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ASPECTOS PRELIMINARES 1
Introduccion

1.7. [NTRODUCGCION

En los dlimos afios, la accesibilidad a microprocesadores de bajo costo ha provocado
grandes avances en la teoria y aplicaciones del control no-lineal. En términos de teorfa los
mayores avances se han desarrollado en 4reas como linealizacién por retroalimentacidn,
sliding control y técnicas de adaptacién no-lineal. En cuanto a las aplicaciones, se han
desarrollado algunos sistemas de control no-lineal, asi por ejemplo un sistema de control
para vuelo de aviones denominado “/f-by-wire”, de igual manera el sistema “drive-by-wire”
para automoviles, e inclusive sistemas avanzados en robdtica. En consecuencia, el control
no-lineal estd ocupando e incrementando un importante lugar en el campo de la ingenieria

de control automatico.

De esta manera, se tiene que aparte del estudio de sistemas de control utilizando no-
linealidades tipicas en la actualidad se estin desatrollando otras técnicas de control no-

lineal como es el caso del desarrollo del control difuso (fuzzy) y de las redes neuronales.

En la presente tesis se presenta el control de una planta conocida mediante la utilizacién
(stmulacién) de no-linealidades tipicas, como es el caso de no-linealidades on-off o relay,

con zona muerta, saturacidn e histéresis.

1.2. OBUJETIVOS

Bl objetivo principal de la realizacién de esta tesis, es el de implementar un sistema de
control no lineal sobre una planta conocida como es el caso del Motomatic MCSL 100,
mediante la utilizacién de no-linealidades tipicas como son las de relay (on-off), saturacidn,

zona muerta y relay con histéresis.

Como consecuencia se puede plantear varios objetivos detivados del anterior, y es asi que

se tiene:

* Primeramente, tomando en cuenta el sistema Motomatic y las sefiales que este
proporciona (velocidad y posicién), se puede implementar el sistema de control en

JabView ya que al disponer tanto de este paquete computacional como de su tarjeta de

‘ Steven Toapanta Minchala ) )
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA



ASPECTOS PRELIMINARES 2
Objetivos

adquisicién de datos LAB PC 1200 permitird una facil manipulacién tanto de las

seflales de entrada como de salida (sefial de control).

* Otro objetivo primordial en la realizacidén de esta tesis es el de realizar un control en

tiempo real.

* Ahora tomando en cuenta los dos puntos anteriores y considerando las limitaciones de
velocidad de procesamiento del paquete computacional LabView, se plantea como
objetivo la utilizacién de un programa sofisticado y de bajo nivel que permita acelerar
el procesamiento de los datos y poder asi tener un control en tiempo real. Para lo cual

se utilizard C++ como lenguaje de programacion.

* Tinalmente, se pretende que el programa a desarrollarse sirva como una herramienta
en el estudio tanto tedrico como prictico del control no lineal. Y de esta manera poder

afirmar los conocimientos adquiridos.

1.3. ALCANCES

En la realizacidén de esta tesis se pueden determinar los siguientes alcances:

* Se implementaran tanto el control de velocidad como el control de posicién del

sistema Motomatic MCSIL 100.

» Las no linealidades tipicas a implementarse en cada uno de los mecanismos de control
seran las siguientes:
*  On-off (relay)
= Saturacién
* Zona muerta

»  On-off con histéresis

= El algoritmo que permita tanto el procesamiento de las sefiales entregadas por el
Motomatic, la simulacién de la no-linealidad y la cuantificacidn de la sefial de control,

se lo implementari en lenguaje C++.

Steven Toapanta Minchala ) ]
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* Se utilizard LabView 7y su tarjeta de adquisicién de datos LAB PC 1200 como un

dispositivo de entrada / salida de datos entre el Motomatic y el computador.

* Bl programa desarrollado en LabView permitira: Primero, la adquisicidn de datos,
manipulacién de los parimetros de la no-linealidad y fijar el valor de referencia; y
segundo, conjuntamente con el programa desarrollado en CH++ realizard la
cuantificacién y generacién de la sefial de control. Ademds permitird la visualizacién de

la sefial de salida del sistema para su posterior analisis.

*  Se realizard un anilisis comparativo entre los resultados obtenidos con cada una de las

no linealidades.

1.4 CONTENIDO

La presente tesis estd dividida en seis capitulos. El primero, que es éste, trata sobre
aspectos preliminares a considerarse para la realizacidén de esta tesis, es asi como tenemos

detallados tanto los objetivos, los alcances y el contenido de la misma.

En el segundo capitulo se presenta de manera muy concisa y puntual aspectos tedricos a
tomarse en cuenta en el andlisis de sistemas no lineales; de tal manera, se presentan las
metodologias de analisis tanto en el espacio de estado como la técnica de la respuesta de
frecuencia aplicada a sistemas no lineales. Entre los puntos mds importantes considerados
en estos fundamentos tebricos se encuentran: Método del plano de fase, Método de las
isdclinas, Método de la funcidn descriptiva, Criterio de estabilidad, Estabilidad de los ciclos
limites.

En el tercer capitulo, se hace una descripcién del sistema Motomatic MCSL 100 tanto de
la parte electrdnica, fisica y la modelacién matematica del sistema. Se realiza también el
andlisis de estabilidad del sistema mediante el criterio de Nyquist utilizando la funcién de
transferencia en lazo abierto, el cual serd Util para el andlisis de estabilidad del sistema de
control no lineal mediante la téenica de la funcién descriptiva. Finalmente, se realiza una

simulacién del sistema de control utilizando Simulink.

s—
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El capitulo cuarto trata sobre el disefio de Hardware y Software, es decir, los aspectos
considerados en el disefio de los acondicionadores de las sefiales de velocidad y posicién; vy,

de la programacién realizada tanto en LabView como en C++.

En el capitulo quinto, se presenta el analisis y comparacién de los resultados obtenidos en
la implementacién del control no lineal. Primeramente, se realiza un andlisis comparativo
entre los resultados obtenidos experimentalmente con los obtenidos tebricamente y
mediante la simulacidn; luego, una comparacién entre las no-linealidades utilizadas para
determinar similitudes, contrastes y cual seria el mejor método de control; finalmente, se
realizard una comparacién cualitativa de la respuesta del sistema cuando este tiene carga

mecanica.

Rinalmente en el capitulo sexto se presentan las conclusiones y recomendaciones.

) Steven Toapanta Minchala ) )
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FUNDAMENTOS TEORICOS

5
Introduccién
2.1. INTRODUCCION

Los sistemas de control que se conocen en la actualidad tuvieron sus inicios en los afios
1920 y 1930 con el trabajo de MINORSKY que desarrolld sistemas de navegacién para
barcos y con el estudic de FIANZEN de los servomecanismos relay. Mediante la
introduccién del cilculo operacional hecho por HEAVISIDE y los conceptos y técnicas
desarrolladas por NYQUIST para el andlisis y disefio de amplificadores realimentados,
abrieron el camino para un rapido avance en el campo de los servomecanismos en los afios

1930s y especialmente durante la Segunda Guerra Mundial.

Los sistemas automidticos de control se utilizan extensivamente en la industria para
reemplazar operaciones rutinarias. La mayoria de sistemas de control automaticos poseen
una arquitectura parecida a la del cuerpo humano; cerebro, sistema nervioso, elementos de
deteccidén y un control muscular de los miembros del cuerpo.

Por esta razén se pueden separar las funciones que realizan cada una de estas partes y
representarlas graficamente para un mejor entendimiento de la operacién global del

sistema de control.

2.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA FiSICO

El diagrama de bloques es una de las mas importantes herramientas analiticas en el campo
del control, y es una representacién grifica de la operacidén de un sistema. IZl diagrama es
una conveniente representacién de un sistema fisico y presenta de una manera sencilla la

naturaleza matematica del mismo.

Mediante el diagrama de bloques, se puede ver y analizar la forma en la que los diferentes
componentes del sistema de control se relacionan entre si, llimense estos planta,

controlador, sensores, actuadores y sefiales de entrada o salida, etc. (Ver figura 2.1)

Steven Toapanta Minchala ) )
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FUNDAMENTOS TEORICOS 6
Diagrama de bloques de un sistema fisico

referencia
Controlador | Actuador Planta —p

salida

Acondicionador '4— Sensores  ——L

Figura 2.1. Diagrama de bloques de un sistema de control

Para este caso, en el cual se analiza una planta no lineal, es necesario definir en su diagrama
dos bloques claramente diferenciados que separen la parte lineal de la no-lineal; el objetivo
es lograr una clara identificacién del sistema para definir la mejor técnica de control a

emplearse. De esta manera se puede representar al sistema como se indica en la figura 2.2.

Figura 2.2. Separacion de la parte lineal de la no-lineal

La representacidn del sisterna de control en lazo cerrado serd la siguiente:

T ;( ) p__ 4| Elemento o parte 11 5 Parte Lineal C 5
No Lineal

Figura 2.3. Diagrama de bloques de un sistema de control no lineal en lazo cerrado.

donde:

r = Seflal de referencia.

e = Sefial de error.

¢ = Sefial de salida del sistema.

u = Sefial de salida del bloque no lineal del sistema.

Steven Toapanta Minchala ] )
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FUNDAMENTOS TEORICOS 7
Andlisis de sistemas no-lineales

2.3. ANALISIS DE SISTEMAS NO-LINEALES

De esta manera, una vez definido el sistema, se procede al andlisis del mismo y 2 la
definicién de su control. Para este caso se proponen dos métodos de andlisis para la

realizacién de un control no lineal del sistema y son:

e Anilisis en el Espacio de Estado.

¢ Respuesta de frecuencia.

2.3.1.1. Conceptos de Espacio de Estado

En el analisis mediante la aproximacion en el espacio de estado, el sistema es caracterizado
por un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden, que describen las variables
de estado. El disefio del sistema puede ser realizado resolviendo este conjunto de
ecuaciones diferenciales de primer orden en lugar de una simple ecuacién diferencial de
mayor orden.

Bl estado de un sistema se define como el conjunto minimo de variables de estado (x,,%y,..., X,)
especificadas en un tiempo t=t,, las cuales junto con las entradas (u,,u,,-.., Uy determinan el

estado del sistema en cualquier tiempo futuro t>t,.
2.31.2. Definicidn de plano de fase y espacio de fase

Si la entrada a un sistema de control es cero o constante, la naturaleza de la respuesta del
sistema es determinada por las condiciones iniciales del mismo.

Comunmente las condiciones iniciales de posicién y velocidad de un sistema de segundo
orden son conocidas. Mediante la graficacidon de c (de/dt) en funcién de c, se obtiene un
mapa de graficas que nos indica los cambios transitorios que se presentan en el estado del
sistema. Hste mapa se conoce como plano de fase, y la grafica de ¢ en funcién de c cuando r

es cero o constante se denomina frayectoria.

] Steven Toapanta Minchala
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Definicién de Plano de Fase y Espacio de Fase. :

St el sistema que se investiga es de tercer orden, se necesitaran tres condiciones iniciales, y
el mapa del estado del sistema requerira de un eje adicional que representara ¢ (d*c/dt?). El

mapeo resultante se denomina diagrama tridimensional en el espacio de fase.

Figura 2.4. Trayectorias en el plano de fase.

2.3.1.3. Método del plano de fase

Los conceptos para el analisis en el plano de fase que se veran a continuacién pueden
aplicarse a ecuaciones diferenciales de cualquier orden, pero en la practica este método
usualmente se limita a sistemas de segundo orden que posean sefiales de entrada
constantes, debido a que el analisis grafico en mas de 2 dimensiones es muy complicado de

realizar y de interpretar.

Este método permite obtener graficamente la solucidén de 2 ecuaciones diferenciales de ler

orden:

dx

—_l=f1(x1>x2) (2.1)

dt

dx

dl‘2 = f2 (%, x3) (2.2)
Steven Toapanta Minchala
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FUNDAMENTOS TEORICOS
Método del plano de fase,

donde f;y £, son funciones lineales o no lineales de las variables x, y x,, que a su vez son las

variables de estado del sistema.

Entonces, para obtener las trayectorias del sistema o el mapeo en el plano de fase del

mismo, se procede de la siguiente manera:

1. Como ya se expreso antetiormente, es necesario separar la parte lineal de la no lineal,

en dos bloques bien definidos. Para este caso se considerara el comportamiento lineal

de la planta como la parte lineal del sistema de control y al controlador como la parte

no lineal.

Parte No Lineal

—.——J (Controlador)

Parte Lineal
(Planta) —

2. BEscribir las ecuaciones de la planta. Por ejemplo, para un sistema de segundo orden:

k

C(s)=

s* + 28w, s+o,

_U(s)  (23)

Expresadndola como ecuaciéndiferencial se tiene:

CHotw, ctoyie=ku  (2.4)

3. Bscribir Jas ecuaciones del controladot. Por ejemplo, un control on-off.

Mo

\1 u=M ,sie=>0
(©.5)
e - ie<0
M u=-M ,sie<
Steven Toapanta Minchala
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FUNDAMENTOS TEORICOS 10
Meétodo del plano de fase.

4. Definir las variables de estado. Para el caso del sistema de segundo orden, serian la
posicién y velocidad, pero es preferible tener en cuenta al error y su derivada, ya que
estas permitiran obtener mayor informacién respecto a la exactitud del control que se

aplica. Ademis, la salida del elemento no-lineal depende del error.

Variables de Estado : x, =e (2.6)

, =€ (2.7)

5. Describir todo el sistemna de control en lazo cetrado, mediante las vaniables de estado
definidas. Tomando en cuenta el sistema de segundo orden y la definicidén anterior de

las variables de estado se tiene que:

e=r-c (2.8)
e=—c  (2.9)

e=—c  (2.10)
laecuacidon 2.3 es puede expresarse como:

e—2fw, e+ (r—e)o, =ku  (2.11)
entonces el sistemarepresentado en variables de estado es:

X1=e=x, (2.12)

X2 = 2604 X, —®, X, —ku (2.13)

6. Realizar el andlisis propiamente dicho. Una vez definido el sistema en variables de
estado, se puede determinar la estabilidad o convergencia del sistema con dos

métodos: Integracion directa o Método de las Isdclinas.

Steven Toapanta Minchala ] )
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FUNDAMENTOS TEORICOS 11
Integracion direcla

2.3.1.3.1. INTEGRACION DIRECTA

Si al definir el sistema en el espacio de estado se obtienen las ecuaciones de estado de

forma que se puedan expresar de la siguiente manera:

dx
Sl i) @)
dx .
d[z = fz(xl) (2-15)
Entonces al obtener la relacién:
&= .fZ(xl) (2]6)
de,  fi(x,)

Que puede escribir como:

Ji(xy) dey = £, () i, (2.17)

Como se puede ver, se puede realizar una integracién directa de cada uno de los miembros
de la ecuacién, con lo que se obtiene una sola expresién que relaciona el estado x, con el
estado x,. Al representar esta en el plano de fase se obtiene la trayectoria especifica para
este sistema con sus respectivas condiciones iniciales.

La figura 2.6 se construyb empleando este método.

P\H\ n
\\J

Figura 2.6. Trayectorias obtenidas por integracién directa.

74

\\‘//'P‘

Steven Toapanta Minchala .
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIER{A ELECTRICA



FUNDAMENTOS TEORICOS 12
Maétodo de las iséclinas.

2.3.1.3.2. METODO DE LAS ISOCLINAS:

BEste método es un procedimiento grafico que permite determinar la caracteristica de fase.
Las isdelinas son lineas en el plano de fase correspondientes a inclinaciones constantes de

las trayectorias de fase.

Si se obtienen las ecuaciones de estado (2.1 y 2.2) con la siguiente forma:

dx
d_l'l= f‘l_(xl>x2)

dx
2 = Ja(xy,%5)
dt

Se divide la segunda ecuacién para Ja primera, obteniendo dx,/dx,. Donde, dx,/dx,

corresponde a las pendientes de las trayectorias que forman la caracteristica de fase.

Al realizar la relacién dx,/dx, suponiendo que no se puede proceder a una integracién

directa, se procede de la siguiente manera:

e A la relacidon dx,/dx; se le asigna un valor constante m. Donde = representa la

pendiente de la trayectoria.

b,
o =:C—2=m (2.18)
iy X1

e Las isOclinas asociadas con las pendientes que corresponden a la ecuacién 2.18

constituyen una familia de curvas.

Para determinar la pendiente de la trayectoria para una determinada isbclina se
procede a desarrollar la expresion 2.18 en funcidén de las ecuaciones 2.12 y 2.13 de la

siguiente manera:

. Steven Toapanta Minchala . .
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FUNDAMENTOS TEORICOS 13
Meétodo de las isdclinas.

26m %, —w, X, — k1
‘¥£="7 _ by X, —@, X, —k u 2.19)
X1 X2

Expresando x, enfunciénde x, se tiene:

-y, — ki
X, = Doy —HU (2.20)
m+28w,,

como se puede apreciar en la ecuacién 2.20 la forma de la iséclina dependerd del valor
# que proporcione la salida del elemento no lineal que se utilice. Para representacién en
el plano de fase de las iséclinas, por ejemplo cuando # es cero o constante, la expresién
2.20 toma la forma de una familia de rectas cuyo parimetro » define el 4ngulo de
inclinacién de la trayectoria de fase que cruce por dicha iséclina. Un ejemplo de este

caso esta representado en la figura 2.7.

Figura 2.7. Trayectorias en el plano de fase usando el método de las iséclinas.

En cambio, cuando # es a su vez una funcién de alguna de las variables de estado,
entonces la ecuacién 2.20 puede representar una familia de curvas ya sean estas
paribolas, hipérbolas, etc. Dependiendo del valor que tome 7. Asi por ejemplo, la
figura 2.8 representa las trayectorias en el plano de fase obtenidas basindose en

isoclinas que no son rectas.

) Steven Toapanta Minchala . )
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Meétodo de las iséclinas.

Figura 2.8. Trayectorias que tienden a un ciclo limite y cuyas iséclinas no son rectas.

Cabe sefialar que una vez obtenido el mapeo de las pendientes de trayectorias en el
plano x;x, se puede dibujar la trayectoria, partiendo de las condiciones iniciales del
sistema con un tramo de recta con la pendiente correspondiente, se continua el trazo
con otro tramo de recta cuya pendiente es el promedio de las pendientes
correspondientes a las iséclinas siguiente y anterior; se procede de igual manera con las
siguientes is6clinas, como se indica en las figura 2.7 y 2.8. La precisién del método

dependeri del nimero de isdclinas dibujadas.

Mediante este método se puede determinar si las trayectorias tienden a formar curvas

cerradas en el plano de fase denominadas ciclos limites. (Véase la figura 2.8)

. Steven Toapanta Minchala ]
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Caracteristicas de 1a trayectoria de fase.

2.3.1.4. Caracterfsticas de la trayectoria de fase

Hs importante una correcta interpretacién de algunas propiedades de la trayectoria de fase

para un analisis inteligente de sistemas de control.

Existen varias caracteristicas en los diagramas de plano de fase. Asi, generalmente el patrén
grafico rodea a un punio singular en la respuesta del sistema. Un punto singular o de
equilibrio se define como el punto en el cual las derivadas de las variables de estado son
cero. Un punto singular en muchos casos se encuentra sobre el eje hotizontal del plano de

fase y representa una solucién estatica de la ecuacién del sistema.

IEntonces el patrdn del grafico que rodea al punto singular o de equilibrio depende de las
caracteristicas especificas del sistema; asi por ejemplo, para el sistema cuadratico lineal
expresado en la ecuacién 2.3, cuando 0<E<1 se tiene un foco estable o espiral. Para £>1,
las trayectorias se dirigirin al origen sin rodearlo entonces al origen se lo llama nodo
estable. Para £=0, las trayectorias forman elipses o circulos alrededor del origen a este

punto se lo llama vortex o centro. Para <0, la espiral divergird y el nodo seri inestable.

Hste método de andlisis tiene sus limitaciones, por ejemplo, como ya se mencioné se aplica
cuando mds a sistemas de segundo orden; otra limitacién es que las no linealidades tienen
que aproximarse por segmentos de recta.

En consecuencia, otro método muy eficaz para el estudio de sistemas no-lineal es la

técnica de respuesta de frecuencia utilizando la funcién descriptiva

Steven Toapanta Minchala ) )
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Técnica de la respuesta de frecuencia aplicada a sistemas no lineales.

2.3.2. TECNICA DE LA RESPUESTA DE
FRECUENCIA APLICADA A SISTEMAS NO
LINEALES

En este punto, se analizard la técnica de respuesta de frecuencia empleada en un sistema
no-lineal, es decir, la ganancia y la representacién compleja para elementos no-lineales que
se utilizaran para determinar la naturaleza de los ciclos limites que se presenten en el

sistema.

A diferencia del anilisis en el plano de fase, el método de respuesta de frecuencia no se
limita dnicamente a ecuaciones de segundo orden; al contrario se obtienen mejores
resultados para sistemas de mayor orden.

La formulacién del Método de Respuesta de Frecuencia se basa en dos condiciones:
1. Que el sistema pueda ser separado en dos secciones, una lineal y otra no-lineal.

2. Quc la scccidn lincal tenga un comportamicnto de filtro pasa bajos que atende los

arménicos de mayor grado que la componente fundamental.

Una vez cumplidas estas condiciones, primero se estudiara la respuesta de frecuencia de la

parte lineal del sistema.

2.3.21. Anilisis de estabilidad mediante el criterio de Nyquist utilizando la

funcién de transferencia en lazo abierto.

La respuesta obtenida en lazo abierto juega un papel importante en todo sistema en lazo
cerrado, ya que estas permiten analizar la estabilidad del sistema. Ademas guian hacia los
pasos a tomarse para estabilizar un sistema inestable y da informacién sobre la calidad en la

respucsta del sistema.

Steven Toapanta Minchala . .
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Andlisis de estabilidad mediante el criterio de Nyquist.

REe) _'_ C(s)

G(s) —

H(s) |q¢—

Figura 2.9. Sistema de control en lazo cerrado.

Ast por ejemplo, para el sistema de la figura 2.9, se tiene que la funcidén de transferencia

viene dada por:

Cls) ___ G(s)
R(s) 1+G(s) H(s)

(2.21)

Modelo que tendra estabilidad cuando todas las raices de la ecuacidn caracteristica:

1+ G(s)H(s)=0 (2.22)

Se encuentren en el semiplano izquierdo de S. El criterio de estabilidad de Nyquist
relaciona la respuesta de frecuencia en lazo abierto de G(jw)H(w) con la cantidad de
polos y ceros de 1+G(s)H(s) ubicados en el semiplano derecho del plano S. Este criterio
permite determinar grificamente la estabilidad absoluta de un sistema de lazo cerrado
partiendo de las curvas de respuesta de frecuencia de lazo abierto sin necesidad de una

determinacion efectiva de los polos y ceros en lazo cerrado.

Bl criterio de estabilidad de Nyquist se basa en un teorema de la teoria de variable
compleja. Para explicar este criterio, se tratard primero la transformacién o mapeo de
trayectorias en el plano complejo.

Se supone que la funcién de transferencia en lazo abierto G(s)H(s) se representa como el
cociente de dos polinomios en funcién de s. En el caso de un sistema fisicamente
realizable, el grado del polinomio denominador de la funcién de transferencia en lazo
cerrado debe ser mayor o igual al grado del polinomio numerador. Esto significa que para
que el sistema sea fisicamente realizable el limite de G(s)H(s) cuando s tiende a infinito sea

Cero O una constante.

] Steven Toapanta Minchala ) )
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Andlisis de estabilidad mediante el criterio de Nyquist.

(@)

Figura 2.10. Trayectoria de Nyquist

Entonces para analizar la estabilidad de sistemas de control lineal, se hace que la trayectoria
cerrada del plano S abarque todo el semiplano derecho del mismo. Esta trayectoria recibe
el nombre de trayectoria de Nyquist (Como se puede ver en la figura 2.10). Es necesario que
la trayectoria cerrada no pase por ningin polo o cero de 1+G(s)H(s). Si G(s)F(s) tiene un
polo o polos en el origen del plano S, se lo evita realizando un desvio utilizando un

semicirculo de radio infinitesimal &, como se indica en la figura 2.11.

Jo g
Plano s

Je Plano &

JO¢ foo)
\‘>L
O// K2 -4
s=ecalé
j0-

——

qY

P

Figura 2.11. Ajuste de la trayectoria de Nyquist.

Steven Toapanta Minchala . .
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Anflisis de estabilidad mediante el criterio de Nyquist,

Entonces el sistema de control en lazo cerrado cuya funcién de transferencia en lazo
abierto es GH, es estable si y sblo si:
N=-P,<0 (223)
En donde:
Do : es el nimero de polos de GH que se encuentren en el semiplano derecho
de S.
N: es el nimero total de rodeos en sentido horario al punto (-1,0) en el plano

G

Si N>0, el nimero de ceros Cq de 1+GH en el semiplano derecho se determina mediante:

Co=N+Dg (2.24)

Si N<0, el punto no se encuentra encerrado por el diagrama de estabilidad de Nyquist.
Como se puede ver en la figura 2.12, el sombreado de la regién interna del contomo ayuda
a determinar si IN<0 o no. Si N<O y Po=0, el sistema es absolutamente estable, si y sdlo st

N=0; esto es, si y sblo si el punto (-1,0) no se encuentra en la regién sombreada

AIm GH aim GH

Re GH Re GH

@ ()

Figura 2.12. Diagramas de estabilidad de Nyquist

Asl por cjemplo en la figura 212 (3), que corresponde a un sistema donde
GII(s)=1/s(s+1), se puede apreciar claramente que el punto (-1,0) no se encuentra en la
regidén sombreada en consecuencia se puede afirmar que N<0. Los polos de GH(s) estan
ubicados en s=0 y s=-1, por lo tanto P5=0. Entonces, N = -P5 £ 0 y el sistema es

absolutamente estable.

Steven Toapanta Minchala . ]
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Andlisis de cstabilidad mediante el criterio de Nyquist.

La figura 2.12 (b), representa el sistema GH(s)=1/s(s-1), se puede apreciar que (-1,0) se
halla dentro de la zona sombreada por lo que N>0. (s claro que N=1). Los polos se
ubican en s=0 y s=1, entonces P, =1. La condicidn N # P, indica que el sistema es
inestable. A partir de la ecuacién 2.24 se tiene:

Co=N+DPy=2

Ceros de 1+GH en el semiplano derecho.

Ahora bien, si se considera al sistema como de fase minima y debido a la condicién

supuesta de que:

lim [1 +G(s)H (s)] = conslanie  (2.25)

La funcién 1+G(s)H(s) permanece constante mientras s recorre el semicirculo de radio
infinito se puede determinar si el lugar de 1+G(s)H(s) contiene o no al origen del plano
1+G(s)H(s) analizando tan solo una parte de la trayectoria cerrada en el plano S, esto es
sobre el eje jw. Noétese que la porcidn de la trayectoria 1+G(s)H(s) desde w= -00 a w=
es simplemente 1+G({w)H({w). Como 1+G(jw)H(jw) es la suma vectorial del vector
unitatio y el vector G(jw)H(w), el término 1+G(jw)H(jw) es idéntico al vector que va del

punto —1+j0 al extremo del vector G(jw)H(Gw), como aparece en la figura 2.13.

1
Im A Plano 1 + GH Im# Plano GH
-
Qo 1 Re - /o Re
DA
/ ;o\ \F\
/

1+ Gljw) H{jw) 1+ G Jw) H (fu)

Figura 2.13. Diagramas en el plano 1+GH y en el plano GH

' ) Steven Toapanta Minchala ) o
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERTA ELECTRICA



FUNDAMENTOS TEORICOS 21
Andlisis de estabilidad mediante el criterio de Nyquist,

Entonces rodear al origen por la grafica de 1+G(jw)H(w) es equivalente a hacerlo con el
punto —1+j0 por la grafica de G(jw)H(jw). De esta manera la estabilidad en lazo cerrado se

puede determinar analizando los rodeos al punto —1+j0 por la grafica G(jw)H(jw).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, a la ecuacidén 2.22 se la puede expresar

en el dominio de la frecuencia como:

G(jw) H{w) = -1+0 (2.26)
Como se puede ver en la figura 2.14 se analizard la parte de la curva de Nyquist formada
por el eje positivo de jw ya que basta solamente con considerar las frecuencias positivas.

Img

Plano GH

Figura 2.14. Diagrama de Nyquist en el plano GH de un sistema lineal estable.

Se puede realizar un andlisis similar al anterior pero aplicado a sistemas de control no-

lineales, utilizando el método de la funcién descriptiva.

Steven Toapanta Minchala ) )
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Meétodo de la funcidn descriptiva.

2.3.2.2. Método de |a Funcién Descriptiva.

La funcion descriptiva se usa para representar una no-linealidad por medio de una funcién de
transferencia lineal aproximadamente equivalente. Su definicidén se basa sobre Ja aplicacidén
de una entrada sinusoidal a dicha no-linealidad. Por lo general la salida es periédica con una
frecuencia igual a la de la entrada, pero ademds contiene muchos armdnicos; debido a que
la mayorfa de sistemas de control actian como filtros pasa bajos, se obtiene que los
armonicos de mayor orden son atenuados.

St los arménicos son lo suficientemente pequefios en comparacién con la fundamental, se
los puede despreciar y obtener una buena aproximacion del funcionamiento del elemento
no-lineal. Entonces la fiuncién descriptiva se define como la relacién de la componente
armoénica fundamental de la sefial de salida del componente no-lineal con la sefial

sinusoidal de la entrada.

Y

N = }ﬂi (2.27)

donde: Y I_d)_ es la arménica de mis bajo orden a la salida del elemento no lineal; y,

X es la sefial senoidal a la entrada del elemento no lineal.

Por lo general, Ia funcién descriptiva depende de la amplitud y en ciertos casos también de
la frecuencia de la sefial de entrada y cominmente toma la forma de un niimero complejo,
que indica la relacién de amplitud y fase entre la componente fundamental de la salida y la

sefial de entrada.

2.3.2.3. Anilisis de sistemas no-lineales mediante la funcién descriptiva

En este punto se analizard como utilizar la funcién descriptiva de elementos no-lineales
para analizar la estabilidad de sistemas de control no-lineales. El diagrama de bloques de la
figura 2.15, muestra el sistema de control, que contiene no-linealidades, en funcién de la

frecuencia.

Steven Toapanta Minchala ) .
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Anélisis de sistemas no lineales mediante la funcién descriptiva.

R(w)

NE,w) — —p

G(iw)

H(jw)

<

Figura 2.15. Diagrama de bloques de un sistema de control no lineal en lazo cerrado.

Si existe una oscilacién sostenida a la salida de un sistema, entonces la amplitud y

frecuencia de dichas oscilaciones pueden ser determinadas mediante un andlisis grafico en

el dominio de la frecuencia. Si las armonicas superiores se atentan lo suficiente, se puede

tratar a la funcién descriptiva 2NV como una variable de ganancia real o compleja. Entonces

la respuesta en lazo cerrado del sistema de control es:

C(jw) _ N, 0) G(jw)

R(jw) 1+N(E,)G(jw)H(jo)

La estabilidad viene determinada por la ecuacién caracteristica:

14+NE,w) G(jw) H(w) =0

O bien:
G(jw) H{w) = -1/N

(2.29)

(2.30)

Para realimentacién unitaria se tiene que: H(jw) = 1 entonces:

G(Gw) = -1/N

2.31)

St la ecuacidn 2.31 se satisface, entonces la salida del sistema presentard un ciclo limite.

Haciendo una analogia con un sistema lineal, corresponderia al caso en el que el diagrama

de G(jw) pasa por el punto critico —1+j0; en el analisis de la funcién descriptiva, el analisis

convencional de frecuencia se modifica de manera que el lugar de todos los puntos criticos

se representen en el diagrama de —1/N. Entonces la posicion relativa de los diagramas —

1/N y el diagrama de G(jw), proporciona la informacién de estabilidad del sistema.

Steven Toapanta Minchala
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Criterio de estabilidad.

2.3.2.4. Critetio de estabilidad

El criterio de estabilidad, es que si el diagrama de —1/N no estd rodeado por el diagrama
de G(jw), entonces el sistema es estable, en otras palabras no hay ciclo limite en estado
estacionario.

Por otro lado, si el diagrama de —1/N estd rodeado por el diagrama de G(jw), entonces el
sistema es inestable, y la salida del sistema, cuando esta sometido a cualquier perturbacion,
aumenta hasta que se produce la ruptura o hasta un valor limite determinado por algin
tope mecinico o dispositivo de seguridad.

Si el diagrama de -1/N corta al diagrama de G(jw), el sistema presenta una oscilacién
sostenida, o dclo Hwite. Tal oscilacidén se puede aproximar a una sinusoidal. La oscilacidn se
caracteriza por poseer una amplitud X en el diagrama —1/N y una frecuencia w en el de

G(jw) en el punto de interseccion.

2.3.2.5. Estabilidad de los ciclos [imites

s posible predecir la estabilidad de un ciclo limite de la siguiente manera: analizando la

figura 2.16.

Tm}

Figura 2.16. Diagramas G{jw} y —1/N de un sistema de control no lineal para el
analisis de estabilidad.
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Estabilidad de los ciclos limites.

Supéngase que el punto A sobre el diagrama —1/N corresponde a un valor pequefio de X,
siendo X la amplitud de la sefial senoidal de entrada al elemento no-lineal, y que B
corresponde a un valor més grande de X. El valor de X sobre el diagrama —1/N aumenta

en la direccién que va del punto A al punto B.

Supdngase que el sistema estd funcionando inicialmente en el punto A. La oscilacién tiene
la amplitud X, y la frecuencia ®,, determinadas por el diagrama —1/N y G(jo)
respectivamente. Supdngase que se introduce una pequefia perturbacién al sistema que
opera en A, de modo que la amplitud de la entrada al elemento no-lineal se incremente
ligeramente. Por ejemplo, supdéngase que el punto de operacidn se traslada al punto C
sobre el diagrama —1/N. Por lo tanto, como se puede ver en la figura 2.15, el diagrama
G(jw) rodea al punto C, es decir, la amplitud crece y el punto de operacién se traslada

hacia el punto B.

Supdngase ahora que la perturbacion traslada el punto de operacién a D sobre el diagrama
—1/N. Eatonces D corresponde al punto critico. En este caso, el diagrama de G(jw) no
rodea al punto critico y la amplitud de la oscilacién decrece. Asi, el punto A posee

caracteristicas divergentes y cotresponde a un ciclo limite inestable.

Considérese ahora el caso en el cual se introduce una pequefia perturbacidn al sistema que
opera en el punto B sobre el diagrama —1/N. Supéngase que el punto se traslada hacia E.
Entonces el diagrama G(jw) no rodea al punto critico. La amplitud de la sefial de entrada al

elemento no lineal decrece y el punto de operacién se mueve hacia el punto B.

De igual manera, si la perturbacién traslada el punto de operacién a I sobre el diagrama —
1/N. Entonces el diagrama de G(jw) rodea al punto F, por lo que la amplitud de la
oscilacién crece, y el punto de operacién se mueve hacia B. Entonces el punto B tiene
caracteristicas convergentes, y la operacién del sistema en el punto B es estable; en otras

palabras, el ciclo limite en este punto es estable.

) Steven Toapanta Minchala ,
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Descripecion del sistema Motomatic MCSL 100.

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA MOTOMATIC MCSL, 100

En este punto se hard una descripcién tanto fisica como matemitica de los componentes
eléctricos y mecénicos que involucra el sistema Motomatic Control System Laboratory

(MCSL 100).

3.1 Obijetivo del sistema:

El estudio de sistemas de control automitico presenta una oportunidad al estudiante de
ingenieria de combinar su conocimiento acerca de principios de dindmica, anilisis y sintesis
de circuitos electrénicos, conversién electromecanica de energia, disefio de amplificadores

de realimentacién y métodos de analisis y disefio de sistemas.

Por esta razdn el sistema MOTOMATIC, que consiste de un servo motor DC de precisidn
y bajo consumo, estd convenientemente empaquetado de manera de obtener una maxima
versatilidad para la experimentacion de los principios bisicos del control mediante

realimentacién.

31.2. Lista de partes:

Chasis para la parte electrénica

Pista (para el montaje de componentes electromecanicos)

e e

Sistema motor-generador

Unidad reductora de velocidad

s

Volante para acoplamiento inercial
Potenciémetro

Acoples mecanicos

[ N T T Gy

Chasis de medida

) Steven Toapanta Minchala )
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El equipo electrénico.

Figura 3.1. Equipo electrénico del sistema MCSL 100

Hste equipo, ver figura 3.1, se encuentra montado en un chasis de aluminio de 10" x 16" y

tiene cuatro propdsitos generales:

1. Contener la fuente de poder, el amplificador operacional, el amplificador de potencia, el
medidor de corriente de armadura, el generador de entrada paso y los circuitos de
proteccién e indicadores.

2. Proveer de terminales para los instrumentos de medicidn.

3. Proveer terminales eléctricos para los componentes mecénicos.

4. TProveer terminales de entrada al sistema.

Los diagramas funcionales de cada uno de los componentes se detallan en los siguientes

diagramas. (Figura 3.2 y Figura 3.3)

) Steven Toapanta Minchala )
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Modelo matematico del sistema Molomalic.

30

31A4. Modelo Matematico del sistema Motomatic:

Bl estudio de estos componentes nos proporcionard una idea sobre las aproximaciones

realizadas con el objetivo de obtener el modelo matemitico y el rango de validez del

modelo. Los componentes del sistema Motomatic a estudiarse son:

Fuente de poder DC
Potenciémetro de posicién
Servo motor DC

Taco generador

Reductor de velocidad

S~ b

Carga mecanica

1. La fuente de poder.- Es una fuente DC de 30 voltios, que usa un rectificador de media

onda con un diodo de 30 voltios para su regulacidén, usa, también, capacitores para el

filtrado.

2. Potenciémetro (sensor de posicién).- Consiste de un potenciémetro de simple vuelta

de 5Kohmios o 10Kohmios sin parada mecanica; a menudo se usard en conjunto con el

sistema de reduccién de velocidad. En la figura 3.4 se puede apreciar aproximadamente

la configuracién fisica del dispositivo.

ENTRADA salida;
SOTI .
MECANICA,
< Végo= =0+ Ve

Figura 3.4. Disposicién fisica del sensor de posicidn.
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Modelo matematico del sistema Motomatic.

—

La salida de voltaje que se obtiene del potenciémetro es directamente proporcional a la
posicién mecinica. Como se puede ver, existe una zona muerta de aproximadamente
20 grados, por lo que se debe tener mucho cuidado con la zona de operacién en la cual

se quiere realizar el control de posicién.

Con la finalidad de evitar esta zona indeseable de operacién del sensor de posicidn y
ademds lograr un miximo aprovechamiento del rango de medida del sensor, se
procederd a utilizarlo en conjunto con el sistema reductor de velocidad en una relacién
de 1:3, lo cual nos permitira controlar la posicién del motor en un rango de -510° a

510°.

3. Servo motor.- Se utiliza un motor DC de precisién, y consiste de un motor DC de
magneto permanente y controlado por armadura (Ver figura 3.5). Dicho motor

presenta las siguientes caracteristicas:

2) El flujo producido por el iman permanente es constante.
b) El torque es proporcional a la corriente de armadura.
9] La fuerza electromotriz generada en la armadura del motor es proporcional a la

velocidad de la armadura.

Figura 3.5. Servomotor DC del sistema Motomatic.
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En la figura 3.6, se representa el circuito equivalente del motor:

Ra La
AN

Reslstencla de armadura

Va Vb
Voltaje de armadura

Jrsr=

Figura 3.6. Circuito equivalente del servomotor DC
ILa ecuacidn del circuito viene dada pot:

Va=Ra Ia+La%+Vb 3.1)

La segunda ecuacidén para este motor es la que describe el entorno mecéanico del
dispositivo. Y relaciona Jm que es la inercia de la atmadura del motor, fm que es. el
coeficiente de friccién viscosa de la armadura del servomotor y tetha que es la posicidén

angular de la armadura. Jintonces la ecuacién del torque es:

Tm B (t) +fm ém(t) = Tm(t) (3.2)

Las siguientes dos expresiones relacionan las magnitudes eléctricas con las mecanicas,
conforme a las propiedades del servomotor DC expresadas en los literales b) y c) de

esta seccidn:

Tm(t) = k, Ta(t) (3.3)

Vb(t) =k, Om(t) (3.4)

Tomando la transformada de Laplace para cada una de estas cuatro expresiones ( 3.1,
3.2, 3.3 y 3.4) y combinandolas entre si a estas, obtenemos las siguientes funciones de

transferencia:
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I1.

I1I.

Iv.

Funcidén de transferencia que relaciona la posicién angular con la corriente de
armadura:

0(s) _ k,
Ta(s) - s(Jm s +fin)

(3-5)

Funcién de transferencia que relaciona la velocidad angular con la corriente de
armadura:

os) __ k
Ta(s) - (Jm s +fm)

(5.6

Ffuncidén de transferencia que relaciona la posicién angular con el voltaje de
armadura:

6(s) _ Ky

Va(s) s|_La Jm s* +(Ra Jm +La fm)s + (Ra fm +k, k,)J

(3-7)

Funcién de transferencia que relaciona la velocidad angular con el voltaje de
armadura:

ofs) _ Ky
Va(s) LaJms®+(RaJm +Lafim)s+(Ra fm+k, k,)

(3:8)

Ahora bicn, cxperimentalmente sc definen tanto los parametros fisicos como mecéanicos

del servo motor con lo que se obtienen las siguientes funciones de transferencia:

Funcién de transferencia que relaciona la velocidad angular con el voltaje de

armadura:

(s) = G(s) = K
Va(s) A+sT)H)(A+5T,)

(3.9)

Funcidén de transferencia que relaciona la velocidad angular con el voltaje de

armadura:
) _ )= K - i
Va(s) S'(1+sT,)A+5sT,)
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donde : K=110;
1/T,=1623;y
1/T,=11.5.

Entonces setdn las expresiones 3.9 y 3.10 las que se utilizardn para el andlisis que se

realizard posteriormente.

4. Taco generador.- Existen dos configuraciones posibles en el sistema; en la una el taco

generador esta montado sobre la misma armadura del motor y usa la misma estructura
de campo que el motor; en la segunda el taco generador posee su propia estructura de
imdn permanentc. En ambos casos el flujo es constante y la salida de voltaje que sc

obtiene es directamente proporcional a la velocidad angular de la armadura.

Eg=Kg o(t) (3.11)

Tomando Ja transformada de Laplace obtenemos:

Eg(s) _

") =Kg (3.12)
Eg®) _ . wo 313
5 =sKg (3.13)

5. Reductor de velocidad.- consiste de un sistema de doble correa que permite una

reduccién de velocidad dependiendo de las combinaciones posibles en dicho sistema de
correas, lo que nos permite obtener los siguientes radios de reduccién: 1:1, 1:v3, 1:3,

1:3V3, 1:9. La relacién entre la velocidad de entrada y salida al sistema es:

®oul (S) —
- N (3.14)

donde N es el radio de reduccidn.
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En la figura 3.7 se puede observar la relacién de radios existente en el reductor de

vealocidad.
1 :1 AA
V3 :1 BA", AB’
3 :1 CA”,BB",AC’
3V3:1 CB’, BC’
9 :1 CC
A" B C A B C

Figura 3.7 Reductor de velocidad.
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3.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA MOTOMATIC MCSL
100 UTILIZANDO EL DIAGRAMA DE NYQUIST.

Una vez determinadas las funciones de transferencia en lazo abierto del sistema, tanto la de
velocidad como la de posicién se procede al andlisis de estabilidad global del sistema

utilizando el criterio de estabilidad de Nyquist.

Primeramente, utilizando la ecuacién 3.9 correspondiente a la funcién de transferencia en
lazo abierto que relaciona la velocidad angular de salida con el voltaje de entrada, se

procede a dibujar el diagrama de Nyquist (Ver figura 3.8).

Nyquist Diagrams
Frome U(1)
50 T T T T T T T T T

40[-

30 - E

Imaginary Axis
To Y(1)
o

Real Axis

Figura 3.8. Diagrama de Nyquist de la funcién de transferencia de velocidad.

En la figura 3.8 se puede ver que el punto (0,-1) no se halla encerrado por el diagrama de
Nyquist, es decir N=0; ademas mediante la expresién 3.9 se determina que el nimero de
polos cn cl semiplano derecho es cero también (Po=0). Entonces basindosc cn cl criterio

de Nyquist se puede afirmar que el sistema posee estabilidad global.

De igual manera, se procede a realizar el diagrama de Nyquist utilizando la ecuacién 3.10
correspondiente a la funcién de transferencia en lazo abierto que relaciona la posicidén

angular dcl sistema con cl voltaje de entrada al mismo.
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Nyaquist Diagrams
% 10% From: U(1)

1 ~T T T T T T T T

s} [© .
06} .
04 - .

0.2 L 4

imaginary Axis
Tor Y(1)
L

0.2

04

[
0.6 L 4
I

{8

1 1 1 ) 1 1

-8 7 -6 -5 -4 3 2 4 0
Real Axis

@

Nyquist Diagrams
From: (1)

Imaginary Axis

1 1 I " 1 Il I Il 1

-1 08 08 07 08 05 04 -03 -02 04 0

Real Axis

(b)

Figura 3.9. Diagrama de Nyquist de la funcién de transferencia de posicién

En la expresién 3.10, es evidente que la funcién de transferencia no posee polos en el
scmiplano derecho (Po=0), adicionalmente en cl diagrama de Nyquist sc pucde apreciar

que N>0 razén por la cual el sistema carece de estabilidad global.
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3.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE CONTROL NO-
LINEAL UTILIZANDO LA TECNICA DE LA FUNCION DESCRIPTIVA.

Primero se procedera al andlisis de estabilidad del control de velocidad cuando se aplican
las siguientes no linealidades: on-off (relay), saturacién, zona muerta, histéresis. Para lo cual
son necesarias tanto la funcién de transferencia de velocidad del sistema, asi como la
funcién descriptiva correspondiente a la no-linealidad que se aplique para la realizacién del

control.

3.3.1. Analisis de estabilidad para el control de

velocidad.
En los siguientes puntos se procedera, primero, a una presentacidn de la funcionalidad que

cumple cada una de las no-linealidades utilizadas asi como su respectiva funcién

descriptiva, para luego proceder al andlisis del sistema de control.

33141 Estabilidad para un control on-off.

La figura 3.10 presenta la sefial de salida que se obtiene de una no-linealidad on-off o relay

en funcién de la sefial de entrada.

5 T T T T

5 1 ) ; i
0 2 4 ) 8 10

Figuta 3.10. Relacién entrada / salida para una no-linealidad on-off
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Para esta no-linealidad el paraimetro M representa el voltaje de saturacidén o voltaje maximo
quc entrega cl clemento no-lineal; asi, en la figura 3.10 sc puede ver que la salida sc satura
en un valor M cuando la entrada es positiva y toma un valor —M cuando la entrada en

negativa.

Y la funcidn descriptiva correspondiente a esta no-linealidad es la siguiente:

N(A) = ‘:X (3.15)
S X
CN(A)  4M (.16)

Para determinar la estabilidad de este sistema de control no lineal se procede a realizar
tanto el diagrama de Nyquist de la funcién de transferencia (Diagrama G(jw)) y el diagrama
-1/N(A) correspondiente a la funcién descriptiva de la no-linealidad. (véase figura 3.11)

Diagrama de MNyquist

2F==== IEEEEEE. e ===
1 1 t
1 1 1

| _____ Lo Y O

: ! ! |

0|— | S—

: : : W

e e m e m e oo A [ PR ——
.9 ] 1] 1
[ ! 1 1

N0 SR M —
‘o 1 i I
(1] 1 4 1

= 3F---- P A e
- 1 1 1
a 1 1 1

o oo drmmmee

: : : |

S omnmnee f
1 1 !

Br---- J[- _________ 'f _________ ll.: ~~~~~~~~

S LR S
-10 -5 0

Eje Real

Figura 3.11. Diagrama G(jw) y —1/N(A)

) Steven Toapanta Minchala )
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA



DESCRIPCION, ANALISIS Y SIMULACION DEL SISTEMA 40
Andlisis de estabilidad para el control de velocidad.

Como se puede ver en la figura 3.11, el diagrama —1/N(A) no corta al diagrama G(jw) y de
acuerdo al criterio de estabilidad para sistemas no-lineales (Véase capitulo 2 punto 2.3.2.4)

el sistema es estable.

Se puede llegar a la conclusion que el sistema es estable para cualquier valor que tome el
parametro M, ya que al ser el sistema de tipo 0, y como se puede apreciar en la ecuacién
3.16 la funcidn descriptiva de esta no-linealidad posee inicamente parte real negativa, es
decir, que los valores que tome —1/N(A), se moveran siempre sobre el eje real negativo del

plano GH por lo que no existird una interseccioén entre los dos diagramas.

3.31.2. Estabilidad para un control con saturacién.

El comportamiento de la no-linealidad de saturacién es similar al on-off con la diferencia
que en ésta se puede definir un rango [ -A 2 A ] en el cual la salida toma un valor
directamente proporcional al de la entrada. Este comportamiento se puede apreciar en la

figura 3.12 y la funcidén descriptiva de la misma es:

N(A) = % arcsen(%} +% 1- [—h—jz (3.17)

Figura 3.12. Relacidn entrada / salida de la no-linealidad de saturacidn.
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En la figura 3.13, la cual presenta tanto los diagramas G(jw) como el diagrama —1/N(A), se
puede apreciar que como en el caso anterior el diagrama G(jw) no es cortado por el
diagrama —1/N(A) y por lo tanto se puede afirmar que el sistema es estable y no posee

ciclos limites.

Diagrama de Nyquist

] T 1 I
Rl SOCEEE e DEEEE =

S S SIS S -
e Ml I
g gl S (S L
=y 1 1 1 1
T 1 1 1 1
LS ] A R b R -
__O_J' 1 [} 1 1
UJ 1 1 ] ]
N it REEEEE R DEEEEE =
0p---f------F------ e Eiatatatte 1
DY SN SN S T—
-16 -10 5 5

Eje Real

Figura 3.13. Diagrama G(jw) y —1/N(A)

Igual que el caso anterior, el sistema es siempre estable sin importar el valor que tomen los

parametros M y h.

33.1.3. Estabilidad para un control con zona muerta.

La figura 3.14 indica el comportamiento de la no-linealidad de zona muerta, en la que se
puede notar claramente que el valor de A determina una zona en la cual se obtiene a la
salida el valor de 0 cuando el valor de la entrada se halla entre los limites —h a h. Para
valores de la entrada inferiores a —h se tiene que la salida se satura a un valor de =M, y para

valores que superen h el valor de la salida se satura en un valor de M.
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5 L i

0 2 4 6 B8 10

Figura 3.14. Comportamiento entrada / salida de la no-linealidad con zona muerta

La funcién descriptiva de esta no-linealidad es:

N(A) =% 1- [-Ej (3.18)

Al realizar los diagramas G(w) y —1/N(A), figura 3.15, se puede ver que no existe
interseccidén mutua entre ellos y que el diagrama G(jw) no rodea al diagrama —1/N(A), por
lo que este sisterna también es estable y carente de ciclos limites para cualquier valor que
tome tanto el pardmetro M como el A.

Diagrama de Nyquist

Eje Imaginario

Eje Real

Figura 3.15. Diagrama G(jw) y —1/N(A)
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33.1.4. Estabilidad para un cantrol on-off can histéresis.

El comportamiento de esta no-linealidad se presenta en la figura 3.16 , en la cual se puede
notar claramente que su comportamiento es semejante al que posee la no-linealidad on-off
con la diferencia que la forma de onda de la salida presenta un angulo de desfase generado

por el valor que tome el parametro A.

FEn otras palabras, en la zona de operacidén de Ja no-linealidad comprendida entre [-h ah |,
el valor actual de la salida no dependerd solamente del valor de la entrada sino también del
valor instantdneamente anterior de la salida. Asi, para un tiempo tq el valor de la salida es M
y la entrada es positiva, luego para un tiempo t; en el cual la entrada cambia de positiva a
negativa la salida ain serd M y finalmente, para un tiempo t, en el cual el valor a la entrada
sea inferior a —h, el valor de salida conmutard a —M. Este valor se fijard a la salida hasta que

en un tiempo t, el valor de la entrada supere h.

0 2 4 ] 8 10

Figura 3.16. comportamiento entrada / salida de la no-linealidad on-off con histéresis

Utilizando la ecuacién de transferencia y la funcién descriptiva correspondiente:
M arcsen[£] (3.19)
TA | A

Se realiza el diagrama de G(jw) y el diagrama —1/N(A). Véase figura 3.17.

N(A)=
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Diagrarna de Myquist
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real=-0.081
imag=-6.569
Fre=144.529
A=16.750

Figura 3.17. Diagrama G(jw) y —1/N(A)

Para este tipo de no-linealidad se puede observar que la funcién descriptiva de la misma
posee tanto parte real como imaginaria. La parte imaginaria de la funcién —1/N(4) es
constante y corresponde a un valor igual a:

-1th /4M (3.20)
Se puede observar que si existe interseccidn entre los dos diagramas, dicha interseccién
corresponde a un ciclo limite estable (por el criterio de estabilidad de ciclos limites), asi
tenemos que para el tramo en el cual G(jw) rodea —1/N(A) existe inestabilidad y la
amplitud de las oscilaciones crece tendiendo al punto de oscilacién y para el tramo donde
G(jw) no rodea a —1/N(A) existe estabilidad y la amplitud de las oscilaciones decrece
tendiente al punto de interseccién.
Los ciclos limites seran estables independientemente de los valores que tomen los
parametros &y M. Las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 presentan los diagramas G(w) y —1/N(A)
para los valores [h=0.2, M=5] , [h=1, M=5] y [h=0.08, M=4] correspondientemente.
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Diagrama de MNyquist
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Figura 3.20.

Se puede observar en las figura 3.18 y 3.20, que existen ciclos limites que poseen mayor
frecuencia y menor amplitud cuando el valor absoluto de Ja expresidén 3.20 tiene valores
bajos (M sea mucho mis grande que h). Es decir, para un mismo valor de M al incrementar

h se producira una frecuencia de oscilacién menor.

3.3.2. Andlisis de estabilidad para el control de posicidn.

De igual manera que en el punto anterior, se procede al anilisis utilizando la funcién de
transferencia de posicidn, en este caso, y las funciones descriptivas de cada una de las no-

linealidades.
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33.2.1. Estabilidad para un control an-off.

Utilizando las ecuaciones 3.10 y 3.16 se realizan los diagramas G(jw) y —1/N(A) que se

pueden ver en la figura 3.21.

w107 Diagr

ama de Myquist
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1
1
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______________________

0.2 -0.15 0.1 -0.05 0
Eje Real
real=-0.052 real= -0_051
imag= 0.000 imag= 0.600
Fre=137.001
A=0.029

Figura 3.21. Diagramas G(jw) y —1/N(A)

Se puede apreciar, en la figura 3.21, que el sistema posee un ciclo limite correspondiente a

la interseccién de los dos diagramas. Mediante la aplicacidn del criterio de estabilidad de los

ciclos limites, enunciado en el capitulo anterior, se puede afitmar que el sistema posee un

ciclo limite estable, cuya frecuencia de oscilacién serd siempre la misma y su valor de

amplitud dependeri del valor que tome el pardimetro M de la no linealidad.

Asi por ejemplo, en las figuras 3.22 y 3.23, se pueden apreciar los diagramas

correspondientes para los valores de M=8 y

M=065.
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33.2.2. Estabilidad para un control con saturacién.

Realizando los diagramas G(jw) y —1/N(A), figura 3.24, se puede ver que el grifico de —
1/N(A) no alcanza el origen.

Diagrama de Nyquist
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1
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Rigura 3.24. Diagramas G(jw) y —1/N(A).

Es decir, el punto de partida de —1/N(A) no es (0,0), sino que dependera de los valores que
tomen los parimetros Ay M. Esto implica que dependiendo de estos existiran o no ciclgs
limites. Cuando existe interseccién de las graficas se puede afirmar que el ciclo limite eg

estable.

Asi, N(A) toma valores reales para Ja condiciéon h < A, entonces el valor minimo que toma
—1/N(A) es igual a —h/M. Entonces si se asignan valores adecuados de los pardmetros M y
h se puede tener que el diagrama —1/N(A) no corte ni sea rodeado por el diagrama G(jw)

con lo que se obtendra un sistema estable sin ciclos limites.

Asi por ejemplo, en las figuras 3.25 y 3.26 se pueden apreciar los diagramas

correspondientes para diferentes valores de h y M.
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Diagrama de Myquist
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Figura 3.25.

Diagrama de Nyquist
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33.2.3. Estabilidad para un control con zona muerta.

La figura 3.27 presenta tanto el diagrama G(jw) como el diagrama —1/N(A) del sistema.

Diagrama de Myquist
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Figura 3.27. Diagramas G(jw) y =1/N(A).

Al igual que en el caso anterior, la estabilidad del sistema dependera del valor que tomen

los parametros by M

La funcién descriptiva:

N(A) =%VA£ 1—&]

toma valores reales para la condicién h < A, y ademas la funcién —1/N(A) posee un valor
méximo cuando A =V2h (Véase Anexo B).

BEsto quiere decir que -1/N(A) toma valores de -00 para A=h crece hasta un valor maximo
cuando A=V2h y para valores de A superiores a este la funcién —1/N(A) tiende a alejarse

nuevamente hacia -co.

Una vez mds se puede tener un sistema completamente estable si se establecen los valores

de h y M de manera que el diagrama —1/N(A) no sea rodeado por G(jw).

) Steven Toapanta Minchala ) )
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA



DESCRIPCION, ANALISIS Y SIMULACION DEL SISTEMA 52
Analisis de estabilidad para el control de posicion.

Para el caso en que existe la interseccidn de los dos diagramas se tiene la presencia de dos
ciclos limites; el primero cuando Ja curva de —1/N(A) corta a G(jw) cuando esta se dirige
de -00 hasta su valor méaximo, este ciclo limite es un ciclo limite inestable; y el segundo ciclo
limite, correspondiente a la interseccién cuando el diagrama —1/N(A) se dirige desde su
punto maximo hacia -co, es un ciclo limite estable.

BEn las figuras 3.28, 3.29 y 3.30 se pueden apreciar los diagramas correspondientes a los
valores [h=0.05, M=0.8] , [h=0.2, M=0.8] y [h=0.05, M=1].
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Diagrama de Nyquist
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Figuras 3.30.
3.3.2.4. Estabilidad para un control on-off con histéresis.

En la figura 3.31 se puede ver el diagrama de G(jw) y el diagrama —1/N(A).

Diagrama de Myguist
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Figura 3.31. Diagramas G(jw) y —1/N(A).
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Como se puede apreciar en Ja figura 3.31, el sistema de control presenta ciclos limites, cuya
amplitud y frecuencia dependerin de los pardametros Ay M.
Para la funcién descriptiva:

N(A) = M arcsen[%]

T

Se tiene valores reales en el argumento cuando se cumple la condicién h < A. Se tiene que
el valor imaginario de —1/N(A) es siempre constante e igual a:

~1th /4M
y la parte real decrece de 0 hacia -0o. Bl ciclo imite presente en esta no-linealidad es estable
y serd de amplitud y frecuencia variables.
En las figuras 3.32, 3.33 y 3.34 se tienen los diagramas para [h=0.05, M=1], [h=0.2, M=0.5]

y [h=0.5, M=0.5] respectivamente.

Diagrama de Myquist
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Figura 3.32.
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3.4. SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL NO - LINEAL.

A continuacién se presentara la respuesta del sistema Motomatic sometido a un control no

lineal, mediante la simulacién del mismo en SIMULINK.

La figura 3.35 nos indica el diagrama de bloques que se lo realiza en Simulink con la

finalidad de obtener la simulacidn.

Seope
i > _H— > 1560352.2 .’ E
3+1634.552+18664.55
Step Relay Transfer Fon Scope
@
Gain
Scope

Figura 3.35. Sistema implementado en Simulink

Claramente se pueden notar la presencia de un bloque que proporciona una funcién paso la
cual servird para determinar la referencia, luego el bloque que contiene la no-linealidad que
se desee aplicar para la simulacidn, el siguiente bloque contiene la funcién de transferencia
del sistema Motomatic (ya se esta la funcién de transferencia de velocidad o de posicidn),
ademas se puede ver un bloque de ganancia que represehta la funcién de transferencia del
acondicionador de sefial, finalmente un sumador que permitird cerrar el lazo de
realimentﬁcién; también se puede observar swpes que permiten la visualizacion de las

respuestas del sistema de control en lazo cerrado.
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Simulacién de la respuesta de velocidad del sistema.

3.4.1. Simulaciéon de la respuesta de velocidad del
sistema.
Para obtener la respuesta en el tiempo de la velocidad se utiliza como funcién de

transferencia la ecuacién 3.9:

a(s) — G(s) = K
Va(s) (A +sT)(A+sT,)

Y ademas, el valor de la ganancia en el lazo de realimentacién es de 0.012 el cual permite
reducir el nivel de voltaje al rango —5 a 5V para su respectiva comparacién con la sefial de

referencia.

Cabe recalcar que tanto los parimetros de la funcidén paso de referencia como Jos del
bloque no lineal se pueden variar para observar y analizar las distintas respuestas del

sistema.

3.4.1.1. Respuesta en el tiempo utilizando un control on-off.

Para este tipo de no-linealidad el Unico parimetro variable es M, que es el valor de voltaje
de saturacién del elemento no lineal.

En la figura 3.36 se puede apreciar la respuesta para M=5 y ref=104.7rad /s

109( .......... PR SRPPRINS TRRPTTIO e PP TP .
1111 PP A . O U R s
107 b S S S RN S
106} -cmnnnnns P Meeeeaaeiaan [PPPUIp OPPPRPP
I e T e R ..
(17 ) S ............ ............ ............ _
103 veceennes ............ ............ ............ ............ ............ -
2 117) PR ........... ............ ............ ............ ............ _
107 feeemennns ............ TR PPRRTE Beerrinennnd e Frreeesaaeesiend
']UUL..........; ............ ? ............ I',.,.........,,; ............ I ............ ; ............ I_
2 4 6 8 10 12 14

Figura 3.36. Respuesta del control on-off obtenida en Simulink
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Como se puede ver la respuesta del sistema es estable como se esperaba, sin la presencia
de ciclos limites.
3.4.1.2. Respuesta en el tiempo utilizando un control con saturacién.

En este caso los pardmetros variables My A, permiten determinar la zona de operacién

lineal del bloque, asi como la zona de saturacién del mismo.

En la figura 3.37 y 3.38 se puede ver la respuesta del sistema utilizando un control con

saturacion.

175F -] e fe e L

170 L., RUPPPPP e e e

1B5 beveearnens PP ERIPPPPPRES ............ beod

B0 e enenens SRRTRTRT SV e ..

Rigura 3.37. Respuesta del control con saturacidén obtenida en Simulink

=l #‘”"\ i
33504\. ....... . ) i

396 397 338 399 40 401 402

Figura 3.38. Respuesta del control con saturacién obtenida en Simulink

En conformidad con el andlisis realizado en el punto 3.3.1.2, el resultado obtenido es ¢l de

un sistema estable.

3.4.13. Respuesta en el tiempo utilizando un control con zona muerta.

Bn este tipo de no-linealidad el parametro A permite determinar el ancho de la zona muerta

de la no-linealidad, M es el valor de saturacién del elemento no lineal.

. Steven Toapanta Minchala
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Simulacidn de la respuesia de velocidad del sisiema,

1?0_‘ ........... ' ............ ' ............ ' ........... i
165 beeeeernnnn. ............. .............
R S TS RS S N B

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2

Figura 3.39. Respuesta del control con zona muerta obtenida en Simulink

La respuesta del sistema es precisamente tal como se la predijo en el andlisis con la funcién

descriptiva, es decir, el sistema es estable.

3.4.1.4. Respuesta en el tiempo utilizando un control on-off con histéresis.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos:

120 ! ! ! ; ! ! ! ! !

100
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20

0

120
100
80
a0}

20

[Figura 3.41. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulink
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Figura 3.43. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulink

Como se puede ver en la salida del sistema se presentan oscilaciones sostenidas
correspondientes a los ciclos limites generados por la no-linealidad. Se puede ver en las

figuras 3.40 a la 3.43, que la frecuencia y la amplitud dependen de los parametros M y h.

3.4.2. Simulacién de la respucsta de posicién del

sistema.

La respuesta en el tiempo de la posicién se obtiene utilizando como funcién de

transferencia la expresion 3.10:

06)__ )= K
Va(s) s (L+sT,)(1+5T,)
Steven Toapanta Minchala -
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Sumulacién de Ja respuesta de posicién del sisiema.

— —— — —

Bl valor de la ganancia en el lazo de realimentacién es de 0.0098 el cual nos permite reducir
el nivel de voltaje al rango —5 a 5V para su respectiva comparacién con la sefial de

referencia.
A continuacién se obtendrd la respuesta en el tiempo para el control de posicién asignando

diversos valores a los pardmetros 2y M en cada una de las no linealidades.

3.4.2.1. Respuesta en el tiempo utilizando un control on-off.

0.04

.

0.02

1] 7% PO " O RO PP A DR S RO A S TR

45,7 4575 458 4585 458 4585 46

X174 O UL

-0.04

Figura 3.44. Respuesta del control on-off obtenida en Simulink
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Figura 3.45. Respuesta del control on-off obtenida en Simulink
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Figura 3.46. Respuesta del control on-off obtenida en Simulink
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De manera esperada, el sistema presenta oscilaciones de frecuencia constante para
cualquier valor de M. Se puede ver que la amplitud de dichas oscilaciones si depende del

parametro M.

3.42.2. Respuesta en el tiempo utilizando un control con saturacién.

34908 —— , : : : : :
24908k i ....... e :_ ......

o

%4908 i ' i i -.
397 293 99 40 401 402 403

34308} -edeeeens |]
34908 k.. it ‘

34908 )----- ....... / R

Figura 3.47. Respuesta del control con saturacién obtenida en Simulink

3.4908 : x 5 g
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3.4908 ........... i
B S

3.;1908@ ............ 1.

34908 L v ;
39.7 39.8 398 40 4071

Figura 3.48. Respuesta del control con saturacién obtenida en Simulink
Para el control con saturacidén se tiene que la respuesta del sistema es estable tal como lo

indica las figuras 3.47 y 3.48

3.4.23. Respuesta en el tiempo utilizando un control con zona muetta.
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Figura 3.49. Respuesta del control con zona muerta obtenida en Simulink
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Figura 3.50. Respuesta del control con zona muerta obtenida en Simulink
De igual manera se tienen que el comportamiento del sistema es estable para los valores de

My h establecidos para cada una de las figuras. (Figura 3.49 y 3.50)

3.4.2.4. Respuesta en el tiempo utilizando un control on-off con histéresis.

2

1.8
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Figura 3.51. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulink
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Simulacién de la respuesta de posicion del sistema.

42.2 42.4 426 42.8 43
Figura 3.52. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulink
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Figura 3.53. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulink

j i H 1 H
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[figura 3.54. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulink

En este control con histéresis se puede notar que tanto la frecuencia como la amplitud de
los ciclos limites depende de los pardametros M y h. De esta manera tenemos que para
valores mis grandes de h se obtiene un incremento en la amplitud de las oscilaciones, asi

como una reduccién de la frecuencia de las mismas.

Finalmente, los resultados obtenidos tanto en el andlisis mediante la funcién descriptiva
como los obtenidos de la simulacién serdn utilizados posteriormente para compararlos con

los resultados que se obtengan de la parte practica y asi determinar Jas conclusiones finales

sobre el desarrollo de esta tesis.

Steven Toapanta Minchala ] )
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA



Rlternativas de confrol No-Lineal
para el sistema Motomatic MCOL 160




DISENO DE HARDWARE Y SOFTWARE 65
Disefio del Hardware

4.1. DISENO DEL HARDWARE

Para el desarrollo del hardware a implementarse, y basindose en el diagrama de bloques
del sistema de control general (figura 2.3); se puede desarrollar el esquemitico particular
que se implementard con el objetivo de controlar el sistema MCSL 100 y se lo puede

apreciar en la figura 4.1.

Tarjeta de Adquisicién
LABPC 1200

ACONDICIONADOR MOTOMATIC
DE SENAL D E— MCSL 100

Figura 4.1. Esquema del sistema de control a implementarse.

Como se puede apreciar en la figura 4.1, aparte de la planta que consiste esencialmente del
sistema Motomatic, se puede observar la presencia de un computador, en el cual se
programara el control de la planta y que ser tratado en el punto 4.2 de este capitulo; en
este punto interesa de sobremanera el conjunto conformado por los sensores tanto de
posicién como de velocidad, la tatjeta de adquisicién de datos y el bloque denominado

“acondicionador de senal”.

Antes de proceder a la parte relacionada con el disefio de los acondicionadores de sefial es

importante mencionar las caracteristicas que posee la tarjeta de adquisicién de datos.
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Tarjeta de adquisicién de datos LAB PC 1200.

41.1. Tarjeta de Adquisicién de Datos LAB PC 1200

La tarjeta de adguisicion de datos (DAQ) LAB-PC-1200 /AI posee canales de entrada y salida
tanto analdgicos como digitales. Debido a la naturaleza de las sefiales que nos
proporcionan los sensores, se van a utilizar canales de entrada y salida analégicos los cuales

tiene las siguientes caracteristicas de operacion:

41141, Caracterfsticas de la tarjeta.

Entrada Analbgica:

Numero de canales Ocho canales de entrada simple, ocho seudo
diferenciales o cuatro diferenciales,
seleccionables por software.

Resolucién 12 bits

Taza méxima de muestreo 100 kS/s en un solo canal

Rangos de sefial de entrada Rango

Ganancia +5V 0210V
1 5V 0210V
2 25V 0as5V
5 Vv 022V
10 +500 mV 0alV

20 +250 mV 02500 mV

50 +100mV 02200 mV

100 +50 mV 02100 mV

Proteccién de sobrevoltaje +35 V cuando esti encendida, #25 V cuando
esta apagada.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las entradas analégicas
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Tarjeta de adquisicion de datos LAB PC 1200.
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Salida analégica:

Nimero de canales

Dos canales

Resolucién

12 bits

Taza tipica de actualizacién

1kS/s, dependiendo del sistema

Rango de salida

5 V, 0 a 10 V, seleccionable por

software
Impedancia de salida 0.2 Q) typ
Corriente que maneja 12 mA

Proteccién

Cortocircuito a tierra

Tabla 4.2. Caracteristicas de las salidas analégicas.

Caracteristicas del amplificador:

Impedancia de entrada

100 GQ en paralelo con 50 pF

Corriente de entrada +100 pA
Corriente offset de entrada +100 pA
RRMC 70 dB

Tabla 4.3. Caracteristicas del amplificador operacional.

La figura 4.2 nos indica el ampliicador de instrumentacién que posee Ja tarjeta DAQ 1200.

Vm=(V,," - Vi, )*GAIN

Figura 4.2. Amplificador de Instrumentacién de la serie 1200
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Tarjeta de adquisicién de datos LAB PC 1200.

Esta tarjeta permite ademés adquirir dos tipos de sefiales: de referencia flotante y
referenciadas 2 tierra. Con este objetivo es posible configurar (por software) la tarjeta en
tres modos distintos: DIFF, RSEE y NRSE.

4.1.1.2. Modos de Operacidn.

Modo diferencial. (DIFF)

Permite adquirir el voltaje diferencial entre dos fuentes distintas conectadas a 2 canales de
entrada analdgicos (ACHO y ACHT); donde la una sefial va conectada a la entrada no
inversora del amplificador de instrumentacién y la otra sefial a la entrada inversora del

amplificador. Como se indica en la figura 4.3.

e e 1200 Siidkas In DIFF Conbiguration T
Figura 4.3. Tarjeta LAB-1200 en configuracion diferencial.

Modo de conexidn para sefiales referenciadas a tierra. (INRSE)

Conecta la sefial a ser medida a la entrada no inversora del amplificador de
instrumentacién y la entrada mversora del mismo se conectari a la tierra local del sistema
(AISENSE/AIGND); mas no a la referencia de la tarjeta LAB PC 1200 (AGND). Véase
bgura 4.4.
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Modos de operacion.

Figura 4.4. Configuracién para entrada NRSE

Modo de conexién para sefiales flotantes. (RSIF)
Conecta la sefial a ser medida a la entrada no inversora del amplificador de

instrumentacién y la entrada inversora del mismo se conectari a la referencia de la sefial

flotante(AISENSE/AIGND) y a la vez a la referencia general de la tarjeta DAQ 1200
(AGND). Segin se indica en la figura 4.5.

Figura 4.5 Tarjeta DAQ en configuracién RSE

La figura 4.6 nos muestra la manera apropiada para la hacer la conexidén de la salida

analégica de la tarjeta.
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Diseifio de los acondicionadores de seiial.

Figura 4.6. Conexiones para la salida analégica.

41.2. Diseno de los acondicionadores de sefial.
En este punto se procederd al anilisis de las sefiales que se obtienen para definir el

correcto acondicionamiento de la sefial de entrada 2 Ja tarjeta de adquisicién de datos.

4121, Acondicionamiento de la sefial de velocidad.

Ahora bien, si se toma en cuenta la sefial que propotciona el sensor de velocidad, el cual
provee un rango de voltaje de —62 V a 62 V para un rango de velocidad de —4000 a 4000
r.p.m., entonces para poder adquitir la sefial de entrada correspondiente a la tarjeta DAQ
LAB PC 1200 en un rango de &5 V, es necesario reducir el nivel del voltaje del sensor.
Para conseguir esto se implementara un divisor de tensién, como el que se indica en la

figura 4.7.
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Disefio de los acondicionadores de sefial.

———

Senal proveniente Viaco
del taco generador
(-62a62V) ’1
= Rl
Vin1 Seiial de entrada a
» 1laLABPC 1200
J (-5a3V)
#'p

£ R2

Figura 4.7. Acondicionamiento de la sefial de velocidad.

La expresién correspondiente a este divisor de tensidn es:

__ R+ A

W= Ve
inl Rl + R2 + ]31 ta (4 l)

El objetivo del potenciémetro que se muestra el esquema es el de permitir una calibracion
mas exacta de los niveles de voltaje maximos que se pretenden obtener; es decir, con esto
se logra que a —4000 r.p.m. se obtenga —5 V y a 4000 r.p.m. sus respectivos 5V. Mediante
los siguientes calculos se obtendran el valor de las resistencias a utilizarse:
Tomando en cuenta las siguientes condiciones:
para: V., =62V, sedebetener: V,,=5V;
para: V., =0V, sedebetener: V,=0V;y,
asumiendo R, = 56 k(2
Se tiene:
R th o
56k+R, +P

4516+W:(R2+P1)

4516
+P)=—"—"-=4912k 4.2
R, +P) 0,915 (4.2)
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Diseiio de los acondicionadores de sciial.

Considerando la expresion 4.2 puede asumirse los siguientes valores de R, y Py:

R,=39kQ, yP,=15kQ
41.2.2. Acondicionamiento de la sefial de posicidn.
De igual manera el sensor de posicién nos provee una sefial entre —20 y 20 V, para un

rango de posicién entre ~170 y 170 grados. El circuito de la figura 4.8 nos permitira

obtener los niveles de entrada requeridos por la tarjeta LAB PC 1200.

Sefial proveniente Voo
. potenciémetro
del potenciémetro
(20a20V)
R3
Vina Seifial de entrada a

(-3a3V)
P2
IRLL

Figura 4.8. Acondicionamiento de la sehal de velocidad.

} » laLABPC 1200

Tomando en cuenta las siguientes condiciones:
para: Vogedsmeno — 20V, se debe tener: 'V, ,= 5V;
para Vgendsmee = 0 V, se debe tener: 'V, ,= 0V;y,
asumiendo R, = 15 kQ)

Se tiene:

__ RetP
15k+R, +P,

SR, +P
3750+(R+;22:(R4 +P,)

3750
+P)=2""=5k 4.3
(R, +B) =22 (43)
é‘teven Toapanta Minchala
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Seleccion del modo de operacidn de la tarjeta de adquisicién de datos.

Considerando la expresibén 4.3 puede asumirse los siguientes valores de R, y Py:

R, =4.7kQ, yP,=1kQ

Fntonces, una vez que se ha logrado reducir las sefiales a niveles de *5 V se pensaria que
para ingresar estas sefiales a la DAQ LLAB PC 1200, se las deberfa hacer mediante un
amplificador operacional en configuracién seguidor de emisor, para evitar efectos de carga
y etc.; pero al fijarse en la figura 4.2 Ja cual indica el amplificador de instrumentacidn que
posee la tatjeta de adquisicidn y al observar sus caracteristicas de operacién (tabla 4.3); se
puede llegar a la conclusidn que no es necesaria la presencia de este seguidor de emisor,
sino mas bien hay que tener mucho cuidado en las conexiones de las sefiales tanto de

entrada como de salida a la tarjeta de adquisicién de datos LAB PC 1200.

4.1.2.3. Seteccidn del modo de operacién de |a tarjeta de adquisicién de datos.

Si se observa la figura 4.6, podemos ver la forma de conexién de la sefial de salida
analégica de la tarjeta, donde la carga a la que hace referencia el esquema, no es mis la
entrada del sistema Motomatic MCSL 100. Entonces se puede observar claramente;
primero, que la corriente requerida por la entrada del MCSL 100 es muy baja ya que a la
entrada del mismo estd presente un amplificador operacional (véase figura 3.xx), razdn por
Ja cual esta corriente estara dentro de Jos parimetros de operacién de la salida analdgica de
la tarjeta de adquisicidén (#2 mA). Segundo, que el terminal de referencia de la sefial de
salida es AGND, que deberfa ser el mismo que el terminal de referencia del sistema
Motomatic, por lo que es indispensable utilizar la configuracion RSE (véase figura 4.5), la
cual nos permite hacer que AGND sea la misma que AIGND, donde AIGND vendria a
ser la referencia del sistema MCSL 100. Con esto se evita tener niveles de voltaje flotantes
que podrian ocasionar cortocircuitos, previniendo de esta manera dafios tanto a la tarjeta

DAQ 1200 como al sistema Motomatic MCSI. 100.

Para terminar, en la figura 4.1 el bloque identificado como acondicionador de sefial, esta

constituido por una tarjeta que se detalla en el esquematico de la figura 4.9.
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< ___|GND_mesli00

<___]s_velocidad

R1
56K

—— NN

<___|S_posicién

R3
15K

P1 P2
1.5K 1K
[>CHo_velocidad
| > CH1_posicién
Ro R4 AGND
3.9K 47K

Figura 4.9. Esquematico del circuito acondicionador a implementarse.
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Diseiio del Software

4.2. DISENO DEL SOFTWARE

Ya que uno de los objetivos es el de realizar el control en tiempo real, es indispensable que
todo, o en su mayor parte, el proceso computacional sea realizado por un lenguaje de
rapida ejecucién y de facil programacién, cualidades que estin presentes en el lenguaje
CH+. Ademis, como se menciond en el punto 4.1, se dispone de la tarjeta de adquisicién
de datos LAB-1200 que interactiia con el programa LabView.

Entonces, basandose en estos dos programas, se puede disefiar el software que permita
hacer el control del sistema IMCSL 100. La figura 4.10 indica el esquema general del

software a implementarse.

Adquisicién Procesamiento
: de datos digital de los Generacion :
——— i provenientes —— P datos. (simulacion ——p de la seffal de———F—p
de los de la no- control.
Sensores. linealidad)

Figura 4.10. Esquema general del software a desarrollarse.

Como se puede apreciar, consta de tres etapas bien definidas; la primera que consiste en la
adquisicién de datos provenientes de los sensores de posicién y velocidad, y la tercera que
es la generacién de la sefial de control, pueden realizarse de manera muy sencilla con la
ayuda de las librerfas (VI's) disponibles en el programa LabView. Mientras que, la segunda

etapa que es la simulacién de la no-linealidad se la realizara en C++.

Una caracteristica muy importante que presenta el LabView, es que permite ejecutar
funciones definidas dentro de una libreda dinamica (DLL) compilada en lenguaje C; es
decir, cuando se estd ejecutando el programa LabView, este permite hacer llamadas a
programas en lenguaje C el cual ejecutard todas sus instrucciones en un lenguaje de bajo
nivel a una velocidad de procesamiento bastante alta y devolvera un valor de retomo al
LabView para continuar con su proceso. Gracias a esta propiedad de interaccién entre
LabView y C, se pueden programar todas las no linealidades a simularse de manera mas

facil y mas rapida en lenguaje C.
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Programacion en LabView.

4.2.1. Programacion en LABVIEW.
Las figuras 4.11 y 4.12, indican la forma de adquirit datos y generar sefiales,
respectivamente, mediante la tarjeta DAQ LLAB PC 1200.

Sefial de entrada

Ao
" ONE FT
. proveniente del sensor ."""‘ G .,
T B
IMNE PT
Eo————, g 1EEL] =
5,00 "{, - Senal de control

generada por la DLL

SGL
Figura 4.11. Adquisicion de Figura 4.12. Salida de datos
datos wutilizando utilizando la
la tarjeta LAB PC tarjeta LAB PC
1200. 1200.

Como se puede ver en las figuras antetiores, LabView permite un facil manejo de la tarjeta
de adquisicién de datos ya que se hallan desarrollados VI’s que hacen estas operaciones
mias sencillas. De esta manera tenemos, en la figura 4.11 un subVI que permite la
adquisicién de datos en los cuales se define: Dispositivo utilizado, entrada analdgica
utilizada y rango de voltaje de la sefial de entrada. De igual manera, en la figura 4.12 se
tiene un subVI que despliega en la salida analégica el valor entregado por la libretfa

dinamica.

El otro punto importante en la programacién en LabView es la interaccién con la librerfa

DLL. Este punto se desarrollard en detalle en el punto 4.2.3.

4.2.2. Programacion en lenguaje C.

Para la creacidén y compilacién de las librerfas DILL’s a utilizarse, se utilizara el Programa
Visual C++ 5.0. Visual C++ es un programa orientado a objetos, el cual permite definir
clases y funciones dentro de un programa; es decir, dentro de una libreria se pueden
definir funciones, que actuarin independientemente una de la otra cuando estas sean

llamadas.
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Programacién en Lenguaje C.

Para este caso se creacan dos librerfas diferentes con cuatro funciones definidas dentro de
cada una de ellas, la primera librerfa DLL serd para realizar el control de velocidad y la otra
para el control de posicién. Las cuatro funciones definidas en cada una de las librerias

seran las correspondientes a las no linealidades on-off, saturacién, zona muerta e histéresis.

En la figura 4.13 se puede ver que la simulacién de la no-linealidad, tanto para el control de
posicidon como para el de velocidad son exactamente iguales, la Unica diferencia es la
naturaleza de la sefial de error, razdn por la cual la implementacién del algoritmo en C++

del sistema de control serd muy semejante para ambos casos.

Salida del bloque Salida del bloque
no-lineal no-lineal
Error de posicion Error de velocidad

Figura 4.13. Operacién del bloque no-lineal.

De esta manera tenemos que los diagramas de flujo que se presentan a continuacién de
cada uno de los algoritmos implementados es el mismo tanto para el control de velocidad
como para el de posicién, Ia tnica diferencia son algunas consideraciones particulares que
se hacen para el manejo de las magnitudes de entrada. Asi por ejemplo, Jos valores de
referencia fijados para el control de velocidad (-4000 a 4000 rpm) deben ser procesados de
manera que sean coherentes con los valores de velocidad adquiridos por la tarjeta LAB PC

1200 (-5 a 5V).
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Diagramas de flujo.

4.2.21. Diagramas de flujo.

En primer lugar la figura 4.14 presenta el diagrama de flujo del programa principal

implementado en LabView.

A 4
2

Seleccién del
control

Control de velocidad

5 4
Seleccidn de la Seleccion de la

no-linealida/dl no-linealidad
—~
10
on-off <] on-off

1

Control de posicién

i

<
saturacién | saturaci6n
|
—_—
12 . 8
zona muerta |4 zona muerta
CEEEEET—
13 P 9
on-offcon |V on-off con

\__histéresis histéresis

Figura 4.14. Diagrama. del programa. principal implementado en LabView.

Ademds, cada uno de los bloques que se encarga del control ya sea de posicién o
velocidad, puede llamar a un subVI que se encarga de presentar la respuesta en el tiempo

que presenta la salida del sistema de control que se halle ejecutando.

SubVT que realiza la
SubVI1 que realiza el presentacién de la

control no-lineal respuesta en el tempo

A continuacidén se describen los diagramas de flujo de los algoritmos que se encargan de

simular el bloque no-lineal del sistema de control.

Steven Toapanta Mirichala . ;
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA



DISENO DE HARDWARE Y SOFTWARE ‘ 79
Diagramas de flujo.

4.2.2.1.1. CONTROL ON-OFF

\ 4
2

Ingreso de parametros
(M, Ref, Dato_actual)

A
3

Calculo del error
(error = Dato_actual - Ref)

error < 0 error > Q

Figura 4.15. Diagrama. de flujo que simula la no-linealidad on-off.
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Diagramas de flujo.

4.2.2.1.2. CONTROL CON SATURACION

2

Ingreso de parametros
(M, h, Ref, Dato_actual)

3

Calculo del error
(error = Dato_actual - Ref)

error < -h 4 error > -h

error > -h T

error < h error > h

7
u=(M/h) error

Figura 4.16. Diagrama de flujo que simula la no-linealidad con saturacion
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Diagramas de fiujo. '

— ——

4.2.2.%1.3. CONTROL CON ZONA MUEKTA,

A 4
2

Ingreso de parametros
(M, h, Ref, Dato_actual)

3

Célculo del error
(error = Dato_actual - Ref)

l

error < -h 4 error > -h
error > -h {
error < h & error > h
error > h

Figura 4.17. Diagrama de flujo que simula la no-linealidad con zona muerta
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Diagramas de flujo.

CGHN HISTERESIS

h 4
2

Ingreso de parametros
(M, h, Ref,Dato_actual)

4.2.2.1.4. CONTRQ

h 4
3

Ciélculo del error
(error = Dato_actual ~ Ref)

.4

error < -h 4 error > -h

error > -

10 error < h error > h

u_actual = -M

6

No Si u_actual=M

u_anterior = M

u_actual = -M u_actual=M

Figura 4.18. Diagrama de flujo que simula la no-linealidad on-off con histéresis

Entonces, en C++ se implementan las rutinas y algoritmos que nos permitan procesar los

datos como se indicaron en las figuras 415, 416, 417 y 418
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Utilizacién de librerias dindmicas en LabView.

4.2.3. Utlizacidon de librerias dinAmicas en LabView.

l-‘ "

La figura 4.19 muestra el bloque que ejecuta una DLL desde LabView y la figura 4.20
indica los pardmetros a definir para hacer la llamada de una funcién definida dentro de una

librerfa DLL.

Entrada 1 _ - Sefial de control
Call Library Function| qenerada por la DLL

Eriada? e {sac]

4-byte Single

ingle satur_pos(single argl, single arg2, single arg3);

Figura 4.20. Cuadro de didlogo para llamar una DLL.
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Como se puede ver en la figura 4.20, para utilizar una libretfa DLL desarrollada por Visual
C++ en LabView es necesario definir el nombre y ubicacién de la libreria, nombre de la
funcién a ejecutarse, tipo de llamada a realizarse y definir cuantas y que tipo de entradas

necesita la funcién, lo que dependerd de cémo se haya definido a la funcién en lenguaje C.

Asf por ejemplo, se tiene que la libretfa de nombre RikPos.dll contiene todas las funciones
que se encargan de realizar el control de posicién, de esta manera se puede ver que el
nombre de la funcién a ejecutarse es satur_pos() que es la encatgada de realizar el control
no-lineal con saturacién. El tipo de llamada a realizarse es C ya que el programa ha sido
desarrollado en lenguaje C. Para la ejecucion de esta funcién se han definido tres entradas

(argl, arg2 y arg3), las cuales se pueden ver, también, en el diagrama de la figura 4.19.

De esta manera tenemos que, para el programa destinado a realizar el control, las entradas
a la librerfa DLL serdn los pardametros M, h y Valor_referencia, que son las variables que
pueden ser manipuladas por el usuario; y ademas el valor resultante de la adquisicién de

datos.
Es importante mencionar que las unidades de los diferentes pardmetros son:
v' M en wltios.

v h en wltios.

v" Valor_referencia en grados para el control de posicién y 7pm para el de velocidad.
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5.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién se presentan Jos resultados obtenidos en la implementacidén del sistema de
control no lineal del sistema Motomatic MCSL 100, asi como un analisis del
comportamiento de los mismos en funcién de la variacién de los parametros de las no

linealidades utilizadas.

A continuacién se presenta primero un analisis preliminar sobre los resultados que se
pretenden obtener basados en el andlisis tedrico realizado en el capitulo 3. Luego se
presentardn los resultados obtenidos para cada una de las no linealidades aplicadas en el
control de velocidad, seguido de un analisis comparativo de los resultados obtenidos en

cada no-linealidad basandose en la variacién de los pardametros de la misma.

Primeramente, los resultados que se esperan para el control de velocidad en los casos en
que se aplica el control: on-off, con saturacién y con zona muerta, sean los que posee un
sistema estable, es decir, una seflal que sigue a la referencia con un tiempo de
establecimiento, sobre impulso y error en estado estable relativamente pequefio. Ya que,
debido a que el diagrama —1/N(A) para estas tres no-linealidades se hallan sobre el eje
horizontal del plano GH(jw) y al ser un sistema de tipo 0, mediante el criterio de
estabilidad de Nyquist para sistemas no lineales, como el diagrama G(jw) no rodea al

diagrama —1/N(A) entonces el sistema es estable.

Al contrario, en el control on-off con histéresis existe interseccidn entre los dos diagramas,
razén por la cual se espera que en la respuesta del sistema es inestable y presente ciclos

limites.
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5.1.1.1. Resultados del control on-off.

[e000,0-

20000~
0,0

L2000,0-

e

L5000,0- ! :
0. 5000 10800,

15000 20080 25000 30000 3500

Figura 5.1 Respuesta del control on-off para M=5, ref=0 rpm
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Figura 5.2 Respuesta del control on-off para M=3, ref=-2000 rpm

86

Como ya se menciond anteriormente, y en el capitulo 3, la funcidn de transferencia de

velocidad para el Motomatic al ser un sistema tipo 0, no cortara al eje horizontal del plano

GH(w) en el mismo que se hallan todos los puntos del diagrama de —1/N(A), razén por la

cual se tiene que el sistema de control es estable. (criterio de Nyquist para sistemas no

lineales, véase capitulo 2.3.2.4)

En tal razén, se puede apreciar tanto en la figura 5.1 como en la figura 5.2 que la respuesta

se estabiliza en el valor de referencia fijado. En la figura 5.2 se puede apreciar la existencia

de oscilaciones las que se presentan principalmente debido a la naturaleza de la sefial de

control ya que se presentan conmutaciones entre un valor de voltaje —M y un valor de

voltaje M en intervalos de tiempo muy rapidos y de manera continua, razén por la cual al
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—— ——

presentase un dV/dt bastante pronunciado en cada conmutacién se genera distorsidn la

cual se manifiesta como estas oscilaciones en la salida del sistema.

Conforme a lo anterior, se puede ver que las oscilaciones se incrementan con el

incremento del valor del parametro M.

51.1.2. Resultados del control con saturacién

25000~ ' .
o PFMIFIH | | Frecuencia.
1000,0- ‘
500,0-

DfD_I 1 N [ 1 | .
0 5000 10000 15000. 20000 25000 30004

Figura 5.3 Respuesta del control con saturacidn para M=3, h=0.05 y ref=2000 rpm
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Figura 5.4 Respuesta del control con saturacién para M=3, h=1y ref=15000 rpm
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Figura 5.5 Respuesta del control con saturacién para M=5, h=0.05 y ref=-4000 rpm

~ Steven Toapanta Minchala _
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERTA ELECTRICA




ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 88
Resultados del control de velocidad.

En las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se presenta la respuesta del control utilizando saturacién para

diferentes valores de los parametros M y h.

Como se puede ver el sistema es estable para los tres casos. Cabe resaltar la siguiente
observacién, si se aprecia la amplitud de las oscilaciones presentes en la salida del sistema
entre las figuras 5.3 y 5.4 se presenta una considerable reduccién en las mismas cuando se
incrementa el valor del pardmetro h. Gracias a este hecho se cotrobora la observacién
anteriormente planteada respecto a la presencia de estas oscilaciones en el punto 5.1.1.2.
Ya que el pardmetro h permite manipular la inclinacién que posee el dV/dt en las
conmutaciones de la sefial de salida; de esta manera se tiene que al aumentar el valor de h
se reduce el valor que posea dV/dt haciendo que la distorsién producida se reduzca
considerablemente y obteniendo asi una menor presencia de estas oscilaciones en la salida

del sistema.

5.1.1.3. Resultados del control con zona muerta

12000y : ! |
i ;
1000,0-» W ‘r Frecuecncia |

200,0-

00,0~

400,0~

2000'
.0- T T T

0 5000 10060: 15000, 20000

Figura 5.6 Respuesta del control con zona muerta para M=5, h=0.05 y ref=1000 rpm
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igura 5.7 Respuesta del control con zona muerta para M=5, h=0.2 y ref=1000 rpm
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1200.0 ' S
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Figura 5.8 Respuesta del control con zona muerta para M=2, h=0.2 y ref=800 rpm

En las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se puede ver la respuesta cuando se aplica el control con zona
muerta, que al igual que en los dos casos anteriotes, se puede ver la existencia de
oscilaciones alrededor del punto de referencia fijado. Este control es muy similar al control
on-off con la diferencia que en la sefial de control existen dos conmutaciones de alto
dV/dt, la primera entre —M y 0, y la siguiente entre 0 y M. Por lo que los resultados
obtenidos son muy semejantes al control on-off cuando se opera con valores de h

bastante bajos.

5.1.1.4. Resultados del control on-off con histéresis
50,0-
20,0- frtf.cpcncia !
0,0-|—peieiiaa i plot el il T ekt
200~ ‘
-50.0- ‘ T T T 1 T ‘
0 2000. 4000 65000 8000 10800 12004

Figura 5.9 Respuesta del control on-off con histéresis para M=2, h=0.2 y ref=0 rpm
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Figura 5.10 Respuesta del control on-off con histéresis para M=5, h=0.2 y ref=0 rpm
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[figura 5.11 Respuesta del control on-off con histéresis para M=5, h=1 y ref=0 rpm

15000~ T

R ) [—

5000~
0,0-
-500,0-
11000,0-

'1500'U_| 7 T ] T T T 7 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 %000 6000 7000 &00g

figura 5.12 Respuesta del control on-off con histéresis para M=4, h=0.08 y ref=1000
pm

Como se ve en las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 las oscilaciones a la salida tienen un
comportamiento similar al esperado basindose en los resultados obtenidos de los
diagramas G(w) y —1/N(A) y de la simulacién. Es decir la amplitud delas oscilaciones

aumenta cuando h crece y su frecuencia de oscilacién disminuye.
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Cabe sefialar que en el control de velocidad, sea cual sea la no-linealidad utilizada, se puede
producir en error de velocidad si el valor de velocidad de referencia fijada es superior al
valor de M que pueda suministrar dicha velocidad. Asi por ejemplo, si se fija la velocidad
de referencia en 3500 rpm y el valor de M fijado es 2V entonces la salida del sistema de
control se estabilizard en 1600 rpm que es la velocidad méxima que puede suministrar 2V.

Como se puede apreciar en la figura 5.13.

23000~ l
io000- [
o
F000,0-
0 5000. 10000 15000 26000 25000 30000

Figura 5.13. Respuesta temporal cuando Ja referencia supera el valor de M

51.2. TControl de posicion

De manera semejante a lo realizado para el control de velocidad, a continuacién se
presenta primero un analisis preliminar de los resultados esperados y luego los resultados

obtenidos experimentalmente.

Entoncés, debido a que la funcién de transferencia de posicién corresponde a un sistema
de tipo 1, y al comportamiento particular de cada una de las no-linealidades utilizadas para
el control (que se menciona en el capitulo 3 punto 3), se esperaria que para el control con
saturacién y el control con zona muerta se tengan tanto sistemas estables como sistemas
con presencia de ciclos limites dependiendo de los valores que tomen los parametros M y
h. Pero en la realidad sélo se pueden obtener sistemas estables debido a: Primero, para la
realizacién del control de posicién se deben usar valores relativamente bajos de M (hasta
1.5V) ya que al utilizar valores mas altos, el sensor de posicién provea de datos errdneos. Y

segundo, que es consecuencia de lo anterior, analizando el comportamiento de los
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diagramas G(jw) y —1/N(A) en cada caso asi por ejemplo, para el control con saturacidn se
obtienen ciclos limites para valores de K mayores a 15 (K=M/h) lo que quiere decir que h
debe ser muy pequefio y practicamente el resultado es igual al que se obtiene de aplicar un
control on-off; y para el control con zona muerta se tiene la presencia de ciclos limites

para valores de M superiores a 5V.

Tanto para el control on-off como para el on-off con histéresis si se obtienen respuestas

con ciclos limites como se esperan.

5.1.2.1. Resultados del control on-off
50,0 :
250 | .
;Iﬁ /r/ / RN /f\ /\f\z"\ — v/,\ Frecuencia
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750~ oy pm.
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5a3d 8000 9000 10000 11000 1983Y e

Rigura 5.14 Respuesta del control on-off para M=0.5, ref=0°
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Ffigura 5.15 Respuesta del control on-off para M=0.8, ref=90°

. Steven Toapanta Mmchala .
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA



ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
Resultados del control de posicién.
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Rigura 5.16 Respuesta del control on-off para M=0.65, ref=360°

En las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se puede apreciar la respuesta del control on-off de
posicién. En estas se puede apreciar que conforme al analisis de estabilidad mediante la
funcién descriptiva, para los tres casos, la frecuencia de oscilacién practicamente se
mantiene constante y la amplitud de las oscilaciones incrementa cuando se incrementa el

valor del parametro M.

5.1.2.2. Resultados del control con saturacién
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Figura 5.17 Respuesta del control con saturacién para M=0.5, h=0.05 y ref=200°
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Figura 5.18 Respuesta del control con saturacién para M=0.5, h=0.2 y ref=0°
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Conforme a lo expresado en el punto 5.1.2, en las figuras 5.17 y 5.18 se puede apreciar la

respuesta del sistema de control con saturacién.

5.1.2.3. Resultados del control con zona muerta
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Figura 5.19 Respuesta del control con zona muerta para M=0.5, h=0.05 y ref=0°
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Figura 5.20 Respuesta del control con zona muerta para M=0.8, h=0.2 y ref=-200°

Las figuras 5.19 y 5.20 presentan Ja respuesta del sistema de control con zona muerta. En
la figura 5.19 la sefial de salida se estabiliza en —2.99° y en la figura 5.20 se puede ver que la
sefial se estabiliza en un valot de —188.46°, produciéndose en ambos casos un error de
posicidn el cual se incrementa cuando se incrementa el valor del pardmetro h lo cual es
légico ya que el ancho de la zona muerta representa el valor maximo en el error de

posicién. Asi por ejemplo, en la figura 5.20, el ancho de la zona muerta es de 0.2V que

representa 0.356 radianes o lo que es lo mismo 20.4° y en este caso el etror es de 11.6°.
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51.2.4. Resultados del control on-off con histéresis
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Figura 5.21 Respuesta del control on-off con histéresis para M=0.5, h=0.05 y ref=90°
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Figura 5.22 Respuesta del control on-off con histéresis para M=1, h=0.05 y ref=100°
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Figura 5.23 Respuesta del control on-off con histéresis para M=0.5, h=0.2 y ref=0°
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Figura 5.24 Respuesta del control on-off con histéresis para M=0.5, h=0.5 y ref=0°

En las figuras 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24 se pueden apreciar los ciclos limites esperados segin el

analisis tedrico utilizando la funcibén descriptiva. Conforme a la expresion 3.20:

y=-mth/4M

Se puede predecit que la frecuencia de oscilacién de los ciclos limites disminuird y la
amplitud de las mismas aumentari cuando el valor de dicha expresidn se vea incrementada.
De esta manera se tiene que en las figuras 5.21, 5.23 y 5.24 en las cuales M es constante y h
incrementa respectivamente para cada una de ellas, se cumple de la manera esperada el

comportamiento de la sefial de salida.

52. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS.

St se comparan los resultados obtenidos en la implementacién del control no lineal de

velocidad se puede ver:

> A pesar que el sistema deberfa ser completamente estable para todos los casos,
excepto para el control on-off con histéresis que si presenta ciclos limites, se

hacen presentes oscilaciones en la salida del sistema.

> Se puede observar un comportamiento muy semejante entre los controles on-off,
con zona muerta y con histéresis. Debido basicamente a su principio de

funcionamiento ya que en los tres casos la sefial de control se genera por la

conmutacién inmediata entre niveles de voltaje diferentes.
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A4

Y/

Y/

Unicamente en el control con saturacién se presenta una variacién moderada en
los niveles de voltaje de la sefial de control cuando se asigna valores mas amplios

de h.

BEn tal razbn, el control con saturacién presenta la mejor respuesta temporal en la
cual se reduce considerablemente la presencia de oscilaciones a la salida del

sistema, cuanto mayor sea el valor asignado a h.

Bl inconveniente que se presenta en el control con saturacién es que a costa de
reducir las oscilaciones en la salida mediante el incremento de h se incrementa, en

cambio, el error de velocidad en estado estable.

Con respecto al control no lineal de posicién se tiene que:

>

Y

Y

Tebricamente se puede obtener en todos los casos, oscilaciones sostenidas a la
salida del sistema de amplitud y frecuencia constantes. Lo que desde el punto de

vista de un control exacto es indeseable.

Mediante Ja manipulacién de los parametros M y h de las no-linealidades, se
puede obtener sistemas completamente estables en el control con saturacidn y el

control con zona muerta.

Entre las cuatro no linealidades aplicadas, la de saturacién es la presenta mejores

caracteristicas de respuesta transitoria, tanto en velocidad como en exactitud.

El control con zona muerta, también, presenta un muy buena respuesta
transitoria cuyo Unico inconveniente es la presencia de un error de posicidn en

estado estable igual al ancho de la zona muerta (h).

En conclusién se puede afirmar que el mejor control se logra con la no-linealidad
de saturacién. Debido a su velocidad y exactitud. Pero procesos en los cuales no

sea necesaria mucha precisién se puede utilizar el control con zona muerta.
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E——

Si comparamos los resultados obtenidos tanto en el analisis de estabilidad mediante la
técnica de la funcidn descriptiva como en la simulacién en del sistema de control no lineal
realizada en Simulink para el control de posicidn (puntos 3.3.2 y 3.4.2) con los resultados
obtenidos experimentalmente, se puede apreciar una notoria diferencia entre los valores

obtenidos en ambos casos.

Asi por ejemplo, para un control on-off con pardmetro M=0.5, mediante el analisis en el
plano G(jw) utilizando la funcidén descriptiva, se obtiene una frecuencia de los ciclos limites
igual a 132.6 rad/s; en la simulacién de la misma con el mismo valor de M se obtiene una
frecuencia de aproximadamente 126 rad/s; y en la parte experimental se obtiene una

frecuencia de oscilacién de 14.26 rad/s.

Como se puede ver, la diferencia es bastante grande lo cual supondria en un principio una
mala  estructuracién del sistema de control, de hecho el problema si radica en el
procesamiento digital de las seflales pero no en el algoritmo mismo sino en el tiempo que
tarda el LabView en las etapas de adquisicidn, procesamiento y salida de la sefial de

control, es decir, en el tiempo de muestreo de la sefial de salida.

Experimentalmente se ha determinado que el tiempo que le toma a LabView en realizar
todo este proceso esti entre 10 y 12 mseg. Entonces el error se genera de la siguiente

manera: Considérese la figura 5.25:
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Figura 5.25. Generacion de histéresis en el algoritmo de control.
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Andlisis comparativo dc los resultados.

En primer lugar se puede observar la caracteristica ideal de operacidn del relay ideal, y los
puntos correspondientes al tiempo en el que se realiza la discretizacién la sefial de error.
T'm corresponde al periodo de muestreo. ¢ corresponde al instante de tiempo en el cual se
actualiza el valor de la salida del elemento no lineal. Y dt corresponde a un espacio de
tiempo infinitesimal que se tarda entre la actualizacién del ultimo dato de salida y la toma

del siguiente valor de la sefial de error.

Entonces si tenemos en cuenta que el #ino valor negative del error tomado por LabView se
lo realiza en un tiempo t,+dt, que corresponde a un punto cuyo limite tiende al punto de
conmutacién ideal, el dato de salida correspondiente a este #timo valor negativo se actualiza
en el tiempo t,,,. Luego, en el tiempo t,,,+dt se realiza la toma del primer valor positivo y el

valor de la salida correspondiente a este se actualiza en el tiempo ty,,.

Como se puede apreciar la salida correspondiente tanto al #ltimo valor negativo como al primer
valor positivo se encuentran del lado derecho del punto de conmutacién ideal. De igual
manera se presenta este fendmeno en sentido inverso cuando la tasa cambio del error es

negativa.

De esta manera se genera una histéresis, marcada en la figura 5.25 con linea punteada, con

un ancho de histéresis h aproximadamente igual a 2Tm.
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Andlisis comparativo de los resultados.

Diagrama de Nyquist
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Figura 5.26. Diagrama G(jw) y —1/N(A)

En la figura 5.26 se puede observar los diagramas G(jw) y —1/N(A), para una linealidad on-

off con histéresis, cuyos parametros son: M=0.5 y h=0.5.

Como se puede ver la frecuencia de los ciclos limites para este caso es de 16.8 rad/s, valor

que si es comparable al obtenido experimentalmente.
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Comparacién cualitativa del sistema cuando este tiene carga mecéanica.

5.3. COMPARACION CUALITATIVA DEL SISTEMA CUANDO
ESTE TIENE CARGA MECANICA

En las figuras de la 5.27 a la 5.34, se presenta una comparacion entre la respuesta
del sistema en vacié y la respuesta del mismo cuando este estd sometido a carga

mecanica.
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Figura 5.27. Respuesta del control de velocidad on-off sometido a carga mecanica.
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Figura 5.28. Respuesta del control de velocidad con saturacién sometido a carga

mecanica.
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Figura 5.29. Respuesta del control de velocidad con zona muerta sometido a carga

mecanica.
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Comparacién cualitativa del sistema cuando este tiene carga mecénica.
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Figura 5.30. Respuesta del control de velocidad on-off con histéresis sometido a

carga mecanica.
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Figura 5.31. Respuesta del control de posicidén on-off sometido a carga mecanica.
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Figura 5.32. Respuesta del control de posicién con saturacién sometido a carga

mecanica.
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Figura 5.33. Respuesta del control de posicién con zona muerta sometido a carga

mecanica.
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Comparacién cualitativa del sistema cuando este tiene carga mecanica.
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Figura 5.34. Respuesta del control de posicién on-off con histéresis sometido a

carga mecanica.

En las figuras 5.27 a la 5.30, correspondientes al control de velocidad se puede ver
clatamente que el comportamiento en la sefial de salida mejora considerablemente,
ya que las oscilaciones que se presentas se ven atenuadas notablemente. s asi, se
tiene que en la figura 5.27 las oscilaciones se reducen tendientes al valor 954 rpm
para un valor de referencia de 1000 rpm. De igual manera, en la figura 5.28 y 5.29,
el valor al que se estabiliza la salida es de 953 rpm, obteniéndose asi un error
relativo del 4.7%. Y en la figura 5.30 que se estabiliza en 1069 se tiene un error

relativo de 6.9%.

En las figuras 5.31 y 5.34 correspondientes al control de posicion on-off y on-off
con histéresis, se puede ver una reduccién en la amplitud de los ciclos limites.
Mientras que en las figuras 5.32 y 5.33 que corresponden al control con saturacién
y con zona muerta respectivamente se puede ver que la respuesta en el tiempo es
ripida y precisa, sobresaliendo de estas dos la que presenta el control con

saturacién.

En términos generales se puede ver que el comportamiento del sistema de contro]

mejora notablemente con la presencia de carga mecinica.

Steven Toapanta Minchala .
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA



otomatic MCOL 166

Alternativas de control No-Lineal

para el sistema /




CONCLUSIONES 104

Como consecuencia de la implementacidn del sistema de control no-lineal para el sistema
Motomatic MCSL 100 utilizando LabView y en funcién de los objetivos y el alcance de esta

tesis, se obtienen varias conclusiones que se presentan a continuacion.

En primer lugar, respecto al software utilizado y desarrollado se tiene:

»  Jautilizacién de Visual C++ presenta varias facilidades que permiten al usuatio un facil
y rapido desarrollo del software. De esta manera se tiene, por ejemplo, que para crear
una librerfa dindmica (DLL), Visual C++ se encarga de escribir todo el cédigo
necesario para la implementacién del mismo dejando al usuario la definicién y

desarrollo de las variables y funciones que contendra dicha librerfa dindmica.

* Tl objetivo de emplear DLL’s y no realizar todo el desarrollo del software en LabView
es el de lograr una mayor velocidad en el procesamiento digital de las sefiales, ya que
esta comprobado que el LabView es un programa bastante lento cuya velocidad
depende de cuan largo y complejo sea el algoritmo implementado. Es mas, LabView
fue concebido como un programa de instrumentacién virtual, mas que para realizar

rutinas de control.

* Pese a lo sefialado anteriormente, la utilizacién de DLL’s permite que el procesamiento
de rutinas mas complicadas se realice en un tiempo menor. Asi por ejemplo, se ha
determinado experimentalmente que el tiempo que tarda entre la adquisicién del dato,
el procesamiento del mismo en la DLL y la salida del dato, le toma a LabView
alrededor de 12 milisegundos; tiempo que puede considerarse bastante ripido si se
toma en cuenta que si el algoritmo completo se lo hubiese implementado en LabView

serfa tres 0 cuatro veces mayor.

= Aun asi, la respuesta de la programacién no sera lo suficientemente buena para sistemas
de dindmica muy rapida, por lo que se sugiere la utilizacién del LabView para el control
de sistemas que sean relativamente lentos, es decir en sistemas cuyas variaciones en la

salida se ejecuten en tiempos superiores al tiempo de muestreo del programa.

Con respecto al hardware empleado se tiene:
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La utilizacién de LabView introduce una gran ventaja y esta es la tarjeta de adquisicién

de datos LAB PC 1200.

Gracias a las caracteristicas fisicas de esta tarjeta se logra que la implementacién del
hardware sea mucho mis sencilla; en el caso de esta tesis, se restringe al
acondicionamiento de las sefiales entregadas por los sensores a niveles entre -5y 5

voltios que son los que utiliza la tarjeta de adquisicién de datos.

En cuanto al sistema Motomatic, especificamente respecto al servomotor, se conoce su
funcién de transferencia mediante su respectivo manual y gufa de informacién que data
de 1968, razén por la cual tras tantos afios de utilizacién del sistema los pardmetros
tanto mecanicos como eléctricos deben haberse alterado. Sin embargo puede
considerarse que la funcién de transferencia originalmente sefialada representard de

manera aproximada al comportamiento actual del sistema.

Ahora, tomado en cuenta los resultados obtenidos se puede concluir que:

Efectivamente se logra establecer un sistema de control no-lineal del sistema
Motomatic MCSL 100 mediante la utilizacién de LabView y Visual C++, cuyos
resultados desde el punto de vista del control son satisfactorios, aunque desde el punto

de vista tedrico existan algunas diferencias.

En cuanto al control, se puede ver que en todos los casos presentados tanto en el
control de posicién como en el de velocidad Ia sefial de salida responde correctamente
al valor de referencia fijado. Ahora bien, las diferencias se pueden notar en la calidad de
esta respuesta del sistema que dependera tanto de los parimetros internos de las no-

linealidades como de factores externos.

Uno de los principales factores externos, por asi llamatlo, es el denominado tiempo de
muestreo; dicho parimetro es de muy importante consideracién en la implementacién
de un sistema de control digital; asi por ejemplo, de este dependera que la sefial
discretizada refleje de manera aproximada a la forma de onda real, asi también puede

generar errores de aliasing.
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En este caso la demora en el tiempo de muestreo genera una histéresis en el algoritmo
de control. Obteniéndose por ejemplo, que en la aplicacién del control on-off de
posicién en lugar de tener la respuesta correspondiente a un relay ideal (conmutacién

instantdnea), se tiene la respuesta de un relay con histéresis.

Esta histéresis generada por la demora en el tiempo de muestreo provoca discrepancias
entre la calidad de la respuesta del sistema obtenida experimentalmente y la que se
obtiene mediante un andlisis tedrico. Lo que en un principio genera dudas sobre la

correcta implementacién del algoritmo de control.

En el caso de esta tesis, al generarse la histéresis (como se puede ver en el capitulo 3)
provoca un comportamiento completamente diferente al esperado, lo que se refleja en
la disminucidn de la frecuencia de oscilacidn de los ciclos limites y en el incremento de

la amplitud de los mismos, comportamiento explicado en el punto 2 del capitulo 5.

En el control de velocidad del Motomatic se puede ver la presencia de oscilaciones a la
salida del sistema, dichas oscilaciones se manifiestan debido a la distorsién que se
produce por la presencia de altos dV/dt generados en la conmutacién entre niveles de

voltaje a la salida del bloque no-lineal.

En el control de velocidad con saturacidén se puede ver que la respuesta es mucho
mejor que en el resto, ya que en esta mediante la manipulacidn del parimetro h se
amplia el rango de operacién lineal con lo que se consigue reducir el valor de dV/dt
produciéndose una notable disminucién en las oscilaciones de salida, pero a costa de

generar un mayor error de velocidad en estado estable.

Conclusiones finales:

Un inconveniente importante en la implementacién de estos sistemas de control, es que
al existir estos dV/dt considerables y presentes de manera continua, se necesita que los
elementos electrénicos que manejen estas sefiales, sean capaces de resistir estos dV/dt
y operar a estas frecuencias. Lo que implica un mayor costo tanto en los elementos que

manejan estas magnitudes como en los circuitos de proteccién de los mismos.
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* BEn cuanto al contraste suscitado en la parte tedrica debido a la presencia de la
histéresis, se puede despreciar de cierta manera ya que los resultados pricticos muestran
que con LabView si es posible obtener un buen sistema de control para el sistema
Motomatic MCSL 100. Y asi lo demuestran los resultados obtenidos, especialmente

cuando se aplica el control no lineal con saturacién.

* ILa implementacién de un sistema de control no-lineal dependerd en si del proceso al
que se destine el control. Asi por ejemplo, resultaria mids conveniente tanto desde el
punto de vista técnico como econdmico la implementacién de un control no-lineal en
procesos lentos donde no sea primordial un alto grado de exactitud, como podria ser el
control de nivel de un liquido de un reservorio grande en el cual sea suficiente la
implementacién de un control on-off que gobierne una valvula de escape, o un on-off

con histéresis para el control de temperatura de un refrigerador doméstico, etc.

= Ahora bien, si se trata de un control en el cual sea importante tanto la velocidad como
Ja exactitud, se puede ver que el control no-lineal con saturacién presenta muy buenas
caracteristicas de respuesta transitoria. Se puede decir que la respuesta obtenida es

comparable a la que se obtiene de aplicar un control PID.

* Finalmente, se considera que la aplicacidén de sistemas de control no-lineales tiene un
amplio campo de aplicacién, y se pueden superar las limitantes suscitadas y obtener
mejores resultados mediante el andlisis 16gico adecuado de las no-linealidades logrado
mediante variaciones y combinaciones de los métodos aplicados. Asi por ejemplo, se
puede lograr un mejor sistema de control de velocidad mediante la implementacion de
un sistema de control no lineal que involucra variaciones a los conceptos utilizados en
esta tesis, y consiste en un control no kneal on-off infinitesimal acummlativo que operaria con el
siguiente principio: el valor de M serfa un valor relativamente pequefio el cual se
sumari o restard al valor de la sefial de control dependiendo de la naturaleza del error,
con lo que se conseguirfa que la sefial de control actle como un control on-off
alrededor del punto de referencia consiguiendo de esta manera una alta exactitud,

oscilaciones en la salida reducidas practicamente a cero y se eliminarfa por completo los

dv/dt.
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ANEXO A: Listado de Programas

En la figura 1 se puede ver la pantalla principal desatrollada en LabView para realizar el
control de velocidad del sistema Motomatic; y, en la figura 2 se presenta el diagrama

correspondiente a la figura 1.
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s Figura 2.

Como se puede apreciar en la figura 1, es posible seleccionar entre cuatro posibles no-

linealidades para el control. A continuacién en las figuras 3 y 4 se puede ver tanto la

pantalla presentacién como el diagrama para la aplicacién de un control on-off con

histéresis.
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Bl esquema de programacién en LabView es igual para todas loas no-linealidades, en la
realidad la diferencia radica en el bloque Call Library Funtion (véase figura 4.) que es la

encargada de simular la no-linealidad correspondiente.

De igual manera, para el control de posicidén se tiene:
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A continuacién se presenta el programa que permite la visualizacién de la respuesta del

sistema en el tiempo.
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Figura 10.

Ahora, se presenta el cédigo en Ct+ de la implementacién del control no lineal del
Motomatic MCSL 100.

CONTROL DE VELOCIDAD

// Velocid.c
// Bste programa desarrollado en lenguaje C++ permitird realizar el control de velocidad
del sistema Motomatic MCSL 100 en tiempo real.

#include<stdio.h>
#include<extcode.h>
#include<windows.h>

// Se definen las variables comunes 2 utilizarse en todos los métodos de control no lineal.

float Vol_cont;
float delta_vel;

BOOL WINAPI DIlIMain(HANDLE hDLL, DWORD dwReason, LPVOID
lpReserved)

{
return TRUE;

}

// La siguiente es la definicién de la funcidén on_off_vel que permitira realizar el control
de velocidad cuya rio-linealidad es la de relay o también llamada on-off.

__declspec(dllexport) float on_off_vel(float Vel_ref, float Vol_taco, float
delta_vel)

{



// Tomando en cuenta el voltaje procedente del acondicionador de sefial correspondiente
al sensor de velocidad que se halla entre -5V y 5V se procede a hallar el voltaje equivalente
al valor de velocidad en rpm ingresado por el usuario.

float Vol_ref=Vel_ref/800;

// Se halla el valor de la sefial de error usando el voltaje de referencia hallado en el punto
anterior y el voltaje entregado por al acondicionador de sefial correspondiente al sensor de
velocidad.

float error=Vol_ref-Vol_taco;
// Se procede a la implementacién del control no lineal.

if (error<0Q)
Vol|_cont=delta_vel;
else
Vol_cont=-delta_vel;
return Vol_cont;

}

// La siguiente es la definicion de Ja funcidn satur_vel que permitiri realizar el control de
velocidad cuya no-linealidad es la de saturacién.

__declspec(dliexport) float satur_vel(float Vel_ref, float Vol taco, float
delta_sat, float emr_sat)
{
float Vol_ref=Vel _ref/800;
float error=Vol_ref-Vol_taco;
if (emor<=-err_sat)
delfa_vel=delta_sat;
else
if ((emor>-err_sat) & (error<err_sat))
delta_vel=-delta_sat*enmor/en_sat;
else
delta_vel=-delta_sat;
Vol_cont=delta_vel;
return Vol_cont;

}

// La siguiente es la definicién de la funcién zoma _m_vel que permitira realizar el control
de velocidad cuya no-linealidad es la de zona muerta.

__declspec(dllexport) float zona_m_vel(float Vel_ref, float Vol_taco, float
delta_saft, float zona_m)

{

float Vol_ref=Vel_ref/800;

float error=Vol_ref-Vol_taco;

if (error<=-zona_m)



delta_vel=delta_sat;
else
if ((error>-zona_m) & (error<zona_m))
delta_vel=0;
else
delta_vel=-delta_sat;
Vol _cont=delta_vel;
return Vol_conft;

}

// La siguiente es la definicidén de la funcidn hister_vel que permitira realizar el control de
velocidad cuya no-linealidad es la de relay con histéresis.

__declspec(dllexport) float hister_vel(float Vel_ref, float Vol_taco, float
delta_sat, float ancho_his)
{
float Vol_ref=Vel_ref/800;
float error=Vol_ref-Vol_taco;
if {error<-ancho_his)
delta_vel=delta_sat;
else
if (error>ancho_his)
delfa_vel=-delta_sat;
else
if (delta_vel==delta_sat)
delta_vel=delta_sat;
else
delta_vel=-delta_saft;
Vol_cont=delta_vel;
return Vol_conft;

}

CONTROL DE POSICION
// Posicion.c

// Bste programa desarrollado en lenguaje C++ permitira realizar el control de posicién

del sistema Motomatic MCSL 100 en tiempo real.

#include<stdio.h>
#include<extcode.h>

#include<windows.h>

// Se definen las variables comunes a utilizarse en todos los métodos de control no lineal.

float Vol_cont;



float delta_pos;

BOOL WINAPI DIIMain(HANDLE hDLL, DWORD dwReason, LPVOID

lpReserved)

{
return TRUE;

}

// La siguiente es la definicién de la funcién on_off_pos que permitira realizar el control

de posicion cuya no-linealidad es la de relay o también Jlamada on-off.

__declspec(dllexport) float on_off_pos{ficat Pos_ref, float Vol_pot, float

delta_pos)
{

// Tomando en cuenta la relacién de transformacién de velocidad igual 2 3 se halla el valor

en voltios equivalente a la posicién de referencia ingresada por el usuario.

float Vol_ref=Pos_ref/102;

// Se halla el valor de la sefial de error usando el voltaje de referencia hallado en el punto
anterior y el voltaje entregado por al acondicionador de sefial correspondiente al sensor de

posicion.

float eror=Vol_ref-Vol_pof;

// Se procede a la implementacién del control no lineal.

if (error<0)
Vol_cont=delta_pos;
else
Vol_cont=-delta_pos;

return Vol_cont;



// La siguiente es la definicién de la funcidn satur_vel que permitira realizar el control de
velocidad cuya no-linealidad es la de saturacion.

__declspec(dtlexport) float satur_pos(filoat Pos_ref, float Vol_poi, float
delta_sat, float err_sat)
{
float Vol_ref=Pos_ref/102;
float eror=Vol_ref-Vol_pot;
if (error<=-erm_sat)
delta_pos=delta_sat;
else
if ((emor>-em_sat) & (error<em_sat))
delta_pos=-delta_sat*error/err_sat;
else
delta_pos=-delta_sat;
Vol_cont=delta_pos;
return Vol_cont;

}

// La siguiente es la definicidén de la funcién zoma _m_vel que permitira realizar el control
de velocidad cuya no-linealidad es la de zona muerta.

__declspec(dllexport) float zona_m_pos(float Pos_ref, float Vol_pot, float
delta_sat, float zona_m)
{
float Vol_ref=Pos_ref/102;
float error=Vol_ref-Vol_poft;
if {error<=-zona_m)
delta_pos=delta_sat;
else

if ({error>-zona_m) & (error<zona_m)j)



delta_pos=0;
else
delta_pos=-delta_sat;
Vol|_cont=delta_pos;

return Vol_cont;

}

// Ya siguiente es la definicién de la funcién hister_vel que permitira realizar el control de
velocidad cuya no-linealidad es la de relay con histéresis.

__declspec(dllexport) float hister_pos{float Pos_ref, float Vol_pot, float
delta_sat, float ancho_his)
{
float Vol_ref=Pos_ref/102;
float error=Vol_ref-Vol_pot;
if (error<-ancho_his)
delta_pos=delta_sat;
else
if (eror>ancho_his)
delta_pos=-delta_sat;
else
if (delta_pos==delta_saf)
delta_pos=delta_sat;
else
delta_pos=-delta_sat;
Vol_cont=delta_pos;

return Vol_conft;

}



ANEXO B

Demostracién matematica que la funcién descriptiva de la no-linealidad de zona muerta
posee un valor de amplitud (A) méxima para un valor especifico de h:

2
TA. A

Para hallar elméaximo debe cumplirse que:
df (A) _

0
dA

Entonces se tiene:

1

a0 e G- ) -

Entonces se tiene:

A=+2h



