de una unidad terminal remota (RTU); es aquí donde se

ejecutan ios algoritmos de control.

Nivel supervisor

Nivel local

Host Central o Master

Adquisición y salida

RTU
Ufc

-4
^

uaios
wP- DDC

Procesos
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Control.en Tiempo Real
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6.1, OBJETIVOS

Objetivo general de ia unidad

O Implementar un control digital directo y realizar control en

tiempo real para sistemas de primero y segundo orden.

m Objetivos específicos de la unidad

<> Presentar rutinas de adquisición y salida de .datos como base

fundamental para el desarrollo de rutinas para control en

tiempo real.

o Implementar coñtroladores tipo PID y otros"algoritmos de

control.

•> Analizar la estructura de un sistema digital directo corno parte

básica de un sistema SCADA.
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6.2. SINOPSIS

APXICACIONES EN TIEMPO REAL .

utilizando

mediante la

para implementar

por medio de un:

con la ayuda de:
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6.3. TEMÁTICA

INTRODUCCIÓN

En esta unidad trataremos el control digital directo (DDC) como una aplicación

inmediata de la teoría de los sistemas de control en tiempo discreto.

Para implementar el DDC se ha utilizado el lenguaje de programación G del

paquete computaciona! Lab VIEW; en él los datos son adquiridos, analizados y

procesados para luego ser presentados los resultados en una interfaz gráfica.

Para ello se utiliza interíaces entre el computador y el sistema que se desea

analizar, estas interfases las constituyen: la tarjeta de adquisición de datos (DAQ)

y el puerto serial del computador. Adicionalmente se utiliza la tarjeta del circuito

prototipo de plantas de primero y segundo orden.

Se analiza la adquisición y salida de datos como parte fundamental en el control

en tiempo real. Se exponen 2 formas de realización de un control digital directo:

1. Control a nivel de simulación, en él, la planta es simulada por lo que se

trabaja únicamente con datos discreto yvno se utilizan los conversores. La

figura 1 muestra el diagrama de bloques correspondiente.

r(k) e(k)
1 ^

L

Gc(z) u(k) GP(z) y( k)

Fig.1. Diagrama de bloques correspondiente a la simulación de control en tiempo

real.

2. Control en tiempo real con la utilización de la tarjeta Lab PC 1200 y la planta

física. La figura 2 muestra su diagrama de bloques.
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Valor de

Referencia

COMPUTADOR DIGITAL

Fig. 2. Control DDC. En el computador se incluye el comparador y el nivel de
referencia

1. CARACTERÍSTICAS DE INTERFASES Y PLANTAS

1.1. CARACTERÍSTICAS DE LA TARJETA LAB PC 1200

• Posee ocho canales analógicos 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: O a 10 V

• Dos canales analógicos de salida que pueden configurarse para trabajar con

los siguientes rangos de voltaje y corriente:

Rango bipolar: ±5V :

Rango unipolar: O a 10 V

Máxima corriente de carga: ± 2 mA

• Veinticuatro líneas de entradas / salidas digitales compatibles con señales TTL

y distribuidos en tres canales digitales: PA, PB, PC

• Tres contadores / temporizadores de16 bits.

• Un conector de entradas / salidas de 50 pines, cuya distribución se muestra en

la figura 3. Donde:
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ACH <0..7>

DACOOUT

DAC1OUT

AGND

DGND

PA <0...7>

PB <0...7>

PC <0,..7>

XXXBO

XXXB1

5V

canales analógicos de entrada

canal de salida análoga O

canal de salida análoga 1

tierra análoga

tierra digital

puerto digital A (bidireccional)

puerto digital B (bidireccional)

puerto-digital C (bidireccional)

señales de control y salida del contador BO

señales de control y salida del contador B1

+ 5V

ACHO
ACH2
ACH4
ACH6
AISENSE/AIGND
AGND
DGND
PA1
PA3
PA5
PA7
PB1
PB3
PB5
PB7
PC1
PC3
PC5
PC7
EXTUPDAT*
OUTBO
OUTB1
CLKB1
GATB2
5V

1
3
5 .
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50

ACH1
ACH3
ACH5
ACH7
DACOOUT
DAC10UT
PAO
PA2
PA4
PA6 •
PBO
PB2
PB4
PB6 -
PCO
PC2
PC4
PC6
EXTTRÍG
EXTCONV*
GATBO
GATB1
OUTB2
CLKB2
DGND

Fig. 3. Conector de la tarjeta Lab-PC1200
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Cuando se va a realizar cualquier aplicación que implique adquisición de datos; y

por ende, el uso de la tarjeta Lab-PC-1200, es necesario observar detenidamente

las características y la distribución de pines del conector de la tarjeta, con el fin de

evitar daños en la misma.

1.1.1. Características de entradas y salidas analógicas de la tarjeta Lab PC

1200

Entrada analógica

Resolución
Máxima velocidad de muestreo
Protección de sobrevoitaje
Precisión relativa

Impedancia de entrada

12 bits
100000 muestras por segundo
± 35 V encendida
Típico ±0.5 LSB
Máximo ±1.5 LSB
Encendido normal: 100 GQ en
paralelo con 50 pF.
Apagada: 4.7 KQ
Sobrecarga: 4.7 KQ

Salida analógica

Resolución
Máxima velocidad de muestreo

Protección
Precisión relativa

12 bits
1 000 muestras por segundo,
dependiendo del sistema
Cortocircuito a tierra
Típico ±0.25 LSB
Máximo ±0.5 LSB

1.2. CARACTERÍSTICAS 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.



Vin
Vouí

Fig 4. Sistema prototipo para una planta de primer orden.
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R1=100K

Vin

+15V
,C1=10uF

Vouí

Fig 5. Sistema prototipo para una planta de segundo orden

Las funciones de transferencia vienen dadas por:

Planta primer orden:' ••-• G>(>) =:

Planta segundo orden: G>GO =

+ 1

1 ,. 1

2. ADQUISICIÓN Y SALIDA DE DATOS

2.1. ADQUISICIÓN DE DATOS

La adquisición de datos puede realizarse en tres formatos diferentes: punto a

punto, multipunto o por lotes (buffer); y con período de muestreo. Adicionalmente

se puede analizar la señal de entrada. La figura 6 muestra la pantalla de menú.
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j'sición punto 3 puríto

Q Adquisición cori pjsríqíJo 41 mo^-

i—i ,j

Q SimUación

Q Sanr

Fig. 6. Pantalla menú adquisición

La adquisición punto a punto toma un solo dato a la vez de la señal que ingresa

por el canal de entrada analógica y presenta una gráfica de ía señal de entrada en

e! mismo instante que es adquirida. La figura 7 muestra la pantalla

correspondiente a este tipo de adquisición.

STOP

Fig.7. Adquisición punto a-punto
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Para analizar las gráficas obtenidas de la adquisición se ha realizado un subVI

denominado, "Análisis de las señales de entrada". En él, se pueden determinar la

frecuencia y la amplitud de la onda que ingresa por el canal analógico. A

continuación se presenta un ejemplo en el que la señal de entrada corresponde a

una señal senoidal de 60 Hz.

Señal de Entrada

O 10 20 80 9D 99 ímsj

_PLü_t

s~\]

Fig. 8. Señal senoidal de 60 Hz.

De la gráfica se establece que el período de la señal de entrada es de 16.67 ms.

que corresponde a una frecuencia de 60Hz.

La adquisición multipunto o por ¡otes presenta una gráfica de la señal de entrada

después de que varias muestras han sido adquiridas, es decir, las muestras son

almacenadas en un buffer desde donde son leídas luego que se ha completado el

número especificado. La figura 9 muestra este tipo de adquisición por medio de

una señal triangular de 5Hz.

La adquisición con período de muestreo se realiza cada cierto intervalo de tiempo

especificado por el usuario. Despliega una gráfica de la señal de entrada

muestreada con ,un período T variable. La figura 10 corresponde a una señal

senoidal de 5Hz utilizada para ilustrar este tipo de adquisición.
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Señal de entrada Húmero de mufixüEii leídas

400 GOQ

200-/ V000

y~/
1000

31200

STOP

Fig. 9. Adquisición multipunto o por lotes.

Serial de enliada

Señal discreta

Período de muestreo

0,400 0,600

\,0(BGO

<
0.002 .1.000 r

Fig. 10. Adquisición con período de muestreo

En la figura 10 la señal de entrada posee una frecuencia de 5Hz por to tanto un

período de 0.2 s. El período de muestreo es de 0.0124s consecuentemente se

obtiene 16 muestras por cada período de la señal de entrada.
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Adicionalmente la pantalla de adquisición de datos cuenta con la simulación de

esta operación, es,decir'la señal de entrada es generada dentro del computador.

Aquí se presenta un análisis de frecuencia de la señal discreta que le permite

evaluar la influencia que posee el período de muestreo en lo que ha

reconstrucción de señales se refiere (teorema del período de muestreo). Con las

formas obtenidas en el espectro se puede determinar si la señal puede o no ser

reconstruida. La figura 11 muestra dicha simulación para una onda senoidal de 10

Hz.

Tipo de señal]
Senoidal

S_enal continua)

10.0-

-10.0-f

Amplitud

4.0 6.0

2.Q-/ \-8.0

0.0' NIO.O

O 20 40 60 80 100

Frecuencia Periodo de rnueslieo

0.040000.06000

,0.08000

0.10000

Espectro]_K_J

0.3-

0.6-j

0.4-

0.2-

0.0 -f
O 20 40 '-60 80 100

Fig. 11. Simulación de la adquisición de datos.

Como se puede observar el espectro de frecuencia está 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 para la

adquisición es decir: punto a' punto, multipunto o por lotes, con período de

muestreo. Las pantallas siguientes muestran las diferentes opciones.
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Salida punto-punto

Salida muHtpunlo (burfer)

n SalirUo3 -

alida con periodo d# ̂

Fig. 12. Menú salida de datos

f Senoidal y\d

40

Frecuenctí

, -

ljo^ V800

W , 1DOJÜ

Ssnaí generada

5TOPJ

Fig, 13. Salida de datos punto a punto.
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. , .Bseffall
j Triangular >r|

Amplitud

;j| 5.00 |

4.0 60
>—<S7if^

0.0 10.0

Recuencia

40.0 600

100.0

Número de muestras
STÜP ) ,

Fig. 14. Salida de datos multipunto

¡[Tipo desenall
i Senoidal

Amplitud

4.0 6,0

0,0

-Fiecüencía

iljs.oo" |,

40,0 .>60,0 '

100,0

Peiíodo de muestíeo

0,040000.06000

0,00500 0,10000 13738^3"4'd 41 ,42* 43M?^46^7

Fig. 15. Salida de datos con período de muestreo.
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3. CONTROL EN TIEMPO REAL.

Permite visualizar la respuesta real de la planta sin la acción de un controladpr y

realizar control en tiempo real mediante controladores tipo PID y otros algoritmos

de control. La figura 16 muestra la pantalla de menú para control en tiempo real.

t

Sin,con(rotad0f

ConcontíoledofPfD

Con at

Ejemplos

Salir

Fig. 16. Pantalla menú control en tiempo real.

Para visualizar las acciones de los controladores en tiempo real se ha anajiza

como ejemplos plantas de primer orden y segundo orden con su prototipo

correspondiente y cuyas funciones de transferencia son:

Planta primer orden:
1

Planta segundo orden: Gf =
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• Sin controlaclor

•i
Las figuras 17 y 18 corresponden a las respuesta de los sistemas de primero y

segundo orden respectivamente sin la acción de un controlador.

10 15 20 25 30 32

.Selpoirrt

Salido

, SelpoM *"

, (ÍSTOP).

Fig, 16. Respuesta del sistema de primer orden

í INDICADOR

1.5- '

19 20 21 22 23 24 25 2S '27 28

•Selpoint

Salida

Fig. 17. Respuesta del sistema de segundo orden

Con controlador

Para la implementación 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 continuación se presentan los cálculos correspondientes

para plantas de.primero y segundo orden. t
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> Planta de primer orden:

;T=0.5s
10-y-fl

Las características del sistema en lazo cerrado son: Mp%=0%, ts=19.5s,

Ep%=50%.

Como se puede observar en la gráfica correspondiente a la respuesta del sistema

sin la acción de un control se debe mejorar el error de posición y el tiempo de

establecimiento, consecuentemente se necesita un control tipo Pl.

a) Control Pl

Discretizando la planta se tiene:

0.0487705

2-0.9512295

Para mejorar el tiempo de establecimiento se debe considerar:

Para cumplir ts < $s =^> 4r = 8 => r = 2

.P = i => P - 0.5
2

Jr(Z) ! Z — & — U.o

El control Pl viene dado por:

r KiT-2Kp

2 z-l

Cancelando el polo de la planta con el cero del compensador:

-0.9512295 =^T-2^
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La función de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es:

~, , „ , , „ , * . ,,0.0487708
z-l

donde: K = -
2Kp + KiT

2

Se encuentra K para condición de módulo:

0,0487709

2=0.8z-l
K = 4.10

Se determina Kp y Ki:

— = 4.10
2

Si Kp = 4
=> Ki = 0.20

z-0.9512

z-l

Setpotnt

4,0 5.0 6,0

3.0

2.0

1.0

0.0

7,0

V-8,0

*-9,D

10,0

&.

Señal de controll

10,0-

.Selpoínl

'Plañía :

iSeñaldecoriliol

B u i » « n i -. (Tí rr"
¿u £43 .¿Slf"

Fig. 18. Respuesta del sistema de primer orden con un control Pl con Kp=4 y

Ki=0.15.

De la gráfica: Mp"%=0%, ts= 7s, Ep%= 0%



b) Algoritmo de Kalman:

Gc(z) =

Gc(z) -

ii

20.50z-19.50z~1

20.50z-19.50z"1 "Q

U(z] O 20.50-19.50z-

/¿(/c) - ju(k -1) = 20.50e(A:)r - 19.50e(/c -1)

c) Algoritmo de Dead Beat:
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Gc(z) =

^ -1
z-0.9512295 1

0.0487705

Gc(z) =
Í7(z) 20.50 -19.5ÜZ

poefi cien les

all
^[To

' l

b3]
IFBT

Selpoinl

4.0 5.0 60

18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 -28 2930

Salida

QQ_JW« _ ^^L;- -^ ^^.--

18 Va 20 21 22" 23 24 26 27 28 2930

j^eHal coñíFoT

Fig. 19. Respuesta del sistema de primer orden con la acción de un control Dead

Beat con una ganancia de 4. Aquí: Mp%= 0%, ts=6.5sí Ep%=0%
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> Planta de segundo orden:

: T=0.1s

Discretizando:

Q.OQ46788(¿-i-0.9355)

p (z-0.9048)2

Las características del sistema en lazo cerrado son: Mp%=6%, ts=4s, Ep=50%.

a) Control tipo Pl

Como se puede observar en la gráfica correspondiente a la respuesta del sistema

sin la acción de un control se debe mejorar el error de posición consecuentemente

se necesita un control tipo Pl.

El control Pl viene dado por:

KiT-2Kp

Cancelando el polo de la planta con el cero del compensador:

La función de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es:

z + 0.9355)

(s- 1)^-0.9048)

. , „
donde: K =



Se encuentra K para condición de módulo:

0.0046788(z+ 0.0355)
K

-0.9048)
= 1

K = 2.58

167

Se determina Kp y Ki:

2Kp + KiT
2

= 2.58

Si Kp=2.55

=> Ki = 0.4465

2-0.9512
2—1

Fig.20. Respuesta del sistema de segundo orden con la acción de un controiador

Pl con Kp=4, Ki =0.38 y Kd=0.20

Déla gráfica:

Mp%=6% 15=2.53, Ep%-0%
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• 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 programación G en aplicaciones

industriales. A pesar de que los ejemplos constituyan únicamente 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.

Centro! de procesos

Tanque de simulación '

PiD

Salir

Fig. 21. Menú 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 acción de los coníroladores.

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 módulo
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3.1. INTRODUCCIÓN

El presente proyecto de titulación cuenta con un software de ejemplos y

aplicaciones que sirve como complemento en el proceso de enseñanza

aprendizaje de las técnicas de control discreto. En éste capítulo, se exponen los

requerimientos y estructura del software así como eí desarrollo de las rutinas con

una breve explicación de las pantallas que las constituyen.

Es importante mencionar que el software ha sido elaborado en el lenguaje de

programación G del paquete computacional Lab V1EW y posee dos partes

fundamentales: Simulación y Control en tiempo real (adquisición, salida de datos y

control).

La parte correspondiente a la simulación contiene varias opciones que

permiten:

• Analizar tipos de señales y espectro de frecuencias para observar los

efectos del muestreo y reconstrucción de señales.

• Analizar el desempeño de un sistema por medio de la determinación del

máximo sobreimpulso, tiempo de establecimiento y errores.

• Elegir el orden de la planta: 1er. Orden y 2do. Orden.

• Elegir el tipo de planta: tipo O, tipo 1.

• Elegir el tipo de controlador: PID y algoritmos de Control.

En tiempo real se puede:

• Elegir el tipo de adquisición de datos.

• 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.
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3.2. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE

El correcto funcionamiento del programa depende de ciertas especificaciones de

hardware y software que se detallan a continuación:

3.2.1. REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

Programas computacionales:

• Lab VIEW versión 5.0

• Matlab

• Sistema operativo Windows 95

3.2.2. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

1. Computador

Características:

• Procesador Pentium III de 136 MHz.

• Memoria Ram: 16MB

• Espacio libre disco duro: 30MB

2. Tarjeta de adquisición de datos LAB- PC 1200

Características:

• Posee ocho canales analógicos de entrada

• Dos canales analógicos de salida

• Veinticuatro líneas de entradas / salidas digitales

• Tres contadores / temporízadores de 16 bits.

• Un conector de entradas / salidas de 50 pines
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3. Tipos de plantas.

A continuación se presenta el circuito elaborado como prototipo de sistemas de

primero y segundo orden, así como las funciones de transferencia

correspondientes.

• Sistema de primer orden

Para la simulación de un sistema de primer orden se recurre usualmente a un

circuito simple basado en amplificadores operacionales tal como ío indica la

figura 1.

FMOOK 2-

3+

-15V

4-

.OIQOuF +15V

Fig. 1. Circuito equivalente a un sistema de primer orden

La función de transferencia viene dada por:

RCs-
1

-Adonde : R = = WQuF

La figura 2 muestra el sistema en lazo cerrado

Fig. 2. Sistema de primer orden en lazo cerrado.
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Las características de! sistema en lazo cerrado para un período de muestreo

T=0.5s son:

Mp%=0%¡ Ep%=50%; ts =19.5 s.

• Sistema de segundo orden

Para la simulación de un sistema de segundo orden es necesario conectar dos

sistemas de .primer orden en cascada. La figura 3 muestra el circuito para

simulación de sistemas de-segundo orden.

R2=100K

Vin
C2=10uF

-15V

R1=100K

-15V

+15V

Vout

+15V

Fig. 3. Circuito correspondiente a un sistema de segundo orden.

Las funciones de transferencia vienen dadas por:

•Adonde : R =IWK y C = 10«F

P i /~i
OVT \~")

-donde : R = 100Z y C = 10«F

s+ s+
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Consecuentemente la función de transferencia del sistema de segundo orden es:

S2 -h 2s -r 1

La figura 4 muestra el sistema de segundo orden en lazo cerrado:

Vín 4<fet ^/\D-
L

1

C(o)~r+2í + l

V0

— ̂

Fig.4. Sistema de segundo orden en lazo cerrado.

Las características de esta planta para un período de muestreo T=0.1s son:

Mp% = 6%

ts = 4s

Ep% = 50%

3.3. ESTRUCTURA DEL SOFTWARE DESARROLLADO.

El software ha sido estructurado bajo un esquema ordenado que busca la

conexión de la parte teórica y práctica y cuya finalidad es llegar a que el

estudiante forme sus ideas y base sus conocimientos en hechos adquiridos en la

experimentación y el análisis; para ello se ha visto la necesidad de presentar el

software dividido en tres partes fundamentales: adquisición y salida de datos en

tiempo real, simulación de plantas; y , tipo de consoladores.

A continuación se presenta el diagrama de árbol correspondiente en el lenguaje

de programación Lab VIEW. Se incluyen las pantallas principales.



Fig. 5. Estructura de árbol del software de soporte para el módulo de enseñanza

de control discreto.

3.4. DESARROLLO DE RUTINAS

3.4.1. PROGRAMAS PARA ENTRADA Y SALIDA DE DATOS

El software está constituido por un conjunto de pantallas de rutinas principales y

secundarias.

3.4.1.1. Rutinas secundarias o pantallas de nienús.

Las rutinas secundarias o pantallas de menús poseen una misma estructura por lo

que solo se analiza una de ellas. La figura 6 muestra el diagrama de bloques

correspondiente.
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Simulación de plantas y-conlroladotesl

Fig. 6. Diagrama de bloques pantalla menú principal.

En general, consta de un lazo while loop que permite saür de la rutina y ..un

seieccíonador 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 e! build array para que el tipo de dato sea el

adecuado. Una vez que los datos son ingresados en el search se realiza la

búsqueda de ios elementos dentro del arreglo que cumplan con la condición

especificada, en este caso la condición es verdadera; es decir, selecciona el

elemento dentro del arreglo de una dimensión que cumpla con dicha condición y

coloca su valor a la salida. Se debe añadir 1, debido a que la ubicación de los

elementos de la matriz tantcven filas como en columnas empiezan en 0.

3.4.1.2. Rutinas primarias.

3.4.1.2.1. Adquisición de datos.

La rutina de adquisición de datos se encuentra dividida en las 4 opciones

siguientes;
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Adquisición de datos punto a punto

Adquisición de datos por lotes (buffer)

Adquisición de datos con período de tnuestreo

Simulación de adquisición de datos con período de muestreo,

3.4,1.2,1.1. Adquisición de. datos punto apunto

La figura 7 muestra el diagrama de bloques correspondiente.

Fig. 7. Diagrama de bloques adquisición de datos,.

Despliega una gráfica punto a punto de los datos ingresados por el canal de

entrada analógica especificada. El dato es adquirido y en ese mismo momentp es

presentado. Los parámetros de entrada que deben ser especificadas son:

dispositivo, canal de entrada, límite superior, límite inferior.

3.4.1,2.1.2. Adquisición de datos por ¡otes (buffer)

Para la adquisición por lotes se hace necesario el uso de una operación de

recolección de datos utilizando para ello un buffer. Primero se debe configurar el
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hardware mediante la especificación de; dispositivo, canal, tamaño del buffer

(número de datos a ser adquiridos). Cuando un Al Config es utilizado se d,ebe

iniciar la operación de recolección de datos ingresados por la entrada analógica

mediante un Al Start. En él, se ingresa la velocidad con que son adquiridos ios

datos. Luego de que el Al Start da la inicialización el Al Read lee los datos del

buffer en el número especificado por el controlador y despliega estos valores en

la pantalla.

La figura 8 muestra el diagrama de bloques.

Fig. 8. Diagrama de bloques para la adquisición multipunto

3.4. L 2.1.3. Adquisición de datos con período de. rnuestreo

La operación de muestreo se realiza mediante la modulación de la señal por

amplitud de pulso. Para eilo se multiplica la señal de entrada por un tren de pulsos

unitarios. La figura 9 muestra el diagrama de bloques correspondientes, en ella se

puede observar que señal de entrada es adquirida mediante el esquema descrito

anteriormente (buffer), a esta señal se le multiplica por un tren de impulsos

unitarios generado mediante una señal cuadrada con un período de tiempo

variable. Cabe indicar que se debe añadir 0.5 a esta señal ya que a! ejecutar se

observan pulsos de amplitud 0.5.
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Fig. 9. Diagrama de bloques correspondiente a la adquisición de datos con

período de muestreo.

3.4.1.2.1.4. Simulación de adquisición de datos con período de muestreo.

La figura 10 muestra el diagrama de bloques para la simulación de adquisición de

datos con período de muestreo. Aquí, la señal adquirida es simulada por un

generador de señales donde debe especificarse; tipo de señal, número de

muestras, frecuencia de la señal, amplitud de la señal. Para muestrear se reajiza

el procedimiento descrito en el párrafo anterior.

3.4. L 2.2. Sal/da de datos

La rutina de salida de datos se encuentra dividida en tres opciones;

Salida de datos punto a punto

Salida de datos por lotes (buffe.r)

Salida de datos con período .de muestreo
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Fig. 10. Diagrama de bloques para simulación de adquisición de datos con

período de muestreo variable.

3.4,1.2.2.1. Salida de datos pimío apunto

La seña! que va ser enviada a la tarjeta es generada por el computador mediante

un generador de señales en el que se debe especificar: tipo de señal, número de

muestras, frecuencia y amplitud. En este diagrama se puede visualizar la

presencia de un estructura case que permite generar o no la señal. El sub VI

denominado AO One PT escribe un dato a la vez en el canal de salida analógica

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 figura 12 muestra el esquema utilizado para salida de datos por lotes. A! igual

que en la adquisición por lotes se inicia con la configuración del dispositivo,

canal, número de muestras (buffer)..



El subVI AO Write permite leer el número de datos especificados en el buffer,

mientras que el AO Start permite enviarlos a la tarjeta de adquisición y salida de

datos.

Fig. 11. Diagrama de bloques para salida de datos punto a punto.

Fig.12. Diagrama de bloques para salida de datos por lotes.



3.4.1.2.2.3. Salida de datos con período de nntestreo

Posee la misma estructura que para el caso de adquisición de datos.

Fig. 13. Salida de datos con período de muestreo.

3.4.2. SIMULACIÓN DE PLANTAS Y CONTROLADORES

Para realizar la simulación de las plantas se ha escogido varios tipos de ellas.

Para ser ¡mplementadas en LabVIEW es necesario discretizarlas y obtener sus

ecuaciones de diferencias. A continuación se presentan las ecuaciqnes

implementadas;

• Planta de primer orden

Discretizando:
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,
r -- + 1

La e citación de diferencias es :

Planta segundo orden

Discretizando;

~-' 4z2-Sz + 4

G(z) =

A A
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£(£) = *V(Z
R(Z} A+A^'+A^

La ecuación de diferencias es

y(k} = ̂ ^

Planta tipo cero

— • + a
T z + l

Y(z) __ ¿r + Z^Tz"1

A(z)~ (2r + aT) + (aT - 2r)z'1

La ecuación de diferencias es :

y(k)(2r + af) -i- y(A: - I)(a7 - 2r) = r(Ar)r¿ + r(k - T)Tb

Planta tipo uno

a)



+ 1

2.r(z-l)

La ecuación de diferencias es :

r(k~Y)T -

2r

(2r,z - 2r, )(2r2z - 2r2 + Tz + T)

rr^ - Y&
G(z) = T7~7

42

2r,z-1 (2r2 + T) + (T - 2r)z"

La ecuación de diferencias es :

^ -l)(8r,ra) + y(k - 2)(4r,r2 - 2r,T) = /-(A:)r2 + r(k -l)2T2 + r(k -2)T2

A continuación se presentan los diagramas de bloques con la implementación de

las ecuaciones de diferencias.
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Fig. 14. Diagrama de bloques de la ecuación de diferencias para un sisteijia de

primer orden.

Fig. 15. Diagrama de bloques de la ecuación de diferencias para un sistema de

segundo orden.
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Período de MuesUeo { T|
—l—rom

Fig. 16. Diagrama de bloques de la ecuación de diferencias para un sistema tipo

cero

Fig. 17. Diagrama de bloques de la ecuación de diferencias para un sistema tipo

uno a)
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[Constante destiempo!!: R2*C2J

Fig. 18. Diagrama de bloques de la ecuación de diferencias para un sistema tipo

uno b)

Además se -cuenta can unaplanta^general. detallada a continuación.

Fig. 19. Diagrama de bloques para ecuación de diferencias planta general
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3.4.2.1. Simulación plantas

La estructura en diagrama de bloques para la simulación de plantas es la/nisma

para todas ellas por lo que se presenta únicamente una a continuación;

Fig.20. Diagrama de bloques para simulación de la respuesta a una entrada

escalón
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Está constituido básicamente de la unión de dos Vl's. El primero denominado

"Recent Hisíory Buffer" permite mostrar los datos más recientes y eliminar los

datos en exceso del buffer; se ejecuta en una secuencia establecida: primero

dimensiona el buffer, toma el dato, lo gráfica y finalmente cuando se termina la

secuencia reinicializa el history buffer. El segundo lo constituye "Zoom Graph" que

permite ampliar un área específica del gráfico usando para ellos atributos de

nodos y programación de cursores y así poder crear un zoom in y un zoom out.

La secuencia de ejecución de estos dos VFs se determina al inicio cuando ios

datos de las entradas (agrupados en un bundle) son leídos permitiendo establecer

la secuencia de operación.

Cuando las opciones zoom in o 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. Simulación controladores

Permite realizar la simulación de plantas con y sin la acción 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 la función de transferencia en z está dada por

(unidad 4):

^_ KIT2 - 2Kp -4Kd ^ _ t 2Kd

+ kiT2 4- 2kd * 2KpT -i- KiT2 + 2Kd * ' 2KpT 4- KiT2 -i- 2Kd
2T - X - - ̂ 37 - -
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desarrollando:

KiT2 -2KpT-4Kd ^
2T 2T 2T

o-o

Con SQG nenien ¡en fe la ecuación de diferencias implementada es

, ^kp-2-
2 T \ ^

\it(k-2)

KiT
V — J-

,
-1 +

2 T )

Kd

La figura 21 muestra el diagrama de bloques de las constantes bO,b1 ,b2.

(a)
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|2.00|—!>• Ll

EL,
pío]

(b)

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 pana un

sistema de primer orden. Aquí solo se muestra la parte correspondiente al

controlador y no toda la estructura (zoom). Debido a que todas las demás plantas

tienen la misma estructura solo se analiza una de ellas.
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Fíg. 22. Diagrama de bloques para un controlador PID sobre una planta de primer

opden.

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 bloques 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 gráfica.
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[Constante de amortiguamiento: 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 acción de

un controlador (figura 24), la acción del controlador PID (figura 25), y la acción de

otros algoritmos de control (figura 26).

Fig.24. Sin control
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Fig. 25. Acción control PID

Fig. 26. Acción algoritmos efe control



Resultados
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4.1. INTRODUCCIÓN

En el presente capítulo se realiza el análisis de resultados -obtenidos con el

programa de soporte del módulo desarrollado en el lenguaje de programación G

del pagúete computacional LabVIEW tanto para la parte correspondiente a

simulación como a tiempo real. Para ello se citan ejemplos específicos que

permiten evaluar la validez del programa.

Para la ^imulacióa de plantas se realiza una comparación de los resultados

obtenidos en LabVIEW con los resultados obtenidos en MATLAB. Esto permite

determinar los errores deL.programa en caso de existir.

Para la simulación de controles se ha seleccionado plantas de primero y segun,do

orden pues son éstas las que se. encuentran construidas físicamente y sobre las

cuales se puede realizar control en tiempo real. El análisis se efectúa entrp los

resultados obtenidos en simulación de controladores y control en tiempo real.

Para la parte correspondiente a adquisición y salida de datos se toman formas de

onda de forma y frecuencia diferente y se establece algún tipo de error.

4.2. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

4.2.1. SIMULACIÓN DE PLANTAS

4.2.1.1. Planta de primer orden

;T=0.5s

La figura 1 muestra la respuesta del. sistema en lazo abierto simulado en

LabVIEW. Aquí: Mp%=0%, ts=40s, Ep% = 0%.



Señal de Salida

i i i • i i i i i i i
O 10 20 30. 40 50 60 70. 80 30 100

[ Punios pata dalo Tiempo ($} Número de muestras

• |119.' | i[5a5D"3[ |̂150" ,|
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", Planta prirnerordeñ

Con si! de. tiempo:

Peiíodo de muestreo:T

$0.50 ". f \

Referencia: r' . .,

Fig. 1. Respuesta del sistema en lazo abierto. Simulación en LabVIEW

La figura 2 muestra la respuesta del sistema en lazo abierto con la utilización del

paquete computacional MATLAB. Aquí, Mp%= 0%, ts = 39.5s,'Ep% = 0%.

Fig. 2. Respuesta del sistema en lazo abierto. Simulación'en MATLAB.
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4.2.1.2. Planta de segundo orden

_____ • T— n -i
2 ~ 1 ' '+ 2¿ + i

La figura 3 muestra la respuesta del sistema de segundo orden en lazo abierto

con simulación en LabVIEW.

Señal de Salida

! 2.0-

1.5-

O 10 20 30 40 50 60 70

-' Cyrsoj'

Puntos para dalo Tiempo [s) Múmeio de rnuesflas

Planta segundo orden

Constante de amortiguamiento; E

Frecuencia natural no amottiíjuada: W

PeiíododemUesüeo:!' ' *

Fig. 3. Respuesta del sistema de segundo orden en lazo abierto.

De la gráfica: Mp%=0%, ts = 5.9s, Ep% = 0%.

La figura 4 muestra la respuesta del sistema de segundo orden en lazo abierto

con simulación en MATLAB.

De la gráfica: Mp%=0%, ts = 5.9s, Ep% = 0%.
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Fig. 4. Respuesta del sistema de segundo orden en lazo abierto.

4.2.2. SIMULACIÓN CONTROLADORES

4.2.2.1. Planta de primer orden.

4.2.2.1.1. Sin controlador

La figura 5 muestra la señal de salida de! sistema de primer orden en lazo cerrado

simulado en LabVIEW, mientras que la figura 6 la simulación en MATLAB.

En las dos gráficas

ts = 19.5s

Ep% = 0%
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Señal de Salida
1*6"

ID 15 20 25 30 35 40 45

j|t"Pl.DT's|r?fQP'

< ' , Cansí,dejjempoj*RC »;

Puntos paf¿áSo Tiempolí] í lúmeio'9e m

Fig. 5. Respuesta del sistema de primer orden en lazo cerrado sin la acción de un

controlador. Simulación en Lab VIEW.

Fig. 6. Respuesta del sistema de primer orden en lazo cerrado sin la acción de un^, ¡(.

controlador. Simulación en MATLAB. '•• -'
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4.2.2.1.2. Control PID

Controlador Pl obtenido en la unidad 6 :

°-9512 =4, K¡=0.2

La figura 7 muestra la respuesta de sistema con un control PI simulado en

LabVIEW. De la gráfica se tiene que Mp%=0%, ts=10s, Ep%=0%

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en la simulación con los de

tiempo real se simula el sistema con los valores de Kp y Ki hallados mediante la

calibración del sistema en tiempo real.

Señal de Salida

0.0- 1 ! I ' I I 1 I I 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

•Sfl
|CuisofO||agOQl]¡G.OQQ_

iCursoil 1120.001] [09807

STOP

Planta prime! oideti

1S4-1 .,

Const de tiempo; RC

Período de inuestreo; T

Referencia.' r

-Constantes

Punios pata dato Tiempo [s] Múmeio de muestías
j[42 . _ | If21¿0 j .qjlDO ,|

Fig. 7.Respuesta del sistema de primer orden con un control Pl.

La figura 8 muestra la simulación en MATLAB del sistema de primer orden con un

control Pl. De la gráfica se establece que; Mp%=0%, ts=9s, Ep%=0%
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Fig. 8.Respuesta del sistema de primer orden con un control Pl.

4.2.2.2. Planta de segundo orden.

4.2.2.2.1. Sin controlador

La figura 9 muestra la respuesta del sistema de segundo orden en lazo cerrado

sin la acción de un controlador. Simulación en LabVIEW

Señakie Salida
1.0-

oo-r .-,—,- -r.
O 5 10 15 20 25 30 35 40 -15 50

Cusoí 11129.00.110.53

stüp"

Puntos poiodaÍQ' T!empo(s) ¡Húmelo deVleil

o orden*

, Comlorte de amoilíguoplenfo E

Fiecuenoa nal V/n

Petfodo de muestieo:T'

Fleferencin1 r '

Fig. 9. Respuesta del sistema sin controlador.
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De la gráfica: Mp%=6%, ts=4s, Ep%=50%

La figura 10 muestra la respuesta del sistema de segundo orden simulado en

MATLAB.

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 0-9Dl2

z-l
; Kp=2.55, Ki=0.4465

La figura 11 muestra la respuesta de sistema con un control Pl simulado en

LabVIEW. Aquí, Kp=4, Kd=0.2, Ki=0.38
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Señal de Salida
2.0-'

ü.0~f
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iCuisot

[Zoomln I. ¿**<*'V Jl

.» Planta ságundfa orden

' g t i> - . - " ¡ *• • . ' '

' Conslñtiíe dé ajnoit!¿ljamlenlo!&

Fiecuencia natúlal no ^moillguada W

Período demüeslreoiT

.Referencia

Puntos pata dato Tiempo [s) Húmeio de muesUas
'

Fig. 11 .Respuesta del sistema de segundo orden con un control Pl.

En la gráfica: Mp%=10%, ts=2,8s, Ep%=0%.

4.3. RESULTADOS DE TIEMPO REAL

4.3.1. ADQUISICIÓN Y SALIDA DE DATOS

4.3.1.1. Adquisición de datos

4.3.1.1.1. Adquisición pimío a punió.

Para analizar los resultados obtenidos en la adquisición se ha tomado como

ejemplo la señal senoidal de 0.5Hz¡ es decir un período de 2s. La figura 12

muestra la señal de entrada; en ella, el período es igual a 2 s.
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Fig. 12. Señal senoidal con frecuencia de 0.5Hz

4.3.1.1.2. Adquisición mulüpunlo o por lotes

./ . *
La figura 13 presenta una gráfica de la señal de entrada tipo triangular con

frecuencia de 5Hz.

Señal de entrada

10,0-

f
.Número de muestras leídas

,

í

400 600

200-j \-80Q

V^—^
1 1000

'

.STOP

Fig. 13. Onda triangular de frecuencia 5Hz!'
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Como la frecuencia es de 5Hz , es decir un período de 0.2s consecuentemente en

1 segundo se obtendrán 5 ondas.

4.3.1.1.3, Adquisición conperíodo de. muestreo .

La figura 14 muestra una señal de entrada tipo senoidal de frecuencia 5Hz por lo

tanto un período de 0.2 s. El período de muestreo es de 0.0124s

consecuentemente se obtiene 16 muestras por cada período de la señal de

entrada.

Señal de entrada

Señal discreta

Fig. 14. Onda senoidal de 5Hz con período de muestreo 0.0124s

4.3.1. ]. 4. Simulación

La figura 15 muestra la simulación para una cuadrada de 10 Hz con un período de

muestreo de O.OSs. Como el período de la onda cuadrada es de 0.1s para un

T=0.05s se tiene 20 muestras por cada período. Como se puede observar el

espectro de frecuencia está dado por una sola componente Correspondiente a la

fundamental es decir en 10Hz.
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Amplitud

4.0 S,0

0,0 10.0

Fiecuencia

7,5
TnVlS.0

^V- '̂5
0.0 - 20.0

Periodo da myestreó*

$10.00500-1 .

• 0.0-10000,06000' ;

,0.02000-t•
000500 0.10000

'SerialiC
'

:; -10.Q-? . . .
O 20 40- 60 8D 100 D 20 40 60 80 100

0,0-,—-^,-~rî -i-r-.müT--^ --,
O 20 '40 60- 60- 100

Fig. 15. Onda cuadrada de 10Hz.

4.3.1.1.5. Análisis de señales de entrada.

Para analizar las gráficas obtenidas de la adquisición se utiliza este subVI. En él,

se pueden deterrninar la frecuencia y la amplitud de la onda* que ingresa por el

canal analógico. La figura 16 presenta un ejemplo en el que la seña! de entrada

corresponde a una señal senoidal de 60 Hz. De ella se establece que el período

de la señal de entrada es de 16.67 rns. que corresponde a una frecuencia de

60Hz.

Señal de Entrada

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99

* ¡Cursor O 1

Fig. 16. Señal senoidal de 60 Hz.
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4.3.1.2. Salida de datos

4.3.1.2.1. Salida punió a punió

La figura 17 muestra una onda senoidal de amplitud 5V y frecuencia 5Hz. La

señal obtenida en el osciloscopio corresponde a dicha señal.

deseTJü ' M
Senoidal

-$1 5.00 |

4,0 5,0

tío' "id.o ' .1

Frecuencia,-

jfeoó". .1

40.0 60,0

100.0

Fig. 17. Onda senoidal de amplitud 5V y frecuencia 5Hz. •

4.3.1.2.2. Salida multlpimío o por lotes,

La figura 18 muestra la señal de salida de tipo triangular con amplitud de 5V y

frecuencia de 5Hz. La onda registrada en el osciloscopio corresponde a esta

señal de amplitud y frecuencia concordante.

4.3.1.2.3. Salida conperíodo de muestreo.

La figura 19 muestra la señal de salida de tipo senoidal con amplitud de 5V y

frecuencia 5Hzy período de muestreo 0.02s.
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.. -
Tipo de sen&l|

Triangular

Adnplilud

5.QD'¿I

4.0 60

00 1QO

Frecuencia

400 600

20.0~/f "\-80.0

VJT
0-0 1000

Número de rriuestias

Fig. 18. Señal de salida de 5V y 5Hz.

llTÍpó da se'ñail
j Senoidal

Amplitud

j| 5.00 'I

4.0 S,0 i

10,0

Frecuencia

40,0 600 -

20.0

100,0

PeiÍDaodemüeílieo

0,040000,06000

0,02000-1

0,00500 0,10000

Fig. 19. Señal de salida de 5V y frecuencia 5Hz con período de muestreo de

0.02s. l
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4.3.2. CONTROL EN TIEMPO REAL,

f

4.3.2.1. Sin controlado*'

Las figuras 20 y 21 muestran respectivamente las respuestas de los sistemas de

primero y segundo orden en tiempo real sin la acción de un control.

O ' B 10 15" < "20 , 25' ' 30 32

Fig. 20. Respuesta del sistema de primer orden

INDICADOR

:! i¿-

o-o-r . . . . . .
13 20 21 22 23 24

t

25 2S 27 28

I-Salida

Selpomt - i
'

• J STOP

Fig. 21. Respuesta del sistema de segundo orden
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4.3.2.2. Controladores PID

f
Las figuras 22 y 23 muestran las respuestas de los sistemas de primero y

segundo orden con la acción de un control PID en tiempo real.

Kp

JS25Ü
Kd

yooo
Kl

ak

Selpollt

4.0 5,° 6,0

'Señal ddconjroll

55 60

de confio)I

Fig. 22. Respuesta del sistema de primer orden con un control (PI

J&SotT

Kd

K. _
510.380 '

Selpoínl

4.0 50 S,o

Fig. 23. Respuesta del sistema de segundo orden con un control Pl.
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La principal función del LabVIEW es e! control de procesos en tiempo real,

razón por la cual se presentaron algunas dificultades el momento de elaborar

la parte del software correspondiente a la simulación. Por ejemplo, no se

puede visualizar en las gráficas un eje correspondiente al tiempo sino uno

correspondiente al número de muestras. Para determinar el tiempo es

necesario considerar que: t =K T donde: t es el tiempo en segundos; K es el

número de muestras y T es el período de muestreo.

Existe diferencias entre la simulación y tiempo real debido a que una planta

real no siempre posee exactamente las mismas características que la planta

simulada ya que los elementos no son Ideales. Adicionaímente, como se

mencionó anteriormente el paquete computacional LabVIEW no está

destinado a simulación sino a control.

En la parte experimental generalmente es necesario calibrar el conírolador

PID, es decir modificar las constantes Kp.Kí, Kd pues sus valores prácticos

difieren de sus valores teóricos.

El LabVIEW constituye una herramienta útil para la adquisición y salida de

datos consecuentemente para implementaciones en tiempo real.

5.2. RECOMENDACIONES

Presentar el módulo como un libro de autoaprendizaje o hacer uso de una de las

herramientas computacionaies de mayor aceptación para elaborarlo en forma de

página web.

Utilizar como estrategia instruccional la práctica dirigida; es decir, los profesores

encargados de dictar la materia Sistemas-de Control Discreto puedan hacer uso

del módulo de tal forma que ellos se conviertan en profesores guías que orienten

el aprendizaje del estudiante.



71

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

National Instruments. Manual Básico de Adquisición de Datos de Lab V1EW 5.0.

National Instruments. Manual de Usuario de la tarjeta Lab PC-1200/A!

KUO, Benjamín. "Sistemas de Control Digital". Editorial CECSA. Segunda

Edición.1999.

OGATA, Katsuhiko. "Sistemas de Control en Tiempo Discreto11. Editorial Printice

Hall. Segunda Edición.1996. '-, • -

AUSLANDER, David. "Introducción a Sistemas y Control". Editorial McGraw Hill.

1976.

FRANKLIN and POWELL "Digital Control of Dynamic System". Editorial Addison-

Wesley. Tercer Edición.1998.

HEREDIA, Fabricio. "Implementación de algoritmos para control digital directo en

un ambiente multitarea". E.P.N. 1996

ÁLVAREZ DE ZAYAS, Carlos. "El Diseño Curricular". Cuba: Pueblo y Educación.

2001

VALENCIA, Teresa."Cómo contribuir al desarrollo del pensamiento durante la

clase". Cuba: Pueblo y Educación. 1987.

BRITO, Delfín. "Cómo desarrollar las asignaturas técnicas con un enfoque

problémico". Cuba: Pueblo y Educación. 1988.

CUEVA, Pablo. Módulo No.1 Educación a Distancia y Diseño Instruccional. En:

http://www.inespro.edu.co/edudlq _relat_q4 2.htm



72

YUKAVETSKY, Gloria. ¿Qué es Diseño Instruccional?. Lectura! En:

http://cuhwww.upr.clu.edu/-video/personal/facultad/vukavetskv/Tecnologia%20Ed/

Lectura 1%20.html

SÁNCHEZ, Guadalupe. Módulos.1997

BURBANO, Patricio. Apuntes correspondientes a la materia de Control Moderno.

E.P.N. 1999.

CORRALES, Luis. Apuntes correspondientes a la materia Interfases de

Comunicación Industrial. E.P.N. 2000.



ANEXO A

Manual del Usuario



A-l

MANUAL DEL USUARIO

El software del "Módulo para la enseñanza de control discreto", es un programa

elaborado en el lenguaje de programación G del paquete compuíaciona! Lab

VIEW, estructurado bajo los temas tratados en las unidades de aprendizaje y

diseñado bajo un patrón toolbox que permite su fácil utilización.

Las principales características son; es un archivo vi y su tamaño es de 13 MB.

Consta de dos partes fundamentales: simulación y control en tiempo real.

En él, se puede encontrar ejemplos que refuerzan los conocimientos adquiridos

en la parte teórica de! módulo y, además ayudas en cada una de las pantallas

principales que le permitirán conocer las funciones que desempeñan las diversas

opciones.

Es importante además mencionar que para su correcto funcionamiento es

necesario disponer de algunos requerimientos tanto de software como de

hardware que serán detallados a continuación:
V

• Programa computacional Lab VIEW 5.0.

• Sistema operativo Windows 95.

• Computador Pentium lll.

• Tarjeta de adquisición de datos Lab PC-1200.

• Prototipo de plantas de primero y segundo orden.

• Generador de ondas.

• Osciloscopio.

UTILIZACIÓN

Antes de la utilización del programa para e! "Módulo para la enseñanza 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 verificación, debe

dirigirse a la carpeta del módulo e ingresar al subVI llamado Presentación. Luego

de que es ejecutado este subVI se despliega la pantalla de presentación del

módulo tal como lo muestra la figura 1.

Continuar j

Fig. 1. Pantalla de presentación del Módulo

A continuación se despliega una pantalla principal de menú (figura 2) en la que se

puede elegir una de las siguientes opciones;

Adquisición de datos

Salida de datos

Simulación de plantas y controladores

Control en tiempo real
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Fig. 2. Pantalla de menú principal

ADQUISICIÓN Y SALIDA DE DATOS

Para la parte correspondiente a la adquisición de datos se hace necesario el,uso

del generador de ondas cuya señal es ingresada por el canal de entrada

analógica cero de la tarjeta LAB PC-1200; sus características han sido detalladas

en la unidad 6 y de las cuales se puede destacar el rango de voltaje (0-1OV 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

analógico de salida cero.

ADQUISICIÓN DE DATOS

La adquisición de datos puede realizarse en tres formatos diferentes: purjto a

punto, multipunto o por lotes (buffer); y con período de muestreo variable.

Adicíonalmente se puede analizar la señal de entrada. La figura 3 muestra la

pantalla de menú correspondiente.

Adquisición punto a punto toma un solo dato a la vez de la señal que ingresa por

el canal de entrada analógica y presenta una gráfica de la señal de entrada en el
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mismo instante que es adquirida. La figura 4 muestra la pantalla correspondiente

a este tipo de adquisición.

La adquisición multípunto o por ¡otes presenta una gráfica de la señal de entrada

después de que varias muestras han sido adquiridas. La figura 5 muestra la

pantalla correspondiente.

Q Adquisición punto-a punto ' j
'•' ' f í

[7j Adquisición mutffpüryto (byf^|

Q Adquisición con período

Q Análisis d© ías sefiates de e«ftf

Q .Simulación

Q Salir

Fig. 3. Pantalla menú adquisición

Fig.4. Adquisición punto a punto
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\

\

•Jumera do muestras leídas

400 800

A
Yv-800

1 1000

Fig. 5. Adquisición multipunto o por lotes.

La adquisición con período de muestreo se realiza cada cierto intervalo de tiempo

especificado por el usuario. Despliega una gráfica de la señal de entrada

muestreada con un período T variable.

Seíicádeenliada

1 t

Señal dísaeía

0.400 0,600

-0,800

0,002

Fig. 6. Adquisición con período de muestreo
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Análisis de las señales de entrada. Permite analizar las gráficas obtenidas de la

adquisición y que permite determinar la frecuencia y la amplitud de la onda que

ingresa por el canal analógico por medio del uso de los cursores.

Señal deKhtrada

Fig. 7. Análisis de las señales de entrada.

Simulación. Permite realizar un análisis de frecuencia de la señal discreta y

establecer la influencia que posee el período de muestreo en lo que ha

reconstrucción de señales se refiere (teorema del período de muestreo). La figura

8 muestra la pantalla correspondiente. En eila se puede variar el tipo de seña), el

período de muestreo, la amplitud y la frecuencia

SALIDA DE,DATOS

La salida de datos puede obtenerse en los tres formatos expuestos parg la

adquisición es decir: punto a punto, multipunto o por lotes, con período de

muestreo. La figura 9 muestra ía pantalla de menú para la salida de datos,

mientras que las figuras 10,11, y 12 los formatos para salida.
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Tipo de señal)
Senoidal

; ÁmpBiid

: "V'-'sracT '
4!0 6,0

1 2.Q/ \V-ao
: : • • • VJT

00 100 ,

Frecuencia

^QQQ j - • ' - " . .

' '^5!ÍLU5

ao" 2ao •

Período de muesbeo

^aOQ5D°l ;
.0040000.06000

a .
onsooa

:
,

O.GQ50Q 0.10000 • - ;

Fig. 8. Simulación de la adquisición de datos.

Salida punto-punto

Salida muitipuntó (b^ff-^r)

Salida con período de í̂ ues1 *u
í

Salir

Fig, 9. Menú salida de datos
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T1p3 de señal]

40

tío 100 .

frecuencia
:*^ t

40,0 '"eo-.n-

-seto

STOP:

Fig. 10. Salida de datos punto a punto.

tipo de señalj

Atnpütud

• % 5-QO 1 -

: '4.0 &0 ;

O -
B.Q

'
0.0 1Q.O

Frecuencia

20.0-

'00

• Número de rnu3$Uas '

Fig. 11. Salida de datos multipunto
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Tipo de señali

AmpEtud

4.0 6,0

2.Q.

X-* * N
0,0 10.0

40,0 80,0

2a.o-f \-aoo

o.ox -,oo.o

Paícxiodemuesiieo

5.1002000 1

0,040000.05000

0.08000

O.GÜ5QO 0,10000

TIPO DE SEflALES

M_••*._. . .i i i i t i i ' i i t
_ 3738 33 40 41 42 43 A4 45 46 4? ¡

I I I f I I F I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 6 S 1 0

Fig. 12. Salida de datos con período de muestreo.

SIMULACIÓN DE PLANTAS Y CONTROLADORES.

Fig. 13. Pantalla menú simulación de plantas y controladores
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> Simulación de plantas

Admite la simulación de plantas de primer orden, segundo ordenj plantas tipo O y

plantas tipo 1. Se puede utilizar esta opción para analizar el comportamiento

dinámico de un sistema mediante la determinación de los parámetros máximo

sobreimpulso, tiempo de establecimiento y error cuando se aplica una entrada

escalón, para ello se usan los cursores. La figura 14 muestra la pantalla de ijienú

simulación de plantas.

La escala correspondiente al eje horizontal indica el número de muestras por lo

que para convertirla a tiempo es necesario multiplicar el número de muestras por

el período de muestreo; ya que t=KT.

Salir

Seleccione is

L;J Primer Orden

Ql Segunda Ü»den

[~j Tipo cero

[~~| Tipo uno

[~rj Tipo uno

[71 Planta general

Fig. 14. Pantalla menú simulación plantas.
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Las plantas son presentadas a función de transferencia en s con opciones de

cambio de parámetros para poder simular varias plantas.

Planta de primer orden.

Permite simular la respuesta de una plana de primer orden definida por la

siguiente función de transferencia en s ;

Se puede elegir el valor de la constante T y el período de muestreo.

Planta de segundo orden.

Permite simular una planta de segundo orden definida por:

Se puede elegir el valor de la constante de amortiguamiento £ y de la frecuencia

natural no amortiguada con así como también el período de muesíreo.

Planta tipo 1

Permite simular 2 tipos de plantas de tipo 1 detalladas a continuación:

a) G(j) = —; donde se puede elegir el valor de la constante t y el período de
TS

muestreo.

b) G(V) = ¡donde se puede establecer el valor de la constante TI ,T2 y
rjj(r,j + l)

el período de muestreo.
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Planta tipo O,

Cuando elige la simulación de una planta tipo O, la función de transferencia en s

de la planta a ser simulada está dada por:

donde se puede establecer el valor de la constante T, a, b y el período de

muestreo.

Planta en general.

Permite simular cualquier tipo de planta mediante el ingreso de los coeficientes de

la ecuación característica.

y(k) -f- ci2y(k - 2) + ... + any(k ~ri) = b{u(k-V) + ... 4- bnu(k - n)

> Simulación de controles

Esta opción 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 simulación 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 ecuación

de diferencias correspondiente al conírolador previamente diseñado.

Cuando se selecciona cualquiera de las opciones se despliega una pantalla de un

submenú en el cual se puede elegir el tipo de planta a ser simulada con la

implementación de controladores. En la figura 16 se puede apreciar los tipos de

plantas disponibles para la simulación.
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üeteecione

Sin rantroíador

Algoritmos de cont
•*

Salir

Fig. 15. Pantalla de menú controladpres

Planta genprai

Salir

Fig. 16. Plantas disponibles para la simulación.
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Una vez que se ha seleccionado e! tipo de planta ha ser utilizada se despliega

una pantalla similar a la de la figura 17. En ella, se especifican los valores con los

cuales se desea realizar la simulación, entre ellos se puede mencionar:

coeficientes de la planta (a, b, TI, t2l eon, £ según el caso), período de muestreo, y

referencia. Para iniciar la simulación se presiona PLOT; mientras que para

detenerla se presiona STOP. Una vez que se ha detenido la simulación se utilizan

los cursores para determinar el valor de los parámetros requeridos.

Adicionalmente se puede hacer uso de las opciones Zoom In y Zoom out para

ampliar.la gráfica o disminuirla. Para salir de la pantalla de simulación se

presiona el botón Stop.

Señal de Salida

O 5 10 15 20 25 30 35 40 AS

¿BureO* JFPLDT |t STOP [

Purtosjjgrgdato. T?snipof*J Número_dft mueritaa.

-M3I Eso-JÍ rüfroo i. '1

-*Rlañta.pEÍmer orden

1 •

Cohst decampo. RC

Período de muesfreo;u

Fig. 17. Pantalla para simulación.

CONTROL EN TIEMPO REAL.

Permite visualizar la respuesta real de la planta sin la -acción 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 menú para control en tiempo real.
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S*n controíador
.>

Con-controíadúrpiD

s
Con algoritmos de cons

Ejemplos

Salir-

Fig. 18. Pantalla menú 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

analógica O

Valor de .

Referencia

COMPUTADOR DIGITAL

Canal de entrada

Analógica O

Fig. 19. Conexión 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 +15 V y -15 V y tierra.

> Sin controlador

Permite obtener la respuesta del sistema en tiempo real sin la acción de un

controlador. La figura 20 muestra la pantalla correspondiente.

20 25 30 32

Selpoml

Salida-
4JJ

1,0

0.0

Fig 20. Respuesta de la planta en tiempo real

9.0

10,0

> Control PID

Permite obtener la respuesta del sistema en tiempo real con la acción de un

control tipo PID. La pantalla (figura 21) contiene los siguientes parámetros;

• Constantes Kp, Ki,Kd que se debe variar para poder calibrar al sistema.

• El período de muestreo; aquí se debe especificar el período a ía cual la

planta fue discretizada.

• El setpoint que permite variar la referencia.
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INDICADOR'

ÍSTQPJ

Fig 21. Respuesta de la planta con un control PID





LISTADO DE PROGRAMAS

A continuación se presenta el diagrama de bloques de los programas

desarrollados para cada una.de las.pantallas.

Fig. 1. Pantalla de presentación.

Simulación de plantas y controladoresj U

Fig, 2.. Pantalla principal de menú.

Adquisición punto a punto!

Adquisición multipunto fbufferli

Mnuisicián con período dB'mueslreg[l
rfrií *

¡ [Anáirsís d& las señales de entiada

Simulación]

Fig. 3. Pantalla de menú de adquisición de datos.
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ü 1_

tissa r

Fig. 3.1. Pantalla de adquisición de datos punto a pur\to.

fej5.00

L§iSi

Ff

lUJf-i ~1 •"! 1isiU; I loi -««««««o* L-

0 1

Kl
COHF1G

-S¿§

— STfiRT |

cs/:,§ 1
-ftt

• ' £>¿g'.V '

ISeñalí

rssij

Fig. 3.2. Pantalla de adquisición de datos por lotes.

Fig, 3.3. Pantalla de adquisición de datos con período de muestreo variable.
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hoooH —
iVft'An'ññl Jnooaog

Fig. 3.4. Pantalla de simulación de adquisición de datos con período de muestreo

variable.

Fig. 3.5-. PaníaJIa de análisis de señales de entrada

Fig. 4. Pantalla de- menú de salida de datos
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jTipo de senal[

m

Fig. 4.1. Pantalla de salida de datos punto a punto

Fig. 4.2. Pantalla de salida de datos por lotes

Fig. 4.3. Pantalla de salrda.de datos con período de muestreo variable.
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Simulación de Plantas)

[Simulación de ControTadütesl

Salíi|

- -

Fig. 5. Pantalla de simulación de plantas y consoladores

Fig. 5.1. Pantalla de selección de plantas para simulación

Fig. 5.1.1. Ecuación de diferencias para un sistema de primer orden.
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¡Constante dearnortigciamientoEl

Fig. 5.1.2. Ecuación de diferencias para un sistema de segundo orden.

Fig. 5.1.3. Ecuación de diferencias para un sistema tipo cero
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[Const. de tiemp: RC|

IB13Í

Fíg. 5,1.4. Ecuación de diferencias para un sistema tipo uno G(s)y1/TS

IConslanle de tiempo 1: R1 "C1 ¡

[Constante de tíempgj^R2'!C2|
5HC

Fig.5.1.5. Ecuación de diferencias para un sistema tipo uno de la forma

Gfe) = 1
T <Z(T <! -\-V\o I í'o'J ™ i j
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MI

IBISÍ

Jap2|

ÍEM3Í-

L

[serial de^erforl

Fig. 5.1.6. Ecuación de diferencias planta general.

Rg. 5-2. ParrtaHa de: m^nú-de7 sfmütaciónr de controtes"
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Ejes y cursoies con nuevo
tango

Habffita el zoorn in o
el soom.out

o [Q..

KinitiafceHol

w\*nb

Fig.5.1.7. Simulación de la respuesta a una entrada escalón
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O rp 2TH*£MdB3*"*Btf*^^ BE m B U

Rg. 5.271/Simulación plantas sin control

Fig. 5.2.2. Controlador PfD sobre una planta de primer orden
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Fig. 5.2.2.1. Constante bo para el contra) PID

p__,
oinf

$>

El
lEelO]

Fig. 5.2.2.2. Constante b1 para el control PID

Fig. 5.2.2.3. Constante b2 para el control PID
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[Constante de amortiguamiento:-Ef

DBL

[Frecuencia natural: V/|

DBF

iTiempo [s]|

[Puntos para dato

Fig. 5.2.3. Algoritmos de control. Sistema de segundo orden y compensador.

jSffi contfolado[[

|Con algorílmos de control!

na 1

Ffg. GI'IVTenü aplicación en tiempo real
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Fig.6.1. Sin control

Fig. 6.2. Acción control PID


