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CAPITULO 1

1.1  INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo de tesis ha sido el de desarrollar un paquete
de software para poder realizar Control Digital Directo en un ambiente operativo que
permita un ambiente multitarea y especificamente utilizar Microsoft WINDOWS. Como
objetivo secundario, se plante6 complementar unos trabajos de tesis anteriores realizadas
en el Area de Control y que tienen relacion con el presente trabajo: "Analisis, Simulacién
y Disefio de Sistemas de Control asistido por computador", "Andlisis y Disefio de
Sistemas de Control de Tiempo Discreto asistido por computador” y "Algoritmos para
Control Digital Directo". El cumplir con estos objetivos permite obtener un paquete de
soflware con amplio alcance, facilitando ¢l analisis matematico y el disefio de Sistemas de

Control y reduciendo su tiempo de desarrollo.

Con este trabajo se lbusca realizar un compendio lo mas completo posible sobre
diferentes algoritmos para tener distintas alternativas de control para sistemas
univariables descritos por funcién de transferencia o ecuaciones de diferencias, Es decir,
utilizando las siguientes técnicas: desarrollando controles continuos mediante el lugar
geométrico de las raices y respuesta de frecuencia para luego discretizarlos;
desarrollando controles discretos mediante el lugar geométrico de las raices discreto y
respuesta de frecuencia discreta en el plano W; y, utilizando otros algoritmos de control
discretos. Para la explicacion de cada algoritmo en estudio se desarrollard en cada caso

un ejemplo de aplicacion.

El software esta desarrollado en BORILAND C 3.0 compatible con la tarjeta de
adquisicion y salida de datos DAS-128 que deberd ser conectada en el computador
MAGITRONIC 80386/40 MTz cxistente en el laboratorio de control. Estd realizado

bajo entorno de trabajo WINDOWS, por las variadas ventajas que presenta con respecto



al entorno tradicional DOS para PC's compatibles; ademis de lo anotado de que es el

objetivo de esta tesis. Entre estas ventajas se puede nombrar:

- Su interfase gréfica, la misma que permite una facil comunicacién programa-

usuario y un tiempo de aprendizaje rapido del mismo;

- WINDOWS utiliza en mejor forma los recursos de hardware de la maquina,
como por ejemplo el manejo de memoria extendida (debido a que trabaja en modo

protegido);

- También comparte recursos de sofware con cualquier programa del ambiente como

son el manejador de impresoras, el clipboard, y otros;

- Otra ventaja y la que podria considerarse Ia principal es la capacidad de WINDOWS
de soportar la multitarea, lo que nos permite correr simultineamente varios programas y

ufilizarlos adecuadamente de acuerdo a nuesiras necesidades.

Por Gltimo, cabe anotar que la aplicacion de esta tesis esta orientada a las pricticas de
"Laboratorio de Conirol Moderno®, asi como para su utilizacién en el control en tiempo real

cle un proceso fisico.

El trabajo esta desarrollado en cinco capitulos. En el primer capitulo, se trata de una

introduccion general, para ubicar exactamente el tema de la tesis.

En el segundo capitulo se trata sobre la teoria de la compensacion en tiempo
continuo; es decir, utilizando técnicas del lugar geométrico de las raices y de la respuesta de

frecuencia. Cada algoritmo csté ilustrado con un ejemplo.

El tercer capitulo trata sobre las técnicas de compensacion discretas que utilizan el

lugar geomélrico de los raices discreto en el plano Z y la respucesta de frecuencia discreta en el



3-

plano W. También se incluyen otros algoritmos especificos. De igual manera, cada algoritmo

también esta flustrado con un gjemplo.

En el cuarto capitulo se trata sobre el interfaz de entrada y salida de datos tanto en
hardware como en software. La estructura de implementacidn del programa para adquirir,
generar y manipular datos, y que incluye el programa de control DDC.EXE para poder
realizar el control en tiempo real de un sistema de lazo cerrado. Ademas, se indican los casos

en estudio con las especificaciones del sistema sin compensar y las especificaciones deseadas.

En el capitulo quinto se exponen los resultados del control en tiempo real de los casos

en estudio, y también se presentan las conclusiones finales.

En los anexos se encuentran el manual del usuario y el listado del programa

DDC.EXE.

A continuacién se presentan dos conceptos de importancia relativos al tema.

1.2 SISTEMAS DE DATOS MUESTREADOS

La estructura de un sistema con datos muestreados como se conoce en la actualidad,
pucde ser apreciada en forma resumida en la figura 1.7; en las figuras 1.3 y 1.4 del siguiente

numeral pueden apreciarse con mayor detalle este tipo de sistema.

Un sistema que trabaja solamente con sefiales discretas es conocido como un sistema
discreto en el tiempo; un sistema que trabaja con sefiales discretas y continuas es conocido

como un sistema de muestreo de datos.
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Figura 1.1:  Sistema de datos muestreados.

La funcién del conversor analogo digital (A/D) es la de convertir una variable {isica,
generalmente eléctrica en numeros digitales para que puedan ser aceplados por la
computadora. Esto lo hace mediante un proceso de muestreo y cuantizacion, donde el
proceso de muestreo genera una sefial discreta en el tiempo. Para analizar la dindmica del
sistema debemos conocer el tiempo en el que esta conversidn se produce, que debe ser menor
o a lo mdximo coincidir con el tiempo de muestreo; el andlisis y disefio en el control digital
esla ligado con el tiempo de muestreo, mientras este tiempo sea mas pequefio se pueden
aplicar métodos de andlisis y diseflo de sistemas continuos. El conversor A/D también provee
una sefial cuantizada siendo la cuantizacion una funcion no lineal. Una sefial discreta,

cuantizada y codificada se llama sefial digital.

Para comprender mejor el esquema de datos muestreados, consideremos el siguiente
ejemplo. Supongamos que el conversor A/D, el computador digital y el conversor D/A
reemplazan a un compensador PT (controlador proporcional-integral) de tiempo continuo, tal
que la respuesta del sistema de control digital tenga esencialmente las mismas caracteristicas

del sistema analogico. La salida del controlador analdgico esta dada por:
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m(l)= K ,e(1)+ K, J-e(/)(S

0
donde e(t) es la sefial de entrada del controlador, m(t) es la sefial de salida del controlador, y

K, y K son constantes determinadas por el proceso de disefio.

Como el computador digital puede ser programado para multiplicar, sumar e integrar
numéricamente, la ecuacién del controlador puede ser realizada utilizando éste corn.putador
digital. Para este ejemplo, utilizaremos la regla de integracidon numérica por rectangulos,
como se muestra en la figura 1.2, Por supuesto que cualquier otro algontmo de integracion
puede ser usado. Desde la figura 1.2, haciendo x(t) la mntegral numérica de e(t), nosotros
podemos escribir;

x(kTy = x[(k =0T+ T*e(kT)

donde T es el tamafio del paso del algoritmo numérico.

Entonces obtenemos el compensador digital, m(kT):
nkTy= K ,e(kT)+ K, x(kT)

La ecuacion de diferencias anterior es lineal y de primer orden. La forma general de
una ecuacion de diferencias invariante en el tiempo, lineal y de primer orden es: (Se omite T
por conveniencia)

x(k) = ae(l)+a el —1)~ px(k-1)

Esta ecuacion es de primer orden. La forma general de una ecuacion de diferencias de
orden n es:

x(k)=a,e(k)+a, elhk—T +aelk—n)~ B, x(k=1)—.—f,x(k—n)

Si la planta mostrada en las figuras anteriores es lineal e invariante en el liempo, el
sistema entero puede ser modelado por una ecuacidn en diferencias de la forma de la
ecuacidn anterior, el orden de la cual generalmente es mas alto que el orden de la ecuacion del

controlador.
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Figura 1.2:  Integracion numérica de una sefial.

1.3 CONTROL DIGITAL DIRECTO (DDC)

El esquema general de un sistema de control digital se muestra en la figura 1.3. El
DDC esta definido como un sistema en el cual la accién reguladora esta determinada por un
computador digital no especializado, de tiempo real y con el programa almacenado en su

memoria interna.

Como ventajas basicas del DDC tenemos: flexibilidad, pues puede permitir cualquier
configuracién, ya que con el DDC se puede emplear el algoritmo de control que sea mas
adecuado, por mas complejo que sea. Otra ventaja que presenta el DDC es la precision

puesto que el ciiculo digital puede resultar mas preciso que el analégico.
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Figura 1.3: Control Digital Directo.

Gracias a la facilidad que presenta la computadora en un sistema DDC, es posible

incluir en ella también la parte del comparador y el nivel de referencia, necesitando el

conversor A/D en el lazo de realimentacion, lucgo del bloque medidor, como se observa en la

figura 1.4. El conversor D/A entrega una scfial de control continuo a la planta, mientras que

el reloj permite manejar el tiempo o periodo de muestreo.

r(k7 e K1 27 K t
VALOR ( 1 o [ ) ALGORITMO |uIKT) ul | proceso | YW
DE D/A

nrrcnrmmﬂ CONTROL | CONTINUO

|

AID SENSOR

COMPUTADOR, ]
DIGITAL
Figura 1.4: Control DDC que incluye en el computador el comparador y el nivel

de referencia.



CAPITULO 2
ALGORITMOS DE CONTROL CONTINUO



CAPITULO 2

ALGORITMOS DI CONTROL CONTINUO

La compensacion de un sistema estd relacionada con la alteracion de la respuesta de
frecuencia o el lugar geométrico de las raices del mismo con el objeto de obtener un

funcionamiento en el tiempo adecuado.

Por los métodos de la respuesta de frecuencia, nos interesa la alteracion del sistema
de tal forma que la respuesta de frecucncia del sistema compensado cumpla con ciertas

especificaciones.

Por los métodos del lugar geométrico de las raices, el disefador desea alterar y
reestructurar este lugar geométrico de tal forma que ciertos polos del sistema en lazo

cerrado (polos) caigan en la posicion deseada del plano s.

Los compensadores de adelanto, atraso, adelanto-atraso y los controladores PID se
pueden disefiar mediante cualquiera de estos dos métodos mencionados. La compensacion
mediante asignacion arbitraria de polos y ceros se la realiza tambien usando el mismo el

lugar geométrico de las raices.

2.1 COMPENSACION MEDIANTE EL LUGAR GEOMETRICO DE LAS
RAICES

El funcionamiento de un sistema de control puedé describirse en términos de las
medidas de desempefio en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia; asi, puede
especificarse por el requisito de un cierfo tiempo pico, un sobrenivel maximo y un tiempo de
estabilizacion para una entrada escalén. Ademas, generalmente es necesario especificar el

maximo error permisible en estado estacionario para ciertas formas de enfrada que
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constituyen sefiales de prueba. Asi mismo se puede especificar que debe existir rechazo a
perturbaciones. Estas especificaciones de funcionamiento pueden definirse en términos de la
localizacién deseable de polos y ceros de la funcidn de transferencia del sistema en lazo

.cerrado.

Por otro lado, es conocido que el Lugar Geométrico de las Raices del sistema en
lazo cerrado pueéde obtenerse facilmente para la variacion de un pardmetro aplicando unas
pocas reglas o utilizando un programa pomputacional como el C.C. o el CCW que se utiliza
en esta fesis como ayuda para el disefio. Sin embargo, cuando el lugar geométrico de las
raices no da como resultado una configuracion adecuada, se debe agregar una red de
compensacion, con el objeto de alterar este lugar geométrico. Por tanto, podemos utilizar el

mélodo y determinar una funcién de transferencia adecuada para el compensador.

En muchos casos, tras haber obtenido el lugar geomértrico  de las raices del sistema
original, se pueden mover los polos de lazo cerrado a la ubicacién deseada con un simple

ajuste de ganancia. Veamos el siguiente ejemplo:

Sea el sistema dado por:
10
(s+D(s+2)

El lugar geoméirico de las raices del sistema sin compensar se observa en la figura

G($)=

2.1, la respuesta en el tiempo del sistema sin compensar se observa en la figura 2.2,
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H Control Computarizado para WINDOWS ]v f'*
Archive Funcidn Transformacion Diagramas Herramientas Ayuda
punto(-1.5,3.163) k=(1.025, 0) e,w=(0.4205,3.5)
5 PO
3125 | e - -

-4 -1.5 0

Figura 2.1: Lugar Geometrico de las Raices del sistema sin compensar.
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Figura 2.2:  Respuesta en el ticmpo a una entrada paso unitaria del sistema sin

compensar.
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De estas figuras se obtiencn los siguientes parametros:
tg=4.25s.
Mp=233%
Las especificaciones deseadas son:
ts<4s
Mp < [5%
De estas especificaciones obtenemos:

Mp=15% =>E = 0.52

ts=4 =>@,>2.1

Mediante el grafico del lugar geométrico de las raices oblenernos estas
especificaciones y encontramos que la ganancia se deberia disminuir en un factor de 0.6, que

en esle caso resulta el compensador.

Enla figura 2.3 y 2.4 se observan el lugar geomélrico de las raices compensado y la
srespuesta en el tiempo del sistema a una entrada paso unitaria. Se obtiene las siguientes
caracteristicas:

ts=3.5%

Mp = 14 %
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Figura 2.3:  Lugar Geometrico de fas Raices del sistema compensado.
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Figura 2.4: Respuesta en el tiempo a una en(rada paso unitaria del sistema compensado.



2.2 COMPENSACION MEDIANTE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA

El funcionamiento de un sistema de control con realimentacion puede ser descrito
también en términos de las medidas en frecuencia. Entonces un sistema puede describirse en
términos del pico de su respuesta de frecuencia de red cerrada, la frecuencia resonante, el
ancho de banda y el margen de fase. Podemos afiadir una red de compensaciéon adecuada, si
es necesario, para satisfacer Ias especilicaciones del sistema. [El disefio de la red, se
desarrolla en términos de la respuesta de frecucncia: el diagrama de Bode, o la carta de

Nichols.

£n muchos casos podemos realizar un ajuste de ganancia solamenle para satisfacer
especificaciones deseadas. Se utiliza el diagrama de Bode y se ajusta la ganancia
desplazando la curva para arriba o para abajo para satisfacer el margen de fase (A-fT7), ya que

l1a curva de fase se¢ mantiene invariable,

Lamentablemente la relacidn cenire el margen de fase y la respuesta de tiempo no es
siempre tan directa comio para el caso de un sistema de segundo orden sin ceros. Para
sistemas de orden superior o de fase no minima es necesario comprobar las caracteristicas

del sistema compensado en el tiempo.

Asi por ejemplo, sea el sisicma dado por:

4

G)y=———=C
) S8+ D(8+2)
Enla figura 2.5 y 2.6 se observa respectivamente el diagrama de Bode y la respuesta

de tiempo del sistema sin compensar,

Se encuentran las siguientes caracteristicas:
MF = 10°
MG=3.2dB
Ahora, se descan obtener las especificaciones de:
15205

Mp < 16%



Estas condiciones implican un MTF = 50°, entonces tenemos que desplazar la curva
del madulo hacia abajo, lo que implica disminuir [a ganancia, que en este caso resulta de 12

dB, que es equivalente a 0.25.

En la figura 2.7 y 2.8 se encuentra la respuesta de [recuencia y de tiempo del sistema

compensado, de donde se obliene:

ts=15s
Mp=15%
==l Control Computarizado para WINDOWS L_le
Archiva  Funcion JYransformacion Diagramas Herramientas Ayuda
punto(745.39,26.07,-08.45 . .
25.967 Sistema sin co.mpensar _90.573
‘\-__"r“\-‘t} .
0 RN
. ~.
N Ny
\\ \\\
N AN |
S < -180
\X AN
4 \t\‘\ \
sls+1){s+2)
\.\-\ \\‘
‘*\\_ \\\
"n.___k—’-‘
-107.96 e \ -268.28
0.1 100 J

Figura 2.5:  Diagrama de Bode del sistema sin compensar,
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Figura 2.6:  Respuesta en el tiempo a una cntrada paso unitaria del sistema sin

compensar,
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Figura 2.7:  Diagrama de Bode del sistema compensado.
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Figura 2.8: Respuesla en el tiempo a una entrada paso unitaria del sistema compensado.

2.3 COMPENSACION MEDIANTE REDES DE ADELANTO, ATRASO Y
ATRASO-ADELANTO

En las siguicntes sccciones utilizaremos redes de compensacion para obtener un
lugar geométrico deseado de la frecuencia del sistema o una localizacidn deseada de las
raices en el plano S. La red de adelanto se utiliza comunmente para proporcionar un margen
de fase satisfactorio para el sistema. Alternalivamente, el uso de la red de adelanto de fase
podemos visualizar en el plano S como una facilidad para reformar el lugar geométrico de
las raices y asi proporcionar la localizacion deseada de las raices. En cambio, la red de
atraso de fase la usamos mas bien para proporcionar atenuacion y aumento en la constante

de error estacionario.
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23.1 COMPENSACION DE SISTEMAS MEDIANTE UNA RED DE ADELANTO
DE FASE DISENA DA UTILIZANDO EL DIACRAMA DE BODE
Utilizamos el diagrama de Bode para disefiar una acecuada red de adelanto de fase,
de preferencia a otros graficos de respuesta de frecuencia. La respuesta de frecuencia de la
red de compensacidon en cascada se agrega a la respuesta de frecuencia del sistema no

compensado.

Vamos a ilustrar el método con el siguiente ejemplo: consideremos un sistema de
control con retroalimentacién unitaria ;

10

2
5

Gls)=

El sistema no compensado es de tipo 2 y tiene un error en estado estacionario
satisfactorio a primera vista. Sin embargo, 1a respuesta del sistema no compensado es una

oscilacion no amortiguadia.

Las cspecificaciones descadas del sistema son:
IsS<4s
Mp £20%

Enlonces se encuentra que:

La forma mas facil de comprobar el valor de ®, para la respuesta de frecuencia es

relacionar m, con el ancho de banda y calcularlo para el sistema de red cerrada.

Aproximadamente encontramos el margen de fase como:
MFE=E/0.0! =0.45/0.01 = 45°
Ahora, el margen de fase del sistema no compensado es de cero grados pues la
doble integracién da como resultado un atraso constante de fase de 180°. Por lanto,
debemos agregar un dngulo de fase de 45° en el cruce de frecuencia (0dB) de la curva de

magnitud no compensada.
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El compensador de adelanto tienc fa forma:

G.(9)=

l+a s
a(l-+zs)

Donde ¢ > 1, la obtenemos de la siguiente ecuacién con el objeto de encontrar la

frecuencia de mayor adelanto de fase:

Tenemos para este caso que dy,

de seguridad, usamos o = 6.

a—1

e 'l‘ l =sen 751"

es 45° y por tanto o = 5.8. Para utilizar un margen

Entonces la red de adclanto agregard una ganancia adicional de 10 log oo = 7.78 dB

en la frecuencia .

@

Con los diagramas respectivos, en la figura 2.9 enconiramos o, = 4.9

== Control Computarizado para WINDOWS l'j*w
Archivo  Funcion  Transformacion Diagramas Herramientas Ayuda
punto(4.894,-7.009,-179.9] Sistema sin compensar
J2.041 -162
\ 2
o
\\ 105
\\R
0 .
<
-7.809 S5 IR B &< 8¢ |
\\
\‘\
S
-47.959 = -188
0.5 4.947 50
Figura 2.9;

Respuesia de frecuencia del sistema sin compensar.
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Y encontramos el cero y polo del compensador como:

p=l/t=0,0"=1225 vy

.

z= /ot =, /o™ =2.05

Lo que resulta en:
v+2.05

C()= 225

s
Craa,

El dingrama de Bode del sistema compensado aparece en la figura 2.10:

Cege

=]~ 7~ Conrgl Chnipianzado fara WINDOWS . . FE .
Archivo - Funcién  Transfermation Diagramas Herramientas Ayuda
punito(4.765,32.15,-134.6) .
32:39, . e e i -134.5
|-151.4
L -168.63
- - 48186 50
Figura 2.10: 'D'ingr'nma de Bode sistema compensado.
De este grafico obtenemos un margen de fase de (180° - 134.5° ) =45.5°,
Observamos la respuesta de tiempo del sistema enel gréafico 2.11 de donde:
ts=1.35
Mp =33 %
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j_‘ o o CQI).".{D] Computarizado para WINDOWS

_Archivo  Funcién#® Transformacion Diagramas Herramiemtas

punto(1.273,1.017) - T '

1.3303 S N— _

. / .\_“;;‘ : ~

/ .

1.022 / S —

| . 0 1.229 1.8844

Figura 2.11; Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitaria del sistema

compensado.

2.3.2 COMPENSACION MEDIANTE UNA RED DE ADELANTO DE FASE
DISENADA USANDO EL PLANO S

Podemos efectuar el disefio de una red de compensacién de adelanto de fase
facilmente cn el plano S. Esta red tiene la funcion de transferencia:
sS4z

G.(s)=Ke*
7.(5) L‘ S+ p

Seleccionamos la localizacion de los ceros y polos para obtener un satisfactorio
lugar zeométrico de las raices para el sistema compensado, Usamos las especificaciones del

sistema para deferminar la localizacion descada de las raices dominantes del sistema.

La ventaja del método del plano S estd en la posibilidad de que los disenadores
especifiquemos la localizacidn de las raices dominantes y, por tanto, la respuesta transitoria
dominante. La desventaja de este método es que no podemos especificar directamente una

constante de error como por el método del diagrama de Bode. Después de que elfectuamos



el diseilo, calculamos la ganancia del sistema en la localizacion de las raices, la cual depende

de p y z, y entonces calculamos la constante de error para el sistema compensado; si la
. . . . 3 -~

constante de error no es satisfactoria, debemos repetir el proceso del disefio y alterar la

localizacion deseada de la raices asi como la localizacion del polo y cero del compensador. .

Asi, como ejemplo consideremos el sistema con funcién de transferencia:

s

G)= A

2
&

y realimentacién unitaria.

Las especificaciones deseadas para el sistema son:
ts < 4s
Mp =£20%

El lugar geométrico de las raices para el sistema no compensado es el eje /v como
gar g I e J
se observa en la figura 2.12,

=] Control Computarizado para WINDOWS J: { -
Archive Funcion Transformacién Diagramas Herramientas Ayuda
punto(-D0.002328,1.009] k=(1.018,0.004698) e.w={0.002307.1.009)

2

Sisterna sin compensar

1.009 e i e e e o e

O L

1
ET
Y |
H -1 -0.002328 1 |

Figura 2.12: Lugar Geometrico de las Raices del sistema sin compensar,



De las especificaciones deseadas obtenemos que:

£=>045
En =1

Escogiendo como localizacidn deseada de la raiz dominante a:

ry,rn= -1 iﬂ

Ubicamos el cero del compensador directamente bajo la localizacidn deseada en s =

-z = -1 como se muestra en la figura 2.13. Utilizando el programa control computarizado

para Windows ingresamos la funcién de la planta como 1/s* y 1a funcion del compensador

como (s+1) y realizamos el andlisis en planta + compensador (en cascada) entonces en el

punto de las raices deseadas (-1 % j2) obtenemos que el dngulo que aportan las raices es de

217° (-143°).

=]

Control Computarizado para WINDOWS | ~ | -

Archivo Funcion

Transformacion

Diagramas Herramientas Ayuda

punto[-1.005,2.003)
2.003 e

k=[2.006,-1.504]

e.w=[0.4403,2.241
Gr.Go=(0.1591,216.9]

] \ h e
s+ //
Z —
S \\-____,__F/
-2
3 -1.005 0 1
Figura 2.13:  Lugar Geométrico de las Raices del sistema compensado.

Entonces encontramos el angulo que debe aportar el polo como:

6,=217° - 180° =37°



Ademés sabemos que :

o

| tg&’},:p_l )

y obtenemos p = 3.65.

Para obtener la ganancia del compensador evaluamos la funcién de la planta y el
compensador en -1 + j2 o utilizamos el programa antes mencionado ingresando como

compensador la fuincidn (s+1)/(s+3.65) y oblenemos K = 8.33.

Observamos el dingrama del lugar geoméirico compensado y el diagrama de la

respuesta en el tiempo en las figura 2.14 y 2,15,

(ﬂ Control Computarizado para WINDOWS |VIA
Archive Funcidn Transformacion Diagramas Herramientas Ayuda
punto(-1.001,2.000) k=(8.327,0.02007) e w=[0.4464,2.242)
3.65 -

\
\
i
1
2 006 e e e _...4_.\\\
~.
“\\
0 > Z 7
/
o
S
yd
7
{
/
-3.65 J
| -5.475 -1.001 0 1.825

p—

Figura 2.14: Lugar Geométrico de las Raices del sistema compensado.
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punto(4.042,1.028)
1.4626 / \
/ N Respuesta en el tiempo
/ \ sistema compensado
1.028 / .
“.\-_“’_,_,-ﬂ"/-’_
]
1
1
1] V _ |
0 4.042 8.0274

Figura 2.15:  Respuesta en el tiempo a una enirada paso unitario del sistema compensado.
Finalmente calculamos las constantes de error de este sistema. El error de estado

estacionario es cero para las sefiales de entrada escalon y rampa. La constante de

aceleracion es K, =8.33 /3.65 =2.25.

El funcionamicnto de este sistema en estado estacionario es tolalmente satisfactorio

y se completa entonces la compensacidn.

[La respuesta en el tiempo real difiere de la esperada debido al cero remanente en el
punto -1. El cero del compensador y la raiz que resulta por la agregacién del polo
compensador producen un sistema de tercer orden con un cero. La validez de la
aproximacion de este sistema con uno de segundo orden sin un cero depende de la validez

de la suposicidn de dominancia.

En este caso el nivel sobreporcentual real es del 46% y el tiempo de establecimiento
es de 4 segundos para una entrada escaldon unitario. Estos valores se ajustan.

moderadamente bien con los especificados, justificando la utilizacién de las especificaciones



_25.

de las raices dominantes. Debemos las diferencias a la tercera raiz que no es despreciable.
Un segundo intento seria colocar el cero en el punto -2 y calcular la localizacién necesaria
del polo. Este enfoque moveria la tercera raiz més a la izquierda del plano s y reduciria el

efecto de la tercera raiz en la respuesta transitoria y reduciria el sobrenivel porcentual.

2.3.3 COMPENSACION MEDIANTE UNA RED DE ATRASO DE FASE
DISENADA USANDO EL PLANO S

Las redes de atraso de fase son del tipo de integracidn y podemos usarlas para
aumentar la constante de error, ¢s decir, para mejorar ¢l error en estado estacionario de un
sistema de control por realimentacién, La tuncién de transferencia de la red de atraso de
fase es de la forma:

S+z

S
Cols)= a s+ p

St Ky 1o compencado €8 12 constante de velocidad de un sistema de tipo uno, la constante

de velocidad del sistema compensado con una red de atraso de Fase seré:
Ky compensado = (2/P) Ky no compensada

La ganancia en el lugar geométrico compensado de las raices en la localizacién
deseada de las mismas serd (K/ct). si el polo y el cero del compensador se escogen de tal
forma que |z| = ap| < 1, la K, resultante se aumentara en la localizacién deseada de las
raices en una relacion z/p = . Por ejemplo, siz= 0.1 y p = 0.01, la constante de velocidad
en la localizacion deseada de las raices se aumentara en un factor de 10 y si el polo y el cero
del compensador aparccen relativamente proximos en el plano s, su efecto sobre la
localizacion deseada de las raices se aliera muy ligeramente. En la practica, el factor de «

tiene un limite superior, tipicamente cerca de 100,

Como ejemplo, considercmos el sistema no compensado con funcién de
transferencia no compensada de red abierta es:
K

GH (%) =m
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. .y . . M ~ . .
Se necesita que la relacidn de amortiguacién de las raices complejas dominantes sea

0.45 y que se obtenga una constante de velocidad del sistema igual a 20.

El lugar geométrico no compensado delas raices es una linea vertical en s = -1 para
K> 1y da como resultado una raiz en la linea £ = 0.45 en s = -1 +j2, como se muestra en

la figura 2.16.

% Control Computarizado para WINDOWS [ q"* ‘
Archiva Funcion Transformacion Diagramas Herramientas Ayuda
punto(-1,2.016) k=(5.063, 0] e,w={0.4444,2.25)
3
2016 | e
0 2 7
1gx
sistema sin c:o‘mpejar
3 ]
4 -3 -1 ] 1

Figura 2.16:  Lugar Geométrico de las Raices del ejemplo, sin compensar.

La ganancia del sistema en las raices deseadas es de 5, por tanto la constante de
velocidad es:
K.=K2=25

Por esto, la relacion del cero al polo del compensador es:

&
-~ o veanpensada 8
p K

ynocompensuda
De Ia figura 2.16 podriamos hacer z = -0.1 y entonces p = -0.1/8 = 0.0125; la

diferencia de los angulos desde p y z en la raiz deseada es de aproximadamente un grado y



por tanto, s = - | £j2 es todavia la localizacidén de las raices dominantes, como se muestra

en la figura 2.17.

= Control Computarizado para WINDOWS [v ] -~
Archivo Funcion Transtormacidn Diagramas Herramientas Ayuda
punto{-0.972.1.983) k=(1.011,0.01347) e, w={0.4383,2.218)
3 .
0 ~T D
3 I
| -3 -0.9627 0 1

Figura 2.17:  Lugar Geométrico de las Raices del sistema compensado.

La respuesta en el tiempo aparece en la figura 2,18,

= Control Computarizadn para WINDQWS l - [A
Archiva FEuncién  Transformacién Diagramas Herramientas Ayuda
punto(4.235.1.034)
1.2592 =
1.038 | . fro - \\hwﬂ _
/
/
/l
1
// sistema compensacdo
0 /
0 4.257 7 i

Figura 2.18;  Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitario del sistema compensado.
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2.3.4 COMPENSACION MEDIANTE UNA RED DE ATRASO DE FASE
DISENADA UTILIZANDO EL DIAGRAMA DE BODE

El disefio de una red de atraso de fase, adecuada para compensar un sistema de
control por retroalimentacion, puede efectuarse facihmente en el diagrama de Bode. La
funcién de transferencia de la red de atraso de fase escrita en la forma de diagrama de Bode
es:

1+ jot
Gljo)y=—"—"
(j@) I+ joar

En el diagrama de Bode el polo y el cero del compensador tienen una magnitud
mucho mas pequefa que el polo mas pequefio del sistema no compensado. Por esto, el
atraso de fase no es el efecto util del compensador, sino mas bien la atenuacidn de -20 log a

que si constituye un efecto Gtil para la compensacion.

Asi, consideremos el ejemplo anteriormente desarrollado y disefiemos una red de
atraso de fase para que se obtenga el margen de fase deseado. La funcion de transferencia
no compensada es:

K

. 40 .
G('/m)—jm(jm +2)  jw(05jw+1)

Se desea que K,.= 20 y que se obtenga un margen de fase de 45°. En la figura 2.19
se muestra el diagrama de Bode dcl sistema no compensado. El sistema no compensado

fiene un mareen de fase de ' éste debe aumentarse.
t gen de | le 18° y éste deb tars
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= Control Computarizado para WINDOWS lv l“
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punto(1.687,19.55,-117.1)

46.01 —— -92.862

Sistema sin compensar

19.55 \ - T e mm e <1171
5.393 S Mo S 130
008606 e oo e M e N e s | -134.9
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40 . “
s(s+2) hY N
. \
-29.20 o S A T r— \\ -161.8
E -\-kq’“—'x.. \

-47.96 T =1 -178.85

* 0.1  1.687 6.024 100

Figura 2.19;  Diagrama de Bode del sistema sin compensar.

Permitiendo 5° para el compensador de atraso de fase, localizamos la frecuencia ®
donde ®(w) = -130°, que debe ser nuestra nueva frecuencia de cruce .. En este caso
encontramos . = 1.687. La atenuacién necesaria para hacer que o, sea la frecuencia de
cruce es igual a 19.55 db. Entonces encontramos que;

19.55 db=20Tlog o
y o. = 9. Portanto el cero esta una década bajo el cruce, o
W, =w,/9=1.687/9=0.19

y el polo esta en wy =w,/9=10.02

El compensador es entonces:

G.(jw) 535 jw+1
A JO)=——(———
«t/ 49 jo+1

La figura 2.20 muestra la respuesta de frecuencia del sistema compensado. Es
evidente que el atraso de fase introduce una atenuacidn que baja la frecuencia de cruce vy,

por tanto, aumenta el margen de fase,
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Figura 2.20;  Respuesta de Frecuencia del sistema compensado.
el margen de fase es de 180° - 136° = 44°,
Usando la carta de Nichols encontramos que el ancho de banda de red cerrada del
sistema se ha reducido de w = 10.2 rad/seg para el sistema no compensado hasta w = 2.2

rad/seg para el sistema compensado.

La respuesta en el tiempo se observa en la figura 2.21.
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Figura 2.21: Respuesta en el tiempo a un entrada paso unitario del sistema compensado.

2.3.5 COMPENSACION M EDIANTE REDES DE ATRASO-ADELANTO

Una red de atraso-adelanto csta formada por una red de atraso y una red de
adelanto, tiene la forma:
G ()=K, 2%
S+ S+ Py
Una red de atraso-adelanto se puede disefiar sobre la red total o disefiar primero una
red de adelanto para cumplir las especificaciones de estado transitorio y luego la red de

atraso para mejorar las especificaciones de estado estable, para finalmente juntarlas en una

sola red de adelanto-atraso, cuidando que no exista efecto de carga entre las dos.

2.4 COMPENSACION MEDIANTE CONTROLADORES PID

Los controladores PID se utilizan con mucha frecuencia en sistemas de control

industriales; la funcién de transferencia G.(s) del controlador es:



]
G(5) =K\ 147+ Tis

!
donde: K, = vanancia proporcional
1 f=)
T; = tiempo integral

T4 = tiempo derivativo

Disponemos de gran cantidad de métodos analiticos de compensacién utilizando
controladores PID en la bibliografia referente a control. Por lo general se trata de mantener
el criterio de no clevar el grado de la planta con los compensadores, para no hacer mas

complejo el sistema.

Como ilustracién consideremos la planta con la siguiente funcion de transferencia y
realimentacién unifaria:

1

Gls) = s(s+1)(s+75)
Aplicaremos las reglas de sintonizacidn de Ziegler-Nichols para determinar los
valores de K, Ti y Tu. Luego de esto obtendremos la curva de respuesta a una entrada_
escaldn unitario y verificaremos si el sistema disefiado presenta un sobreimpulso maximo de

25%. Si el sobreimpulso es excesivo (40% o mas) realizaremos un ajuste final,

Enconlramos la ganancia y la frecuencia a las cuales el sistema oscila del diagrama
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Figura 2.22;  Lugar Geométrico de las raices del sistema sin compensar,

De donde, la frecuencia de la oscilacidn sostenida resulta ser 2.22 rad/seg, por tanto

el periodo de la oscilacion sostenida es:

y la ganancia critica es 30.

Entonces, procedemos a determinar los valores de la constantes del PID aplicando
las tablas:
K,=06K=18
T;=0.5P=1.405
Tyg=0.125P=0.35124
E! PID resulta en la siguiente funcién de transferencia:

3223(s+1.4235)°

R

G ()=

La respuesta en el tiempo del sistema compensado a una entrada escaldn unitario

esla en la figura 2.23.



=’l Control Computarizado para WINDOWS I_v1 -~
Archive FunciGn Transformacion Diagramas Herramientas Ayuda
punto{11.15,0.9741) .
1.6165 -
4
Il
/ \ Sistema compensado
l Pt
\ FARN -
0.9681 -_\ o fe D
!
PV
\
}I
1l|
o L ,
0 11.1 21.404
Figura 2.23:  Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitario del sistema compensado.

El sobreimpulso maximo en la respuesta al escalén unitario es de aproximadamente
el 62% y excesivo. Podemos reducirlo afinando los parametros del controlador. Probamos
mantenicndo K, = 18 y desplazando cl cero doble del conlrolador PID a s =-0.65, es decir

utilizando el siguiente controlador:
13.846(s+0.65)*

Gc (.S') = ¢

reducido a

Observamos en la figura 2.24 que el sobreimpulso se ha

aproximadamente un 18%.
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Figura 2.24:  Respuesta en ¢l tiempo a una entrada paso unitario del sistema ajustado.

2.5 ACCIONES DE CONTROL ON-OFF

En un sistema con control de dos posiciones, el actuador tiene dos posiciones fijas;
conectado o desconectado. Este tipo de control es econémico y por ello usado en sistemas

de control industriales y doméslicos.

Veamos el siguiente ejemplo. Sea el sistema con realimentacidn unitaria definido por
la funcion de transferencia:

5
=T
La respuesta en el tiempo del sistema sin compensar corresponde a la figura 2.25,
con las caracteristicas:
ts=9s
Mp =48%
Ep=0%
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Figura 2.25:

8.466

sin compensar.

16

ts<10s

Deseamos que el sistema cumpla con las siguientes especificaciones:

Mp £20%
Aplicamos un compensador on-ofT de la siguiente forma:

u(t) =+0.03 sie(t) > 0

u(t)=-0.03 sie(t) <0
donde u(t) es la sefial de control y e(t) es la sefial de error.

deseadas:

Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitario del sistema

Observamos la respuesta en el tiempo del sistema compensado se observa en la

ts=35s

Mp = 16%

fisura 2.26, con las siguientes especificaciones, que cumple con las especificaciones
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Figura 2.26; Respuesta en el ticmpo al control ON-OFF,

2.6 ASIGNACION ARBITRARIA DE POLOS -

Como la funcién de transferencia de elementos en cascada es el producto de sus
funciones de transferencia individuales, se pucden cancelar algunos polos y ceros
indeseables, colocando un elemento compensador en cascada, con sus polos y ceros

ajustados para cancclar aquellios indeseables del sistema original.

Si en el sistema original hay un polo indeseable en el semiplano derecho del plano s,
no se debe utilizar este método de cancelacidn, porque aunque matematicamente es posible
cancelar el polo indcseable afiadiendo un cero, la cancelacién es fisicamente imposible
debido entre otras cosas a las incxaclitudes en que se incurre en las ubicaciones de los polos

y ceros. Un polo en el semiplano derecho del plano s, no cancelado exactamente por el cero
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del compensador, podria llevar a una operacidn inestable, porque la respuesta incluye un

término exponencial que se incrementa con el tiempo.

Debe tomarse en cuenta que el sistema de control ideal no es el que tiene una
funcién de transferencia unitaria. Fisicamente no es posible construir un sistema asi, porque
no es posible transferir energia en forma instantanea de la entrada a la salida. Ademas de

cualquier forma, siempre hay ruido no deseable.

Veamos el siguiente ejemplo:

10
U= 05
La respuesta en el tiempo de este sistema se observa en la figura 2.27 con las
sisuientes caracteristicas:
ts=155s

Mp =77.7%

=] Control Computarizado para WINDOWS Lf[;?
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Figura 2.27: Respuesta en el tiempo a una entrada paso paso unitario del sistema

(W=

sin compensar.
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Ahora, asumamos que las especilicaciones deseadas para el sistema son:
ts<4s
Mp < 15% ’
Estas especificaciones dan una ubicacidn de las raices deseadas dominantes del
sistema en:
=-1.154j2
Compensamos el sistema cancelando el polo ubicado en s = 0.5 con un cero en el
compensador y ubicando un polo del compensador en s = -2.3 para que el punto de partida
del lugar geométrico de las raices se ubique en s = -1,15. Luego ajustamos la ganancia para

que cumpla los requisitos deseados, como observamos en la figura 2.28.

El compensador ticne la siguiente forma:

(0.53)* (5+0.5)

G, ()=
(%) (s+2.3)
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Figura 2.28:  Lugar geométrico de las raices del sistema compensado.

La respuesta en el tiempo del sistema compensado consta en la figura 2.29.
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/ Respuesta en el tiempo
i sistema compensado
f
/
{
/
0 Id
H 0 3.486 6.9565
Figura 2.29: Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitario del sistema

compensado.

Observamos que tiene las siguientes caracteristicas, que cumplen con los requisitos
deseados:
ts=3.5s
Mp = 16.3 %
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CAPITULO 3

-

ALGORITMOS DE CONTROL DISCRETO

En el capitulo anterior utilizamos técnicas de andlisis y disefio de sistemas de control
en tiempo continuo para encontrar los compensadores adecuados, que hagan que el sistema
se comporte de acuerdo a las especificaciones requeridas. En este capitulo emplearemos
técnicas de compensacidn en tiempo discréto para que el sistema se comporte de acuerdo a
las especificaciones deseadas. Adicionalmente presentamos otro enfoque, pues podemos
utilizar los compensadores previamente discfiados transformandolos del tiempo continuo al
tiempo discrelo mediante algiin método de discretizacion, para implementarlos mediante su

ecuacion de diferencias en tiempo real.

3.1 COMPENSACION MEDIANTE EL LUGAR CEOMETRICO DISCRETO
DE LAS RAICES

Utilizamos Ia misma técnica del lugar geométrico de las raices que para sistemas

conlinuos, pero en este caso usamos la funcién de transferencia discreta en el plano z.

Veamos la utilizacidn del método mediante un ejemplo. Supongamos que la funcién

de transferencia de la planta esta dada por;
K
Gs) = ——

s(s+1) -

La planta tiene un polo en s=-1, entonces escogemos T=0.1 s. Entonces utilizando
un retenedor de orden cero obtenemos:

0.004837K (= +0.9672)
G(2) =
(z—D(z—-0.9048)

El lugar geométrico de G(z) corresponde a la figura 3.1. Notamos que K es igual a

0.244 para oscilacidn critica, con raices a z = 0.952. Escogemos un controlador de adelanto



de fase con el cero en 0.9048 para cancelar uno de los polos de la planta. l.a respuesta en el

tiempo del sistema sin compensar s¢ muestra en la ligura 3.2.

Escogemos el polo del compensador en z = 0.7, lo cual deberia incrementar la

velocidad de respuesta del sistema. El compensador nos queda de la forma:
3.15(z - 0.9048)
z—-07

G.(5) =

SRRV S ;o P W5 SRR S RO QAR .VT‘:\"I". TSR ML A R v e
R O AR D D b A P e e ies
Diagramas  Control

=

Archivo  Funcifn Transformacion

Herramientas
punto[0.9419,0.004545) k=(0.2355,0.009775) e,w=(0.9968,0.6002]

1 rwT=(0.9419,0.004826 _ __\__

Ayuda

—

-1 .
] 0.9419

Figura 3.1:  Lugar Geométrico discreto de las raices del sistema sin compensar.
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Figura 3.2:

Respuesta en el tiempo del sistema sin compensar.

Apreciamos el fugar geométrico del sistema compensado en la figura 3.3. En la

figura, observamos un valor de K = 0.814 resulta en un sistema criticamente amortiguado,

con raices en z = 0.844. Asumimos que nosotros escogimos el amortiguamiento critico

como nuestro criterio de disefio.

Asi el sistcma compensado responde mas rapido, como apreciamos en la figura 3.4,
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punto[0.8409,0.004545)

k=10.0144,0.0003520 e,w=(0.9995,1.733)

—

1 — rwT=(0.8409,0.005405

—_ _-—

0.8409 1

Figura 3.3:  Lugar Geométrico discreto del sistema compensado.
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punto{20.08,1.004)

1.004 e

(] n

1 0 20.08 100 I
L= -

Figura 3.4:  Respuesta en el tiempo del sistema compensado.
Con respecto a este ejemplo debemos hacer una observaciéon. Aparece que podemos
incrementar la velocidad de respucsta de este sistema por un gran factor, simplemente

movicndo el polo del controlador hacia la izquierda. Sin embargo, este movimienio de los
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polos incrementa la ganancia de alta frecuencia del controlador, y este incremento puede no

ser aceptable.

3.2 COMPENSACION MEDIANTE LA RESPUESTA DISCRETA DE
FRECUENCIA

Los métodos de compensacién mediante respuesta de frecuencia discreta son
similares a los de los sistemas de tiempo continuo, excepto que no es tan directo el graficar
las curvas de ganancia y fase para un sistema discrelo porque z toma valores proximos al
circulo unitario y la inlerpretacion de margen de fase serd modificada si el tiempo de
muesireo es muy bajo. Desafortunadamenle, las funciones de transferencia discretas son

Wy se pierde la

tipicamente funciones no racionales, la frecuencia aparece en la forma ¢
simplicidad de tas técnicas de disefio por Bode. Una solucion, es realizar una transformacidn
a un plano diferente (lamado W) donde la simplicidad nuevamente es .obrenida; una
solucion adicional es utilizar un paquete computacional que nos simplifique los cilculos y

facilite ¢l diseio.

Veamos el siguiente ejemplo: sea la planta definida por la siguiente funcién de
transferencia.

1

Gls) = ————
&Y= T00en

fa cual, precediéndole porun ZOH (T=1 s) liene Ia funcidn de transferencia discreta:

z+0.967

G(z) =0.048
(z = 1)(z - 0.905)

para transformar al plano W, sustituimos:
Ll /2
t—=w7/2

z =

para obtener: .
. =0.00042(3 4 119.994) (11 - 2)
Gw)=+
{4 0.09992)




- 46 -

= /119994 + D /2-1)
w(w /0.09992 4 1)

Gw)=

Notamos que la ganancia de G(w) es precisamente la misma que G(s), en este caso
unitaria. Esto es siempre verdad para G(w) calculada utilizando la definicién de w dada

anteriormente, pero no siempre es verdad para otros tipos de definiciones comunes.

La ganancia en esta funcién de transferencia es el Kv del sistema discreto no

compensado como podemos verificar.

Queremos mantener el Kv=1 y tener un coeficiente de amortiguamiento

aproximadamente de £=0.5.

Utilizamos la regla aproximada de MF=100C=50°.

Un diagrama de Bode del sistema sin compensar aparece en la figura 3.5.

Observamos que el margen de fase es de 10°.

=I Contral Computarizado para WINDOWS IVTA |
Archivo Funcién Yransformacion Diagramas {ontrol
Herramientas Ayuda
punto(0.3005,-4.875,109.5)
53.978 ———— 268.8
S~ T
\..\\\\
n nangq. S X V)
-4.875 189.5
.’/’-"-’-_—
L87.595 105.08
0.002 0.3005 2000

Figura3.5:  Diagrama dc Bode del sistema sin compensar.
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Escogemos el cero del compensador para anular el polo de la planta en w=0.0999,

La frecuencia de cruce sera aproximadamente w=1, donde la fase del sistema sin
compensar es -21° y el cero del compensador ailade 84°; por lo tanto el polo puede causar
un retraso de hasta 13° para nucstro margen de fase deseado de 50°. Poniendo el polo en
w=6, cumplimos los requerimientos, asi nuestro compensador es:

14w /0.0999

G,(r) =
+0r) 14+w/6

La respuesta de frecuencia del sistema compensado se muestra en la figura 3.6.

Observamos que tiene un margen de fase de 52° a una frecuencia de cruce de w=1 rad/s.

==l Contratl Computarizado para WINDOWS |~ |~
Archivo Funcién Transformacion Diagramas Contrpl
Herramientas Ayuda
punto(1.048,4.286,232.2)
14.018 — 262.48
4.286 232.2
0.1002 219.1
32,025 ' el 119.13
0.2 1.073 2000

Figura 3.6:  Respuesta de frecuencia del sistema compensado.

Debemos entonces obtener el compensador en el plano z, mediante la

transformacion reversa:

g

|

2
Ww=—
7

tq

-
que nos da como resultado:

158(z ~ 0.905)

C.(2) = ~+05
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El lugar geométrico de las raices del sistema compensado se muestra en la figura
3.7. Notamos que el coeficiente de amortiguamiento € no es 0.5, sino £=0.36. Esto ocurre
algunas veces en disefios discretos usando respuesta de frecuencia cuando el periodo de

muestreo es muy grande,

La respuesta en el tiempo del sistema sin compensar se muestra en la figura 3.8 y la
p g Yy

del sistema compensado en Ia figura 3.9,

= Control Computarizado para WINDOWS [* ]*
Archivo Funcion Transformacian Diagramas Control
Herramientas Ayuda
punto{-0.1359,0.4655) k=(0.9962,0.007581) e,w=[0.3635,1.991)
2.9259 —  r,wI=(0.4849,1.855)
0.4655 /ﬂ—}(ﬁkﬁ“
.4b5Y |- - b
; g ) Y
— S ¥
\--~__\.\:v::f_r__ﬂj/
2.9259
| -3.3889 -0.1359 2.463

Figura3.7:  Lugar Geométrico discreto de las raices del sistema compensado.
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Figura 3.8:

Respuesta en el tiempo del sistema no compensado.

—

= Control Computarizado para WINDOWS JVJ -
Archivo Funcién Transformacion Diagramas Control
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1.3015
Respuesta en el tiempo
Sistema compensado
o | —_— J
[ 0 25

Figura 3.9:  Respuesta en el tiempo del sistema compensado.
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3.3 COMPENSACION MEDIANTE REDES DE ADELANTO, ATRASO Y
ATRASO-ADELANTO

El disefio de las recdes de atraso, adelanto y atraso-adelanto en el caso discreto es
similar al caso continuo con las respectivas observaciones, por ejemplo en el caso discreto
dada la dificultad de visualizar cémo afecta un polo o cero discreto en la respuesta de
frecuencia utilizamos el plano I para mantener métodos similares a los de respuesta de
frecuencia de plantas definidas por funciones de transferencias en 5. En el caso del lugar
geométrico de las raices, debemos tener bien en cuenta las especificaciones deseadas, pues
en el plano Z el coeficiente de amortiguamiento por ejemplo no tiene la misma relaciéon que

en el plano S; ademas el limite de estabilidad es el circulo unidad.

Sea la funciédn de transferencia G(s) que define la dindmica de una planta:
1
G(s) = ———
S(10s+1)
Utilizando un ZOH para realizar la discretizacion de esta funcién de transferencia y
periodo de muestreo de 1 s obtenemos:

0.04837(z +0.967)
(z—1D(z—-0.9048374)

G(=)=

El Tugar geométrico de esta funcion se observa en la figura 3.10 y su respuesta en el

tiempo en la figura 3.8 del ejemplo anterior.
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Figura 3.10:  Lugar Geométrico discreto de las raices del sistema sin compensar,

Disefiaremos una red de adelanto, para que el lugar geométrico de las raices pase
por los polos deseados. En este caso haciendo restrictivas las especificaciones, las raices
desendas en lazo cerrado seran:

z=0.3£j0.1
Escogemos el cero del compensador para eliminar el polo de la planta:

. z—090483
G (z) = K, 2702048374
z+p,

(3

La funcién de la planta y el cero del compensador aportan con 193°, entonces el
polo del compensador se ubica en p,=0.1331 y haciendo un ajuste de ganancia para que los
polos de lazo cerrado del sistema compensado se ubiquen en las localizaciones deseadas

obtenemos K.=5.12.

512(z — 0.9048374)

G.(2) =
L() ’ Z—'0133]

El diagrama de respuesta en el tiempo del sistema compensado se muestra en la

figura 3.11.

Observamos que cumple con las especificaciones deseadas, pues tiene un maximo

sobreimpulso del 1% y un tiempo de estabilizactdn de 6 s.
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Adicionalmente, podemos puede poner en cascada al compensador en adelanto
anterior un compensador en atraso para mejorar el error de velocidad del sistema.

-

El compensador tendra la forma:

=—098
G.(2)=K,, =2-098
- - z—-0.992

Haciendo el ajuste de ganancia obtenemos K=1.18.

Este compensador disminuye el error en estado estable en una proporcidn de (1-
0.98)/(1-0.992)=2.5 y no altera el lugar geométrico de las raices, manteniendo las raices de
lazo cerrado del sistcma compensado en aproximadamente las mismas ubicaciones que

(nicamente con la compensacion en adelanto,

Entonces obtenemos un Ev=8% aproximadamente.

Zj 7 T Gontrol EompulaniZado para WINDOWS  © [« {<
Archivo  Funcion -Transformacion Diagramas  Control
Herramientas - E Ayuda

™~ B

Figura 3.11:  Respuesta en el tiempo del sistema compensado.
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3.4 COMPENSACION MEDIANTE CONTROLADORES PID DISCRETOS

Una forma para el controlador PID en el plano S es:
K
G.()=K, +——+K,s
.

Para obtener el controlador PID discreto, discretizamos el compensador por
cualquier método conocido. Uno de los mas utilizados es el método de Tustin para la parte
integral y el método de rectangulos hacia atras para la parte diferencial, obteniendo:
Tzl z—1

+ K,

2z-1 Tz

C.(2)=K, +K,

Podemos aplicar dos métodos para encontrar las constantes de un controladoc PID:
realizar la compensacion de la planta en tiempo continuo y luego discretizar el controlador
obtenido y la otra forma es realizar la compensacion directamente en el tiempo discreto, ya

sea utilizando la respuesta de frecuencia (plano W) o el lugar geométrico discreto.

Cuando no realizamos compensacién directamente en el tiempo discreto, pueden
haber divergencias en cuanto a los resultados que esperamos, pero este analisis nos puede

servir como una primera aproximacion para obtener las especificaciones deseadas.

Puesto que ya hemos visto las compensaciones en el tiempo continuo, veremos un

ejemplo realizando la compensacion utilizando la funcion de transferencia discreta.

Sea el sistema definido por la siguiente funcion de transferencia:

1
Gl = ——
) 10y+1

Utilizando un ZOI con un periodo de muestreo de 0.5 s, obtenemos:

0.0487705
CE) = cnas .
2-09512295

El compensador Pl es de la forma:

. A’I 7"_‘ 21&’1)

d '/""'+ Y s e
2K, + KT 2K, +K,1

C.() =

2 71

4 P
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Anulamos el polo de la planta con un cero del compensador de forma que:

2K, +05K
GE)* G, (=) = 00243852521 H 03K,

o -
=

Para cumplir con una condicion de ts < 4 s, el polo debe ser < 2. Transformando al
plano z:
p.<e2=0.36
El lugar geométrico de las raices discreto de G(z)*G.(z) observamos en la figura

3.12. La ganancia para ubicar el polo en 0.36 es de 25.93.

Entonces, tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos tncdgnitas:

M: ~0.9512295
2K, +05K,

2K, +05K, = 2593

de donde obtenemos:

I<p=12.649
K=1.2646
"ﬂ; Control Computarizado para WINDOWS F- I -
Archivo  Funcién Transfoermacidn Diagramas Control
Herrarnientas Ayuda
punto(0.3676,0.004545) k=125.93.-0.1064] £,.w={0.9999,2.001)
1 r,.vwT=(0.3677.0.01236) -
_.'-“’H--FFF— M\"”\
"/ ﬂ-‘\."\.‘.
o~ Ny
I/f \\
/ \
A\
. \
0.004545 *
\'.
\.\\\
~ Ve
~. -
.\\.\_ /J_a-v‘//
_.'] m—— e[
-1 1] 0.3676 1
Figura 3.12:  Lugar Geométrico de las raices del sistema compensado.
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El compensador nos queda de la forma:

G () = 12,065+ %= 095512328

.
7_1
b .

Mostramos el diagrama de tiempo del sistema sin compensar en la figura 3.13, que
cumple con las siguientes especificaciones:
P S P

Mp = 0%
ts = 20s
Ep=350%

r;‘[— Conirol Cemputarizado para WINDOWS {v i*
Archivo Funcién Transformacion Diagramas Control ‘
Herramientas Ayuda

punto(39.9,0.4937)

0.49375%—— s = =TS T

0

t 0 39.9 50

Figura 3.13: Respuesta en el tiempo del sistema sin compensar.

Mostramos el diagrama en el tiempo del sistema compensado en la figura 3.14 con
las siguientes especificaciones:

Mp = 0%

Ep=0%
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0.9841 —=——=—

: ]

1] 4.038 25

Figura 3.14:  Respuesta en el tiempo del sistema compensado.

3.5 OTRAS IF'ORMAS DE CONTROL

Muchos de las téenicas de disefio que hemos visto tienen sus limitaciones para la
realizacién de los compensadores con componentes neumaticos o redes eléctricas y
amplificadores. En particular, debemos imponer muchas restricciones para asegurar la
realizacién de los compensadores como redes consistentes solamente de resistores y
capacitores. En el computador digital, tales limitaciones de realizacion no son relevantes y
pueden ser ignoradas estas restricciones particulares. Veremos dos métodos de
compensacién propios del analisis en tiempo discreto que son: el método de Ragazzini, el

método Dead Beat y el Algoritmo de Kalman.

METODO DE RAGAZZINI

El método se basa en que dada una funcidn de transferencia discreta G(z) queremos
construir una funcién de lazo cerrado deseada F(z), por medio de la funcién de

transferencia del compensador G.(z).
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Asi, como ejemplo sea la funcion de transferencia de la planta:

2409672
(z = 1)(z - 0.9048) -

G(z) = 004837

El dingrama de tiempo de la funcidn en lazo cerrado y con realimentacién unitaria lo

mostramos en la figura 3.15.

=| Control Computarizado para WINDOWS |v L*
Archivo Funcidn Transtormacion Diagramas Control
Herramientas Ayuda
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Figura3.15: Respuesta en el tiempo del sistema sin compensar.

Consideremos un periodo de muestreo de T =1 s, y supongamos que Jas raices de
lazo cerrado deseadas satisfacen la ecuacidn caracteristica:
s+s5+1=0
que mapcada al plano z nos resulta:
2*-0.7859z+ 0.36788 = 0
Entonces la funcidon de transferencia total tiene la forma:

_l b, '*'/712_1 + /)22‘2 +/J3:-;_3+“_
1-0.7859z"" + 0367887

H(z)

Para que el sistema sea causal se requiere que:

H(z)|_,, =0

que es equivalente a: by =0



Los requerimientos de error en estado estable requiere:

by + by +by+...
1-0.7859 4+ 0.36788 .

H)=1=

por lo tanto:

bl + b)_ -+ b; +...=0,58198

y
LH 1
_pady b
dz .., K,
Como en este caso T=1y asumimos =1, derivamos H(z) con respecto a z”' para
obtener:
1= 1 dH
K, d="7'.,

_ (0.58198)(h, +2b, +3b,+...) — (0.58198)(~0,7859 + 036788+2)
(0.58198)>

by +2b, +3b,+..~(~0.05014) _
058198 -

]

Como tenemos Unicamente dos ecuaciones, necesitamos dos variables y truncamos
H(z) hasta b,. Las ecuaciones resultantes son:
by -+ ba=0.58198
by -+ 2b, = 0.53184
que tienen la solucidn:
b, =0.63212
by =-0.05014
Asi la funcidn de transferencia total que nos resulta es:

0.63212=2-0.05014
z* —0.7859z + 036788

H(z) =

Entonces de la relacion

(=) = G, (2)*G(2)
1+ G (2)*G()

obtencmos la funcion de transferencia del compensador a ser implementado:

(z - 0.9048)(z — 0.07932

G.(z) = 13.068 :
(z +0.9672)(z — 0.41802)
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La respuesta en el tiempo del sistema compensado en lazo cerrado y con

realimentacion unitaria la mostramos en la figura 3.16.

Observamos que:

Mp =20%
ts=06s
Ep=0%
ﬂ  Control Computarizado para WINDOWS ™ - 7 [« |= |
Archivo Funcibn  Transformaciin Diagramas  Control T

Herramientas v : _ Ayuda

T

1.1872

25

Figura 3.16:  Respuesta en el tiempo del sistema compensado.
En este ejemplo la seiial de control tiene una oscilacién grande debido al polo de
G.(z) en -0.967, el cual es cercano al circulo unidad. Para evitar este efecto, podemos
. . , . o -3 . R
introducir otro término en Fl(z), bzz™, y requerir que F(z) sea cero en z = -0.9672.

CONTROL DEAD BEAT

Como en el método anlerior, suponemos que conocemos la salida que queremos

obtener, para obtener la funcién de transferencia del compensador a ser implementado.
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Sea y(z) la salida y r(z) el nivel de referencia;

() = r(-Td)

I = tiempo de retardo = k*7T k=1,203
entonces obtenemos:
V(= -
H(z)==+ (=) =zF
r(z)

De la relacién de la funcion de transferencia total H(z) obtenemos la funcién de

transferencia del compensador:

YE) _ iy = _GeIGE)
r(2) T+ G, () G(2)

1 H(Ez) 1 1
G(z) 1= H(=) B G(z) zF -1

G,(z) =

Para que el compensador sea fisicamente realizable siempre el grado del
denominador de la planla debe ser menor o igual al grado del numerador de la planta

multiplicado por el retardo k.

Veamos un ejemplo: Sea la planta definida por la siguiente fiincion de transferencia:

z40.6065

G(z) = 03934693 ————
(2)= 03934693 7 "= 03679)

Observamos la respuesta en el tiempo del sistema sin compensar en lazo cerrado y

con realimentacion unitaria en la figura 3,17,
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Figura 3.17:  Respuesta en el tiempo del sistema sin compensar.

Por lo tanto el compensador es:

1 2% (z-0.3679)

G.(z)=
=T 0.3934693% (= + 0.6065)

Para que el sistema sea [isicamente realizable, k=2. Entonces el compensador es:

z*(z-03679)

G, (z)=25415
(z7 = D(z+0.6065)
Mostramos la respuesta en el tiempo del sistema compensado en lazo cerrado-y con

realimentacién unitaria en la figura 3.18.

El sistema tiene las siguientes caracteristicas:
Mp =0%
fs =2s

Ep=0%
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Figura 3.18:  Respuesta en el tiempo del sistema compensado.
ALGORITMO DE KALMAN

Sean la sefial de salida de la planta y(z) | la sefial de control 1(z) y la sefial de entrada

ri=).

Utilizamos una referencia paso unitaria:

l

1—z""

r(z)=

Sean:

bz

Y@ =axz”
n) = s w2t L
a,B,E no especificaudas  todavia

La relacion de la salida con respecto a la referencia es:

2@ (I=z"Yeaz"' vz +27% R ) =az +(1-a) 2™ = P(2)

riz)
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La relacién de la sefial de control con respecto a la referencia es:

i% =(l~z"YB+Ez 4z 42240 )= S+ (E= Bz +(1-E) 27 = 0(z)
r(z -
La relacion de la sciial de salida respecto a la sefial de control es:
a2 2@ @ rE | PE)
Gz)= = =
uz)  r@E@n Q)

Notemos que la suma de coeficientes de P(z) y Q(z) es uno. Es decir que para

encontrar los coeficientes de P(z) y Q(z) a partir de G(z), ésta debe estar normalizada
dividiendo los coeficientes del numerador de la funcidn de transferencia para la suma de sus
coeficientes y los coeficientes del denominacor de la funcién de transferencia para la suma

de sus coeficientes, Encontrados P(z) y Q(z) quedan por encontrar o, 3 y &,

Finalmente:

_-Y(_z)=/)(,): G, (2)G(2)
r@ T 1+ GG

1L Pl 0@ _rE _ 0E
Gy 1-P(z)  Pl) 1-PE)  1-P2)

G.(2)=

Notemos que el nimero de valores intermedios (§ y €) en u(z) depende del orden
del proceso a ser controlado. De la misma forma este algoritmo no podra ser aplicado sino
sélo para sistemas de orden cero, ya que la presencia de un término (z-1) no permitiria la

normalizacion.

Veamos este método de diseiio aplicado a un ejemplo. Sea el sistema definido por:
0.0487705 o
Glz) = —————"— I=0.5
r—0,9512295
El diagrama de tiempo del sistema en lazo cerrado para una entrada paso se observa

en la figura 3.19.
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Figura 3.19: Respuesta en el tiempo del sistema en lazo cerrado para una entrada paso.

Como queremos mejorar el tiempo de establecimiento de la planta, aplicamos el

método descrito.

Normalizamos la funcidn de transferencia de la planta:

Gl(z) =— : - =
20502-19.502z""  Q(z)
para obtener el compensador:
= 20502 -19.502z"" z-095122
0,(:=-2C)_. = = 20502+ 2702512295
1-P(z) f—z z—1

En la figura 3.20 observamos la respuesta en el tiempo del sistema compensado con
las siguientes caracteristicas:
Mp = 0%
ts = 0.5s
Ep=0%



- 65 -

== Control Computarizado para WINDOWS iv |¢f
Archivo  Funcién TYransformacion Diagrammas Control

Herramientlas Ayuda
1

Respuesta en el tiempo
Sistenmn Compensado

N
Tt
—

g 25

Figura 3.20:  Respuesta en el tiempo del sistema compensado.
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CAPITULO 4
CONTROL EN TIEMPO REAL

En este capitulo haremos una descripcioén de la interfase de adquisicidon de datos
utilizada y presentaremos las pruebas realizadas tanto en adquisicion de datos como en
control en tiempo real utilizando el programa desarrollado. Para mas informaciéon acerca del

programa referirse al manual del usuario en el anexo A.
4.1  ANALYSIS DE LA INTERFASE DE ADQUISICION DE DATOS

Para realizar las pruebas se utilizd la tarjeta de Adqui.yib/'o'u de Datos DAS-128
desarrollada como parte de la Tesis de Grado: “Disciio y consiruccion de una tarjeia de
adgnisicion de dalos para computadores personales” de Fausto Cevallos A., debide a que
era la Unica con la que se contaba y las tagjetas comerciales son caras aunque ofrecen
mejores caracteristicas.

La tarjeta DAS-128 posee:

- 8 entradas analégicas de 8 bits (0 a 10V) .

- 8 salidas analogicas de 8 bits (0 a 10V)

- 6 porticos digitales de entrada de 8 bits (0 a SV)
- 6 porticos digitales de salida de 8 bits (0 a 5V)

Las caracteristicas de la tarjeta DAS-128 se encuentran ampliamente desarrolladas
en la tesis mencionada, por lo que nos ocuparemos de describir Onicamente las
caracteristicas predominantes que nos interesan por influir directamente en los resultados
obtenidos. Entre estas caracteristicas se encuentran la linealidad, exactitud y precision de tos
conversores utilizados. Analizamos principalmente la respuesta del Conversor D/A
generando sefiales analbgicas en todo el rango permitido de 0 a 255 bits y medimos el

voltaje de salida en el pértico respectivo, obteniéndose la siguiente tabla, en donde se
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muestran los valores generados en decimal, luego en binario, luego escalado estos valores
entre 0 y 10 V para poderlos comparar con los voltajes medidos y finalmente los valores de

los voltajes medidos.

[ {. binario lcdrico | medido L binario lebrico 1 medido
0 00000000 0,00 -0,23 32 00100000 1,23 J 1,13
! 00000001 0,04 007 | 33 00100001 1,29 L RE
2 000000 10 0,08 -0,13 34 00100010 (,33 1,23
L3 0000001 | u (J,IEJ 0,08 [ 35 | 00100011 1,37 1,28
J DOODOT00 0,16 [ 0,05 | 36 00100100 A1 1,13
5 00000101 (4,20 0,00 37 00100101 145 1,36
6 00000110 0,24 0,03 ﬂ 001001 mj 149 140
7 00000111 0,27 0,08 | 3 ( 00100111 1,53 135
8 00001000 0,31 -0,02 LL()J 00101000 1,57 ‘ 1,13
FTTJ"(moo1UUI 0,33 0,18 | 4 } 00101001 1,61 119
10 [ 00001010 0,39 0,13 | 42 [ 00101010 1,65 1,23 i
1t [ 00001011 0,43 0,08 | 43 [ wioit | 1,69 1,28 ]
2] 00o0t100 0,47 0,05 | M 00101100 1,73 1,31
13J 0VO0T 101 0,51 000 | 45 | 00101101 1,7u 1,36
4] oovoltio 0,55 0,03 -'I(»J 001011L10 1,80 )
151 oooottil 0,39 008 | 47 r 0010111t 44 1,45 [
F 6| 00010000 0,63 045 | 48 00110000 1,88 1,82
17 1 00010001 0,67 0,50 | 49 | oottooot 1,92 1,87
18] oootoo1o 0,71 034 | 30 JT 00110010 1,96 1,91
o] w0100t 0,75 0,59 | 5t 00110011 2,00 1,97 |
20| 00010100 0,78 0,63 | 32 [ ool1o100 2,04 2,00
20 [ 0o0to101 0,82 0,68 | 53 00110101 2,08 2,054\
22 | 001011y 0,86 0,72 | 34 00110110 2,12 2,09 ]
23| oootot 0,90 0,77 | 35 l 0OI101T] 2,16 2,14
24 | 00011000 0,94 045 | 36 l 00111000 2,20 1,82
25 [ 00011001 0,934 0,50 | 37 [ oottiool 2,24 1,88
36 | 0001010 1,02 054 | 58 [ ooltiono 2,27 1,92
27 [ ooattort 1,06 0,59 | 3 0OTEI0N 2,31 1,97
28 | 00011100 Lo | 0,63 | 60 | 00111100 2,33 2,00
29 Qo001 [,14 0,68 9 0011 L10T 2,39 2,05
30 [ 00011110 1,18 072 [ 62 | ouliirio 243 2,09
31 oot 122 | 0,77 | 63 00111111 2,47 2,14
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L. binario tedrico | mwedido t. binario leorico | medido
64 01000000 2,51 2,50 96 01100000 3,76 3,88
63 01000001 2,55 2,36 97 01100001 3,80 3,93
66 (1Oou0 1 2,59 2,60 08 01100010 3,84 3,97
67 01000011 2,63 2,65 99 0r1oooit 3.88 4,02
6% 01000100 2,67 2,68 | 100 01100100 3,02 4,05
6Y o1000tol 2,71 2,73 101 0110010l 3,96 4‘!0.
70 01000110 2,75 2,77 102 01100110 4,00 4,14
71 orooultl 2,78 2,80 103 01100111 4,04 4,19
72 010010600 2,82 2,50 104 01101000 4,08 3,88
73 01001001 2,86 2,56 105 01101001 4,12 3,93
74 01001010 2,90 2,60 106 01101010 4,16 3,97
75 | 01001011 2,91 2,65 | 107 | orrototl 4,20 4,02
76 | 01001100 2,08 268 | 108 ] 01101100 4,24 4,05
71 01001101 3,02 2,73 109 or1o11u!l 4,27 4,10
78 0100t 1o 3,00 2,77 110 Grori o 4,31 4,14
7Y 01001111 3,10 2,82 Fhi o110t 4,35 4,19
80 01010000 RNE| 3,19 112 01110000 4,39 41,56
81 01010001 3,18 325 113 01110001 4,43 4,62
{ 32 01010010 3,22 3,28 L1 010010 4,47 4,63
[ 83 01010011 3,25 3,4 113 010011 4,51 4,70
81 01010100 3,29 3,37 116 orrroro 4,55 4,74
85 OTOTOROT 3,33 342 17 oreratol 4,59 4,79
86 OGO T0 3,37 3,46 118 oLHorio 4,63 4,83
87 01010111 341 3,51 119 OI1ont 4,67 4,88
88 01011000 345 3,19 (20 01111000 4,71 4,56
3y 01011001 349 324 121 or1iool 4,75 4,62
90 101010 3,33 3,28 122 orrrion 4,78 4,63
9l 01011011 3,57 3,34 123 OLroLt 4,82 4,70
V2 010100 3,61 3,37 124 o1 ieo <,80 4,74
93 O10ETT0N 3,65 342 125 ortitol 4,90 4,79
9 01011110 3,69 3,46 126 [ RRERRLY 4,94 4,83
v3 grotil 3,73 3,51 127 IRNNRRN 4,98 ~|,88J
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j L. binario tedrico | medido (. binario teorico mcdidow
1281 tonooooo 5,02 5,24 160 10100000 6,27 6,61
129 1000000 ] 3,06 5,29 161 10100001 . 6,31 6,66
130 10000010 5,10 5,33 162, 10100010 6,35 6,70
130 10000011 5,14 5,38 163 10100011 6,39 6,75
132 10000100 3,18 542 [ 164 1nt0oton 6,43 6,79
(33 10000101 522 347 xofj 10100101 : 6,17 6,84
131 { 000U 10 3,25 550 | 166 10100110 6,51 6,88
135 (7 10000111 5,29 556 | 167 101001 6,35 6,93 |
136 10001000 5,33 3,23 168 10101000 6,39 6,61
137 10001001 3,37 | 520 | 16y ( 10101001 6,63 6,66
1381 Touotot1o 5,4144J 3,33 170 1101010 6,67 6,70
1391 1oooto11 SHfAAJ 538 | 171 10101011 6,71 6,76
-0 10001100 549 5A1 172 10101100 6,75 6,79
141 16001 01 3,33 547 | 173 [CIGTITY 6,78 6,8
21 10001110 5,57 550 | 17 10101110 6,82 6,88
3] 1ooorl 3,61 355 | 173 (0101111 6,86 6,93
4 10010000 5,65 593 1176 10110000 6,90 7,30
5T 1ootooul 3,69 598 | 177 ‘ 10110001 6,9 7,33

—
46| tosivolo 3,73 6,02 173' 10110010 6,08 7,39
171 1oo1001] 3,76 6,07 | 179 10110011 7,02 74
148 OB 10100 5,80 6,10 180) 10110100 7,06 7,47
o7 Touiotm 5,84 6,16 [ 18! WH10101 7,10 7,53
0] 10010110 5,88 6,19 | 182 1ot1o0110 7,14 7,36
(U] 100101 5,92 6,214 | 183 [OLTOT 7,18 7,61
152 10011000 5,96 593 | 18| T0rT1000 7,22 7,30 |
153 10011001 6,00 398 | 183 el 7,35 7,35
1> roottoro 6,04 6,02 | 186 1011010 7,29 7,39
155 1001011 6,08 6,07 | 187 10111011 7,33 744
156 10011100 6,12 6,10 | 188 1111100 7,37 7,47“J
157 10011101 6,16 6,16 | 180 torrnol 741 '152“]
1381 10011110 6,20 6,19 | 190 1011110 743 7,36
130 oot 6,2:] 6,2-1 (91 CITEERE 719 7,61
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1. binario tcérico | medido L. binario ledrico | medido
192 11000000 7,53 7,98 224 [ 1100000 8,78 9,35
193 11000001 7,57 ¥,03 225 11100001 8,82 9,40
194 LTODOO L0 7,61 - 8,07 226 OO0 1) 8,80 Y,
195 11000011 7,65 8,12 227 1110001 8,90 9,50
190 11000100 7,69 8,15 228 11100100 8,94 9,53
197 11000101 7,13 8,21 229 11100101 8,98 9,58
18 11000110 7,76 8,25 230 L1100t v,02 9,62
199 | " 11000111 7,80 8,30 231 11100111 9,00 9,6.7
200 11001000 7,84 7,98 232 11101000 9,10 9,35
20! 11001001 7,88 8,03 233 11101001 v, 14 9,-10)
202 [roaralo 7,92 8,06 234 LT101610 9,18 944
203 11001011 7,96 8,12 235 HHTOTO1] 9,22 9,50
204 1TOOTI00 8,00 8,13 236 [1TO1100 9,25 9,53
205 11001101 8,04 8,21 237 LG0T 9,29 9,58
206 11001110 8,08 8,23 238 F1TT011 IUV 9,33 9,62
207 1TU01111 8,12 8,30 239 THTOTTLT 9,37 9,67
208 [ TO10000 8,16 8,67 240 LETT0000 9,1 10,0-
209 11010001 8,20 8,72 241 11110001 PER 10,09
210 [1OT0M0 8,24 8,76 242 110010 9,49 10,13
211 1TOTOO T 8,27 8,81 243 ITTT00TE 9,53 10,18
212 Hato100 8,31 8,84 244 110100 9,57 10,21
213 [TOTGT0T §,35 8,90 245 10101 9,61 10,26
214 1TOTON T 8,39 8,92 246 TETTOTT0 9,65 10,30
215 HIHOTT] 8,43 8,98 247 L0 9,69 10,35
216 TTOT 1000 847 8,67 2-8 LELT ooy 9,73 l(},()J
217 PLOTT00 Bl 8,72 249 [TITHOIT 9,76 10,09
218 LIOLTOT10 8,35 8,76 250 THETTO10 9,80 10,13
219 ll()[l()AH 8,59 8,81 231 THEEROTL 9,84 10,18
220 11011100 8,03 8,84 252 HTTLOO 9,88 10,21
221 1HOTTTOT 8,67 8,90 253 ITLor 9,92 10,26
222 OO 8,71 8,93 234 BERRRRYY 9,96 10,30
223 IO 8,75 8,98 255 IRRNREN 10,00 10,35
Tabla 4.1:

Respuesta del conversor D/A.
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A continuacién mostramos un grafico con la mitad de los datos de la tabla anterior,

el cual nos servird para interpretar los resultados obtenidos.

RESPUESTA D/A DE LA TARJETA DAS 128
5,00 -
4,00 -
© 3,00 -
2
T 2,00
2
y
@ 1,00 4
0,00
K
-1,00 -
Respuesta Deseada ‘ﬁ'eérica)

Figura 4.1:  Respuesta del conversor D/A.

En este grafico observamos que el conversor tiene un desplazamiento negativo y
adicionalmente tiene un decaimiento de la sefial cada cierto peri’odo deflinido. Este patrdn se
repite consistentemente en todo el rango de trabajo del conversor. Observando las tablas y
viendo el valor binario generado deducimos que el problema se encuentra en el cuarto bit o
linea del bus de la tarjeta, analizando detenidamente se observd que el problema se
encontraba en el conversor D/A, el cual no se encuentra en el mercado actualmente por lo

que se trabajo con esta clara limitacidn.,

No comprobamos el comportamiento de las entraclaé analdgicas debido a la
dificultad de generar voltajes con Ia suficiente precision y rango de valores, por lo que la
informacion hubiese sido parcial y con errores. En su lugar, probamos tanto las salidas
analdgicas como las entradas analégiéas; para realizar esta prueba simplemente podriamos
haber conectado una salida analdgica a una entrada analdégica de la mrjera‘perd

adicionalmente incluimos entre la salida analdégica y la entrada analogica dos bloques en
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cascada: un converlidor de 0 a 10V a-10V a +10V y un convertidor de -10V a +10V a0 a

10V., como se muestra en la figura 4.2.

ov -10V -10V ov
+10V +i0V +10V 10V

DAS-128
[_Salida Analogica | [Entrada Analégical

Figura 4.2.

Estos dos convertidores de voltaje fueron incluidos para que la tarjeta genere
voltajes positivos y negativos ( entre -10V y 10V ) y para que la tarjeta adquiera voltajes
positivos y negativos ( entre -10V y 10V ). Mostramos los valores obtenidos en la tabla 4.2,

y-a continuacidén se muestra un grafico (figura 4.3) para analizar los datos obtenidos.

V. Generado |V, Adquirido | V. Gencerado WAdquirido

0 0.078 5.5 5.29

0,5 0,31 6 58
I 0,78 6.5 6,58
1.3 1,57 7 7.09
2 | 2.11 1.3 7.25

2.3 2.58 8 7.75
3 2,74 8,5 f 8.23

3,5 3,25 9 J 9.03
4 4,04 9,5 9,56

4,5 4.6 10 9.64
5 3.1

Tabla 4.2.
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Los voltajes fueron generados de 0 a 10 V (0 a 255 escalado en binario) con
intervalos de 0.5 V y fueron leidos en la misma escala de 0 a 10 V para poder realizar las

comparaciones respectivas.

RESPUESTA DE LOS CONVERSORES D/A y A/D DE LA DAS128 Y
DE LOS CONVERTIDORES 0a10V a -10a+10V Y 10a+10V a 0a10V

orvl T T T T T T T T T 17T T T T T T T T 1

005115225335 445655656657758859 9,510

[—Q—Salida Tebrica —C— Entrada Reaq

Figura 4.3:  Respuesta de los conversores D/A y A/D.

De la figura 4.3 podemos sacar las siguientes conclusiones: El comportamiento de la
tarjeta DAS-128 es lineal con cierto grado de aproximacion como se observﬁ en el grifico,
la media de los valores siguen una tendencia lineal con un coeficiente de correlaciéon
préximo a uno, la varianza o dispersién de los valores es alta lo que significa que la tarjeta
no es precisa, el mejor comportamiento de la tarjeta es en una banda central reducida de 2V

descle 3.5V a 5.5V,
42 ADQUISICION DE DATOS
Desarrollamos el programa en 7Turbo C++ 3.0 para WINDOWS debido a multiples

ventajas entre las que se destacan: para el usuario final, la intuitiva interfaz visual;

adicionalmente desde el punto de vista del programador también cuenta con ventajas ya que
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maneja instrucciones de bajo nivel, sin las cuales no se podria realizar el manejo de los
porticos de entrada y salida de las tarjetas de adquisicién de datos; y adicionalmente y la
principal ventaja es que en el ambiente de W/NDOWS podemos realizar multitareas, pero
estas multitareas en el caso actual necesitan ser controlacas de forma precisa para que los
tiempos entre la adquisicién de datos sea uniforme en todo el intervalo de adquisicion y
conirol, logramos esto mediante la utilizacidén de las /nrerrupciones del TIMIER que es una
rutina de software de WINDOWS que nos permite controlar el tiempo entre eventos y

ademds que en este periodo podamos realizar otras acciones o ejecutar programas.

Dos de los objetivos de las pruebas de adquisicién de datos consisten en verificar su
perfecto funcionamiento y adicionalmente medir el tiempo de muestreo minimo con el que
podamos trabajar, es decir, el intervalo de tiempo minimo en el cual tomamos datos desde el
respectivo portico, los graficamos y si esta activada la opcion, se realiza control generando
datos y envidndolos al respectivo pértico. Este tiempo de muestreo minimo depende de la
computadora especifica que estemos usando, pues si bien teéricamente puede ser Ims, en la
practica no obtenemos este tiempo debido principalmentie a que las rutinas graficas utilizan
alguin tiempo en mostrar los resultados y mantienen ocupados al procesador. Ademas, el

resto de instrucciones utilizacas en el programa también influyen en este ticmpo minimo.

Realizamos las pruebas en un computador 486DLC de 40mhz, con video VGA
640x480 y bus EISA, entonces el tiempo minimo es especifico para esta computadora, para
computadoras mas poderosas el tiempo de muestreo minimo va ha ser menor y para
computadoras de menor poder el tiempo de muestreo minimo va ha ser mayor., En todo
caso puesto que la tendencia actual es minimo un 486DX2 o DX4 como estandares, los

resultados obtenidos van ha resultar bastante conservadores.

Hicimos las pruebas primero con una frecuencia de la sefial de entrada relativamente
alta y un periodo de muestreo pequefio. Obtenemos el periodo de muestreo de multiplicar el
tiempo del timer (Zimer) por el nimero de veces que muestreamos la sefal (i veces).
Realizamos las pruebas se rcalizaron para ondas de entrada con forma cuadrada, sinusoidal
y triangular, como observamos en las 'siguientes figuras. Adicionalmente, mostramos el

nimero de puntos que observamos en la pantalla.
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Ondla Frec (Fz) Timer (ms) Nveces T. Muestreo (ms) Npuntos
cuadrada 2.5 l | 1 100
= i a:’i ‘ﬁ:"‘)r ’ii‘ﬁﬁ‘ e ¢ S ! f iy (‘- ~ |~
= | Archive [uncién Control J:I_crmrnlenlav Ventana Ayuda |
0.09
10 = =
0
-10
0 0.1
[Pausa: Betén 1zquierdo Reiniciar: Boléh Derecho
Figura 4.4:  Onda de prueba cuadrada
Onda Frec (Hz) Timer (ms) | Nveces T. Muestreo (ins) Npuntos
sinusoidal 2.5 [ 1 l 100
= | SO0PRT , Nee i , T SRR el ~ | ~
=| Archwo Funcnon Qontrol ]_[t-rrnmlentns Mcntana Ayuda |=
0.09
10 ,
0 B
0 -
0 0.1
Pausa: Botén lzquierdo Reiniciar: Botdn Derecho

Figura

4.5:

Onda de prueba sinusoical.
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Onda Timer (ms) | Nveces T. Muestreo (ms)

Npuntos

cuadrada

100

A R A s e P T A~ ]~

= | Archiva [Funcian Contral _I_i_t‘rramu‘ntas chana Ayuda |$
4.95
10 - ——— = - = —
(]
-10 - = -
0 5

Pausa: Bot6n lzquierdo Reiniciar: Botén Derecho

Figura 4.6:  Onda de prueba cuadrada.

Onda Frec (Hz) Timer (ms) | Nveces T. Muestreo (ms)

Npuntos

sinusoidal 2.5 50 1

100

= T N T 'v_'.—'_—*ﬁt
= [§5 matnERekin S e~ | -
= Archlvo Funcion Control Herramientas !cnmnu Ayuda ‘ e~

9.85
10 -
0 N .
-10
0 5

Pausa: Botdén lzquierdo Reiniciar: Botdn Derecho

Figura4.7:  Onda de prueba sinusoidal.
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Onda Frec (Fz) Timer (ims) | Nveces

T. Muestreo (ms)

Npuntos

cuadrada 0.5 50 | 50

100

FEE TS

= [ R R G I BT P e

O R V&b

=| Archivoe Funcion Control Herramientas VYentana

10 atasac o wetasw  amsy etravewmeattesn,n

Piererrenaadanenren

-10
0 .
[Pausa: Botdn lzqulerdo Reiniciar: Botdn Derccho

5]

Figura 4.8:  Onda de prueba cuadrada.

Onda Frec (Hz) Timer (ms) | Nveces

T. Muestreo (ms)

Npuntos

sinusoiclal 0.3 30 | 30

100

= R R R R A T T { PR R SRR ~ [~

=| Archivo Funcidon Conlrol Herramientas Yentana Ayuda |<
4.400

10

0

-10

0 L5}
Pausa: Botdn lzquierda Reiniciar: Botdén Derecho

Figura 4.9:  Onda de prueba sinusoidal.
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Onda Frec (Hz) Timer (ms) | Nveces T. Muestreo (ms) Npuntos
cuadrada 1 30 1 50 100

= |f Rk ppntat i anatdiraCi A fadauinicion R i ~ | ~
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Figura 4.10:  Onda de prueba cuadrada.
Onda Frec (Hz) Timer (ms) | Nveces T. Muestreo (ins) Npuntos
sinusoidal l 50 l 50 100

= R A T P T A T L oY Lot B F s LT Eat T W ot ] ~ | —

=| Archivo Funcian Control Herramientas Ventana Ayuda |2

4.75

10

0

10 )

0 5

|Pausa: Botén lzquierdo Reiniciar: Botdn Derecho

Figura 4.11:

Onda de prueba sinusoidal,
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Figura 4.12:  Onda de prueba cuadrada.
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Figura 4.13:  Onda de prueba sinusoidal.
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Cuatro ventanas abiertas a la vez.
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De las figuras anteriores deducimos que el tiempo minimo de muestreo permitido
para las condiciones preestablecidas estd entre 50 ms y 100 ms, siendo preferible trabajar
con 100ms para tener abiertas algunas ventanas del mismo programa a la vez y no
sobrecargar al procesador. En general para cualquier caso siempre debemos tomar en

cuenta que se cumpla con el principio de la minima frecuencia de muestreo de sefiales.

4.3 CONTROL EN TIEMPO REAL

Para realizar el Control en Tiempo Real usualmente necesitamos disponer de los
modelos de las plantas, los cuales definan Ia dinamica de dichos sistemas. Podemos realizar
entonces la simulacion de dichos sistemas fisicos mediante equivalentes circuitales
electrénicos. Existen muchos modelos de interés en los textos de Control, pero en este caso
no desarrollaremos las deducciones de los modelos sino linicamente tomaremos los modelos

como funciones de transferencia de .S, por considerar que este estudio es elemental.

Por otro lado, para implementar los controladores para mejorar las caracteristicas de
respuesta de los sistemas necesitamos realizar un andlisis previo con las herramientas

mostradas en los capitulos 2 y 3, en este caso presentamos solo los resultados obtenidos.

Hemos desarrollado los ejemplos considerando que son interesantes y clasicos
ejemplos de los libros de Control y ademas utilizando los resultados obtenidos en los

capitulos anteriores.

Para la realizacion de las pruebas tuvimos necesidad construir un moédulo de
simulacidn de plantas el cual posee dos convertidores de voltaje de 0 a +10V a -10 a +10V,
dos convertidores de voltaje de -10 a +10V a 0 a +10V y amplificadores operacionales que
pueden ser configurados para representar fiinciones de transferencia y que pueden ser
conectados entre si para obtener las funciones de transferencia requericlaé. Debemos
mencionar el hecho de que aunque los amplificadores operacionales tienen caracteristicas
bastante buenas para desacoplamiento de sefiales en la realidad no son ideales y presentan

algunas caracteristicas no deseadas, las que deben ser ajustadas en el campo, también los
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elementos como resistencias y capacitores utilizados no son ideales y presentan efectos

secundarios no deseados.

En todos los casos la realimentacion es unitaria.

Debemos indicar que para determinar el tiempo de establecimiento (ts) en cada

ejemplo utilizamos el criterio del S %.

Ejemplo 1: Control sobre un circuaito de Primer Orden sin Compensar
J I |

La funcién de transferencia es la siguiente:
1

G(§) =——

10541

Con un periodo de muestreo de 0.5 s obtenemos la siguiente funcién de
transferencia de Z.

0.0487705

Gz) = ——————
z-0.9512295

Mostramos el circuito implementado en la figura 4.18.

Fe \4 1|15
. AN = | T~ =
12K 3 .
1 L 241
A C ok
1BRuF -
L.
-1 SN

Figura 4.18:  Circuito RC de primer orden.
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Implementamos el circuito entre 0y 10 V.,

La referencia escogida fue de 5 V.

En la figura 4.19 observamos los resultados obtenidos, en donde:

ts=15s
Mp = 0%
Ep=50% .
a2 GnntraL atal DITE B vl ke e e R ASC NI EIAL Al NO B L R
‘= | Archiva Funcién Control Herramientas Mentana Ayuda | ¢
(49,2.5) 49.0
10
5
0
0 50
Pausa: Botén lzquierdo Reiniciar: Batén Derecho

Figura 4.19: Respuesta en el Tiempo del Sistema RC sin Compensar.
Ejemplo 2:  Control sobre un Circuito RC con Compensador 1
La implementacidn circuital es 1a misma. El voltaje de referencia es S V.

El compensador implementado es el siguiente:

0.2
G2,(s)=6+—
S
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Pausa: Botdn lzquierdo Reiniciar: Botdon Derecha

Figura 4.20: Respuesta del Sistema con Compensador P1.

Obtenemos de la figura las siguientes caracteristicas:

ts=4s
Mp = 50%
Ep=1%

Ejemplo 3:  Control sobre un Circuito RC con Compensador ON - OFF

La implementacion circuital es la misma. El voltaje de referencia es 5 V.

El compensador implementado es del tipo ON-OFF con las
caracteristicas:
Vmin=2V
Vmax= 8.V
Histéresis (deltav) =0 V
La respuesta del compensador y la planté se observa en la figura 4.21
obtenemos las siguientes caracteristicas:
ts=5s

rizado permanente 5%

siguientes

21, de donde
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Figura 4.21: Respuesta del Sistema RC con compensador ON-OFF,
Ejemplo 4:  Control sobre un Circuito RC con Compensador 3
La implementacidn circuilal es la misma. El voltaje de referencia esel 5 V.

El compensador implementado es del tipo ON-OI7 con las siguientes
caracleristicas:
Vmin=2V
Vmax =8 V
Histéresis (deltav) = 0.5 V
La respuesta del compensador y la planta se observa en la figura 4.22, de donde
obtenemos las siguientes caracteristicas:
ts=8s

rizado permanente 10%
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Figura 4.22: Respuesta del Sistema RC con Compensador ON-OFF.
Ejemplo 5:  Control sobre un Circuito RC con Compensador 4
La implementacion circuital es la misma. El voltaje de referencia es 5 V.

El compensador implementado es del tipo /D disefiado en el plano Z:

Ga(z) = 1424095 + 2= 095512328

fr_I
Z

La respuesta del compensador y la planta se observa en la figura 4.23, de donde

obtenemos las siguientes caracteristicas:

ts=10s
Mp = 0%
Ep=1%

Fay que tomar en cuenla que inicialmente hay una saturacién de la seial de control,

por lo que el control en esta parte no seria lineal.
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Figura 4.23:  Respuesta en el Tiempo del Sistema con Compensador 4.

Ejemplo 6: Control sobre un Circuito RC con Compensador 5

La implementacién circuital es la que se muestra en la figura 4.18. El voltaje de

referenciaes SV,

El compensador implementado es simplemente un ajuste de ganancia con:
K =30
Observamos la respuesta del compensacdor y la planta en la tigura 4.24, de donde se

obtienen las siguientes caracteristicas:;

ts=06s
Mp =2%
Ep=0.5%

Hay que tomar en cuenta que inicialmente hay una saturacion de la sefial de control,

por lo que el control en esta parte no seria lineal.
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Figura 4.24: Respuesta del Sistema con Ajuste de Ganancia.

Ejempto 7:  Control sobre un Circuito RC con Compeusador 6

La implementacion circuital es la que mostramos en la figura 4.18. El voliaje de

referenciaes 5 V.

El compensador de KALAMAN implementado es obtenido aplicando las reglas que

mostramos en el numeral 3.5:

_20.5042-19.5

z-1

Géc (2)

La respuesta del compensador y la planta se observa en la figura 4.25, de donde

obtenemos las siguientes caracteristicas:

ts=12s
Mp = 0%
Ep=0.5%

Hay que tomar en cuenta que inicialmente hay una saturacion de la sefial de control,

por lo que el control en esta parte no seria lineal.
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Figura 4.25:  Respuesta del Sistema con Compensador 6.

Ejemplo 8:  Control sobre un Circuito RC con Compensador 7

La implementacién circuital es la que se muestra en la figura 4.18. [l voltaje de

referenciaes 5 V.

El compensador de RAGAZZINI implementado lo hemos obtenido aplicando las
reglas que se muestran en el numeral 3.5:

20.50447* -19.50432
z> -1.03998z+0.0799876

G7,.(z) =

La respuesta del compensador y la planta se observa en la figura 4.26, de donde

obtenemos las siguientes caracteristicas:

ts=063s
Mp = 0%
Ep=0.5%

Hay que tomar en cuenta que inicialmente hay una saturacion de la sefial de control,

por lo que el control en esta parte no seria lineal.
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Figura 4.26: Respuesta del Sistema con Compensador 7.

Ejemplo 9:  Control sobre un circuito de Segundo Orden sin Compensar

Este modelo se ajusta al del control de elevacion de una antena para el seguimiento
de un satélite, la funcion de transferencia es la siguiente:

(J(.S') = m‘

Con un periodo de muestreo de 1 s obtenemos la siguiente funcién de transferencia:

z+
G2 = 0.04837 #—2+0.6065
(z-1)(z-0.9048374)

El circuito implementado se muestra en la figura 4.27.
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Figura 4.27: Circuito de segundo orden.

Implementamos el circuito entre -10 Vy 10 V.,

La referencia éscogida fue de 0 V.

El tiempo de muestreo fue de 0.5 s,

En la figura 4.28 se observa los resultados obtenidos, de donde se obtiene:
ts = grande (no definido en figura > 50 s)

Mp = 10%
Ep=5%
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Figura 4.28: Respuesta del Sistema sin Compensar.

Ejemplo 10: Control sobre un Circuito de Segundo Orden con

Compensador 8

La implementacion circuital es la que se muestra en la figura 4.27, El voltaje de

referenciaes O V.

E! compensador que inicialmente se implemento es un ajuste de ganancia para tratar
de mejorar la precisidn.
K=2
La respuesta del compensador y la planta observamos en la figura 4.29, de donde
obtienemos las siguientes caracteristicas:
ts = mds grande que en el caso anterior (> 50s)
Mp =8%
Ep=0%
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Figura 4.29: Respuesta del Sistema de Segundo Orden con Ajuste de Ganancia.

Ejemplo 11: Control sobre itn Circuito de Segundo Orden con

Compensador 9

La implementacién circuital es la que mostramos en la figura 4.27. ] voltaje de

referenciaes O V,

El compensador que implementamos es del tipo /D, con las siguientes constantes:

k, =11
/{1 = (), /‘
/{D = /0

La respuesta del compensador y la planta se observa en la figura 4.30, de donde
obtenemos las siguientes caracteristicas:
ts=40s
Mp = 0%
'Ep =5%
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Figura 4.30: Respuesta del Sistema con Compensador PID.

Con estos ejemplos hemos querido mostrar la validez del programa desarrollado.
Podrian ser interminables los ejemplos por desarrollar, pero los que hemos expuesto estan

los mas representativos y nos indican los alcances y algunas limitaciones del programa.

Hemos demostrado la ufilidad del programa desarrollado como una herramienta
poderosa para el andlisis y disefio de sistemas de control, y atin quedan otras aplicaciones

por analizarse.

En las conclusiones en el capitulo cinco, recomendamos unas ampliaciones y/o
trabajos complementarios que se pueden realizar y de esta manera disponer de programas

tiles mas completos.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo expondremos las conclusiones respectivas a los trabajos realizados
como también a los resultados que mostramos en el capitulo 4. Estas conclusiones se
refieren principalmente a la interface de adquisicién de datos, al proceso de adquisicién de
datos y finalmente al control en tiempo real.

Hemos organizado los resultados en dos partes: Adquisicion de datos y Control en

tiempo real, y por Ultimo las conclusiones generales.

Luego que realizamos una serie de pruebas sobre la tarjeta DAS-128 observamos
que ésta presenta una serie de errores los cuales influyen negativamente en el desarrollo del

presente trabajo. Entre estos problemas podemos describir:

- La no linealidad de la tarjeta de adquisicién de adquisicion, el offset que presenta
para todos los valores del rango previsto tanto para adquisicidn como para generacion, la
gran varianza de los valores obtenidos de adquisicidén y generacion con relacidén a los
tedricos, el reducido rango dentro del cual presenta caracteristicas aproximadamente

lineales.

- Otra dificultad fue que la tarjeta trabaja iinicamente con valores de \)oltaje positivos
entre 0 V y 10 V y al implementar los convertidores respectivos para obtener un rango

negativo fue dificil calibrar los rangos debido a los problemas anteriormente mencionados.

- Otra dificultad adicional es que la tarjeta DAS-128 tiene conversores
Analdgicos/Digitales y Digitales/Analdgicos de 8 bits Unjcamente; esta caracteristica hace
dificil realizar el control en tiempo real con plantas que presenten una dinamica critica como

por ejemplo que contenga integradores; los especialistas nos recomiendan dependiendo de

L)

H
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la aplicacion, trabajar con larjetas de adquisicidn que posean convertidores de 12 bils

minimo y por las dificultades encontradas colegimos es asi.

Si bien la tarjeta tiene algunas limitaciones debidas no a su disefio sino mas bien a su
implementacién, el programa realizado no tiene estas limitaciones y puede trabajar con
tarjetas de adquisicion de cualquier nitmero de bits, siempre y cuando sean manejadas por

Gnicamente por direcciones, como es el caso de la generalidad de tarjetas comerciales.

5.1 ADQUISICION DE DATOS

En lo que se refiere a la adquisicion de datos los resultados enconirados fueron
satisfactorios con las limitaciones impuestas Gnicamente pov la tarjeta de adquisicién de

datos y que se mencionaron anteriormente.

Creemos que las pruebas realizadas en el literal 4.2 son necesarias realizar si se
requiere encontrar el periodo minimo de muestreo para una computadora con una
conliguracién especifica, pero los resultados encontrados son bastante generales y dado el
gran avance de la tecnologia informatica concluimos que el periodo minimo que
encontramos (100 ms) es suficientemente gencral y practico. Recomendamos no trabajar

con periodos menores al sugerido sin realizar previamente las pruebas respectivas.

Como un corolario del control en liempo real en lazo cerrado podemos mencionar
que con el programa también podemos manipular sefiales, es decir podemos leer (adquirir)
sefiales y escalarles para generar seflales que sean menores o mayores por un factor
determinado. Para realizar esta operacion en el programa escogemos la opcién de control,
con la condicidén que el controlador previamente escogido sea una constante con signo
contrario al que queremos escalar la sefial y el valor o voltaje de referencia sea cero;
entonces adquirimos la sefial y obtenemos a la salida una sefial que esta muliiplicada por

cierto factor con respecto a la original, como mostramos en la figura 5.1.
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Computador

R=0 /i
\Y n O Vin(t) Gu(s) = - K

Vin(t) Vout(t) =K*Vin(t)

Figura 5.1:  Manipulacion de Sefiales.

Una forma de generar sefiales constantes seria que escogamos en el programa la
opcion de conlrol, con la condicidn que el controlador previamente escogido sea una
constante con un valor igual a 1 y el valor o voltaje de referencia igual al valor que
queremos generar, el valor del controlador también puede escalar la sefial; entonces el canal
de adquisicion lo ponemos a cero voltios y obtenemos a la salida una sefial que es igual al

valor de referencia del controlador, como se muestra en la figura 5.2.

Computador

— _——T: Gels) = 1

I
Vin(t)=0 Vout(t) =K

Figura 5.2:  Generacidn de Sefiales.
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5.2 CONTROL EN TIEMPO REAL PARA DIFERENTES MODELOS DE
PLANTAS

En el literal 4.3 exponemos los resultados respectivos al control en tiempo real para
diferentes modelos de plantas y aplicando los dilerentes algoritmos estudiados en los

capitulos 3 y 4 y simulando las planias mediante circuitos electrénicos.

En los ejemplos estudiados no hemos descrito la deduccién para encontrar los
compensadores aplicados, pues la forma de deducirlos las podemos revisar en los capitulos
2 y 3, pero los resultados estan de acuerdo con la teoria y en general pese a las limilaciones

de la adquisicion de datos son bastante buenos.

En todos los casos escogimos como referencia el valor medio del rango de trabajo
debido a que este coincide con el rango de mayor linealidad de respuesla de la tarjeta DAS-

128.

Observando los resultados, podemos sacar conclusiones respecto a las
caracteristicas de los diferentes tipo de control: en general el tipo de control aplicado va a
depender del tipo de planta-y de las caracteristicas de comportamiento que deseemos; es
decir no existe una regla general, ni un compensador general para todo tipo de planta. Para
implementar un control debemos analizar primero la respuesta dindmica de la planta y el
rango dentro del cual tiene un comportamiento lineal para poder aplicar la teoria de control
clasico. Por otro lado, es necesario que sepamos el comportamiento de la planta que
deseamos obtener; es decir, si queremos obtener una respuesta transitoria rapida o lo que

nos interesa es tener un buen comportamiento en estado estable del sistema.

El control ON-OFTF se comporta bastante bien dentro de sus limitaciones propias
debido a que es controlado en el tiempo es decir solamente cambia de nivel si es necesario
durante la adquisicion de datos cada periodo de muestreo. Este control hace que el sistema
se comporte mucho mejor con un valor de histéresis diferente de cero, pues hace que el

‘acluador no trabaje muy continuamente, preservando su tiempo de vida ntil.
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Los diversos tipos de control se comportan de forma diferente, los que producen
una ré.picla respuesta causan una safuracion rapida del actuador, distorsionan el control y
producen sobrepicos altos, en cambio los que tienen un buen comportamiento en estado
estable tienen un tiempo de establecimiento muy grande lo que en ciertos casos puede ser

critico.

Otro problema radica en los valores iniciales de la sefial y el valor de referencia
fijado, pues mientras mas grande sea la diferencia entre estos dos valores, existe un
comportamiento peor en los controladores predominantemente derivativos, lo que produce

que el control se salga de su rango, no sea lineal y sature el actuador.

Las dos caracteristicas anteriormente citadas pueden ser mejoradas facilmente
implementando un Control Ixperto en el que se tomen en cuenta dichas caracteristicas; por
ejemplo existe un trabajo en el que se aplica a la misma planta diversos controladores

lineales tomando en cuenta el rango del error y estableciendo condiciones /7 [XLSETF.

53 CONCLUSIONES

El programa de software que hemos presentado en esta tesis es una herramienta muy
Otil para la adquisicion de datos y la implementacién en tiempo real para realizar control. La
principal ventaja es que como trabaja en el ambiente operativo WINDOWS pudimos
aprovechar la caracteristica multitarea para Lrabajar con varias plantas de una entrada y una
salida a la vez. La forma de controlar eventos en WINDOWS es la de la multitarea
cooperativa, es decir tiene una cola de espera de eventos, pero la caracteristica del
programa es definir el tiempo dé adquisicién y control de datos. Sin embargo, se debe tomar
en cuenta ciertas limitaciones propias de WINDOIS y mientras se corre el programa para
control digital directo, es mejor no correr aplicaciones que consuman parte del tiempo del
procesador, peor exclusivamente y no abrir ap]icaéiones grandes, pues se distorsionaria el

tiempo de muestreo.
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El programa desarrollado en este trabajo tiene un nivel de paquetes profesionales
acluales. Al trabajar en modo gréfico tiene una gran cantidad de ventajas para mancjo del
paquete y aprendizaje del mismo.

Una virtud de este trabajo de tesis es mostrar la diferencia que existe entre la
simulacién de sistemas de control mediante programas como el CC, e/ TUTSIN o el CCH?2
y la implementacion de dichos sistemas en tiempo real para realizar control mediante la

computadora.

Los ejemplos desarrotlados e implementados en tiempo real presentan resultados

correctos, fo que valida al programa y muestra su potencialidad.

Una recomendacién importante es la de que se trabaje con una tarjeta de adquisicion
de datos que presente mejores caracteristicas, si es posible que tenga por lo menos 12 bits

para que no se pierda resolucion y que trabaje con voltajes positivos y negativos.

Una recomendacién que podemos mencionar es ampliar el programa para que sea un
Sistema Experto, como se menciona en el literal 5.3. Esta caracteristica mejoraria
grandemente las caracteristicas del control en tiempo real y basados en la informacién

disponible y nuestro programa desarrollado no seria dificif implementar.
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MANUAL DEL USUARIO -
1. INSTALACION

La instalacion del programa se realiza desde el disco que contiene el programa DDC
que puede ser de 3 1/2” (1,44 M) 6 5 1/4” (1,2 M). La instalacién debemos hacerla
manualmente desde el indicador del DOS creando primeramente el directorio DDC y

copiando todos los archivos contenidos en el disco de instalacidn.

Después de esto debemos instalar la aplicacion desde el Adniinistrador e
Programas de WINDOWS, escogiendo desde el mend Archivo, el submentt Nuevo, luego
escogemos Grupo de programas y en Descripeion ponemos un nombre que identifique al
grupo y en Archivo de grupo ponemos un nombre valido de archivo; seguidamente, en el
menl Archivo, y en el subment Nuevo escogemos Liemento de programe, en Descripeion
ponemos un nombre que identifique al programa que bien puede ser DDC, y finalmente en
Linea de Comando escogemas [ixaminar y hacemos un doble click sobre el archivo

ddc.exe.

2. EMPEZANDO LA APLICACION

Hay algunas maneras de arrancar el programa, la mas utilizada es hacer un doble
click sobre el icono que representa a la aplicacién en el grupo de programas. Se desplegara

una pantalla como se muestra en la figura Al.
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== Control Digitai Direcio ] v | -
Archivo Funcion Contral Herramientas Ventana Ayuda
Figura Al

La barra del titulo muestra el texto “Control Digital Directo”. Ademéas de mosirar el
titulo de la aplicacién, permite mover la ventana (cuando no se encuentra maximizada),
colocando el mouse sobre la barra del titulo y manteniendo presionado el botén izquierdo

del mouse mientras lo mueve a la posicidn requerida.

Se puede redimensionar el tamafio de la ventana, ubicando el mouse en el limite de
la ventana, y cuando el mouse cambia su forma a una doble flecha, se presiona el botdn

izquierdo del mouse y se lo mueve.

Para maximizar la ventana del programa, es decir que la aplicacion ocupe toda la
pantalla, haga un click sobre el botén maximizar (cuyo simbolo es A, ubicado en la esquina
superior derecha), entonces el boton maximizar se transformard en el botdn restaurar (cuyo

simbolo es AV).
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Para iconizar la aplicacion, es decir minumizarla, se presiona con el mouse el botén
minimizar (cuyo simbolo es V). Para restaurar la aplicacion mininizada se hace un doble

click sobre el icono.

3. SISTEMA DE MENUS Y TECLAS DE ATAJO

A continuacidn se explica el contenido de los items en la barra del ment. Algunos de
estos comandos tienen teclas de atajo para realizar las operaciones mas rapidamente. Estas
teclas se ven en los comandos respectivos de los menus en el programa y aqui nosotros las

mostraremos entre corchetes junto a cada comando.
3.1 Archivo
Este submen( contiene comandos para el ingreso, recuperacidn, grabacion de las

funciones de transferencia de los compensadores en modo discreto, la fijacion del tiempo

base de muestreo y la opcién de salir. Al desplegar este submeni aparecen las siguientes

opciones:
= Cantrol Digital Directo IR
Archive Funcion  Control Herramientas Yentana Avuda
Nuevo °N |
PID D
Abrir ~0
Guardar %
Timer “T
Salir

Figura A2
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3.1.1 Nuevo [Ctrl N|
El comando Nuevo nos permite el ingreso de nuevas funciones de transferencia de

compensadores. Al escoger este comando se presenta la siguiente caja de didlogo, en el cual

debe ser ingresada la funcién de transferencia;

Ingreso de funcidn

Funcidn en z:

y

M oK 1 - }gfc_&mcfslj

Figura A3

Al arrancar el programa y mientras no se ingresen funciones de transferencia, la

funcion de transferencia inicial es unitaria,

Al presionar OK se muestra la funcidn de transferencia ingresada, para comprobar si

es la que desedbamos ingresar.

Si presionamos Cancel no se ingresa la funcidn de transferencia y se presenta un

mensaje de advertencia.
Las reglas para el ingreso de la funcidn de transferencia son las siguientes:

e [La funcidn de transferencia es ingresada en forma de producto de polinomios en z
elevados a una potencia sobre el producto de polinomios en z elevados a una
potencia, como se indica a continuacién. Por ejemplo si queremos ingresar la
funcion: | |

(z* +2z+2)(z +1)* *'

(z=1)
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debemos hacerlo como:
(2" 2+22+2)*(z+1)"2/(2-1)
e Para separar el numerador del denominador utilizamos /.
o Ll signo de multiplicacion * es opcional, la funcién anterior también puede ser
ingresada como:
(2" 242242)(2+1) "2/ (2-1)
o Los paréntesis para separar polinomios son obligatorios, es decir si queremos

ingresar:

ty |

debemos hacerlo como:
(1)/(z)
o Para ingresar coeficientes decimales, es obligatorio utilizar el cero antes del punto
decimal, es decir si queremos ingresar:
02z 41
z—1
debemos hacerlo como:
(0.22+1)/(2-1)
« Unicamente es aceptada la variable z en el ingreso de funciones.
e Si ocurre un error durante el ingreso de la funcidn de transferencia, aparece una

caja de didlogo indicandonos las posibles causas del error y su posicion.
3.1.2 PLD {Clrl D|
El comando PID nos permite el ingreso de nuevas funciones de transferencia del
compensador en forma de constantes de un controlador PID. Si escogemos este comando
se presenta la siguiente caja de didlogo, en la cual deben ser ingresados los coeficientes del

controlador Kp, Ki, Kd.

El controlador inicia con los valores mostrados en la figura:
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=| PID

Kp Ki xd

5)/ oK }{ Cancel

Figura A4:  Forma de introducir los parametros.

Para convertirla en funcién de transferencia, hemos utilizado la siguiente

transformacién;

N
N
|
—

G(z):K,,+K—£— + Ky ——

z—1 z
Como en todas las cajas de didlogo existe validacidn de datos y si existe un error, se

toman los valores por defecto.
3.1.3  Abrir Funcién (Cerl O]

Para recuperar funciones previamente grabadas, usamos el comando Abrir Funcién,

se presenta entonces la caja de didlogo que se muestra en la figura AS,

En el cuadro correspondiente a archivos se presenta una lista de las funciones
existentes en el directorio elegido (podemos usar el Scroll Bar para buscar una funcion)
clasificadas en orden alfabético. Si la funcidn deseada se encuentra en un directorio

difercnte haga un doble click sobre el directorio o drive deseado.

En la casilla nombre podemos escribir el nombre de la funciéon que deseemos
recuperar, o iluminar el nombre de Ia funcién que deseemos recuperar y presionar el botén
OK para hacerlo. A continuacién se muestra una caja de didlogo que conliene la funcién
elegida, o se muestra un mensaje indicando que el formato de la funcidon ingresada es

incompatible con el formato aceptado por el programa, como se muestra en la figura AG.
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jj Abrir Funcidn
S o — S
. Nombre:™ |~.gz3 ‘ S0
" i Directorio:’ dhdde !
t !
; “Archivos: . | Directorios: © - '
i |adelanto.gz [.-] .
i |algo.gz ' kAl } :
{ |atraso.gz - [-b-] ' |
folbiengz - [-e]". - :
i |lomaximo.gz ' a1 ;
Cleidoz LA
i |pid2.gz v B ST IR ;
1 |piimera.gz . - e i
i |pruebagz - - . R !
i |sequnda.gz - - : |
- - . . . .

Figura AS

= = funcion

@ {1.05z - 0.95)
z-1)

“ Aceptar Cancelar |

Figura AG:  Presentacidn de la funcidn ingresada.
3.1.4 Grabar Funcién [Cirl §]

Una vez que se ha ingresado una nueva funcion la podemos grabar para usarla en

una proxima ocasion utilizando el comando Grabar Funcidn del ment Archivo.

Al escoger este comando aparece una caja de didlogo similar a la del comando abrir
funcién, como se mostramos en la figura A7, en donde debemos ingresar el nombre de la

funcién a grabar; si no ponemos extensidn en el nombre de [a funcién (que es el nombre del
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archivo que la contiene) el programa automaticamente afiaclird la extension gz al nombre del

archivo.

= Grabar Como

[ e e e F T T

‘Mombre:  |*.g?7
‘Directorio: d:\ddc

Archivos: - | Directorios:

adelanto.gz + (.1
algo.gz - | {-a-]
alrase.qz T - [-b-]
biengz . | | - |[-e)
. |lomaximo. gz o )
| pid.g2 {-h-]
piqz.gz, [
primera.gz
prueba.gz - R
sequnda.qz ¥ o

MDK C xﬁancel‘

Figura A7

Si deseamos que la funcion sea grabada en un direciorio diferente’ del actual,
hacemos un doble click sobre el directorio o drive deseado, o escribiremos la via de acceso

al directorio deseado.

Inicialmente el botén QK no se encuentra iluminado, lo hard cuando ingresemos el

nombre de la funcién para grabar,

Al presionar el botdén OK, se procederd a grabar la funcion, y si presionamos el

botdn Cancelar no se graba la- funcién y se presenta un mensaje respectivo de indicacién.

Debemos indicar que el programa no verifica funciones existentes, por 1o que si

utiliza el mismo nombre de una funcién existente, sobreescribird a la fincidn.
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3.1.5 Timer [Ctr]l T|
En este subment, aparece la caja de didlogo que mostramos en la figura AS. Sirve

para ingresar el tiempo base de muestreo de sefiales y control de variables. El valor por

defecto se muestra en la figura. El valor minimo permitido es T ms y el maximo 10000 ms,

Ingreso de tiempo base

liempo en nilisegundos: -

i , —

g;;,/"j'ox‘ x&anéel'

Figura A8:  Tiempo base para suimulacion.
3.1.6 Salir [Alt F4]
Para salir del programa, podemaos presionar Ali-+F4 como en cualquier programa de

WINDOWS o en el ment Archivo escogemos el comando Salir. En cualquier caso se pedira

confirmacion, como se muestra en la figura A9.

=| DDC

@ Finalizar la sesion?

-

Figura A9:  Salida del programa.
3.2 Funcién
Este submen( contiene comandos para la presentacidon de la Gltima funcion de

transferencia ingresada o recuperada. Al desplegar este subment aparecen las siguientes

opciones:
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= Control Digital Directo : HE
Archive “Funcitn - Control Herramientas VYentana - Ayuda
Polos y Ceros P

Expandida X

Figura A10:  Opciones de funcioén.
3.2.1 Polosy Ceros |Ctrl P

Se despliega en una caja de didlogo la funcién de transferencia actual (Gltima

ingresada o recupcrada) en forma de polos y ceros, como se mucstra en la figura A11.

=| Polos y Ceros

1.05%[z - 0.904762)
[z-1]

eeptar |

Figura A1l
3.2.2 Expandida |Ctrl X]

Se muestra la funcion de transferencia Ultima en una caja de didlogo en forma

expandida, como se muestra en la figura A12.

=| . Expandida

1.06z-0.95"
z-1

Ace [j‘té’r.; '

Figura A12
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3.3 Control

Este submenl conticne los comandos necesarios para realizar la adquisicion y

control de plantas en tiempo real , presenta los comandos que mostramos en la figura A13,

= Control Digital Directo ‘v ' =
Archivo Funcidn " Control- Herramientas Ventana Ayuda
 Adquisician A
Ecuacién Diferencias “E
Caontrol On-0ft “F

Figura A13:  Subcomandos de control.

Al escoger cualquiera de los tres comandos, se muestra una caja de dialogo (Figura

A14) Unica en donde conliguramos los valores de variables que requerimos como son:

e para todas las opciones : nimero de veces del tiempo base (n veces timer) escogido con
el comando fimer en el submenl archivo, nimero de puntos que se muestran en el
arafico, nimero de bits de Ia tarjeta utilizada, direccidn de los poériicos de entrada de
datos, y voltajes minimo y maximo de la tarjeta de adquisicién de datos.

« para las opciones del submend Control: ecuacién de diferencias y control on/off:
referencia (set point), y portico de salida de la tarjeta de adquisicion de datos.

» para la opcion on-off: el voltaje de histéresis, y los voltajes de salida minimo y maximo.
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= Control Digital Directo

. Parametros . o Control On-0ff !

't Relerencia ¢ Histéresis D
: e B

R n Yeces lunf’e‘r : ?Vollmc mintmo
Z.N- Puﬁ‘0§ | ) ;Vollale maxiino ‘

Taito de Advisision
No.Bits [o |
__.6150.03‘ . - Voltajes - . :

?Entra(.h;n ‘ ; Minimo
: jSaIida .

: Maximo

V oK giiﬁancel ' ’

Figura Al4
St presionamos OK se ejecuta el comando especificado y si presionamos Cancel se

cancela la accién.
3.3.1 Adquisicién [Ctrl A]

Al escoger esta opcidn aparece, la caja de dialogo de la Figura Al4. Luego de fijar
los parametros descados y presionar OK aparcce una ventana hija (Child) en donde se van
dibujando los puntos correspondientes a los valores que estan siendo leidos desde de la

tarjeta de adquisicidn de datos en color azul, como mostramos en la Figura A15,
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R R Rhiba L DT We w0 [l

=| Archivo Funcidn Control  Herramientas

10

-10

0
Pausa: Boton Izquierdo Reiniciar: Botdn Derecho

T

ol

Figura AlS
3.3.2 Ecuacion Diferencias [Ctrl E]

Al escoger esta opcidn aparece, la caja de dialogo de la Figura A14. Luego de fijar
los parametros deseados y presionar OK aparece una ventana hija (Child) en donde se van
dibujando los puntos correspondientes a los valores que estan siendo leidos desde de la
tarjeta de adquisicidén de datos en color azul y los puntos correspondientes a los valores de
la sefial de control que se envian hacia la tarjeta de adquisicién de datos en color rojo, como

se muestra en la Figura A16.
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== Control Digital Directo - [Ec. Diierencias: d:\ddc\prueba.gz] |V‘ -
=| Archivo Funcion Control Herramientas Ventana Ayuda |3
2.60
10
5
0
{-10
0 10
Pausa: Boton Izquierdo Reiniciar: Boton Derecho

Figura A16

3.3.3 Control On-off [Ctrl F)

Al escoger esta opcidn, aparece la caja de didlogo de la Figura A14. Luego de fijar
los parametros deseados y presionar OK aparece una ventana hija (Child) en donde se van
dibujando los puntos correspondientes a los valores que estian siendo leidos desde de la
tarjeta de adquisicion de datos en color azul y los puntos correspondientes a los valores de
la sefal de¢ control on-ofT que se envian hacia la tarjeta de adquisicion de datos en color

rojo, como se muestra en la Figura A17.
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respectivos ejes, como se muestra en la Figura Al18. Esta caracteristica es util para trazar

puntos de interés como méaximo sobreimpulso, tiempo de establecimiento, etc.

: - =" ~v u f K 'R b ¥ ) g -
= A i el aitepyn » anquigiEibak ;i e 1A
= | Archivo - Funcidn.- Control Herramientas  Ventana " Ayuda |3
- 4.90
-lU Cealtaiantaas atse,erdtetisuntiaci,e L
.0 o
_._]‘0‘ B T e ”“._._“f-'.. ..
IPausa: Botén lzquierdo Reiniciar: Bofdn Derecho

Figura A18

3.4 Herramientas

Al abrir este submenu se presenlan los siguientes comandos, como se muestra en la
Figura A19."

=-='| Control Digital Directo Lﬂ-
Archive FunciGn Control Herramientas . Ventana
. Calculadara
Reloj
Editor

hyuda

Figura A19:  Comandos del Subment Herramientas.
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3.4.1 Calculadora

Mostramos también la aplicacion Calculadora de FINDOIPS, para realizar céalculos

necesarios mientras se utilice el programa.
3.4.2 Reloj

Se visualriza la aplicacion Reloj quelse encuentra en WINDOJWS.
3.4.3 [ditor

Se abre la aplicacidn Notepad de HINDOIWS para ser utilizada para comentarios o

realizar informes de cada sesidn.,
3.5 Ventana

Dado que el programa es del tipo MIDIL (Aplicaciones de Multiple Interfase) se
pueden presentar las ventanas hijas (Child) dentro de la ventana principal padre (Parent) en
forma de Mosaico o Cascada. Ademas, existe la opcidn de cerrar todas las ventanas hijas. Y
como las ventanas hijas también se pueden iconizar (minimizar su tamafio) pero seguir

ejecutando su programa, hay la opcion de arreglar estos iconos. Estas opciones se muestran

en la Figura A20.

‘=| Control Digital Directo |vJ_‘~
Archivoe Funcién Control Herramientas - Ventana Ayuda
Mosaico Shift+F4
Cascada Shift+F5

Cerrar Todo

Arreglar lconos

Figura A20: Opciones aliadas a Ventana.

Mostramos los efectos de las opciones Mosaico [Shift F4], Cascada [Shift F5] y

Arreglar lconos en las figuras A21, A22 y A23.
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|

Control Digital Directo

Archivo Funcion Conlrol Herramientas Ventana

= |

ME

Pausa: Boton lzquierdo Reiniciar:

On-0ff = |[Zc. Diterencias: d:\ddc\prue(i] -~
10 7.00 ||| 10 2.60
5 5
0 0 -
\h“—-\.
<100 10 1N 10

|IPausa: Botén Izquierda Reiniciar:

Pausa: Botdn lzquierdo Reiniciar:

= On-Off > |~ ||| = |Ec. Dilerencias: d:\ddc\pruei v ~|
10 4.90 || 10 1.60
5 5
0 0 =
~—
110 10 -1100 10

||Pausa: Botén lzquierdo Reiniciar:

T

T

—_—

Figura A21:

Opcion Mosaico.

= Control Digital Directo J *1*
Archive Funcién Control Herramientas Ventana Ayuda
= | Ec. Diferencias: d:\ddc\prueba.qz |~'| - [
q-= On-0Off A4 A_I

1 = On-Off |-..ﬂ
5 1 = | Ec. Diferencias: di\ddc\prueha.gz J M
0 5 10 1.90
5
0
5
0

-1 0
Pa||1(

— (IPa| 1

Q_E3“10 0 10
Pausa: Botdn lzquicrdo Reiniciar: Boldn Derecho

Figura A22:  Opcidn Cascada.
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= Control Digital Directo [v | -
Archiva Funcion Contral Herramientas Ventana Ayuda
fu tu 1u iu
0°70.0 o) 07-0.0 0)70.0
1 0= | C== | (2 | (HL
Adquisicién On-Off Eec. Diferencias:  Adquisicién
d:\ddo\z.gz

B Figura A23:  Opcidn Arreglar [conos.
3.6 Ayuda

En este subment se encuentra una ayuda en forma de [ndice, como usar la Ayuda de
Windows y la Informacién sobre el paquete desarrollado, como se muestra en [a Figura

A24.

=| Cantrol Digital Directo Iv |*
Archive Funcién Control  Herramientas Ventana - Ayuda
_Lontenida  F
Uso de la Ayuda

Infarmacion

Figura A24
3.6.1 Contenido [F1]

Nos presenta una ayuda indice como se muestra en la figura A2S.



