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CAPITULO 1

INTRODUCCIÓN



CAPITULO 1

i.l INTRODUCCIÓN

El objetivo principal de este trabajo cíe tesis ha sido el de desarrollar un paquete

de software para poder realizar Control Digital Directo en un ambiente operativo que

permita un ambiente multítarea y específicamente utilizar Microsoft: WINDOWS. Como

objetivo secundario, se planteó complementar unos trabajos de tesis anteriores realizadas

en el Área de Control y que tienen relación con el presente trabajo: "Análisis, Simulación

y Diseño de Sistemas de Control asistido por computador", "Análisis y Diseño de

Sistemas de Control de Tiempo Discreto asistido por computador" y "Algoritmos para

Control Digital Directo". El cumpl i r con estos objetivos permite obtener un paquete de

software con ampl io alcance, faci l i tando el análisis matemático y el diseño cíe Sistemas de

Control y reduciendo su tiempo de desarrollo.

Con este trabajo se busca realizar un compendio lo más completo posible sobre

diferentes algoritmos para tener distintas alternativas de control para sistemas

univariables descritos por función de transferencia o ecuaciones de diferencias. Es decir,

u t i l i z a n d o las siguientes técnicas: desarrollando controles continuos mediante el lugar

geométrico de las raíces y respuesta de frecuencia para luego cliscretizarlos;

desarrollando controles discretos mediante el lugar geométrico de las raíces discreto y

respuesta de frecuencia discreta en el plano W; y, utilizando otros algoritmos de control

discretos. Para la explicación de cada algoritmo en estudio se desarrollará en cada caso

un ejemplo de aplicación.

El software está desarrollado en BORLAND C 3.0 compatible con la tarjeta de

adquisición y salida de datos DAS-128 que deberá ser conectada en el computador

MAGTTRON1C 80386/40 MHz existente en el laboratorio de control. Está realizado

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



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

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

Su ínterfase gráfica, la misma que permite una fácil comunicación programa-

usuario y un tiempo de aprendizaje rápido del mismo;

WINDOWS util iza en mejor forma los recursos de hardware de IH máquina,

como por ejemplo el manejo de memoria extendida (debido a que trabaja en modo

protegido);

También comparte recursos de software con cualquier programa del ambiente como

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

Otra ventaja y la que podría considerarse la principal es la capacidad de WINDOWS

de soportar la multitarea, lo que nos permite correr simultáneamente varios programas y

utilizarlos adecuadamente cíe acuerdo a nuestras necesidades.

Por último, cnbe anotar que la aplicación de esta tesis esta orientada a las prácticas de

"Laboratorio de Control Moderno", así como para su utilización en el control en tiempo real

de un proceso físico.

£1 trabajo está desarrollado en cinco capítulos. En el primer capítulo, se t rata de una

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

En el segundo capítulo se trata sobre la teoría de la compensación en tiempo

continuo; es decir, utilizando técnicas del lugar geométrico de las raíces y cíe la respuesta de

frecuencia. Cada algoritmo está ilustrado con un ejemplo.

El tercer capítulo trata sobre las técnicas de compensación discretas que utilizan el

lugar geométrico de los raíces discreto en el plano Z y la respuesta de frecuencia discreta en el
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plano W. También se incluyen otros algoritmos específicos. De igual manera, cada algoritmo

también esta ilustrado con un ejemplo.

En el cuarto capítulo se trata sobre el interfaz de entrada y salida de datos tanto en

hardware como en software. La estructura de implementación del programa para adquirir,

generar y manipular datos, y que incluye el programa de control DDC.EXE para poder

realizar el control en tiempo rea) de un sistema de lazo cerrado. Además, se indican los casos

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

En el capítulo 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 continuación se presentan dos conceptos de importancia relativos al tema.

1.2 SISTEMAS DE DATOS MUESTREADOS

La estructura de un sistema con datos muesíreados como se conoce en la actualidad,

puede ser apreciada en forma resumida en la figura 1.1; 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 señales discretas es conocido como un sistema

discreto en el tiempo; un sistema que trabaja con señales discretas y continuas es conocido

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

La función del conversor análogo digital (A/D) es la de convertir una variable física,

generalmente eléctrica en números digitales para que puedan ser aceptados por la

computadora. Esto lo hace mediante un proceso de maestreo y cunntización, donde el

proceso de maestreo genera una señal discreta en el tiempo. Para analizar la dinámica del

sistema debemos conocer el tiempo en el que esta conversión se produce, que debe ser menor

o a lo máximo coincidir con el tiempo cíe maestreo; el análisis y diseño en e! control digital

está ligado con el tiempo de maestreo, mientras este tiempo sea más pequeño se pueden

aplicar métodos de análisis y diseño de sistemas continuos. El conversor A/D también provee

una señal cuantizada siendo la caantiznción una función no lineal. Una señal discreta,

cuantizada y codificada se llama señal digital.

Para comprender mejor el esquema de cintos maestreados, consideremos el siguiente

ejemplo. Supongamos que el conversor A/D, el computador digital y el conversor D/A

reemplazan a un compensador Pf (controlndor proporcional-integral) de tiempo continuo, tal

que la respuesta del sistema de control digital tenga esencialmente las mismas características

del sistema analógico. La salida del controlaclor analógico esta dada por:
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o

donde e(t) es la señal de entrada del controlado^ m(í) es la señal de salida del controlador, y

Kp y Kj son constantes determinadas por el proceso de diseño.

Como el computador digital puede ser programado para multiplicar, sumar e integrar

numéricamente, la ecuación del conírolador puede ser realizada utilizando éste computador

digital. Para este ejemplo, utilizaremos la regla de integración numérica por rectángulos,

como se muestra en la figura 1.2. Por supuesto que cualquier otro algoritmo de integración

puede ser usado. Desde la figura 1.2, haciendo x(í) la integral numérica de e(t), nosotros

podemos escribir;

x(KT) = x[(k - 1)7] + T * e(¿7)

donde T es el tamaño del paso del algoritmo numérico.

Entonces obtenemos el compensador digital, m(lcT):

/;</r7) - ̂ X/c'O-h K^KT)

La ecuación de diferencias anterior es lineal y de primer orden. La forma general de

una ecuación de diferencias invariante en el tiempo, lineal y de primer orden es: (Se omite T

por conveniencia)

Esta ecuación es de primer orden. La forma general de una ecuación de diferencias de

orden n es:

x(k) = ane(k)+a^e(k-fy...^

Si la planta mostrada en las figuras anteriores es lineal e invariante en el tiempo, el

sistema entero puede ser modelado por una ecuación en diferencias de la forma de la

ecuación anterior, el orden de la cual generalmente es más alto que el orden de la ecuación del

controlado!*.
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Figura 1.2; Integración numérica de una señal

L.3 CONTROL DIGITAL OFRECTO (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 acción reguladora esta determinada por un

computador digital no especializado, de tiempo real y con el programa almacenado en su

memoria interna.

Como ventajas básicas del DDC tenemos: flexibilidad, pues puede permitir cualquier

configuración, ya que con el DDC se puede emplear el algoritmo cíe control que sea más

adecuado, por más complejo que sea. Otra ventaja que presenta el DDC es la precisión

puesto que el cálculo digílal puede resultar más preciso que el analógico.
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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 cíe rcalimentación, luego del bloque medidor, como se observa en la

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

el reloj permite manejar el tiempo o período de maestreo.
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Figura 1.4: Control DDC que incluye en el computador el comparador y el nivel

de referencia.
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CAPITULO 2

ALGORITMOS DE CONTROL CONTINUO

La compensación de un sistema está relacionada con la alteración de la respuesta de

freciiencia o el lugar geométrico de las raíces del mismo con el objeto de obtener un

funcionamiento en el tiempo adecuado.

Por. los métodos de ía respuesta de frecuencia, nos interesa la alteración del sistema

de tal forma que la respuesta de frecuencia del sistema compensado cumpla con ciertas

especificaciones.

Por los métodos del lugar geométrico de las raíces, el diseñador desea alterar y

reestructurar este lugar geométrico de tal forma que ciertos polos del sistema en lazo

cerrado (polos) caigan en la posición deseada del plano $.

Los compensadores de adelanto, atraso, adelanto-atraso y los controladores PÍD se

pueden diseñar mediante cualquiera de estos dos métodos mencionados. La compensación

mediante asignación arbitraria de polos y ceros se la realiza también usando el mismo el

lugar geométrico de las raíces.

2.1 COMPENSACIÓN MEDÍANTE EL LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS

RAÍCES

El funcionamiento de un sistema de control puede describirse en términos de las

medidas de desempeño en el dominio clel tiempo o en el dominio de la frecuencia; así, puede

especificarse por el requisito de un cierto tiempo pico, un sobrenivel máximo y un tiempo de

estabilización para una entrada escalón. Además, generalmente es necesario especificar el

máximo error permisible en estado estacionario para ciertas formas de entrada que
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constituyen señales de prueba. Así mismo se puede especificar que debe existir rechazo a

perturbaciones. Estas especificaciones de funcionamiento pueden definirse en términos de la

locnlización deseable de polos y ceros de la función de transferencia del sistema en lazo

cerrado.

Por otro lado, es conocido que el Lugar Geométrico de las Raíces del sistema en

lazo cerrado puede obtenerse fácilmente para la variación de un parámetro aplicando unas

pocas reglas o uti l izando un programa computacionaí como el C.C. o el CCW que se utiliza

en esta tesis como ayuda para el diseño. Sín embargo, cuando el lugar geométrico de las

raíces no da como resultado una configuración adecuada, se debe agregar una red de

compensación, con el objeto de alterar este lugar geométrico. Por tanto, podemos utilizar el

método y determinar una función de transferencia adecuada para el compensador.

En muchos casos, tras haber obtenido el lugar geométrico de las raíces del sistema

original, se pueden mover los polos de lazo cerrado a la ubicación deseada con un simple

ajuste de ganancia. Veamos el siguiente ejemplo:

Sea el sistema dado por:

10

El lugar geométrico de las raíces del sistema sin compensar se observa en la figura

2.1, la respuesta en el tiempo del sistema sin compensar se observa en la figura 2.2.
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compensar.



De estas figuras se obtienen los siguientes parámetros:

ts«4.25s.

Mp-23.3 %

Las especificaciones deseadas son:

ts < 4 s

M p < 15%

De estas especificaciones obtenemos:

Mp= 15%as>5 = 0.52

ts = 4 «><o n >2 .1

Mediante el gráfico del lugar geométrico de las raíces obtenernos estas

especificaciones y encontramos que la ganancia se debería disminuir en un factor de 0.6, que

en este caso resulta el compensador.

En la figura 2.3 y 2.4 se observan el lugar geométrico de las raíces compensado y la

.respuesta en e! tiempo del sistema a una entrada paso unitaria. Se obtiene las siguientes

características:

ts = 3.5s

Mp= 14%
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2.2 COMPENSACIÓN MEDÍANTE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA

El funcionamiento de un sistema de control con realimentación puede ser descrito

también en términos cíe las medidas en frecuencia. Entonces un sistema puede describirse en

términos del pico de su respuesta de frecuencia cíe red cerrada, la frecuencia resonante, el

ancho cíe banda y el margen de fase. Podemos añadir una red de compensación adecuada, si

es necesario, para satisfacer las especificaciones del sistema. El diseño cíe la red, se

desarrolla en términos de la respuesta de frecuencia: el diagrama de Bode, o la carta de

Nichols.

En muchos casos podemos realizar un ajuste de ganancia solamente 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 (h-fP), ya que

la curva de fase se mantiene invariable.

Lamentablemente la relación entre el margen de fase y la respuesta de tiempo no es

siempre tan directa como para el caso de un sistema de segundo orden sin ceros. Para

sistemas de orden superior o de fase no mínima es necesario comprobar las características

del sistema compensado en el tiempo.

Así por ejemplo, sea el sistema dado por:

4

En la figura 2,5 y 2.6 se observa respectivamente e! diagrama de Bode y la respuesta

de tiempo del sistema sin compensar.

Se encuentran las siguientes características:

MP- 10°

MG«3.2dB

Ahora, se desean obtener las especificaciones de:

rs < 20 s

Mp< 16%



Estas condiciones implican un MF > 50°, entonces tenemos que desplazar la curva

del módulo hacia abajo, lo que implica disminuir la 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 frecuencia y de tiempo del sistema

compensado, de donde se obtiene:

ts = 15 s

Mp= 15 %
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Figura 2.5: Diagrama de Bode del sistema sin compensar.
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Figura 2.6: Respuesta en el tiempo n Lina entrada paso unitaria del sistema sin

compensar.
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Figura 2.8: Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitaria del sistema compensado.

2.3 COMPENSACIÓN MEDIANTE REDES DE ADELANTO, ATRASO Y

ATRASO-ADELANTO

En las siguientes secciones utilizaremos redes de compensación para obtener un

lugar geométrico deseado de la frecuencia del sistema o una locnlización deseada de las

raíces en el plano S. La red de adelanto se utiliza comunmente para proporcionar un margen

de fase satisfactorio para el sistema. Alternativamente, 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 raíces y así proporcionar la localizador» deseada de las raíces. En cambio, ía red de

atraso de fase la usamos más bien para proporcionar atenuación y aumento en la constante

de error estacionario.



2.3. í COIYÍPENSACÍÓN DE SISTEMAS MEDÍANTE UNA RED DE ADELANTO

DE FASE DISEÑADA UTILIZANDO EL DIAGRAMA DE BODE

Utilizamos el diagrama de Bode para diseñar una adecuada red de adelanto de fase,

de preferencia a otros gráficos de respuesta de frecuencia. La respuesta de frecuencia de la

red de compensación 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 rcfroalimentación unitaria :

re* Í0G(.v)- —
s

El sistema no compensado es de tipo 2 y tiene un error en estado estacionario

satisfactorio a primera vista. Sin embargo, la respuesta del sistema no compensado es una

oscilación no amortiguada.

Las especificaciones deseadas de! sistema son:

ts < 4 s

Mp < 20%

Entonces se encuentra que:

£ > 0.45

to,, = 2.22

La forma más fácil de comprobar el valor de o»,, para la respuesta de frecuencia es

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

Aproximadamente encontramos el margen de fase como:

MP = £ / 0.01 ~ 0.45/0.01 = 45°

Ahora, el margen de fase del sistema no compensado es de cero grados pues la

doble integración da como resultado un atraso constante de fase de 180°. Por tanto,

debemos agregar un ángulo de fase de 45° en el cruce cíe frecuencia (OdB) de la curva de

magnitud no compensada.



£1 compensador de adelanto tiene la forma:

I + a rs

Donde a > 1, la obtenemos de In siguicnlc ecuación con el objelo de encontrar la

frecuencia de mayor adelanto de fase:

a-l

Tenemos para este caso que (|)in es 45° y por tanto a ~ 5.8. Para utilizar un margen

de seguridad, usamos a = 6.

Entonces In red de adelanto agregará una ganancia adicional de 10 log a = 7.78 dB

en la frecuencia com.

Con los diagramas respectivos, en la figura 2.9 encontramos coin = 4.9
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Figura 2,9; Respuesta de frecuencia del sistema sin compensar.



Y encontramos el cero y polo del compensador como:

p = l/T^túlt la"-5 = 12.25, y

; z= l/aT«ü)I1)/a°'5«2.05

Lo que resulta en:

-y+2-os

El diagrama de Bode del sistema compensado aparece en la figura 2.10:
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Figura 2.10: Diagrama de Bode sistema compensado.

De este gráfico obtenemos un margen de fase de (180° - 134.5° ) = 45,5°.

Observamos la respuesta de tiempo del sistema en el gráfico 2.11 de donde:

t s=1 .3s
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Figura 2.11: Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitaria del sistema

compensado.

2.3.2 COMPENSACIÓN MEDIANTE UNA RED DE ADELANTO DE FASE

DISEÑADA USANDO EL PLANO S

Podemos efectuar e! diseño de una red de compensación de adelanto de fase

fácilmente en el plano S. Esta red tiene la función de transferencia:

_ ' * 's'+:r

c ' s* P

Seleccionamos la localización de los ceros y polos para obtener un satisfactorio

lugar geométrico de las raíces para el sistema compensado. Usamos las especificaciones del

sistema para determinar la localización deseada de las raíces dominantes del sistema.

La ventaja clel método del plano S está en ia posibilidad de que los diseñadores

especifiquemos la localización de las raíces 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 cíe Bode. Después de que efectuamos



el diseño, calculamos la ganancia del sistema en la localizador» de las raíces, la cual depende

de p y 2, y entonces calculamos la constante de error para el sistema compensado; si la

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

localización deseada de la raíces así como la localización del polo y cero del compensador.

Así, como ejemplo consideremos el sistema con función de transferencia:

.y"

y realimentación uni tar ia .

Las especificaciones deseadas para el sistemo son:

ts < 4s

Mp < 20%

El lugar geométrico de las raíces para el sistema no compensado es el ejey'ii' como

se observa en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Lugar Geométrico de las Raices del sistema sin compensar.



De las especificaciones deseadas obtenemos que:

£ > 0.45

^ = \o como localízación deseada de la raíz dominante a:

rur2 = - l±j2

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

-2 = -1 como se muestra en la figura 2.13. Util izando el programa control computarizado

para Windows ingresamos la función de la planta como 1/s2 y la función del compensador

como (s-H) y realizamos el análisis en planta + compensador (en cascada) entonces en el

punto de las raices deseadas (-1 ±J2) obtenemos que el ángulo que aportan las raíces es de

217° (-143°).
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Figura 2.13: Lugar Geométrico de las Raíces del sistema compensado.

Entonces encontramos el ángulo que debe aportar el polo como:

ep = 217°- 180° = 37°
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Adernás sabemos que

y obtenemos p = 3.65.

Para obtener la ganancia del compensador evaluamos la función de la planta y el

compensador en -I + J2 o utilizamos el programa antes mencionado ingresando como

compensador la función (s-H)/(s+3.65) y obtenemos IC - S.33.

Observamos el diagrama del lugar geomélrico compensado y el diagrama de la

respuesta en el tiempo en las figura 2.14 y 2.15.
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Figura 2.14: Lugar Geométrico de las Raíces del sistema compensado.



-24-

<=• Control Cornputarizado para WINDOWS -, *
Archivo Función Transformación Din gramas .Herramientas Ayuda

punto(4,

1.4G2&

1.029

0

042,1.029]

,' \a en el tiempo

/ \a compensado

/
i
i

/
/

D 4.042 8.0274

Figura 2.15; Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitario del sistema compensado.

Finalmente calculamos las constantes de error de este sistema. El error de estado

estacionario es cero para las señales de entrada escalón y rampa. La constante de

aceleración es K:1 - 8.33 / 3.65 = 2.25.

El funcionamiento de este sistema en estado estacionario es totalmente satisfactorio

y se completa entonces la compensación.

La respuesta en el tiempo real difiere de la esperada debido al cero remanente en el

punto -1. £1 cero del compensador y la raíz que resulta por la agregación del polo

compensador producen un sistema de tercer orden con un cero. La validez de la

aproximación de este sistema con uno de segundo orden sin un cero depende de la validez

de la suposición cíe dominancia.

En este caso el nivel sobreporcentual real es del 46% y el tiempo de establecimiento

es de 4 segundos para una entrada escalón unitario. Estos valores se ajustan.

moderadamente bien con los especificados, justificando la utilización de las especificaciones
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de las raíces dominantes. Debemos las diferencias a la tercera raíz que no es despreciable.

Un segundo intento sería colocar el cero en el punto -2 y calcular la localización necesaria

del polo. Este enfoque movería la tercera raíz más a la izquierda del plano s y reduciría el

efecto de la tercera raíz en la respuesta transitoria y reduciría el sobrenivcl porcentual.

2.3.3 COMPENSACIÓN MEDIANTE UNA RED DE ATRASO DE FASE

DISEÑADA USANDO EL PLANO S

Las redes de atraso de fase son del tipo de integración y podemos usarlas para

aumentar In constante de error, es decir, para mejorar el error en estado estacionario de un

sistema de control por realimentación. La función de transferencia de la red de atraso de

fase es de la forma:

1 .y+z
QíM— ' 'a s+p

Si Kvno cmniK-iradn es la constante de velocidad de un sistema de tipo uno, la constante

de velocidad del sistema compensado con una red de atraso de fase será:

A-1-compensado V^'PJ ^ i* no ettuijwnsatl.-i

La ganancia en el lugar geométrico compensado cíe las raíces en la localización

deseada cíe las mismas será (K/a). si el polo y el cero del compensador se escogen de tal

forma que |z = a|p| < 1, la Kv resultante se aumentará en la localización deseada de las

raíces en una relación z/p = a. 'Por ejemplo, si z = 0.1 y p = 0.01, la constante de velocidad

en la localización deseada de las raíces se aumentará en un factor de 10 y si el polo y el cero

del compensador aparecen relativamente próximos en el plano s, su efecto sobre la

localización deseada de las raíces se altera muy ligeramente. En la práctica, el factor de a

tiene un límite superior, típicamente cerca de 100.

Como ejemplo, consideremos el sistema no compensado con función de

transferencia no compensada de red abierta es:
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Se necesita que la relación de amortiguación de las raíces complejas dominantes sea

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

£1 lugar geométrico no compensado de las raíces es una línea vertical en s = -1 para

K> 1 y da como resultado una raíz en la línea £, = 0.45 en s = -1 -f-j2, como se muestra en

la figura 2.16,
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Figura 2.16: Lugar Geométrico de las Raíces del ejemplo, sin compensar.

La ganancia del sistema en las raíces deseadas es de 5, por tanto la constante de

velocidad es:

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

P
:#=*

\o cfini¡ii!iiitiíla

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

diferencia de los ángulos desde p y z en la raíz deseada es de aproximadamente un grado y
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por tanto, s = - i ± J2 es todavía ía locaíización de las raíces dominantes, como se muestra

en la figura 2.17.
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Figura 2.17: Lugar Geométrico de las Raíces del sistema compensado.

La respuesta en el tiempo aparece en la figura 2.18.
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2.3.4 COMPENSACIÓN MEDÍANTE UNA RED DE ATRASO DE FASE

DISEÑADA UTILIZANDO EL DIAGRAMA DE BODE

El diseño de una red de atraso de fase, adecuada para compensar un sistema de

control por retroalimcntacíón, puede efectuarse fácilmente en el diagrama de Bode. La

fiíncicm cíe transferencia de la red de atraso de fase escrita en la forma de diagrama de Bode

es:

En el diagrama de Bode el polo y el cero del compensador tienen una magnitud

mucho más pequeña que el polo más pequeño del sistema no compensado. Por esto, el

atraso de fase no es el efecto ú t i l del compensador, sino más bien la atenuación de -20 log a

que sí constituye un efecto útil para la compensación.

Así, consideremos el ejemplo anteriormente desarrollado y diseñemos una red de

atraso de fase para que se obtenga el margen de fase deseado. La función de transferencia

no compensada es:

40 Kv
G( ico}-'

Se desea que Kv~ 20 y que se obtenga un margen de fase de 45°. En la figura 2.19

se muestra el diagrama de Bode del sistema no compensado. El sistema no compensado

tiene un margen de fase cíe 1 8° y éste debe aumentarse.
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Figura 2.19: Diagrama de Bode del sistema sin compensar.

Permitiendo 5° para el compensador de atraso de fase, localizamos la frecuencia co

donde O(co) = -'130°, que debe ser nuestra nueva frecuencia de cruce coü. En este caso

encontramos co^ = 1.687. La atenuación necesaria para hacer que coc sea la frecuencia de

cruce es igual a 19.55 db. Entonces encontramos que:

i9.55 db = 20 loga

y a = 9. Por tanto el cero está una década bajo el cruce, o

w z « w « 7 9 = 1.687/9 -0.19

y el polo está en wp - w/. 79 = 0.02

El compensador es entonces:

La figura 2.20 muestra la respuesta de frecuencia del sistema compensado. Es

evidente que el atraso de fase introduce una atenuación que baja la frecuencia de cruce y,

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 COMPENSACIÓN M E OÍANTE REDES DE ATRASO-ADELANTO

Una red de atraso-adelanto está formada por una red de atraso y una red de

adelanto, tiene la forma:

Una red de atraso-adelanto se puede diseñar sobre la red total o diseñar 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 COMPENSACIÓN MEDIANTE CONTROLADORES PÍD

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

industriales; la Función cíe transferencia Gü(s) del controlador es:
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aW-A-í I + ~-h7>
v / *

donde: Kp = ganancia proporcional

T¡ = tiempo integral

Tu = tiempo derivativo

Disponemos de gran cantidad de métodos analíticos de compensación ut i l izando

controladores PÍD en la bibliografía referente a control. Por lo general se trata de mantener

el criterio de no elevar el grado de la planta con los compensadores, para no hacer más

complejo el sistema.

Como ilustración consideremos la planta con la siguiente función cíe transferencia y

realimentación unitar ia;

G^ %(,$•+1)(^-5)

Aplicaremos las reglas de sintonización de Ziegler-Nichols para determinar los

valores de Kp> T¡ y Tj. Luego cíe esto obtendremos la curva de respuesta a una entrada

escalón uni tar io y verificaremos si el sistema diseñado presenta un sobreimpulso máximo de

25%. SÍ el sobreimpulso es excesivo (40% o más) realizaremos un ajuste f inal .

Encontramos la ganancia y la frecuencia a las cuales el sistema oscila del diagrama

del lugar geomérrico de las raíces, como observamos en la figura 2.22.
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Figura 2.22; Lugar Geométrico de las raíces del sistema sin compensar.

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

el período de la oscilación sostenida es;

y la ganancia crítica es 30.

Entonces, procedemos a determinar los valores de la constantes del PID aplicando

las tablas;

T¡ = 0.5P = 1.405

Td- 0.125 P = 0.35124

El PFD resulta en ía siguiente función de transferencia;

x, , x 6.3223(.v -I- 1.4235)"
f/r(.v) = - - -

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

está en la finura 2.23.
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:igura 2.23: Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitario del sistema compensado.

El sobreimpulso máximo en la respuesta al escalón unitario es de aproximadamente

el 62% y excesivo. Podemos reducirlo afinando los parámetros del controlados Probamos

manteniendo K,, " JS y desplazando el cero doble del coníroíndor PÍD a s = -0.65, es decir

utilizando el siguiente controlado/*:

J3.S46(.v+0.65)-
s

Observarnos en la figura 2.24 que el sobreimpulso se ha reducido a

aproximadamente un 18%.
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Mgura 2.24: Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitario del sistema ajustado.

2.5 ACCIONES DE CONTROL ON-OFP

En un sistema con control de dos posiciones, el actuador tiene dos posiciones fijas:

conectado o desconectado. Este tipo de control es económico y por ello usado en sistemas

de control industriales y doméslicos.

Veamos el siguiente ejemplo. Sea el sistema con realimentación uni tar ia definido por

la función de transferencia:

La respuesta en el tiempo del sistema sin compensar corresponde a la figura 2.25,

con las características:

Ep = 0%
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Figura 2.25: Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitario del sistema

sin compensar.

Deseamos que el sistema cumpla con las siguientes especificaciones:

ts< 10 s

Mp < 20%

Aplicamos un compensador on-off de la siguiente forma:

u(t) - +0.03 si e(t) > O

u(t) = -0.03 si e(t) < O

donde u(t) es la señal de control y e(t) es la señal de error.

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

figura 2.26, con las siguientes especificaciones, que cumple con las especificaciones

deseadas:

Mp=16%
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Figura 2.26; Respuesta en el tiempo al control ON-OFF.

2.6 ASIGNACIÓN ARBITRARIA DE POLOS •

Como la función de transferencia de elementos en cascada es e! producto cíe sus

funciones de transferencia individuales, se pueden cancelar algunos polos y ceros

indeseables, colocando un elemento compensador en cascada, con sus polos y ceros

ajustados para cancelar aquellos 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 cancelación, porque aunque matemáticamente es posible

cancelar el polo indeseable añadiendo un cero, la cancelación es físicamente imposible

debido entre otras cosas a las inexactitudes 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, podría llevar a una operación 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 e! que tiene una

función de transferencia unitaria. Físicamente no es posible construir un sistema así, porque

no es posible transferir energía en forma instantánea de la entrada a la salida. Además de

cualquier forma, siempre hay aiido no deseable.

Veamos el siguiente ejemplo:

10

La respuesta en el tiempo de este sistema se observa en la figura 2.27 con las

siguientes características:

ts = 15 s

Mp = 77.7%
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Figura 2.27: Respuesta en el tiempo a una entrada paso paso unitario del sistema

sin compensar.
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Ahora, asumamos que las especificaciones deseadas para el sistema son:

ts < 4 s

Mp< 15%

Estas especificaciones dan una ubicación de las raíces deseadas dominantes del

sistema en:

s = -1.15±j2

Compensamos el sistema cancelando el polo ubicado en s = 0.5 con un cero en el

compensadory ubicando un polo del compensador en s = -2,3 para que el punto de partida

del lugar geométrico de las raíces 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 tiene la siguiente forma:

(0.53)* (.v+0.5)
tf(lV)" (¿-+2.3)

« Control Computerizado para WINDOWS . ^ *
Archivo Función Transformación (Diagramas Herramientas Ayuda

punto(-1

2.3
2.009

0

-2.3

-3.

.155,2.009) k=(0.5359,O.OQ215'l) e.w={0.4985,2.318)

\

Igr
sistema compensado

45 -1.155 0 1.15

Figura 2.28: Lugar geométrico de ías raíces del sistema compensado.

La respuesta en el tiempo del sistema compensado consla en la figura 2.29.
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Figura 2.29: Respuesta en el tiempo a una entrada paso unitario del sistema

compensado.

Observamos que tiene las siguientes características, que cumplen con los requisitos

deseados:

ts = 3.5 s

Mp=16.3%
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CAPITULO 3

ALGORITMOS DE CONTROL DISCRETO

En el capítulo anterior utilizamos técnicas de análisis y diseño de sistemas de control

en tiempo cont inuo para encontrar los compensadores adecuados, que hagan que el sistema

se comporte de acuerdo a las especificaciones requeridas. En este capítulo emplearemos

técnicas de compensación en tiempo discreto para que el sistema se comporte de acuerdo a

las especificaciones deseadas. Adicionalmente presentamos otro enfoque, pues podemos

uti l izar los compensadores previamente diseñados transformándolos del tiempo continuo al

tiempo discreto mediante algún método de discretización, para implementaríos mediante su

ecuación de diferencias en tiempo real.

3.1 COMPENSACIÓN MEDÍANTE EL LUGAR GEOMÉTRICO DISCRETO

DE LAS RAÍCES

Utilizamos la misma técnica del lugar geométrico de las raíces que para sistemas

continuos, pero en este caso usamos la función de transferencia discreta en el plano z.

Veamos la uti l ización del método mediante un ejemplo. Supongamos que la función

de transferencia de la planta está dada por:

La planta tiene un polo en s=-l, entonces escogemos T=0.1 s. Entonces utilizando

un retenedor cíe orden cero obtenemos:

0.004837Á"(r + 0.9672)

(z-I)O- 0.9048)

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

0.244 para oscilación crítica, con raíces a z = 0.952. Escogemos un controlador de adelanto
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de fase con el cero en 0.9048 para cancelar uno de los polos de la planta. La respuesta en el

tiempo clel sistema sin compensar se muestra en la figura 3.2.

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

velocidad de respuesta del sistema. El compensador nos queda de la forma:

„ ,_ ,_ 3.15(--0.9048)

— ®í£j$&*>r^ -
Archivo Función Transformación Diagramas .Control
Herramientas
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r wT~ 1 0 ^1^1 H 0 OO^IrtcD

/

/
5 _ _ _ ..

\.

~^\

_---</
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"!/

02]

1 0 0.9419

Figura 3.1: Lugar Geométrico discreto de las raíces del sistema sin compensar.
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Figura 3.2: Respuesta en el tiempo de! sistema sin compensar.

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

figura, observamos un valor de K = O.S14 resulta en un sistema críticamente amortiguado,

con raíces en z ~ O.S44. Asumimos que nosotros escogimos e! amortiguamiento crítico

como nuestro criterio de diseño.

Así el sistema compensado responde más rápido, como apreciamos en la figura 3.4.
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Figura 3.3: Lugar Geométrico discreto del sistema compensado.
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Figura 3.4: Respuesta en el tiempo del sistema compensado.

Con respecto a este ejemplo debemos hacer una observación. Aparece que podemos

incrementar la velocidad de respuesta de este sistema por un gran factor, simplemente

moviendo el polo del conlrolaclor hacia In izquierda. Sin embargo, este movimiento de los
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polos incrementa la ganancia de alta frecuencia del conlroíador, y eslc incremento puede no

ser aceptable.

3.2 COMPENSACIÓN MEDIANTE LA RESPUESTA DISCRETA DE

PREGUEN CÍA

Los métodos de compensación mediante respuesta de frecuencia discreta son

similares a los de los sistemas de tiempo continuo, excepto que no es tan directo e) granear

las curvas de ganancia y fase para un sistema discrelo porque z toma valores próximos al

círculo u n i l a r i o y la interpretación de margen de fase será modificada si el tiempo de

mueslreo es muy bajo. Desafortunadamente, las funciones de transferencia discretas son

típicamente funciones no racionales, la frecuencia aparece en la forma e|Wi y se pierde la

simplicidad de las técnicas de diseño por Bode. Una solución, es realizar una transformación

a un plano diferente (llamado W) donde la simplicidad nuevamente es obtenida; una

solución adicional es uti l izar un paquete computacional que nos s impl i f ique los cálculos y

facil i te el diseño.

Veamos el siguiente ejemplo: sea la planta definida por la siguiente función de

transferencia.

(7(.y) = ~
.y(.y/0.1 + 1)

la cual, precediéndole por .un ZOH (T=l s) tiene la función de transferencia discreta:

GCQ-O.M8 **a967
(2-1)0:-0.905)

para transformar al plano W, sustituimos:

para obtener:

-O.Q0042Qr+n9.9c

J^~ H-OM-0.09992)
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-Qi'/ri 9.994 + l )Qr /2-1)

'^~ u'O/ 0.09992 + 1)

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 util izando la definición de w dada

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

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

compensado como podemos verificar.

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

aproximadamente de £-0.5.

Utilizamos la regla aproximada deMF=100£=50°.

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

Observamos que el margen de fase es de 10°.

•=» Control Computarizado para WINDOWS
Archivo Función Transformación Dja gramas £<jntrí)!
H e rra mientas Ay u. d a

puntofO
53.978

n naactt
-4.875

-67.595
0.0

.3ÜÜ5,-4.875jOfl.5]

"""\^^ "*\

\\, / '
V >-̂

02 0.3005 2C

268.0

•1 QC O

•189.5

105.08
00

Figura 3.5: Diagrama de Bode del sistema sin compensar.
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Escogemos el cero deí compensador para anular el polo de la p lanta en w=0.0999.

La frecuencia de cruce será aproximadamente w=l, donde la fase del sistema sin

compensar es -21° y el cero del compensador añade 84°; por lo tanto el polo puede causar

un retraso de hasta 13° para nuestro margen de fase deseado de 50°. Poniendo el polo en

w=6, cumplimos ios requerimientos, así nuestro compensadores:

,̂ , N 1 + i i ' / 0.0999
G. (ir) = •
^ l-Mc/6

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

Observarnos que tiene un margen de fase de 52° a una frecuencia de cruce de \v=l rad/s.

= Control ComputarizarJo para WINDOWS * *

Archivo Función Transformación Dja£KaiTlílíí C.onlrol
JH erra mi e ntas Ayu.da

punto[1
14.018

4.28G
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232.2

213.1
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Figura 3.6: Respuesta de frecuencia del sistema compensado.

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

transformación reversa:

9 •* — 1.£. — 1

que nos da como resultado:

1S.8Q:- 0.905)

^ + 0.5
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El lugar geométrico de las raíces del sistema compensado se muestra en la figura

3.7. Notamos que el coeficiente de amortiguamiento C, no es 0.5, sino £=0.36. Esío ocurre

algunas veces en diseños discretos usando respuesta de frecuencia cuanclo el período de

muestreo es muy grande.

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

del sistema compensado en la figura 3.9.

*= Control Cornputarizado para WINDOWS ^ *
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Figura 3.7: Lugar Geométrico discreto de las raíces del sistema compensado.
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Figura 3.8: Respuesta en el tiempo del sistema no compensado.
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Figura 3.9; Respuesta en el tiempo del sistema compensado.
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3.3 COMPENSACIÓN MEDIANTE REDES DE ADELANTO, ATRASO V

ATRASO-ADELANTO

El diseño de las redes 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 cómo afecta un polo o cero discreto en la respuesta de

frecuencia utilizamos el plano W para mantener métodos similares a los de respuesta de

frecuencia de plantas definidas por funciones de transferencias en .y. En el caso del lugar

geométrico de las raíces, debemos tener bien en cuenta las especificaciones deseadas, pues

en el plano Z el coeficiente de amortiguamiento por ejemplo no tiene la misma relación que

en el plano S; además el l ímite de estabilidad es el círculo unidad,

Sea la función de transferencia G(s) que define la d inámica de una planta:

¿(10.9 + 1)

Utilizando un ZOFf para realizar la cliscretización de esta función de transferencia y

período de muestreo de 1 s obtenemos:

O.Q4837(z-i-0.967)

(j-l)(jr- 0.90483 74)

El lugar geométrico de esta función se observa en la figura 3.10 y su respuesta en el

tiempo en la figura 3.8 del ejemplo anterior.



-51 -

^ Control Computerizado para WINDOWS Y ^,
Archivo Función Transformación .Diagramas Control
hierra míen tas Ayuda

puníofO
1

O.Z955

0

-1

.9305,0.29551 k=fQ.36fl8,-Ü. 009310) e,w=(0.07776,0.3Q04)
rwT=(n.fl7R.l n 307/1)

_^>"'"

x"'"
/'

/
f

\.
\A

\

_,/
H
P

0 0.9305

Figura 3.10: Lugar Geométrico discreto de las raíces del sistema sin compensar.

Diseñaremos una red de adelanto, para que el lugar geométrico de las raíces pase

por los polos deseados. En este caso haciendo restrictivas las especificaciones, las raíces

deseadas en lazo cerrado serán:

z = 0.3±j0.1

Escogemos el cero del compensador para eliminar el polo de la planta:

., . z- 0.90483 74

La Función 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 K0-5.12.

5.12 Q-0.90483 74)
e z-0.1331'

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 máximo

sobreimpulso del 1% y un tiempo de estabilización de 6 s.



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 tendrá la forma:

•-0.98

*- c2 z- 0.992

Haciendo el ajuste de ganancia obtenemos K«2-1.18.

Este compensador disminuye el error en estado estable en una proporción de (I-

0.9S)/(1-0.992)=2.5 y no altera el lugar geométrico de las raíces, manteniendo las raíces de

lazo cerrado del sistema compensado en aproximadamente los mismas ubicaciones que

únicamente con la compensación en adelanto.

Entonces obtenemos un Ev=S% aproximadamente.

'̂ :' "•- ' ' 4" •' gontrpl ^mpülarii^o ptff^WlNDOWS . ' ' ' ^ ; -*

Archivo Función -Transformación .Diagramas .Control
.Herramientas Ayuda
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Figura 3.1 Respuesta en el tiempo del sistema compensado.
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3.4 COMPENSACIÓN MEDIANTE CONTROLA DO RES PÍO DISCRETOS

Una forma para el controlador PID en el plano S es:

C,(s) = Kf+£. + K<s

Para obtener el controlador PID discreto, discretearnos el compensador por

cualquier método conocido. Uno de los más utilizados es el método de Tustin para la parte

integral y el método de rectángulos hacia atrás para la parte diferencial, obteniendo:

T 7 4. i T — in ( ̂ \ K j_ K -"-.. i. ís _ ___ *
,̂. \" ) ~ ̂  » "r A./ -- "r A.,,

y 2 z-l Tz

Podernos aplicar dos métodos para encontrar las constantes de un controlador PID:'

realizar la compensación de la planta en tiempo continuo y luego discretizar el controlador

obtenido y la otra forma es realizar la compensación directamente en el tiempo discreto, ya

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

Cuando no realizamos compensación directamente en el tiempo discreto, pueden

haber divergencias en cuanto a los resultados que esperamos, pero este análisis nos puede

servir como una primera aproximación para obtener las especificaciones deseadas.

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

ejemplo realizando la compensación utilizando la función de transferencia discreta.

Sea el sistema definido por la siguiente función de transferencia:

lO.y+1

Utilizando un ZOH con un período de muestreo de 0.5 s. obtenemos:

0.0487705
U(z)= -

z- 0.95 12295

El compensador Pí es de la Forma:

K,T~2Kf
,., z +

r M- » >
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Anulamos el polo de la planta con un cero del compensador de forma que:

C(r)*CcOO = 0.02438525 2A/J+0i:)A;
z-l

Para cumplir con una condición de ts < 4 s, el polo debe ser < 2. Transformando al

plano z:

El lugar geométrico de las raíces discreto de G(z)*Gc(z) observamos en la figura

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

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

- ==-0.95 1 2295
2KP + 0.5 Kj

=25.93

de donde obtenemos:

Kp«l 2.649

K,=1.2646
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0 0.3G7G \a 3.12: Lugar Geométrico de las raíces del sistema compensado.
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El compensador nos queda de la forma:

C,. 00 = 12.965*-
•0.9551232S

z-\s el diagrama de tiempo del sistema sin compensar en la figura 3.13, que

cumple con las siguientes especificaciones:

Mp = 0%

ts - 20s

Ep - 50%

'=' Control Cornputarizado para WINDOWS ^ , •*•
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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%

ts = 2s

Ep = 0%
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Figura 3.14; Respuesta en el tiempo del sistema compensado.

3.5 OTRAS FORMAS DE CONTROL

Muchos de las técnicas de diseño que hemos visto tienen sus limitaciones para la

realización de los compensadores con componentes neumáticos o redes eléctricas y

amplificadores. En particular, debemos imponer muchas restricciones para asegurar la

realización de los compensadores como redes consistentes solamente de resistores y

capacitores. En el computador digital, tales limitaciones de realización no son relevantes y

pueden ser ignoradas estas restricciones particulares. Veremos dos métodos de

compensación propios del análisis en tiempo discreto que son: el método de Ragazzini, el

método Dead Beat y el Algoritmo de Kalman.

MÉTODO DE RACAZZINI

El método se basa en que dada una función de transferencia discreta G(z) queremos

construir una ñmción de lazo cerrado deseada H(z), por medio de la función de

transferencia del compensador Gü(z).
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Así, corno ejemplo sea la función de transferencia de la planta:

G(z) = 0.04837 "+ a % / 2 )

El diagrama de tiempo de la función en lazo cerrado y con realimentación unitaria lo

mostramos en la figura 3.15.

•=• Control Computarizado para WINDOWS - -
Archivo Función Transformación OJ3Q ramas .Control
.Herramientas Ayuda

1.7732

0

o _

\ \ \~x
- «

3

1 100

Figura 3.15: Respuesta en el tiempo del sistema sin compensar.

Consideremos un período de maestreo de T — 1 s, y supongamos que las raíces de

lazo cerrado deseadas satisfacen la ecuación característica:

s2 + s + 1 = O

que mapeada al plano z nos resulta:

z2-0.7859z +0.36788-O

Entonces la función de transferencia total tiene la forma:

#00 l-0.7S59r"! +0.

Para que el sistema sea causal se requiere que:

•"wL. = °
que es equivalente a : bu = O



Los requerimientos de error en estado estable requiere:

b +b + /»+...
//(I) - 1 =

i-0.7859 +0.36788

3 + ... = 0.58198

.-, *,
Como en este caso T-l y asumimos Kv=l, derivamos H(z) con respecto a z"1 para

obtener:

1 dHi ,
Kv dz

(0.58 19S)(/;1+2¿2+3/J3 +...)- (0.58198)(-0.7859 -i- 0.36788*2)

(0.5819S)2

¿, +2/;2 +3/?j +...-(-0.050 14)

0.58198

Como tenemos únicamente dos ecuaciones, necesitamos dos variables y truncamos

H(z) hasta 62- Las ecuaciones resultantes son:

b1-i-b2-0.58198

bl + 2b2!= 0.53 184

que tienen la solución:

b t « 0.63212

b2« -0.0501 4

Así la función cíe transferencia total que nos resulta es:

0.63212^-0.050] 4
H(z) - -^ — — - •

r2 ~0.7S59z + 0.36788

Entonces de la relación :

obtenemos la función de transferencia del compensador a ser implementado:

^ , -, ,„„,„ te ~0.9048)(:r-0.07932}(JÁZ) = 1 j.068
(z + 0.9672)^-0.41802)
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La respuesta en e! tiempo del sistema compensado en lazo cerrado y con

realimentación un i t a r i a la mostramos en la figura 3.16.

Observamos que:

M'p = 20%

ís = 6 s

Ep = 0%

« Conlrol Computerizado para WINDOWS - " -*' ~
Archivo Función Transformación Dja gramas .Control
Üerrarnientas . . Ayjjda

1.1972
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* .

1 •• . , . . . ..25 '

Figura 3.16: Respuesta en e! tiempo del sistema compensado.

En este ejemplo la señal de control tiene una oscilación grande debido al po!o de

Gtí(z) en -0.967, el cual es cercano al círculo unidad. Para evitar este efecto, podemos

introducir otro término en H(2), b.iz"3, y requerir que H(z) sea cero en 2 = -0.9672.

CONTROL OEAD BEAT

Como en el método anterior, suponernos que conocemos la salida que queremos

obtener, para obtener la función de transferencia del compensador a ser ¡mplementado.
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Sea>'fy la salida y r(z) el nivel de referencia:

y(l) = r(l-Td)

Id - llampo efe re (ardo - k*T k~J,2 o 3

entonces obtenemos:

//(,)= :>ííW*

De la relación de la función de transferencia total H(z) obtenemos la función de

transferencia del compensador:

1 1

Para que el compensador sea físicamente realizable siempre el grado del

denominador de la p lnnla debe ser menor o igual al grado del numerador de la planta

multiplicado por el retardo k.

Veamos un ejemplo: Sea la p lanta definida por la siguiente función cíe transferencia:

z +0.6065
GOO = 0.3934693——

v ' r2(5-0.3679)

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

con realimentación 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 jr3(jr-0.3679)

1 0.3 934693* (r + 0.6065)

Para que e! sistema sea físicamente realizable, k=2. Entonces el compensador es:

Ge (-) = 2.5,41 5—
6W

z2(z- 0.3679)

)(í'+ 0.6065)

Mostrarnos la respuesta en el tiempo del sistema compensado en lazo cerrado y con

realimentación uni tar ia en la figura 3.18.

£1 sistema tiene las siguientes características:

Ivíp - 0%

Ep - 0%
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Figura 3.18: Respuesta en el tiempo del sistema compensado.

ALGORITMO DE KALMAN

Sean la señal de salida cíe la plantay(z) , la señal de control n(z) y la señal de entrada

Utilizamos una referencia paso unitaria:

Sean:

H-

a,/3,¿; no especificadas todavía

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

y(z) _, -i , -2 -a - _ -i
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La relación cíe la señal de control con respecto a la referencia es:

"00 „ _

'•00

La relación de la señal cíe salida respecto a la señal de control es:

v ' nf-\ ¡ (-) n(~) y(z)

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 Punción de transferencia para la suma de sus

coeficientes y los coeficientes del denominador de la función de transferencia para la suma

de sus coeficientes. Encontrados P(z) y Q(z) quedan por encontrar a, P y £.

Finalmente:

r(z) l + Ge

I P(z) 0(2) P(z)
G(z) 1 - P(z) P(z) I - P(z) 1 - P(z)

Notemos que el número de valores intermedios ((3 y £) en u(z) depende del orden

del proceso a ser controlado. "De la misma forma este algoritmo no podrá ser aplicado sino

sólo para sistemas de orden cero, ya que la presencia cíe un término (z-1) no permitiría la

normalización.

Veamos este método de diseño aplicado a un ejemplo. Sea el sistema definido por:

G(") = •—~ T=0 5
z- 0.951.2295

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 función de transferencia de ía planta:

_-l n /_

para obtener el compensador:

G(z}--

20.502-19.502Z'1 Q(z)

20.502 -19.502-"' z - 0.95 12295
= 20.502*

En la figura 3.20 observamos la respuesta en e! tiempo del sistema compensado con

las siguientes características:

Mp = 0%

ts = 0.5s

Ep - 0%
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Figura 3,20: Respuesta en el tiempo del sistema compensado.
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CONTROL EN TIEMPO REAL

En esle capítulo haremos una descripción de la ínterfase de adquisición de datos

utilizada y presentaremos las pruebas realizadas tanto en adquisición de datos como en

control en tiempo real utilizando el programa desarrollado. Para más información acerca del

programa referirse al manual del usuario en el anexo A.

4.1 ANÁLJSfS DE LA ÍNTERFASE DE ADQUISICIÓN DE DATOS

Para realizar las pruebas se utilizó la tarjeta de Adquisición de Dalos DAS-J2S

desarrollada como parte de la Tesis de Grado: "Diseño y conslnicción de uncí tarjeta de

adquisición ¿le dalos para computadores personales" de Fauslo CwaHos A., debido a que

era la única con la que se contaba y las tarjetas comerciales son caras aunque ofrecen

mejores características.

i

La tarjeta DAS-128 posee:

8 entradas analógicas de 8 bits (O a 10V)

8 salidas analógicas de 8 bits (O a 10V)

6 pórticos digitales de entrada de 8 bits (O a 5V)

6 pórticos digitales de salida de 8 bits (O a 5V)

Las características de la tarjeta DAS-128 se encuentran ampliamente desarrolladas

en la tesis mencionada, por lo que nos ocuparemos de describir únicamente las

características predominantes que nos interesan por influir directamente ert los resultados

obtenidos. Entre estas características se encuentran la linealidad, exactitud y precisión de los

conversones utilizados. Analizamos principalmente la respuesta del Conversón D/A

generando señales analógicas en todo el rango permitido de O a 255 bits y medimos el

voltaje de salida en el pórtico respectivo, obteniéndose la siguiente tabla, en donde se



muestran los valores generados en decimal, luego en binario, luego escalado estos valores

entre O y 10 V para poderlos comparar con los voltajes medidos y finalmente los valores de

los voltajes medidos.

0

1
o

3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

t. binario

00000000

000001)0 1

00000010

00000011

00000 10U

00000 101

00000 1 1 0

00000 I 1 I

00001000

00001001

0000 1010

0000 10 I I

0000 1 1 00

00001 101

00001110

00001! 1 1

000 1 0000

0001(1001

00010010

000 I 00 I I

00010100

00010101

00010110

000 1 0 1 1 1

UOUIIUOO

000 1 1 00 I

000 I 10 10

000 110 1 1

00011100

000 i 1101

000 1 1 110

000 1 I 1 1 1

teórico

0,00

0,0-1

0,08

0,12

0,16

0,20

0,24

0,27

0,31

0,35

0,39

0/13

0,47

0,51

0,55

0,59

0,63

0,67

0,71

0,75

0,78

0,82

0,86

U, 90

0,94

0,98

1,02

1,06

1,10

1,14

1,18

1,22

medido

-0,23

-0,17

-0,13

-0,08

-0,05

0,00

0,03

0,08

-0,02

»0,18

-0,13

-0,08

-0,05

0,00

0,03

0,08

0,45

0,50

0,54

0,59

0,63

0,68

0,72

0,77

0,45

0,50

0,54

0,59

0,63

0,68

0,72

0,77

32

33

34

35

36

37

38 .

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

t. binario

00 1 00000

0010000!

001 0001 U

• 00! 000 I I

ÜO 100 I 00

OOIOOJ01

00 1001 10

001 001 11

00101000

00 10100 I

00101010

OOI010II

0010 I 100

ooioupi
00101 no
0010IMI

00 I I 0000

00110001

00110010

Ot J l l O O I I

00110100

OÜIIOIOI

001 101 10

001 101 I I

00 1 1 1 000

0011 1001

00 1 I 1 0 1 0

001 11 0 1 1

001 11 100

ÜU111101

001 11 110

O O I l l l l I

teórico

1,25

1,29

1,33

1,37

1,41

1,45

1,49

1,53

1,57

1,61

1,65

1,69

1,73

1,76

1,80

1,84

1,88

1,92

1,96

2,00

2,04

2,08

2,12

2,16

2,20

2,24

2,27

2,31

2,35

2,39

2,43

2,47

medido

1,13

1,19

1,23

1,28

1,13

1,36

1 ,40

1,45

1,13

1,19

1,23

1,28

1,3!

1,36

1,40

1,45

1,82

1,87

1,91-

1,97

2,00

2,05

2,09

2,14

1,82

1,88

1,92

1,97

2,00

2,05

2,09

2,!4



88>

E8>

6¿>

t-¿>

0¿'h

cc/t-

ro'l-

9?'h

8S>

E8>

6¿>

W>

0¿>

59' h

c9>

95' 1'

6I>

h l>

01 >

50' b

ro't*

¿6* E

E6'E

88'e
6 I >

h l>

n i >
5o>
cn'h
¿6'E

eo' e
88* E

opipoui

86*1'

Kí>

06>
98*1'

c8>

8¿V

?¿>

I¿>

¿9>

E9>

fi?>

??'h

|C>

¿Kk

EKt-

fiE>

?E>
I E ' 1 -

¿r>
hc>

Oc'l'

91 >

Cl>

8f)>

HJ'b

00' \7

96' E

re' E
88CC

hs'e
OH' e
9¿'e

001.1901

m i n i o
o m i n o
I O I I I I I O

0011 I I 10

n o i m o
O I O I I I I O

ion! i un
0001 M 10

i l i o n 10
O I I O M 1 0

i n i o m o
O O I O I I I O

I I O O I I I O

O I O O I I I O

loooi no
0000 1 1 1 0

i i nono
o n i o n o
l o n n n o
oonono
noiono
o í o i o n o
looiono
0001 01 10

i n o o n o
onoono
l o i o o n o
001 001 10

nooono
oí ooo no
10000 no
O O O O O I I O

ouiíinq -i

¿el

9cl

?cl

hcl

Eíl

ce I

l e í

orí
611

811

¿11

9 1 1

C | [

M I

en
rn
n i
on
finí
«01

¿01

901

501

hOI

COI

cOI

101

flf)[

66

86

¿6

96

I f ' E

9KE

rKE
¿E* E

ht"e
82'E

^'E

r.i'e
i?le
91-' E

ri*'E
¿E'E

hE'E

sr'e
?r'E
6 I ' E

cR'c

¿¿'r
E¿'r
H9'r

?9'r
09* r
9?'r
ocfr
O8'c

¿¿'c

E¿'c

«9'r
cg'c
()9'c

9c'c

oc'r
Op|pOlU

E¿'E

69'E

?91E

I9'£

¿í'E

E5fE

fiFE

5h'E

iKe
¿e'e
ere
6c'f

cre
rr'E
«re
h l ' E

ore
90CE ,

co'e
86'S

i-6'r
O6*r
98'r
eH'r

8¿'r
?¿'c

I¿'c

¿9'r
E9'r
65*r
cc'^

I5'c

001.1001

n i n o i o
o i n i o i o
I O I 1 I O I O

0011 1010

n o n o i o
o í o n o i o
1001 1010

000 I I 010

i n o i o i o
0 I I 0 1 0 1 0

I O I O I O I O

O O I O I O I O

n o n i o i o
O I O O I O I O

I O O O I O I O

0000 I 010

n n o o i o
o i n o o i o
l O I l O O K )

00 1 1 00 I 0

noiooio
O I O I O O I O

100 100 10

oool no 10
I I I 0001 0

nn ooo 10
10 1 000 10

no 1000 10
1 1 nono i n
01 0000 10

innoooio
oooooo i n
oi.uwiq 'i

56

1-6

E6

cfí

I f i

06

fi8

HH

¿8

98

58

h8

E8

C8

18

08

6¿

8¿

LL

9¿

5¿

\-L

E¿

c¿

l¿

0¿

69

89

¿9

99

59

f-9
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!9'¿

9£'¿

c?'¿

¿h'¿

H-'¿

6t'¿

?t'¿

Oe'¿

I9'¿

9?'¿

es'¿
¿h'¿

hh'¿

f»i"¿

?e'¿
ne'¿

C6'9

H8'9

i-R '9

6¿'9

9¿'9

0¿'9

99'9

19'9

ef/9

88'9

hK'9

6¿'9

?¿'9

0¿'9

99'9

I9'9

opipoui

fih'¿

?h'¿

lh'¿

¿e'¿
ee'¿

ric'¿

Cc^

Zl'L

fíi'¿

hl'¿

OI'¿

9tíY

cO'¿

Hr/9

t-r/9
nr/9

9fí'9

cfí'9

H¿'9

?¿'9

1¿'9

¿9'9

C9'9

r^'9

ce1 9

If'9

¿[-'9

eK?
r)t'9

?i"9

IC'9

¿c'9

001.190)

I l l l l i O l

01 II 1101

I O I I I 1 0 I

oo i i im i

1 1 0 1 uní

01011 101

. IOOIM01

ooo 1 1 1 n i

Minnoi

oiinnoi

101 ni ioi

ooioiini

nooiini

01001 101

mnoiiot

OOOOIIOI

I 1 I 10 IO I

O l l l O I O f

[o i in in i

OOMOIOI

11010101

nioioioi

innioioi '

nnnioioi

H iOOIOI

01100101

= inionioi

00100101

I I 0001 01

oíonoini

looooini

oonnnioi

oijiniiq ')

Ifil

061

681

SÍ5I

¿81

9SI

?SI

I-SI

C8I

cSI

m
OSI

6¿|

8¿I

LL\!

f¿|

h¿l

e¿i
ZL\1

691

891

¿91

991

£91

HM

eoi
Z9\1

091

hc'9

6I'9

9 1'9

01'9

¿n'9

ro'9

86* f .

Cfi'c

^ct9

61'9

9I19

01 '9

¿0'9

20'9

86 '?

Cfi*c

?£'?

nccc

¿KC
IKS

se1?
LT'c

6£'c

IT'C

9í'c

nfc

¿K?

cKc

8t'*f

ei"f

fie'?

hc'c

opjpoui

hc'9

ne'9

91'9

cT9

Hn'9

|-0'9

no*9

96'5

C6'f

88'í

híí'c

08'í

9¿'c

e¿'c
69'?

?9'?

I9'c

¿c'c

rs'c
6hlc

?KC
iKc

¿e'?
ei"?

6c£5

fc'c

cc'S

ñl'c

hl'f

Ofc

90'c

ÍO'c

OOIJOO)

l i l i 1001

ni u looi

ininooi

nninooi

iinnooi

OIO I IOOI

I 00 I [001

000 I 1001

M 101001

OIIOIOOI

inioiooj

ooinioni

nooinni

o [ oo i nn i

1000 1001

0000(001

nnooni

01 I 1 0001

innoooi

no u non i

iinmnni

oíoionni

[ oo i non i

oooi non i

inonnni

oi i f jooni

10(00001

00 I 0000 1

i innnnni

ninnnnni

1 0000001

oonnnnni
outíinq *l

6?|

8?1

¿?l

9?[

ff|

l<|

l'?I

c?I

I?I

nsi

61-1

8hl

¿hl

9h)

CM

hhl

ITI

ZI-I

rhi
ni-i

6C1

se i

¿ti

9tl

?C I

he i
tti
ce i

leí

oei

6cl

8cl
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192

193

194

195

196

l<;7

I1J8

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

2 1 1

212

213

2M

215

216

217

218

219

220

221

222

223

1. binnrio

11000000

Í100UOÜI

1 1 0000 U)

11000011

IIOÜ0100

1100UIOI

1 1000] 10

110001 I I

1 1 00 I 000

1 1 00 1001

I I I K J I O I U

11001011

1 I O O I I Ü Ü

11001101

1 1001 1 1 0

1 1001 1 1 1

IIOIOOOO

11010001

IIÜKJUIO

11010011

110101(10

I10IOKH

110101 10

1 !()!(!] 1 1

110 11000

Mili ¡00]

I I O I I O I O

110I10M

1 1 0 1 1100

l i O l l l ü i

1 luí 1 1 10

! 101 1 1 1 1

teórico

7,53

7,57

7,61

'7,65

7,69

7,73

7,76

7,80

7,84

7,88

7,92

7,96

8,00

8,04

8,08

8,12

8,16

8,20

8,24

8,27

8,31

8,35

8,39

8,43

8,47

8,51

8,55

8,59

8,63

8,67

8,71

8,75

mee! i do

7,98

8.U3

• 8,07

8,12

8,15

8,21

8,25

8,30

7,98

8,03

8,06

8,12

8,15

8,21

8,23

8,30

8,67

8,72

8,76

8,81

8,84

8,90

8,92

8,98

8,67

8,72

8,76

8,81

8,84

8,90

8,93

8,98

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

24 y
250

251

252

253

254

255

L. binnrio

11100000

1 1 100001

MIOOOIO

1 1 100011

I I 100 I 00

1 1 1001 01

11I O O I 1 0

I 1 1 00 1 1 1

1 I 1 0 i 000

I I 101001

1 I I O I O I O

1 1 1 0 1 0 1 1

1 1 10 1 1 00

1 1101 101

momo
l l l ü l l l l
mi oooo
1 1110001

1 1 1 10010

I I I I 00 1 1

mioioo
mioioi
1 I I I 0 1 1 0

! 1 1.101 1 1

mi 1000
imiooi
uniólo
limón
I M I l l O O

M l l l l ü l

muí 10
imim

ico rico

8,78

8,82

8,86

8,90

8,'J4

8,98

9,02

9,06

9,10

9,14

9,18

9,22

9,25

9,29

9,33

9,37

9,4 I

9,45

9,49

9,53

9,57

9,61

9,65

9,69

9,73

9,76

9,80

9,84

9,88

9,92

9,96

10,00

medido

9,35

9,40

9,44

9,50

9,53

9,58

9,62

9,67

9,35

9,40

9,44

9,50

9,53

9,58

9,62

9,67

10,04

10,09

10,13

10,18

10,21

10,26

10,30

10,35

10,04

10,09

10,13

ÍO,I8

10,21

10,26

10,30

10,35

Tabla 4.1: Respuesta del conversón D/A.
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A continuación mostramos un graneo con la mitad de los datos de la tabla anterior,

el cual nos servirá para interpretar los resultados obtenidos.

RESPUESTA D/A DE LA TARJETA DAS 128

Respuesta Deseada (Teórica)

Figura 4.1: Respuesta del conversor D/A.

En este gráfico observamos que el conversor tiene un desplazamiento negativo y

adicionalmcnte tiene un decaimiento de la señal cada cierto período definido. Este patrón 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

línea del bus de la tarjeta, analizando detenidamente se observó 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 limitación.

No comprobamos el comportamiento de las entradas analógicas debido a la

dif icul tad de generar voltajes con la suficiente precisión y rango de valores, por lo que la

información hubiese sido parcial y con errores. En su lugar, probamos tanto las salidas

analógicas como las entradas analógicas; para realizar esta prueba simplemente podríamos

haber conectado una salida analógica a una entrada analógica de la tarjeta pero

adicionalmcnte incluimos entre la salida analógica y la entrada analógica dos bloques en
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cascada: un convertidor de O a 10V a -10V a -MOV y un convertidor de -10V a -MOV a O a

I OV., como se muestra en la figura 4,2.

OV -10V

-MOV -MOV

-10V OV

-MOV 10V

DAS- 128 1

Figura 4.2.

Estos dos convertidores de voltaje Rieron incluidos para que la tárjela genere

voltajes positivos y negativos ( entre -1ÜV y 10V ) y para que la tarjeta adquiera voltajes

positivos y negativos ( entre -10V y 1 OV). Mostramos los valores obtenidos en la tabla 4.2,

y a continuación se muestra un gráfico (figura 4.3) para analizar los datos obtenidos.

V. Generado

0

0,5

I

L5

2

2,5

3 .

3,5

4

4,5

5

V. Adquirido

0,078

OJI

0,78

1,57

2,11

2,58

2,74

3,25

4,04

4,6

5,1

V. Generado

5r5

6

6.5

7

?P

8

8,5

9

9,5

10

V. Adquirido

5,29

5,8

6,58

7,09

7.25

7r75

8.23

9.05

9r56

9.64

Tabla 4.2.
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Los voltajes fueron generados de O a 10 V (O a 255 escalado en binario) con

intervalos de 0.5 V y fueron leídos en la misma escala de O 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 OalOV a -10a+10V YlOa+10V a OalOV

O 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 ¡) 9 ,5 10

•Salida Teórica —Q—Entrada Real

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 aproximación como se observa en el gráfico,

la media de los valores siguen una tendencia lineal con un coeficiente de correlación

próximo a uno, la varianza o dispersión 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

desde3.5Va5.5V.

4.2 ADQUISICIÓN DE DATOS

Desarrollamos el programa en Turbo C+ i- 3.0 para WINDOWS debido a múlt iples

ventajas entre las que se destacan: para el usuario final, la i n t u i t i v a interfaz visual;

adicionalmeníc desde el punto de vista del programador también cuenta con ventajas ya que
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maneja instrucciones de bajo nivel, sin Jas cuales no se podría realizar el manejo de los

pórticos de entrada y salida de las tarjetas de adquisición de datos; y adicionalmente y la

principal ventaja es que en el ambiente de WINDOWS podemos realizar multitareas, pero

estas multitareas en el caso actual necesitan ser controladas de forma precisa para que los

tiempos entre la adquisición de datos sea uniforme en todo el intervalo de .adquisición y

control, logramos esto mediante la utilización de las hi/L'm/pcioiwx ¿fo/ TfMER que es una

rutina de software de WINDOWS que nos permite controlar el tiempo entre eventos y

además que en este período podamos realizar otras acciones o ejecutar programas.

Dos de los objetivos de las pruebas de adquisición de datos consisten en verificar su

perfecto funcionamiento y adicionalmeníe medir el tiempo de muestreo mínimo con el que

podamos trabajar, es decir, el intervalo de riempo mínimo en el cual tomamos datos desde el

respectivo pórtico, los gráficamos y si está activada la opción, se realiza control generando

datos y enviándolos al respectivo pórtico. Este tiempo de muestreo mínimo depende de la

computadora específica que estemos usando, pues si bien teóricamente puede ser Ims, en la

práctica no obtenemos este tiempo debido principalmente a que las rutinas gráficas utilizan

algún tiempo en mostrar los resultados y mantienen ocupados al procesador. Además, el

resto de instrucciones utilizadas en el programa también influyen en este t iempo mínimo.

Realizamos las pruebas en un computador 4S6DLC cíe 40mhz, con video VGA

640x480 y bus EISA, entonces el tiempo mínimo es específico para esta computadora, para

computadoras más poderosas el tiempo de muestreo mínimo va ha ser menor y para

computadoras de menor poder el tiempo de muestreo mínimo va ha ser mayor. En todo

caso puesto que la tendencia actual es mínimo un 486DX2 o DX4 como estándares, los

resultados obtenidos van ha resultar bastante conservadores.

Hicimos las pruebas primero con una frecuencia de la señal de entrada relativamente

alta y un período de muestreo pequeño. Obtenemos el período de muestreo de multiplicar el

tiempo del timer (linwr) por el número de veces que muestreamos la señal (n watts).

Realizamos las pruebas se realizaron para ondas de entrada con forma cuadrada, sinusoidal

y triangular, como observamos en las siguientes figuras. Adicionalmente, mostramos el

número de puntos que observamos en la pantalla.
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Onclii

cuadrada

Prec (H-/,)

2.5

Timer (ms)

i

N ve ees

i

T. iVlucstreo (ms)

1 .

Npuntos

100

•= sasas^s^^ - *
<=» A/chivü J^uncíón .Control ¿ierra ni ¡en tas Ventana Ayuda ^

'IÜ

0

-10 .

.
Pausa:

. •

3 0.

Botón Izquierdo Reinicinr: Bolón Derecho

0.09

1

Figura 4.4: Onda de paieba cuadrada.

Onda

sinusoidal

Prec (Hx)

2.5

Timer (ms)

1

N veces

1

T. Maestreo (ms)

1

Npuntos

100

- WBSBBWWS^^ - -
•" ¿rchivo JfuncíÓn Control tierra mí en tas yentana Ayuda c

10

0

-10

(
Pausa:

• " "

- • -

0.09

3 0.1

Botón Izquierdo Reiniciar: Botón Derecho

Figura 4.5: Onda de prueba sinusoidal.
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Onda

cuadrada

Frec (Ha)

2.5

Timer (ms)

50

Nveces

1

T. Muestreo (ms)
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Npuntos
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Ü
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1
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Figura 4.6: Onda de prueba cuadrada.

Onda
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Timer (ms)

50

Nveces

1
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50
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10

0
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-
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Figura 4.7: Onda de prueba sinusoidal.
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Figura 4.8: Onda de prueba cuadrada.
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:igura 4.9: Onda de prueba sinusoidal.
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Onda

cuadrada

FVec(Hsí)

1
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Figura 4.10: Onda de prueba cuadrada.
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rigura 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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Figura 4.14; Onda de prueba triangular.
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Figura 4. ] 5: Cuatro ventanas abiertas a la vez.
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Figura 4.16: Cuatro ventanas abiertas a la vez.
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Figura 4.17: Cuatro ventanas abiertas a la vez.
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De las figuras anteriores deducimos que el tiempo mínimo de muestreo permitido

para las condiciones preestablecidas está entre 50 ms y 100 ms, siendo preferible trabajar

con lOOms 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 mínima frecuencia de muestreo cíe señales.

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 la dinámica de dichos sistemas. Podemos realizar

entonces la simulación de dichos sistemas físicos mediante equivalentes circuitales

electrónicos. Existen muchos modelos de interés en los textos de Control, pero en este caso

no desarrollaremos las deducciones de los modelos sino únicamente tomaremos los modelos

como funciones de transferencia de »9, por considerar que este estudio es elemental.

Por otro lado, para implementar los controladores para mejorar las características de

respuesta de los sistemas necesitamos realizar un análisis previo con las herramientas

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

Hemos desarrollado los ejemplos considerando que son interesantes y clásicos

ejemplos de los libros de Control y además uti l izando los resultados obtenidos en los

capítulos anteriores.

Para la realización de las pruebas tuvimos necesidad construir un módulo de

simulación de plantas el cual posee dos convertidores de voltaje de O a + J O V a -10 a -MOV,

dos convertidores de voltaje de -10 a -HOY a O a +10V y amplificadores operacionales que

pueden ser configurados para representar funciones de transferencia y que pueden ser

conectados entre sí para obtener las funciones de transferencia requeridas. Debemos

mencionar el hecho de que aunque los amplificadores operacionales tienen características

bastante buenas para desacoplamiento de señales en la realidad no son ideales y presentan

algunas características 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 realimentación es unitaria.

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

ejemplo utilizamos el criterio del 5 %.

Ejemplo 1: Control sobre un circuiío de Primer Orden sin Compensar

La función de transferencia es la siguiente:

G(.v)
lOy + 1

Con un período de muestreo de 0.5 s obtenemos la siguiente función de

transferencia de Z.

0.0487705
G(z) =

z-0.9512295

Mostramos el circuito implementado en la figura 4.18.

R

"S/N/"^-

10K

Vir-.

o

Figura 4.18: Circuito RC de primer orden.



Implementamos el circuito entre O y 10 V.

La referencia escogida fue de 5 V.

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

t s = 1 5 s

Mp = 0%

Ep = 50% .

, , ?ess^?^H ît?»;Y*̂ ^^^ m*CuL^ ^ *•
« Archivo Función .Control Herramientas Ventana Ayuda í=

(49,2.5

10

5

0

í

Pausa:

)

"•-...

.-•"

49.0

D 50

Botón Izquierdo Reiníciar: Botón Derecho

Figura 4.19: Respuesta en el Tiempo del Sistema RC sin Compensar.

Ejemplo 2: Control sobre un Circuito RC con Compensador 1

La implementación circuital es la misma. "Ei voltaje de referencia es 5 V.

El compensador implementado es el siguiente:

O i
G2e(s) = 6+ —
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0

Pausa:

41)

-

-

49.0

3 50

Botón Izquierdo Reiníciar: Botón Derecho

Figura 4.20: Respuesta del Sistema con Compensador Pí.

Obtenemos de la figura las siguientes características:

ts = 4 s

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

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

El compensador implementado es del tipo ON-OFF con las siguientes

características:

Vmin- 2 V

Vmax=S.V

Histéresis (deltav) = O V

La respuesta del compensador y la planta se observa en la figura 4.21, de donde

obtenemos las siguientes características:

ts = 5 s

rizado permanente 5%



-86-

í̂ '-j;t';tí':̂ :'̂ ¿^ „ ,
= 1&feU^^^

=> Archivo Función £ontrol .Herramientas Ventana Ayjucfa £

(43, 5)
10

5

0
1

Pausa:

'

_ *

•"

-19.0

] 50

Botón Izquierdo Reiniciar: Botón Derecho

Figura 4.21: Respuesta del Sistema RC con compensador ON-OFF.

Ejemplo 4: Control sobre un Circuito RC con Compensador 3

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

El compensador implementado es del tipo ON-OFF con las siguientes

características:

Ymin = 2 V

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 características:

ts = 8 s

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 implementación circuital es la misma. El voltaje de referencia es 5 V.

El compensador implementado es del tipo PID diseñado en el plano 2:

GA (z) = 14.24995 *^—^ =^=—
z-\a respuesta del compensador y la planta se observa en la figura 4.23, de donde

obtenemos las siguientes características;

t s = 1 0 s

Mp = 0%

Ep= 1%

Hay que tomar en cuenta que inicialmente hay una saturación de la señal de control,

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

Ejemplo 6: Control sobre un Circui to RC con Compensiulor 5

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

referencia es 5 V.

El compensador implementado es simplemente un ajuste de ganancia con:

K= 30

Observamos la respuesta del compensador y la planta en la figura 4.24, de donde se

obtienen las siguientes características:

ts = 6 s

Mp = 2%

Ep - 0.5%

Hay que tomar en cuenta que inicialmente hay una saturación cíe la señnl de control,

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

Ejemplo 7: Control sobre un Circuito RC con Compensador 6

La implementación circuítal es la que mostramos en la figura 4.1S. El voltaje de

referencia es 5 V.

El compensador de KÁ.LMÁN implementado es obtenido aplicando las reglas que

mostramos en el numeral 3.5:

_20.504z-19.5

ü° z-1

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

obtenemos las siguientes características:

ts = 12 s

Mp = 0%

Ep-0.5%

Hay que tomar en cuenta que inicialmente hay una saturación de la señal de control,

por lo que el control en esta parte no sería línea!.
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Figura 4.25: Respuesta de! Sistema con Compensador ó.

Ejemplo 8: Control sobre un Circuito RC con Compensador 7

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

referencia es 5 V.

El compensador de RACÁZZINI ímplementado lo hemos obtenido apl icando las

reglas que se muestran en el numeral 3.5:

„ , , 20.5044z2-19.5043z
G7C (z) = — •

L z2-1.03998z +0.0799876

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

obtenemos las siguientes características:

ts = 6 s

Mp - 0%

Ep = 0.5%

Hay que tomar en cuenta que inicialmente hay una saturación de Ja señal de control,

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

Ejemplo í): Control sobre u u circuito de Segundo Orden .sin Compensar

Este modelo se ajusta al del control cíe elevación de una antena para el seguimiento

de un satélite, la función de transferencia es la siguiente:

¿•( lO-y+l)

Con un período de muestreo de 1 s obtenemos la siguiente función cíe transferencia:

z + 0.6065
G(z) = 0.04837 *

V J (z-l)(z-0.9048374)

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

Implementamos el circuito entre -10 V y J O V.

La referencia escogida fue de O Y.

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 implementación circuital es la que se muestra en la figura 4.27. El voltaje de

referencia es O V.

El compensador que inicialmente se implemento es un ajuste de ganancia para tratar

de mejorar la precisión.

K = 2

La respuesta del compensador y la planta observamos en la figura 4.29, de donde

obtienemos las siguientes características:

ts = más 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 un Circuito de Segundo Orden con

Compensador 9

La implementación círcuital es la que mostramos en la figura 4.27. £1 voltaje de

referencia es O V.

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

ki - 0. /

kD =10

La respuesta del compensador y la planta se observa en la figura 4.30, de donde

obtenemos las siguientes características:

ts - 40 s

Mp = 0%

Ep = 5%
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Figura 4.30; Respuesta de! Sistema con Compensador PID.

Con estos ejemplos hemos querido mostrar la validez del programa desarrollado.

Podrían ser interminables los ejemplos por desarrollar, pero los que hemos expuesto están

los más representativos y nos indican los alcances y algunas limitaciones clel programa.

Hemos demostrado la ut i l idad del programa desarrollado como una herramienta

poderosa para el análisis y diseño de sistemas de control, y aún 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

útiles más completos.



RESULTADOS Y CONCLUSIONES



CAPÍTULO 5

En este capítulo expondremos las conclusiones respectivas a los trabajos realizados

como también a los resultados que mostramos en el capítulo 4. Estas conclusiones se

refieren principalmente a la interface de adquisición de datos, al proceso de adquisición de

datos y finalmente al control en tiempo real.

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

tiempo real, y por último 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 adquisición de adquisición, el offset que presenta

para todos los valores del rango previsto tanto para adquisición como para generación, la

gran varianza de los valores obtenidos de adquisición y generación con relación a los

teóricos, el reducido rango dentro del cual presenta características aproximadamente

lineales.

Otra dificultad fue que la tarjeta trabaja únicamente con valores de voltaje positivos

entre O V y 10 V y al implementar los convertidores respectivos para obtener un rango

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

Otra dificultad adicional es que la tarjeta DAS-128 tiene conversores

Analógicos/Digitales y Digitales/Analógicos de 8 bits únicamente; esta característica hace

difícil realizar el control en tiempo real con plantas que presenten una dinámica crítica como

por ejemplo que contenga integradores; ios especialistas nos recomiendan dependiendo de
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la aplicación, trabajar con tarjetas de adquisición que posean convertidores de 12 bits

mínimo y por las dificultades encontradas colegimos es así.

Si bien la tarjeta tiene algunas limitaciones debidas no a su diseño sino más bien a su

implemenlación, el programa realizado no tiene estas limitaciones y puede trabajar con

tarjetas de adquisición de cualquier número de bits, siempre y cuando sean manejadas por

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

5.1 ADQUISICIÓN DE DATOS

En lo que se refiere a la adquisición de datos los resultados encontrados fueron

satisfactorios con las limitaciones impuestas únicamente por la tarjeta de adquisición de

datos y que se mencionaron anteriormente.

Creemos que las pruebas realizadas en el literal 4.2 son necesarias realizar sí se

requiere encontrar el período mínimo de muestreo para una computadora con una

configuración especifica, pero los resultados encontrados son bastante generales y dado el

gran avance de la tecnología informática concluimos que el período mínimo que

encontramos (100 ms) es suficientemente general y práctico. Recomendamos no trabajar

con períodos menores al sugerido sin realizar previamente las paiebas respectivas.

Como un corolario del control en tiempo real en lazo cerrado podemos mencionar

que con el programa también podemos manipular señales, es decir podemos leer (adquirir)

señales y escalarles para generar señales que sean menores o mayores por un factor

determinado. Para realizar esta operación en el programa escogemos la opción de control,

con la condición que el controlador previamente escogido sea una constante con signo

contrario al que queremos escalar la seña! y el valor o voltaje de referencia sea cero;

entonces adquirimos la señal y obtenemos a la salida una señal que está multiplicada por

cierto factor con respecto a la origina!, como mostramos en la figura 5.1.
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+^

Vii

•^ -Vin(t)
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G«(s) = - K -,

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

Figura 5.1: Manipulación de Señales.

Una forma de generar señales constantes sería que escogamos en el programa la

opción de control, con la condición que el controlador previamente escogido sea una

constante con un valor igual a I y el valor o voltaje de referencia igual al valor que

queremos generar, el valor del controlador también puede escalar la señal; entonces el canal

de adquisición lo ponemos a cero voltios y obtenemos a la salida una señal que es igual, al

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

VRHK/-N K
-A

Vin

^

Computador

G i ' o\c(SJ 1

(t) - 0 Vout(t) =K

Figura 5.2: Generación de Señales.
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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 diferentes algoritmos estudiados en los

capítulos 3 y 4 y simulando las plantas mediante circuitos electrónicos.

En los ejemplos estudiados no liemos descrito la deducción para encontrar los

compensadores aplicados, pues la forma de deducirlos las podemos revisar en los capítulos

2 y 3, pero los resultados están de acuerdo con la teoría y en general pese a las limitaciones

de la adquisición de datos son bastante buenos.

En todos los casos escogimos como referencia el valor medio de! rango de trabajo

debido a que este coincide con el rango de mayor linealidad de respuesta de la tarjeta DAS-

128.

Observando los resultados, podemos sacar conclusiones respecto a las

características de los diferentes tipo de control: en general el tipo de control aplicado va a

depender del tipo de planta y de las características de comportamiento que .deseemos; es

decir no existe una regla general, ni un compensador general para todo t ipo de planta. Para

implementar un control debemos analizar primero la respuesta dinámica de la planta y el

rango dentro del cual tiene un comportamiento lineal para poder aplicar la teoría de control

clásico. Por otro lado, es necesario que sepamos el comportamiento de la planta que

deseamos obtener; es decir, si queremos obtener una respuesta transitoria rápida o lo que

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

El control ON-OFF 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 adquisición de datos cada período de muestreo. Este control hace que el sistema

se comporte mucho mejor con un valor de histéresis diferente cíe cero, pues hace que el

actuador no trabaje muy continuamente, preservando su tiempo de vida út i l .
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Los diversos tipos de control se comportan de forma diferente, los que producen

una rápida respuesta causan una saturación rápida 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

crítico.

Otro problema radica en ios valores iniciales de la señal y el valor de referencia

fijado, pues mientras más 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 características anteriormente citadas pueden ser mejoradas fácilmente

irnplementando un Control Experto en e! que se tomen en cuenta dichas características; por

ejemplo existe un trabajo en el que se aplica a la misma planta diversos controladores

lineales tomando eri cuenta el rango del error y estableciendo condiciones 1F ELSEIF.

5.3 CONCLUSIONES

El programa de software que hemos presentado en esta tesis es una herramienta muy

útil para la adquisición de datos y la implementación en tiempo real para realizar control. La

principal ventaja es que como trabaja en el ambiente operativo WINDOWS pudimos

aprovechar la característica multítarea para trabajar con varias plantas cíe 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 característica del

programa es definir el tiempo de adquisición y control de datos. Sin embargo, se debe tomar

en cuenta ciertas limitaciones propias de WINDOWS 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 aplicaciones grandes, pues se distorsionaría el

tiempo de muestreo.
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El programa desarrollado en este trabajo tiene un nivel de paquetes profesionales

actuales. Al trabajar en modo gráfico tiene una gran cantidad de ventajas para manejo de!

paquete y aprendizaje del mismo.

Una virtud de este trabajo de tesis es mostrar la diferencia que existe entre la

simulación de sistemas de control mediante programas como el CC, el TUTSIN o eí CCW2

y la implementación de dichos sistemas en tiempo real para realizar control mediante la

computadora.

Los ejemplos desarrollados e impíernentados en tiempo real presentan resultados

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

Una recomendación importante es la de que se trabaje con una tarjeta de adquisición

de datos que presente mejores características, si es posible que tenga por lo menos 12 bits

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

Una recomendación que podemos mencionar es ampliar el programa para que sea un

Sistema Experto,, como se menciona en el literal 5.3. Esta característica mejoraría

grandemente las características del control en tiempo real y basados en la información

disponible y nuestro programa desarrollado no sería difícil implementar.
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ANEXO A

MANUAL DEL USUARIO

1. INSTALACIÓN

La instalación del programa se realiza desde el disco que contiene el programa DDC

que puede ser de 3 1/2" (1,44 M) ó 5 1/4" (1,2 JVl). La instalación debemos hacerla

manualmente desde el indicador del DOS creando primeramente el directorio DDC y

copiando todos los archivos contenidos en el disco de instalación.

Después de esto debemos instalar la aplicación desde e! Administrador de

Programas de WINDOWS, escogiendo desde el menú Archivo^ el submenú Nuevo, luego

escogemos Grupo de programas y en Descripción ponemos un nombre que identifique al

grupo y en Archivo da grupo ponemos un nombre válido de archivo; seguidamente, en el

menú Archivo, y en el submenú Nuevo escogemos Elemento de programa] en Descripción

ponemos un nombre que identifique al programa que bien puede ser DDC, y finalmente en

Línea de Comando escogemos Examinar y hacemos un doble click sobre el archivo

ddc.exe.

2. EMPEZANDO LA APLICACIÓN

Hay algunas maneras de arrancar el programa, la más utilizada es hacer un doble

click sobre el icono que representa a la aplicación en el grupo de programas. Se desplegará

una pantalla como se muestra en la figura Al.
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Control Digital Directo
Archivo Función Control Herramientas Venia na Ayuda

Figura Al

La barra del título muestra el texto "Control Digital Directo". Además de mostrar el

título de la aplicación, permite mover la ventana (cuando no se encuentra maximizacia),

colocando el mouse sobre la barra del título y manteniendo presionado el botón izquierdo

clel mouse mientras lo mueve a la posición requerida.

Se puede redimensionar el tamaño de la ventana, ubicando el mouse en el l ímite de

la ventana, y cuando el mouse cambia su forma a una doble flecha, se presiona el botón

izquierdo del mouse y se lo mueve.

Para maximizar la ventana del programa, es decir que la aplicación ocupe toda la

pantalla, haga un click sobre el botón maximizar (cuyo símbolo es A, ubicado en la esquina

superior derecha), entonces el botón maximizar se transformará en el botón restaurar (cuyo

símbolo es AV).
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Para iconizar la aplicación, es decir minimizarla, se presiona con el mouse el botón

minimizar (cuyo símbolo es \). Para restaurar la aplicación minimizada se hace un doble

click sobre el icono.

3. SISTEMA DE IYÍENUS Y TECLAS DE ATAJO

A continuación se explica el contenido de los ítems en la barra del menú. Algunos de

estos comandos tienen teclas de atajo para realizar las operaciones más rápidamente. Estas

teclas se ven en los comandos respectivos de los menús en e! programa y aquí nosotros las

mostraremos entre corchetes junto a cada comando.

3.1 Archivo

Este submenú contiene comandos para el ingreso, recuperación, grabación de las

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

base de muestreo y ia opción de salir. Al desplegar este submenú aparecen las siguientes

opciones:

«^ Control Digital Directa -• • -
Archivo Función Control H&'ramientas Ventana Ayuda

.Nuevo "N
PID ~D
Abrir ~0
guardar ~S

Tirner *T

Salir

Figura A2
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3.1.1 Nuevo [Ct r lN]

El comando Nuevo nos permite el ingreso de nuevas funciones de transferencia de

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

debe ser ingresada ía función de transferencia:

!ngreso de f u n c i ó n

Función en 2;

Figura A3

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

función de transferencia inicial es unitaria.

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

es la que deseábamos ingresar.

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

mensaje de advertencia.

Las reglas para el ingreso de ía función de transferencia son las siguientes:

* La función 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 continuación. Por ejemplo si queremos ingresar la

función:
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debemos hacerlo como:

(zA2+2z+2)*(z+t)A2/(z-l)

Para separar el numerador del denominador utilizamos /.

El signo de mult ipl icación * es opcional, la .(tinción anterior también puede ser

ingresada como:

(2A2+2z+2)(z+l) A2/(2-l)

Los paréntesis para separar polinomios son obligatorios, es decir si queremos

debemos hacerlo como:

Para ingresar coeficientes decimales, es obligatorio utilizar el cero antes del punto

decimal, es decir si queremos ingresar:

0.2z i- 1

z~\s hacerlo como:

* Únicamente es aceptada la variable z en el ingreso de funciones.

• Si ocurre un error durante el ingreso de la función de transferencia, aparece una

caja de diálogo indicándonos las posibles causas del error y su posición.

3.L2 PID [CtrlD}

El comando PÍD nos permite el ingreso de nuevas funciones de transferencia del

compensador en forma de constantes de un controlaclor PID. Sí escogemos este comando

se presenta la siguiente caja de diálogo, en la cual deben ser ingresados los coeficientes del

controlaclor Kp, Kis Ktl.

El controlador inicia con los valores mostrados en la figura:
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P1D

ÜK

Figura A4: Forma de introducir los parámetros.

Para convertirla en función de transferencia, hemos utilizado la siguiente

transformación:

Como en todas las cajas de diálogo existe validación de datos y si existe un error, se

toman los valores por defecto.

3.1.3 Abrir Función [Ctrl O]

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

se presenta entonces la caja de diálogo que se muestra en la figura A5.

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 función)

clasificadas en orden alfabético. Si la función deseada se encuentra en un directorio

diferente hau¡a un doble click sobre el directorio o drive deseado.

En la casilla nombre podemos escribir el nombre de la función que deseemos

recuperar, o i luminar el nombre de la fimción que deseemos recuperar y presionar el botón

OK para hacerlo. A continuación se muestra una caja de diálogo que contiene la función

elegida, o se muestra un mensaje indicando que ei formato de la fimción ingresada es

incompatible con el formato aceptado por el programa, como se muestra en la figura Aó.
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Abrír Función

Nombre:

Directorio: d:\ddc

Archivos:

adelanto. 32
ülgo.tjz
atroso.gz
bien.gz
lornaKÍmo.tjz
P'd-fjz
pid2.gz
píirneía.gz .
píueba.gz
tetiuncla.fjz

Directorio!::

[-b-1
[-e-]'
f-d-J

Figura A5

función

i .OGz-Ü.95]

s - 1 )

A c e t a r

Figura A6: Presentación de la función ingresada.

3.1.4 Grabar Función fClrl Sj

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

una próxima ocasión util izando el comando Grabar Función del menú Archivo.

Al escoger este comando aparece una caja de diálogo similar a la del comando abrir

función, como se mostramos en la figura A7, en donde debemos ingresar el nombre de la

flmción a grabar; si no ponemos extensión en el nombre de la función (que es el nombre del
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archivo que ía contiene) el programa automáticamente añadirá la extensión gz al nombre del

archivo.

Grabar Como

¡Nombre:
Directorio: d:\ddc

Archivos:

adelanto.gz

atfaxo.gz
bíen.gz :

iomaximo.gz
pid.gz
pid2.t|z
pnrneía.cjz
prueba. 92
stícjunda.qz ''

•*•

__)

T

, Mrecloíios;

H

l-H-

I-d-1
í-h-1
H-l

Figura A7

Si deseamos que la función sea grabada en un directorio diferente del actual,

hacemos un doble click sobre el directorio o drive deseado, o escribiremos la vía de acceso

ai directorio deseado.

Inicialmente el botón OK no se encuentra iluminado, lo hará cuando ingresemos el

nombre de la función para grabar.

AI presionar el botón OX, se procederá a grabar la función, y sí presionamos el

botón Cancelar no se graba la-función y se presenta un mensaje respectivo de indicación.

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

utiliza el mismo nombre cíe una función existente, sobreescribirá a la función.
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3.1.5 Timér [Ctrl T|

En este submenú, aparece la caja de diálogo que mostramos en la figura AS. Sirve

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

defecto se muestra en la figura. El valor mínimo permitido es 1 ms y el máximo 10000 rns.

Ingreso de tiempo base

tiempo en mil¡seguridos:

innj

f Cancel

Figura AS: Tiempo base para simulación.

3 . 1 . 6 Salir [Alt F4]

Para salir del programa, podemos presionar AH-HF4 como en cualquier programa de

WINDOWS o en el menú Archivo escogemos el comando Salir. En cualquier caso se pedirá

confirmación, como se muestra en la figura A9.

DDC

hinalizar !a sesión?

Figura A9: Salida del programa.

3.2 Función

Este submenú contiene comandos para la presentación de la última función de

transferencia ingresada o recuperada. AI desplegar este submenú aparecen las siguientes

opciones:
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C =̂J Control Digital Directo ,7• -*-

Archivo Función Control Herramientas Ventana Ayuda
Polos y Ceros "P
Expandida "X

Figura ATO: Opciones de función.

3.2.1 Polos y Ceros [Ctrl P]

Se despliega en una caja de diálogo la función de transferencia actual (última

ingresada o recuperada) en forma de polos y ceros, como se muestra en la figura Al 1.

Polos y Ceros

l.G5*[z-0.904762]
[2-1]

Figura Al 1

3.2.2 Expandida |CtrlX]

Se muestra la función de transferencia última en una caja de diálogo en forma

expandida, como se muestra en la figura Al2.

C=3

1

2

Expandid*

.05z-0,9S*
-1

Aceptar

i

Figura A12
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3.3 Control

Este submenú contiene los comandos necesarios para realizar la adquisición y

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

C=J Control Digital Directo ^ ^
Archivo Función ' .Control Herramientas Ventana Ayuda

Adquisición ' ' ."A
.Ecuación Diferencias AE
Control On-Off T

Figura A'13; Subcomnndos cíe control.

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

Al4) única en donde configuramos los valores de variables que requerimos como son:

para todas las opciones : número de veces del tiempo base (n veces timer) escogido con

el comando timer en el submenú archivo^ número de puntos que se muestran en el

gráfico, número de bits cíe la tarjeta u t i l izada , dirección de los pórticos de entrada de

datos, y voltajes mínimo y máximo de la tarjeta de adquisición de datos.

para las opciones del submenú Control: ecuación de diferencias y control on/off:

referencia (set point), y pórtico de salida de la tarjeta de adquisición de datos.

para la opción on-off: el voltaje de histéresis, y los voltajes de salida mínimo y máximo.



-Al 2-

^ Control Diíjita!

Parámetros
t • • .
i Referencia 5

' n VCCRS lirner h
¡ - • L. —

' j N. puntos T[

Directo

Control On-Off !

; Histéiesís Q

Voltaje mínimo -10

0 : Voltaje máximo 10

Tarjeta de Adquisición

No- Bits 0

£órt¡coj

: Entrada 512

' Salida 512

Voltajes

; Mínimo -10
i
1 Máximo 10

fí .'/' ni/u -y ijf\\f X .
Lance!

Figura Al 4

SÍ presionamos OK se ejecuta el comando especificado y si presionamos Cancel se

cancela la acción.

3.3.1 Adquis ic ión [Ctrl A]

Al escoger esta opción aparece, la caja de diálogo de la Figura Al 4. Luego de fijar

los parámetros descáelos y presionar OK aparece una ventnna hija (Chilcl) en donde se van

dibujando los puntos correspondientes a los valores que están siendo leídos desde de la

tarjeta de adquisición de ciatos en color azul, como mostramos en la Figura Al 5.
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-MIPM&PM^ -' -
° Archivo Función .Control Herramientas Ventana Ayuda ¿

10

0

-10

Pausa:

4

4.80

] 5

Botan Izquierdo Reinicíar: Botón, Derecho
_. , - : 1

Figura Al5

3.3.2 Ecuación Diferencias [Ctrl E|

Al escoger esta opción aparece, la caja de diálogo de la Figura A14. Luego de fijar

los parámetros deseados y presionar OK aparece una ventana hija (Child) en donde se van

dibujando los puntos correspondientes a los valores que están siendo leídos desde de la

tarjeta cíe adquisición de datos en color azul y los puntos correspondientes a los valores de

la señal de control que se envían hacia la tarjeta cíe adquisición de datos en color rojo, como

se muestra en la Figura Aló.
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•===• Control Digital Directo - [Ec. Diferencias: d:\ddc\prueba.gz] v -
« Archivo Función .Control jHerrarnientas Ventana Ay,uda í

10

5

0

-10
[

Pausa:

"'•..

] 1

Botón Izquierdo Reiniciar: Bolón Derecho

2.GO

0

Figura A16

3.3.3 Control On-otT[Ctrl F|

AI escoger esta opción, aparece la caja de diálogo de la Figura Al 4. Luego de fijar

los parámetros deseados y presionar OK aparece una ventana hija (Chilci) en donde se van

dibujando los puntos correspondientes a los valores que están siendo leídos desde de la

tarjeta de adquisición de datos en color azul y los puntos correspondientes a los valores de

la señal de control on-oíT que se envían hacia la tarjeta de adquisición de datos en color

rojo, como se muestra en la Figura Al7.
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respectivos ejes, corno se muestra en la Figura Al 8. Esta característica es ú t i l para trazar

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

- * ~
« Archivo • Función ¿ontrol Herréirnientas Ventana '"^ Ayuda ^

1Ü :- . , : : '- — ,

0

-10
- " '

Pausa:

' . . " - - • • - '

' * " .

Botón Izquierdo Reinicíar: Bofon Derecho

4,30

Figura A I S

3.4 Mcrnimientas

AI abrir este submenú se presentan los siguientes comandos, como se muestra en la

Figura Al 9.

C£=* Control Digital Directo •*- *•
Archivo Función C.ontrol Uerrann¡ent«8' Ventana Ayuda

, £alculadcira
.-..••-r-, .^ ,• • ,\.-f utj«.,

Reloj
Editor

Figura A 1.9: Comandos del Submenú Herramientas.
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3.4.1 Cítlculiidora

Mostramos también la aplicación Calculadora de WINDOWS, para realizar cálculos

necesarios mientras se utilice el programa.

3.4.2 Reloj

Se visualiza la aplicación Reloj que se encuentra en WINDOWS.

3.4.3 Editor

Se abre la aplicación Notepad de WINDOWS para ser ut i l izada para comentarios o

realizar informes de cada sesión.

3.5 Ventana

Dado que el programa es del tipo MIDI (Aplicaciones de Múlt ip le Iníerfase) se

pueden presentar las ventanas hijas (Child) dentro de la ventana principal padre (Parent) en

forma de Mosaico o Cascada. Además, existe la opción de cerrar todas las ventanas hijas. Y

como las ventanas hijas también se pueden iconiznr (minimizar su tamaño) pero seguir

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

en la Figura A20.

í= Control Digital Directo V *•

Archivo Función Control Herramientas Ventana Ayuda
Mosaico Shifl+R
Cascada Shiit+FG
Cerrar Todo
Arreglar Iconos

Figura A20: Opciones aliadas a Ventana.

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

Arreglar Iconos en las figuras A21, A22 y A23.
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esa Control Digital Directo T -

Archivo Función .Control Herramientas Ventana Ayuda

o

10

0

-11

Pai

es

10

5

0

-11

Pai

On-Off V

7.

n i

isa: Botón Izquierdo Reinícia

On-Off T-

•A.

n i

isa: Botón Izquierdo Reínicia

~

DO

0

*

90

0
r*

»

10

5

0

-11

Pai

10

5

0

-11

Pai

^c. Diferencias: d:\ddc\pruej ^

2.

i

sa: Botón Izquierdo Reinic

Ec. Diferencias: d:\ddc\pruel

ar

-r

1.

1

sa: Botón Izquierdo Reinic

1

ai

-

50

0

*

Su

D

Figura A21: Opción Mosaico.

Control Digital Dírecto
Archivo Función Control Herramientas Ventana Ayuda

1(

-Ifl

Pa

Ec. Diferencias: d:\ddc\prueba.QZ

1C

-1C

Pa

On-Off

Pa

On-Oíí

Ec. Diferencias: d:\ddc\pruel3a.gz

10

5

O

-10

1.90

10

Pausa: Bolón Izquierdo Reiniciar: Bolón Derecho

Figura A22: Opción Cascada.
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Conrrol Digital Directo
Archivo [-unción Coriírol Herramientas Ventana

í-~l

Adquisición

•Jíq
0/70.0i u

i u-,

'
On-Off Ec. Diferencias: Adquisición

d:\ddc\2.gz

. Figura A23: Opción Arreglar Iconos.

3.6 Ayuda

Ayuda

En este submenú se encuentra una ayuda en forma de índice, cómo usar la Ayuda de

Windows y la Información sobre el paquete desarrollado, como se muestra en la Figura

A24.

Control Dígita! Directo
Archivo Función Control Herramientas Ventana Ayuda

jQontenídp F]
U.HO de la Ayuda

Información

Figura A24

3.6.1 Contenido [F1J

Nos presenta una ayuda índice como se muestra en la figura A25.


