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ASPECTOS PRELIMINARES
Introducción

l . K

En los últimos años., la accesibilidad a microprocesadores de bajo costo ha provocado

grandes avances en la teoría y aplicaciones del control no-lineal. En términos de teoría los

mayores avances se han desarrollado en áreas como linealízación por retroalimentación,,

sliding control j técnicas de adaptación no-lineal. En cuanto a las aplicaciones., se han

desarrollado algunos sistemas de control no-lineal, así por ejemplo un sistema de control

para vuelo de aviones denominado "Jjy-by-ivire", de igual manera el sistema "drive-by-mre"

para automóviles, e inclusive sistemas avanzados en robótica. En consecuencia, el control

no-lineal está ocupando e incrementando un importante lugar en el campo de la ingeniería

de control automático-

De esta manera, se tiene que aparte del estudio de sistemas de control utilizando no-

Hnealidades típicas en la actualidad se están desarrollando 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 utilización

(simulación) de no-linealidades típicas., como es el caso de no-lincalidades on-off o relay.,

con zona muerta, saturación e histéresis.

l .2, OBJETIVOS

El objetivo principal de la realización de esta tesis., es el de ímplementar un sistema de

control no lineal sobre una planta conocida como es el caso del Motomatic MCSL 100.,

mediante la utilización de no-linealidades típicas como son las de relay (on-off), saturación.,

zona muerta y relay con histéresis.

Como consecuencia se puede plantear varios objetivos derivados del anterior., y es así que

se tiene:

• Primeramente, tomando en cuenta el sistema Motomatic y Jas señales que este

proporciona (velocidad y posición), se puede Ímplementar el sistema de control en

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

Steven Toapanta Mínchala
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ASPECTOS PRELIMINARES
Objetivos

adquisición de datos LAB PC 1200 permitirá una fácil manipulación tanto de las

señales de entrada como de salida (señal de control).

Otro objetivo primordial en la realización 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 utilización de un programa sofisticado y de bajo nivel que permita acelerar

el procesamiento de los datos y poder así tener un control en tiempo real. Para lo cual

se utilizará C++ como lenguaje de programación.

Finalmente., se pretende que el programa a desarrollarse sirva como una herramienta

en el estudio tanto teórico como práctico del control no lineal. Y de esta manera poder

afirmar los conocimientos adquiridos.

l .3. ALCANCES

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

• Se implementarán tanto el control de velocidad como el control de posición del

sistema Motomatic MCSL 100.

• Las no Hnealidades típicas a implementarse en cada uno de los mecanismos de control

serán las siguientes:

" On-off (relay)

" Saturación

• Zona muerta

• On-off con histéresis

" El algoritmo que permita tanto el procesamiento de las señales entregadas por el

Motomatic., la simulación de la no-linealidad y la cuantificación de la señal de control.,

se lo írnplementará en lenguaje C++.

Steven Toapanta Mínchala
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ASPECTOS PRELIMINARES
Alcances

Se utilizará LabView y su tarjeta de adquisición cíe datos LAB PC 1200 como un

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

El programa desarrollado en LabView permitirá: Primero, la adquisición de datos,

manipulación de los parámetros de la no-linealidad y fijar el valor de referencia; y

segundo, conjuntamente con el programa desarrollado en C++ realizará la

cuantificación y generación de la señal de control. Además permitirá ía visualización de

la señal de salida del sistema para su posterior análisis.

Se realizará un análisis comparativo entre los resultados obtenidos con cada una de las

no linealidades.

l .4. CONTENIDO

La presente tesis está dividida en seis capítulos. El primero, que es éste, trata sobre

aspectos preliminares a considerarse para la realización de esta tesis, es así como tenemos

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

En el segundo capítulo se presenta de manera muy concisa y puntual aspectos teóricos a

tomarse en cuenta en el análisis de sistemas no lineales; de tal manera, se presentan las

metodologías de análisis tanto en el espacio de estado como la técnica de la respuesta de

frecuencia aplicada a sistemas no lineales. Entre los puntos más importantes considerados

en estos fundamentos teóricos se encuentran: Método del plano de fase., Método de las

isóclínas, Método de la función descriptiva, Criterio de estabilidad, Estabilidad de los ciclos

límites.

En el tercer capítulo, se hace una descripción del sistema Motomatic MCSL 100 tanto de

la parte electrónica, física y la modelación matemática del sistema. Se realiza también el

análisis de estabilidad del sistema mediante el criterio de Nyquist utilizando la función de

transferencia en lazo abierto, el cual será útil para el análisis de estabilidad del sistema de

control no lineal mediante la técnica de la función descriptiva. Finalmente, se realiza una

simulación clel sistema de control utilizando Simulink.

Steven Toapanta Mínchala
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ASPECTOS PRELIMINARES
Contenido

El capítulo cuarto trata sobre el diseño de Hardware y Software, es decir., los aspectos

considerados en el diseño de los acondicionadores de las señales de velocidad y posición; y,

de la programación realizada tanto en LabView como en C++-

En el capítulo quinto, se presenta el análisis y comparación de los resultados obtenidos en

la implementación del control no lineal. Primeramente., se realiza un análisis comparativo

entre los resultados obtenidos experimeiitalmente con los obtenidos teóricamente y

mediante la simulación; luego, una comparación entre las no-linealidades utilizadas para

determinar similitudes, contrastes y cual sería el mejor método de control; finalmente, se

realizará una comparación cualitativa de la respuesta del sistema cuando este tiene carga

mecánica.

Finalmente en el capítulo sexto se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Stevetx Toapanta Mínchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Introducción

2.1. INTRODUCCIÓN

Los sistemas de control que se conocen en la actualidad tuvieron sus inicios en los años

1920 y 1930 con el trabajo de MINORSÍCY que desarrolló sistemas de navegación para

barcos y con el estudio de HANZEN de los servomecanismos relay. Mediante la

introducción del cálculo operacional hecho por HEAYISEDE y los conceptos y técnicas

desarrolladas por NYQUIST para el análisis y diseño de amplificadores realímentados,

abrieron el camino para un rápido avance en el campo de los servomecanismos en los años

1930s y especialmente durante la Segunda Guerra Mundial.

Los sistemas automáticos de control se utilizan extensivamente en la industria para

reemplazar operaciones rutinarias. La mayoría de sistemas de control automáticos poseen

una arquitectura parecida a la del cuerpo humano; cerebro, sistema nervioso, elementos de

detección y un control muscular de los miembros del cuerpo.

Por esta razón se pueden separar las funciones que realizan cada una de estas partes y

representarlas gráficamente para un mejor entendimiento de la operación global del

sistema de control.

2.2.

El diagrama de bloques es una de las más importantes herramientas analíticas en el campo

del control., y es una representación gráfica de la operación de un sistema. El diagrama es

una conveniente representación de un sistema físico y presenta de una manera sencilla la

naturaleza matemática 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 sí3 llámense estos planta,

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

Steven Toapanta Mínchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Diagrama de bloques de un sistema físico

referencia

Acondicionador

salida

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 identificación 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.

r

fcW
Parte No Lineal

ŵ
Parte Lineal

ŵ

Figura 2.2. Separación de la parte lineal de la no-Kneal

La representación del sistema de control en lazo cerrado será la siguiente:

Elemento o parte
No Lineal

11 Parle Lineal.

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

donde:

r = Señal de referencia.

e = Señal de error.

c = Señal de salida del sistema.

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

Steven Toapanta Mínchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Análisis de sistemas no-lineales

2,3. ANÁLISIS DE SISTEMAS NO-LINEALES

De esta manera, una vez definido el sistema, se procede al análisis del mismo y a la

definición de su control. Para este caso se proponen dos métodos de análisis para la

realización de un control no línea! del sistema y son:

* Análisis en el Espacio de Estado.

* Respuesta de frecuencia.

23,1, ANÁLISIS EN EL ESPACIO BE ESTADO

2.3.1.1. Conceptos eje Espacio eje

En el análisis mediante la aproximación 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 diseño del sistema puede ser realizado resolviendo este conjunto de

ecuaciones diferencíales de primer orden en lugar de una simple ecuación diferencial de

mayor orden.

El estado de un sistema se define como el conjunto mínimo de variables de estado (x^x^,.., xj

especificadas en un tiempo t=t¿s las cuales junto con las entradas (ulsu2,...., umí determinan el

estado del sistema en cualquier tiempo futuro

2.3.1.2, Definición de plano 4e fase y espacio 4e fase

Sí 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.

Comúnmente las condiciones inicíales de posición y velocidad de un sistema de segundo

orden son conocidas. Mediante la graficación de c (dc/dt) en función de c, se obtiene un

mapa de gráficas que nos indica los cambios transitorios que se presentan en el estado del

sistema. Este mapa se conoce como plano de fase, y la gráfica de c en función de c cuando r

es cero o constante se denomina trayectoria.

Steven Toapanta Mínchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Definición de Plano de Fase y Espacio de Fase.

Si el sistema que se investiga es de tercer orden, se necesitarán tres condiciones inicíales., y

el mapa del estado del sistema requerirá de un eje adicional que representará c (d2c/dt2). El

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

Figura 2.4. Trayectorias en el plano de fase.

2.3.1.3. Método 4el p l ano c|e fose

Los conceptos para el análisis en el plano de fase que se verán a continuación pueden

aplicarse a ecuaciones diferencíales de cualquier orden, pero en la práctica este método

usualmente se limita a sistemas de segundo orden que posean señales de entrada

constantes, debido a que el análisis gráfico en más de 2 dimensiones es muy complicado de

realizar y de interpretar.

Este método permite obtener gráficamente la solución de 2 ecuaciones diferenciales de ler

orden:

dt
(2.1)

dx
dt

2 _ (2-2)

Steven. Toapanta Mínchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Método del plano de fase.

donde ft y f2 son funciones lineales o no lineales de las variables Xj 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 anteriormente, es necesario separar la parte lineal de la no lineal,

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

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

no línea!.

r ™ ~

W

Parte No Lineal
ŵ

Parle Lineal
(Planta) fe

Figura 2.5

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

k
•U(s) (2.3)

2¿;a>0

Expresándola como ecuación diferencial se tiene;

C-K c = ku (2.4)

3. Escribir las ecuaciones del controlador. Por ejemplo, un control on-off.

A u

M

-M

ii-M 9 si e > O

n = -M , si e < O

(2.5)

Steven Toapanía Mínchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS 10
Método del plano de fase.

4. Definir las variables de estado. Para el caso del sistema de segundo orden, serian la

posición y velocidad., pero es preferible tener en cuenta al error y su derivada, ya que

estas permitirán obtener mayor información respecto a la exactitud del control que se

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

Variables de Estado : xl — e (2.6)

x-2 = ¡ (2.7)

5. Describir todo el sistema de control en lazo cerrado, mediante las variables de estado

definidas. Tomando en cuenta el sistema de segundo orden y la definición anterior de

las variables de estado se tiene que:

e = r-c (2.8)

e = -c (2.9)
•» ••
e=-c (2.10)

la ecuación 2.3 es puede expresarse como:

e- 2%co0 e+ (r - e)a)0 ~ku (2.11)
entonces el sistema representado en variables de estado es :

Xí =e = x2 (2.12)

Xa = -2£¿o0 x2 -co0 xl-ku (2.13)

6. Realizar el análisis propiamente dicho. Una vez definido el sistema en variables de

estado., se puede determinar la estabilidad o convergencia del sistema con dos

métodos: Integración directa o Método de las Isóclinas.

Steven Toapanta Mínchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Integración directa

11

2;.3;,1 ,3.1, INTEGRAdÓJN

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:

^-= f(x ) r
di l 2 ^

cbc.

di

Entonces al obtener la relación:

cbc,

Que puede escribir como:

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Como se puede ver., se puede realizar una integración directa de cada uno de los miembros

de la ecuación, con lo que se obtiene una sola expresión que relaciona el estado x2 con el

estado Xj. Al representar esta en el plano de fase se obtiene la trayectoria específica para

este sistema con sus respectivas condiciones iniciales.

La figura 2.6 se construyó empleando este método.

Figura 2.6. Trayectorias obtenidas por integración directa.

Steven Toapanta Mínchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS 12
Método de las isóclinas.

2;.3,1 .̂.2.. MÉXQBO RE; LAS

Este método es un procedimiento gráfico que permite determinar la característica de fase.

Las ísócRnas son líneas 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:

dxl

dt

dx 2 _

dt

Se divide la segunda ecuación para la primera, obteniendo dxa/cbq. Donde, dx2/dxt

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

Al realizar la relación dxa/dxj suponiendo que no se puede proceder a una integración

directa, se procede de la siguiente manera:

* A la relación dx2/dxa se le asigna un valor constante m. Donde m representa la

pendiente de la trayectoria.

(2.18)

Las isóclinas asociadas con las pendientes que corresponden a la ecuación 2.18

constituyen una familia de curvas.

Para determinar la pendiente de la trayectoria para una determinada isóclina se

procede a desarrollar la expresión 2.18 en función de las ecuaciones 2.12 y 2.13 de la

siguiente manera:

Steven Toapanta Mínchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Método de las isóclinas.

13

Expresando x2 en función de x: se tiene

_ - o)0^ - hi

m
(2.20)

como se puede apreciar en la ecuación 2.20 la forma de la isoclina dependerá del valor

// que proporcione la salida del elemento no lineal que se utilice. Para representación en

el plano de fase de las isóclinas, por ejemplo cuando u es cero o constante., la expresión

2.20 toma la forma de una familia de rectas cuyo parámetro m define el ángulo de

inclinación de la trayectoria de fase que cruce por dicha isoclina. Un ejemplo de este

caso esta representado en la figura 2.7.

liodínt

Figura 2,7. Trayectorias en el plano de fase usando el método de las isóclinas.

En cambio, cuando u es a su vez una función de alguna de las variables de estado,

entonces la ecuación 2.20 puede representar una familia de curvas ya sean estas

parábolas, hipérbolas, etc. Dependiendo del valor que tome m. Así por ejemplo, la

figura 2.8 representa las trayectorias en el plano de fase obtenidas basándose en

isóclinas que no son rectas.

Steven To apatita Mánchala
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Método de las isóclinas.

14

Figura 2.8. Trayectorias que tienden a un ciclo límite y cuyas isóclinas no son rectas.

Cabe señalar que una vez obtenido el mapeo de las pendientes de trayectorias en el

plano XjX2 se puede dibujar la trayectoria, partiendo de las condiciones iniciales del

sistema con un tramo de recta con la pendiente correspondiente., se continúa el trazo

con otro tramo de recta cuya pendiente es el promedio de las pendientes

correspondientes a las isóclinas siguiente y anterior; se procede de igual manera con las

siguientes isóclinas, como se Índica en las figura 2.7 y 2.8. La precisión del método

dependerá del número de isóclinas dibujadas.

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

cerradas en el plano de fase denominadas áclos límites. (Véase la figura 2.8)
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2.3.1.4. Características 4e la trayecto Ka 4e fase

Es importante una correcta interpretación de algunas propiedades de la trayectoria de fase

para un análisis inteligente de sistemas de control.

Existen varías características en los diagramas de plano de fase. Así, generalmente el patrón

gráfico rodea a un punto 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 horizontal del plano de

fase y representa una solución estática de la ecuación del sistema.

Entonces el patrón del gráfico que rodea al punto singular o de equilibrio depende de las

características específicas del sistema; así por ejemplo., para el sistema cuadrático lineal

expresado en la ecuación 2.3, cuando 0<^<1 se tiene un foco estable o espiral. Para £>la

las trayectorias se dirigirán al origen sin rodearlo entonces al origen se lo llama nodo

estable. Para %=0, las trayectorias forman elipses o círculos alrededor del origen a este

punto se lo llama vortex o centro. Para £<03 la espiral divergirá y el nodo será inestable.

Este método de análisis tiene sus limitaciones, por ejemplo., como ya se mencionó se aplica

cuando más a sistemas de segundo orden; otra limitación es que las no Hnealidades 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 función descriptiva
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Técnica de la respuesta de frecuencia aplicada a sistemas no lineales. __

2 5. **>va. 'A

En este punto, se analizará la técnica de respuesta de frecuencia empleada en un sistema

no-lineal3 es decir, la ganancia y la representación compleja para elementos no-lineales que

se utilÍ2arán para determinar la naturaleza de los ciclos límites que se presenten en el

sistema.

A diferencia del análisis en el plano de fase, el método de respuesta de frecuencia no se

limita únicamente a ecuaciones de segundo orden; al contrario se obtienen mejores

resultados para sistemas de mayor orden.

La formulación 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. Que la sección lineal tenga un comportamiento de nitro pasa bajos que atenúe los

armónicos de mayor grado que la componente fundamental.

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

parte lineal del sistema.

23.2.1. Anál i s i s 4e est^bílicUcí meciente el criterio 4e Nyquíst titilando h

función de transferencto en Uzo 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. Además guían hacia los

pasos a tomarse para estabilizar un sistema inestable y da información sobre la calidad en la

respuesta del sistema.
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Figura 2.9. Sistema de control en lazo cerrado.

Así por ejemplo., para el sistema de la figura 2.9, se tiene que la función de transferencia

viene dada por;

G(s) (2.21)

Modelo que tendrá estabilidad cuando todas las raíces de la ecuación característica:

1 + G(s) H(s) = O (2,22)

Se encuentren en el semíplano izquierdo de S. El criterio de estabilidad de Nyquist

relaciona la respuesta de frecuencia en lazo abierto de C(jw)H(jw) con la cantidad de

polos y ceros de l+G(s)H(s) ubicados en el semiplano derecho del plano S. Este criterio

permite determinar gráficamente la estabilidad absoluta de un sistema de lazo cerrado

partiendo de las curvas de respuesta de Frecuencia de lazo abierto sin necesidad de una

determinación efectiva de los polos y ceros en lazo cerrado.

El criterio de estabilidad de Nyquist se basa en un teorema de la teoría de variable

compleja. Pata explicar este criterio, se tratará primero la transformación o mapeo de

trayectorias en el plano complejo.

Se supone que la función de transferencia en lazo abierto G(s)H(s) se representa como el

cociente de dos polinomios en función de s. En el caso de un sistema físicamente

realizable, el grado del polinomio denominador de la función de transferencia en lazo

cerrado debe ser mayor o igual al grado del polinomio numerador. Esto significa que para

que el sistema sea físicamente realizable el límite de G(s)H(s) cuando s tiende a infinito sea

cero o una constante.
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Piano s

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 ¿le Nyqmst (Como se puede ver en la figura 2.10). Es necesario que

la trayectoria cerrada no pase por ningún polo o cero de l+G(s)H(s). Si G(s)H(s) tiene un

polo o polos en el origen del plano S, se lo evita realizando un desvío utilizando un

semicírculo de radio infinitesimal e, como se indica en la figura 2.11.

Plano s

Plano s

Figura 2.11. Ajuste de la trayectoria de Nyquist.
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Entonces el sistema de control en lazo cerrado cuya función de transferencia en lazo

abierto es GH, es estable si y sólo sí:

N = -P0 < O (2.23)

En donde:

PO : es el número de polos de GH que se encuentren en el semiplano derecho

deS.

H: es el número total de rodeos en sentido horario al punto (-1,0) en el plano

SÍ N>05 el número de ceros C0 de 1+GH en el semiplano derecho se determina mediante:

C0 = N + P0 (2.24)

SÍ N<0, el punto no se encuentra encerrado por el diagrama de estabilidad de Nyquíst.

Como se puede ver en la figura 2.12, el sombreado de la región interna del contomo ayuda

a determinar si N<0 o no. Si N<0 y P0=0, el sistema es absolutamente estable, si y sólo si

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

Re GH

(a) (b)

Figura 2.12. Diagramas de estabilidad de Nyquist

Así por ejemplo en la figura 2.12 (a), que corresponde a un sistema donde

GII(s)=l/s(s+l), se puede apreciar claramente que el punto (-1,0) no se encuentra en la

región sombreada en consecuencia se puede afirmar que N<0. Los polos de GH(s) están

ubicados en s=0 y s=-l, por lo tanto P0-0. Entonces, N = -P0 < O y el sistema es

absolutamente estable.
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La figura 2.12 (b), representa el sistema GH(s)=l/s(s-l)a se puede apreciar que (-1,0) se

halla dentro de la zona sombreada por lo que N>0. (Es claro que N=l). Los polos se

ubican en s—O y s=l3 entonces P0 =1. La condición N =£ P0 Índica que el sistema es

inestable. A partir de la ecuación 2.24 se tiene:

C0 = N + P0 = 2

Ceros de 1+GH en el semiplano derecho.

Ahora bien, si se considera al sistema como de fase mínima y debido a la condición

supuesta de que:

lim [l + G(s)H(s}] = constante (2.25)
J-í-co

La función l+G(s)H(s) permanece constante mientras s recorre el semicírculo de radio

infinito se puede determinar sí el lugar de 14-G(s)H(s) contiene o no al origen del plano

l+G(s)H(s) analizando tan solo una parte de la trayectoria cerrada en el plano S3 esto es

sobre el eje jw. Nótese que la porción de la trayectoria l+G(s)H(s) desde -w= -co a w= co

es simplemente l+G(jw)H(jw). Como l+G(jw)H(jw) es la suma vectorial del vector

unitario y el vector G(jw)H(jw), el término l+G(jw)H(jw) es idéntico al vector que va del

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

Plano 1 4- GH Plano GH

Figura 2.13. Diagramas en el plano 1+GH y en el plano GH
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Entonces rodear al origen por la gráfica de l+G(jw)H(j\v) es equivalente a hacerlo con el

punto —1+jO por la gráfica de G(jw)H(jw). De esta manera la estabilidad en lazo cerrado se

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

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

en el dominio de la frecuencia como:

G(jw) H(jw) = -1+jO (2.26)

Como se puede ver en la figura 2.14 se analizará la parte de la curva de Nyquist formada

por el eje positivo de jw ya que basta solamente con considerar las frecuencias positivas.

Plano Gh'

Re

Figura 2,14. Diagrama de Nyquist en el plano GH de un sistema lineal estable.

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

lineales, utilizando el método de la función descriptiva.
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Método de la función descriptiva.

2.3.2.2. Método c|e U Función Descriptiva

\& fundón descriptiva se usa para representar una no-linealidad por medio de una función de

transferencia lineal aproximadamente equivalente. Su definición se basa sobre la aplicación

de una entrada sinusoidal a dicha no-linealídad. Por lo general la salida es periódica con una

frecuencia igual a la de la entrada, pero además contiene muchos armónicos; debido a que

la mayoría de sistemas de control actúan como filtros pasa bajos, se obtiene que los

armónicos de mayor orden son atenuados.

Si los armónicos son lo suficientemente pequeños en comparación con la fundamental, se

los puede despreciar y obtener una buena aproximación del funcionamiento del elemento

no-lineal. Entonces la función descriptiva se define como la relación de la componente

armónica fundamental de la señal de salida del componente no-lineal con la señal

sinusoidal de la entrada.

(2.27)

donde: Y N> es la armónica de más bajo orden a la salida del elemento no lineal; ys

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

Por lo general, la función descriptiva depende de la amplitud y en ciertos casos también de

la frecuencia de la señal de entrada y comúnmente toma la forma de un número complejo,

que indica la relación de amplitud y fase entre la componente fundamental de la salida y la

señal de entrada.

2.3.23. Anál is is de sistemas no-lineales medíante |g función descriptiva

En este punto se analizará cómo utilizar la función 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-lincalidades, en función de la

frecuencia.
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Qjw)

Figura 2,15. Diagrama de bloques de un sistema de control no lineal en lazo cerrado.

Sí existe una oscilación sostenida a la salida de un sistema, entonces la amplitud y

frecuencia de dichas oscilaciones pueden ser determinadas mediante un análisis gráfico en

el dominio de la frecuencia. Si las armónicas superiores se atenúan lo suficiente, se puede

tratar a la función descriptiva A^como una variable de ganancia real o compleja. Entonces

la respuesta en lazo cerrado del sistema de control es:

CQ) _
N(E9ai)G(ja>)H(ja>)

(2.28)

La estabilidad viene determinada por la ecuación característica:

O bien:

l+N(E,w) G(jw) H(jw) = O (2.29)

G(jw) Hflw) =-1/N (2.30)

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

G(jw) = -1/N (2.31)

Si la ecuación 2.31 se satisface, entonces la salida del sistema presentará un cíelo límite.

Haciendo una analogía con un sistema lineal, correspondería al caso en el que el diagrama

de GQw) pasa por el punto crítico — 1+jO; en el análisis de la función descriptiva, el análisis

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

se representen en el diagrama de —1/N. Entonces k posición relativa de los diagramas —

1/N y el diagrama de GQw), proporciona la información de estabilidad del sistema.
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2.3.2,4. CHterio de estabilidad

El criterio de estabilidad, es que si el diagrama de —1/N no está rodeado por el diagrama

de G(jw), entonces el sistema es estable, en otras palabras no hay ciclo límite en estado

estacionario.

Por otro lado, si el diagrama de —1/N está rodeado por el diagrama de G(jw), entonces el

sistema es inestable, y la salida del sistema, cuando esta sometido a cualquier perturbación,

aumenta liaste, que se produce la ruptura o hasta un valor límite determinado por algún

tope mecánico o dispositivo de seguridad.

Si el diagrama de -1/N corta al diagrama de G(jw), el sistema presenta una oscilación

sostenida, o ciclo límite. Tal oscilación se puede aproximar a una sinusoidal. La oscilación 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 intersección.

2.3.2,5, Estabilidad de los ciclos límites

Es posible predecir la estabilidad de un ciclo límite de la siguiente manera: analizando la

figura 2.16.

Figura 2.16. Diagramas G(jw) y—1/N de un sistema de control rio lineal para el

análisis de estabilidad.
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Estabilidad de los ciclos límites.

Supóngase que el punto A sobre el diagrama — 1/N corresponde a un valor pequeño de X,

siendo X la amplitud de la señal senoidal de entrada al elemento no-lineal, y que B

corresponde a un valor más grande de X. El valor de X sobre el diagrama —1/N aumenta

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

Supóngase que el sistema está funcionando inicialmente en el punto A. La oscilación tiene

la amplitud XA y la frecuencia 0)^ determinadas por el diagrama —1/N y G(jco)

respectivamente. Supóngase que se introduce una pequeña perturbación al sistema que

opera en A, de modo que la amplitud de la entrada al elemento no-lineal se incremente

ligeramente. Por ejemplo, supóngase que el punto de operación 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 operación se traslada

hacia el punto B.

Supóngase ahora que la perturbación traslada el punto de operación a D sobre el diagrama

—1/N. Entonces D corresponde al punto crítico. En este caso, el diagrama de G(jw) no

rodea al punto crítico y la amplitud de la oscilación decrece. Así, el punto A posee

características divergentes y corresponde a un ciclo límite inestable.

Considérese ahora el caso en el cual se introduce una pequeña perturbación al sistema que

opera en el punto B sobre el diagrama —1/N. Supóngase que el punto se traslada hacia E.

Entonces el diagrama G(jw) no rodea al punto crítico. La amplitud de 1a señal de entrada al

elemaito 110 lineal decrece y el punto de operación se mueve hacia el punto B.

De igual manera, si la perturbación traslada el punto de operación a F sobre el diagrama —

1/N. Entonces el diagrama de G(jw) rodea al punto F, por lo que la amplitud de la

oscilación crece, y el punto de operación se mueve hacia B. Entonces el punto B tiene

características convergentes, y la operación del sistema en el punto B es estable; en otras

palabras, el cíelo límite en este punto es estable.
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Descripción del sistema MolomaticMCSL 100.

3.1,

En este punto se hará una descripción tanto física como matemática de los componentes

eléctricos y mecánicos que involucra el sistema Motomatic Control System Laboratory

(MCSL100).

3.1.1. Objetivo ttel sístern-á:

El estudio de sistemas de control automático presenta una oportunidad al estudiante de

ingeniería de combinar su conocimiento acerca de principios de dinámica, análisis y síntesis

de circuitos electrónicos, conversión electromecánica de energía., diseño de amplificadores

de realimentación y métodos de análisis y diseño de sistemas.

Por esta razón el sistema MOTOMATIC, que consiste de un servo motor DC de precisión

y bajo consumo, está convenientemente empaquetado de manera de obtener una máxima

versatilidad para la experimentación de los principios básicos del control medíante

realirnentación.

3 Í ^•»JLv£t*

1 Chasis para la parte electrónica

1 Pista (para el montaje de componentes electromecánicos)

1 Sistema motor-generador

1 Unidad reductora de velocidad

1 Volante para acoplamiento inercia!

1 Potenciómetro

2 Acoples mecánicos

1 Chasis de medida

Steven Toapanta Mínchala
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA



DESCRIPCIÓN, ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA
El equipo electrónico.

27

equipo electrónico-:

Figura 3.1. Equipo electrónico del sistema MCSL 100

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

tiene cuatro propósitos 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

protección e indicadores.

2. Proveer de terminales para los instrumentos de medición.

3. Proveer terminales eléctricos páralos componentes mecánicos,

4. Proveer 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)
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314-*_/•.-A'. TV» Modelo Matemático del sistema Motomatic:

El estudio de estos componentes nos proporcionará una idea sobre las aproximaciones

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

modelo. Los componentes del sistema Motomatic a estudiarse son:

1. Fuente de poder DC

2. Potenciómetro de posición

3. Servo motor DC

4. Taco generador

5. Reductor de velocidad

ó. Carga mecánica

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 regulación, usa, también, capacitores para el

filtrado.

2. Potenciómetro'(sensor de posición).- Consiste de un potenciómetro de simple vuelta

de SKohmíos o lOKohmios sin parada mecánica; a menudo se usará en conjunto con el

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

la configuración física del dispositivo.

^ + Vcc

Figura 3.4. Disposición física del sensor de posición.
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La salida de voltaje que se obtiene del potenciómetro es directamente proporcional a la

posición mecánica. Como se puede ver3 existe una zona muerta de aproximadamente

20 grados., por lo que se debe tener mucho cuidado con la zona de operación en la cual

se quiere realizar el control de posición.

Con la finalidad de evitar esta zona indeseable de operación del sensor de posición y

ademas lograr un máximo aprovechamiento del rango de medida del sensor^ se

procederá a utilizarlo en conjunto con el sistema reductor de velocidad en una relación

de 1:3, lo cual nos permitirá controlar la posición del motor en un rango de -510° a

510°.

3. Servo motor.- Se utiliza un motor DC de precisión,, y consiste de un motor DC de

magneto permanente y controlado por armadura (Ver figura 3.5). Dicho motor

presenta las siguientes características:

a) El flujo producido por el imán permanente es constante.

b) El torque es proporcional a la corriente de armadura.

c) 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

Resistencia de armadura

Va
f~*\) Voltaje de armadura

Figura 3.6. Circuito equivalente del servomotor DC

La ecuación del circuito viene dada por;

día
Va = Ra Ia + La-—• + Vb

dt
(3.1)

La segunda ecuación para este motor es la que describe el entorno mecánico del

dispositivo. Y relaciona Jm que es la inercia de la armadura del motor, fm que es ej

coeficiente de fricción viscosa de la armadura del servomotor y tetha que es la posición

angular de la armadura. Entonces la ecuación del torque es:

Jm 9 m (t) + fin 0m (t) = Tm(t) (3.2)

Las siguientes dos expresiones relacionan las magnitudes eléctricas con las mecánicas.,

conforme a las propiedades del servomotor DC expresadas en los literales b) y c) de

este, sección:

Tm(t) = kt Ia(t) (3.3)

Vb(t) = k h 0 m ( t ) (3.4)

Tomando la transformada de Laplace para cada una de estas cuatro expresiones ( 3.13

3.2., 3.3 y 3.4) y combinándolas entre si a estas,, obtenemos las siguientes funciones de

transferencia:
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I. Función de transferencia que relaciona la posición angular con la corriente de

armadura:

0(s) _ k.

Ia(s) s(Jm s 4- fin)
(3.5)

II. Función de transferencia que relaciona Ja velocidad angular con la corriente de

armadura:

(3.6)
Ia(s) (Jm s+frn)

III. Función de transferencia que relaciona la posición angular con el voltaje de

armadura:

= —r r 1 (3-7)
Va(s) s|La Jm s + (Ra Jm + La £m)s + (Ra fm + kb kt )J

IV. Función de transferencia que relaciona la velocidad angular con el voltaje de

armadura:

CD(S) KT

Va(s) La Jm s2 +(Ra Jm +Lafin)s + (Rafin+kb k t )
(3.8)

Ahora bien, cxperimentalmcntc se definen tanto los parámetros físicos como mecánicos

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

* Función de transferencia que relaciona la velocidad angular con el voltaje de

armadura:

= G(s) = - ̂ - (3.9)
Va(s)

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

armadura:

a/*^ YÍ
^ ' _ i / T . _m \ /T . _m N \' /Va(s)
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donde : K=110;

1/^=1623; y

1/T2=11.5.

Entonces serán las expresiones 3.9 y 3/10 las que se utilizarán para el análisis que se

realizará 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

imán permanente. En ambos casos el flujo es constante y la salida de voltaje que se

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

Eg = Kgo>(t) (3.11)

Tomando la transformada de Laplace obtenemos:

(3.12)
o(s)

Kg (3.13)
6(s)

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

reducción de velocidad dependiendo de las combinaciones posibles en dicho sistema de

correas, lo que nos permite obtener los siguientes radios de reducción: 1:1, 1:"Y3, -1:3,

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

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

velocidad.

3 :

AA'

BA',AB'

CA'3BB',AC'

CB',BC'

CC'

A' B' C' A B C

Figura 3.7 Reductor de velocidad.

Steven Toapanta Mínchala
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA



DESCRIPCIÓN, ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA 36
Análisis de estabilidad del sistema MCSL 100 utilizando el criterio de Nyquist.

3.2. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA MOTOMATIC IViCSL

1 OO UTILIZANDO EL DIAGRAMA DE NYQUÍST.

Una vez determinadas las funciones de transferencia en lazo abierto del sistema, tanto la de

velocidad como la de posición se procede al análisis de estabilidad global del sistema

utilizando el criterio de estabilidad de Nyquist.

Primeramente, utilizando la ecuación 3.9 correspondiente a la función de transferencia en

lazo abierto que relaciona la velocidad angular de salida con el voltaje de entrada, se

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

50

40

30

20

10

O

-10

-20

-30

-40

Nyquisl Diagrama
Fronc U(1)

20 30 40 50 SO 70 80 90

Real Axis

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

En la figura 3.8 se puede ver que el punto (03-1) no se halla encerrado por el diagrama de

Nyquist, es decir N=0; ademas mediante la expresión 3.9 se determina que el número de

polos en el scmiplano derecho es cero también (P0=0). Entonces basándose en el 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 ecuación 3.10

correspondiente a la función de transferencia en lazo abierto que relaciona la posición

angular del sistema con el voltaje de entrada al mismo.
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(b)

Figura 3.9. Diagrama de Nyquist de la función de transferencia de posición

En la expresión 3.10, es evidente que la función de transferencia no posee polos en el

scmiplano derecho (Po~0)3 adicionalmcntc en el diagrama de Nyquist se puede apreciar

que N>0 ra2Ón por la cual el sistema carece de estabilidad global.
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3.3. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE CONTROL NO-

L1NHAL UTILIZANDO LA TÉCNICA DE LA FUNCIÓN DESCRIPTIVA.

Primero se procederá al análisis de estabilidad del control de velocidad cuando se aplican

las siguientes no Knealidades: on-off (relay)., saturación, zona muerta, hístéresís. Para lo cual

son necesarias tanto la función de transferencia de velocidad del sistema, así como la

función descriptiva correspondiente a la no-linealidad que se aplique para la realización del

control

331•*j'+*j -••.«_'• d pam el control de

velocidad.

En los siguientes puntos se procederá, primero, a una presentación de la funcionalidad que

cumple cada una de las no-línealidades utilizadas así como su respectiva función

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

Estabilice! pw un control on-off.3.5.11.

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

en función de la señal de entrada.

-5
O 2 4 6 8 10

Figura 3.10. Relación entrada / salida para una no-linealidad on-off
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Para esta no-linealidad el parámetro M. representa el voltaje de saturación o voltaje máximo

que entrega el elemento no-lineal; así., en la figura 3.10 se puede ver que la salida se satura

en un valor M cuando la entrada es positiva y toma un valor —M cuando la entrada en

negativa,

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

N(A) =
4M
TtA

1 7TA

N(A)" 4M

(3.15)

(3.16)

Para determinar la estabilidad de este sistema de control no lineal se procede a realizar

tanto el diagrama de Nyquist de la función de transferencia (Diagrama G(jw)) y el diagrama

-1/N(A) correspondiente a k función descriptiva de la no-linealidad. (véase figura 3.11)

Diagrama de Nyquist

2

•!
1

nu

o
L^

^ 1

5)
tu
í= "3iz -J
OJ
r? A.u -¿i

7-/

„ j

-1

L ~ _ ~ „ „ „«- - — J

J

P _. — — _ _ . ^ . « « ^

r ¡

D -£
Ej

_ _ _ „ _ _ _ _ _ -

/

1

„„«»„„„««

r

i
3 Rea!

1

— —

— — — — — — — —

¡
\

Figura 3.11. Diagrama G(jw) y -1/N(A)
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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 capítulo 2 punto 2.3.2.4)

el sistema es estable.

Se puede llegar a la conclusión que el sistema es estable para cualquier valor que tome el

parámetro My ya que al ser el sistema de tipo O, y corno se puede apreciar en la ecuación

3.16 la función descriptiva de esta no-linealidad posee únicamente parte real negativa^ es

decir, que los valores que tome —1/N(A)., se moverán siempre sobre el eje real negativo del

plano GH por lo que no existirá una intersección entre los dos diagramas.

3.3.1.2. para un control con saturación.

El comportamiento de la no-linealidad de saturación es similar al on-off con la diferencia

que en ésta se puede definir un rango [ -h a h ] 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 función descriptiva de la misma es:

N(A) =
2K

7C
arcsen (3.17)

-5
10

Figura 3.12. Relación entrada / salida de la no-linealidad de saturación.
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En la figura 3,13, la cual presenta tanto los diagramas G(jw) como el diagrama -4/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 límites.

Diagrama de Myquist

0

co

- -B
CD

ÜT
-3

-10

i „ _ „ „ L „ _

I

{

\5 - 1 0 - 5 0 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

parámetros M y h.

un control con £ona muerta.53.13.

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 h determina una zona en la cual se obtiene a la

salida el valor de O cuando el valor de la entrada se halla entre los límites —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
O 2 4 6 8 10

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

La función descriptiva de esta no-linealidad es:

Jl - (3.18)
v '

Al realizar los diagramas G(jw) y —1/N(A), figura 3.15, se puede ver que no existe

intersección mutua entre ellos y que el diagrama G(jw) no rodea al diagrama —1/N(A)., por

lo que este sistema también es estable y carente de ciclos límites para cualquier valor que

tome tanto el parámetro M como el h.

Diagrama de Nyquist

1

0

-1
_o

CU

•5-2
ce
£
o) -3

UJ

-4

-5

FJ

, j j

f

\1
Eje Real

gura 3.15. Diagrama G(jw) y — 1/N(A)
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3.3.14. Estabilidad para un control on-off con histéresis.

El comportamiento de esta no-lineaÜdad 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 ángulo de desfase generado

por el valor que tome el parámetro h.

En otras palabras, en la zona de operación de la no-linealidad comprendida entre [ -h a h ],

el valor actual de la salida no dependerá solamente del valor de la entrada sino también del

valor instantáneamente anterior de la salida. Así, para un tiempo to 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 aún será M y finalmente., para un tiempo t¿ en el cual el valor a la entrada

sea inferior a —.h, el valor de salida conmutará a —M. Este valor se fijará a la salida hasta que

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

-5
O 2 4 6 8 10

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

Utilizando la ecuación de transferencia y la función descriptiva correspondiente:

N(A) =
4M

TüA
-arcsen — (3.19)

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

Para este tipo de no-linealidad se puede observar que la función descriptiva de la misma

posee tanto parte real como imaginaria. La parte imaginaria de la función —1/N(A) es

constante y corresponde a un valor igual a:

-7ch/4M (3.20)

Se puede observar que sí existe intersección entre los dos diagramas, dicha intersección

corresponde a un ciclo límite estable (por el criterio de estabilidad de ciclos límites)., así

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 oscilación y para el tramo donde

G(j\v) no rodea a —1/N(A) existe estabilidad y la amplitud de las oscilaciones decrece

tendiente al punto de intersección.

Los ciclos límites serán estables independientemente de los valores que tomen los

parámetros hjM. Las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 presentan los diagramas G(jw) y —1/N(A)

páralos valores [h=0.23 M=5] 3 [h=la M-5] y [h=0.083 M=4] correspondientemente.
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Diagrama de Nyquíst
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Figura 3.18.
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Figura 3.19
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Figura 3.20.

Se puede observar en las figura 3.18 y 3.20, que existen ciclos límites que poseen mayor

frecuencia y menor amplitud cuando el valor absoluto de la expresión 3.20 tiene valores

bajos (M sea mucho más grande que h). Es decir, para un mismo valor de M al incrementar

h se producirá una frecuencia de oscilación menor.

3.3.2. Análisis de estabilidad pata el control de posiciéxu

De igual manera que en el punto anterior, se procede al análisis utilizando la función de

transferencia de posición, en este caso, y las funciones descriptivas de cada una de las no-

linealidades.
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5.5.2.1. Estabílrc|^4 pai*3 un control on-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 Egura 3.21.

x lO" Diagrama de Nyquist
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real= -0,052
imag= 0.000

Frc= 137,001

real= -0,051
imag= 0.000

A= 0.023

Figura 3.21. Diagramas G(jw) y-l/N(A)

Se puede apreciar., en la figura 3.213 que el sistema posee un ciclo lírnite correspondiente a

la intersección de los dos diagramas. Mediante la aplicación del criterio de estabilidad de los

ciclos límites, enunciado en el capítulo anterior, se puede afirmar que el sistema posee un

ciclo límite estable., cuya frecuencia de oscilación será siempre la misma y su valor de

amplitud dependerá del valor que tome el parámetro Mde la no linealidad.

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

correspondientes para los valores de M=8 y M=65.
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Diagrama de Nyquist
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Figura 3.22.
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3.5,2.2. para un control con saturación.

Realizando los diagramas G(jw) 7 —1/N(A), figura 3.243 se puede ver que el gráfico de

1/N(A) no alcanza el origen.

Diagrama de Nyquist
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Figura 3.24. Diagramas G(jw) y -1/N(A).

Es decir., el punto de partida de —1/N(A) no es (Q.,0), sino que dependerá de los valores que

tomen los parámetros h y M. Esto implica que dependiendo de estos existirán o no cicjc^s

límites. Cuando existe intersección de las gráficas se puede afirmar que el cíelo límite es .̂

estable.

Así, N(A) toma valores reates para la condición h < A, entonces el valor mínimo que toma

—1/N(A) es igual a —h/M. Entonces si se asignan valores adecuados de los parámetros 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 obtendrá un sistema estable sin ciclos límites.

Así 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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0.05

.1 -0.05

-0.15

-0.2

Diagrama de Nyquist
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Figura 3.25.

Diagrama de Nyquist
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Figuras 3.26
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3.3,2.3. pgra un control con z

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

Diagrama de Nyquist

u

0.03

0.02

0.01

o

'-0.01

•-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.6 -0.4 -0.2
Eje Real

Figura 3.27. Diagramas G(jw) y—1/N(A).

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

los parámetros h y M.

La función descriptiva:

toma valores reales para la condición h < A, y además la función — 1/N(A) posee un valor

máximo cuando A = "V2.h (Véase Anexo B).

Esto quiere decir que -1/N(A) toma valores de -oo para A=h crece hasta un valor máximo

cuando A="v2.h y para valores de A superiores a este la función — 1/N(A) tiende a alejarse

nuevamente hacia -oo.

Una vez más 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).
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Para el caso en que existe la intersección de los dos diagramas se tiene la presencia de dos

cíelos límites; el primero cuando la curva de —1/N(A) corta a G(jw) cuando esta se dirige

de -co hasta su valor máximo., este ciclo límite es un ciclo límite inestable; y el segundo ciclo

límite^ correspondiente a la intersección cuando el diagrama —1/N(A) se dirige desde su

punto máximo hacia -<x>3 es un cíelo límite estable.

En las figuras 3.2S3 3.29 y 3.30 se pueden apreciar los diagramas correspondientes a los

valores [h=0.059 M=0.8], [h=0.2, M=0.8] y 01=0.05, M=l].

Diagrama de Nyquist
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Figura 3.28

-jo"3 Diagrama de Nyquist
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co

'cñ -5
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Figura 3.29

-0.2

Steven Toapanta Minciíala
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERÍA ELECTRIC A



DESCRIPCIÓN, ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA
Análisis de estabilidad para el control de posición.

53

CU.
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Diagrama de Nyquist
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Figuras 3.30.

p3t"3 un control on-off con hí5téresís.

En la figura 3.31 se puede ver el diagrama de G(jw) 7 el diagrama—1/N (A).

Diagrama de Nyquist
0.2

0.1

O

I -0.1

£ -0.2
O)

ÜT -0.3
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-0.2

Figura 3.31. Diagramas G(jw) y-l/N(A).
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Como se puede apreciar en la figura 3.31> el sistema de control presenta ciclos límites., cuya

amplitud y frecuencia dependerán de los parámetros h y M.

Para la función descriptiva:

N(A) =
4M

TüA

/- arcsen —

Se tiene valores reales en el argumento cuando se cumple la condición h < A. Se tiene que

el valor imaginario de —1/N(A) es siempre constante e igual a:

-7ch/4M

y la parte real decrece de O hacia -oo. El ciclo límite presente en esta no-linealidad es estable

y será de amplitud y frecuencia variables.

En las figuras 3.32, 3.33 y 3.34 se tienen los diagramas para [h=0.059 M=l], |h=0.2a M=0.5]

y [h=0.53 M=0.5] respectivamente.
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Figura 3.32.
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Figura 3.33
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Figura 3.34
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3.4. SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL NO - LINEAL.

A continuación se presentará la respuesta del sistema Motomatíc sometido a un control no

línea!., medíante la simulación del mismo en SIMULINK.

La figura 3.35 nos Índica el diagrama de bloques que se lo realiza en Símulink con la

finalidad de obtener la simulación.

5cope2

Step Relay

•1560352.2

-M 3864.55

Transfer Fcn Seo pe

Gain

Scopel

Figura 3.35. Sistema implernentado en Símulink

Claramente se pueden notar la presencia de un bloque que proporciona una función paso la

cual servirá para determinar la referencia, luego el bloque que contiene la no-linealidad que

se desee aplicar para la simulación, el siguiente bloque contiene la función de transferencia

del sistema Motomatic (ya se esta la función de transferencia de velocidad o de posición),

además se puede ver un bloque de ganancia que representa la función de transferencia del

acondicionador de señal, finalmente un sumador que permitirá cerrar el lazo de

realimentación; también se puede observar scopes que permiten la visualización de las

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

sistema.

Para obtener la respuesta en el tiempo de la velocidad se utiliza como función de

transferencia la ecuación 3.9:

K

Va(s)
= G(s)=-

Y además, el valor de la ganancia en el lazo de realimentación es de 0.012 el cual permite

reducir el nivel de voltaje al rango —5 a 5V para su respectiva comparación con la señal de

referencia.

Cabe recalcar que tanto los parámetros de la función paso de referencia como los del

bloque no lineal se pueden variar para observar y analizar las distintas respuestas del

sistema.

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

Para este tipo de no-linealídad el único parámetro variable es M, que es el valor de voltaje

de saturación del elemento no lineal.

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

109

TOS

107

106

105

104

103

102

101

100
1 1 1 1 1 1 1
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 límites.

3.4.1.2. R-espuesta en el tiempo utilizando un control con ssturación.

En este caso los parámetros variables M y A, permiten determinar la zona de operación

línea! del bloque, así como la zona de saturación del mismo.

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

saturación.

175-

170

165

160
O 0.5 1 1.5 2

Figura 3.37. Respuesta del control con saturación obtenida en Simulink
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1
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Figura 3.38. Respuesta del control con saturación obtenida en Símulínk

En conformidad con el análisis realizado en el punto 3.3.1.2, el resultado obtenido es el de

un sistema estable.

3.4.13. Respuesta en el tiempo utilizando un control con z;on3 muertg.

En este tipo de no-Hncalidad el parámetro h permite determinar el ancho de la zona muerta

de la no-Hnealidad, Mes el valor de saturación del elemento no lineal.
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170

165

160

O 0.2 0.4 0.6 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 análisis con la función

descriptiva, es decir, el sistema es estable.

3.4,1.4. Respuesta en el tiempo utilizando un control on-ofiFcon histéresis.

A continuación se presentan los resultados obtenidos:

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 3.40. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulink

IZO i i 1 1 1 1 1 1 1 1
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20

O
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 1

Figura 3.41. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulink
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O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 3.42. Respuesta del control on-off con hístéresis obtenida en Simulink

120
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O
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 3.4-3. 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 límites 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 parámetros M y h.

3 -Á *** t1 '* - - - 1 • - > > - - ,- í _. "Ü, . , ., A -i "• 'r * *.4,̂ . bimuiaínoii de la respuesta de posicroa del

sisteicaa.

La respuesta en el tiempo de la posición se obtiene utilizando como función de

transferencia la expresión 3.10:

íVcA V
\ — r*f \) s i
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El valor de la ganancia en el lazo de realimentación es de 0.0098 el cual nos permite reducir

el nivel de voltaje al rango —5 a 5V para su respectiva comparación con la señal de

referencia.

A continuación se obtendrá la respuesta en el tiempo para el control de posición asignando

diversos valores a los parámetros h j M. en cada una de las no linealidades.

3.4.2.1. Respuesta en eí tiempo uti l izando un control on-off.

0.04

0.02

O

-0.'02

-0.04
45.7 45.75 45,8 45,85 45.3 45.35 46

Figura 3.44. Respuesta del control on-off obtenida en Simulink

1.65

1.55

44.5 44.6 44.7 448 44.9 45

Figura 3.45. Respuesta del control on-off obtenida en Simulink

6.35

6.25)- -

2^-
46.1 46.2 46.3 46.4 46.5

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 sí depende del

parámetro M.

3.4.2.2. Respuesta en el tiempo utilizando un control con saturación.

3.4908

3.4908

3.43081- jh tfá

3.4908

3.4908

3.4908
39.7 39.8 39.3 40 40.1 40.2 40.3

Figura 3.47. Respuesta del control con saturación obtenida en Simulink

3.4308
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3.4308
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3.4908

3/4908
397 39.8 39.3 40 40.1

Figura 3.48. Respuesta del control con saturación obtenida en Simulink

Para el control con saturación se tiene que la respuesta del sistema, es estable tal como lo

indica las figuras 3.47 y 3.48

3.4-2.3. Respuesta en eí tiempo utilizando un control con zona muerta.
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-3.5461

-3.5461

-3.5461

-3.5461

-3:54611- r p i ift riíf-1
ff
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33.5 33.6 33.7 39.3 33.9 40 40.1

Figura 3.49. Respuesta del control con zona muerta obtenida en Simulink

6.3273

6.3279

6.3279

6.3273

6.3279

6.3279
39.65 39.7 39.75 39.8 39.85 39.9 39.95 40

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

M y 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-offcon hfcté>esis.

A t A U
""i

I I M i l i /
1.6

1.4
, i 1 1

V
41.5 42 42.5 43

Figura 3.51. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulink
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42.2 42.4 42.6 42.8 43

Figura 3.52. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Simulínk
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Figura 3.53. Respuesta del control on-off con histéresis obtenida en Símulink

2

1

O

•1

-2
41 41,5 42 42.5 43

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 límites depende de los parámetros M y h. De esta manera tenemos que para

valores más grandes de h se obtiene un incremento en la amplitud de las oscilaciones, así

como una reducción de la frecuencia de las mismas.

Finalmente, los resultados obtenidos tanto en el análisis mediante la función descriptiva

como los obtenidos de la simulación serán utilizados posteriormente para compararlos con

los resultados que se obtengan de la parte practica y así determinar las conclusiones finales

sobre el desarrollo de esta tesis.
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4.1.

Para el desarrollo del hardware a ímplementarse, y basándose en el diagrama de bloques

del sistema de control general (Egura 2.3); se puede desarrollar el esquemático particular

que se implementará con el objetivo de controlar el sistema MCSL 100 y se lo puede

apreciar en la figura 4.1.

Tarjeta de Adquisición
LAB PC 1200

ACONDICIONADOR
DE SEÑAL

MOTOMATIC
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

programará el control de la planta y que será tratado en el punto 4.2 de este capítulo; en

este punto interesa de sobremanera el conjunto conformado por los sensores tanto de

posición como de velocidad, la tarjeta de adquisición de datos y el bloque denominado

"acondicionador de s&ñal".

/Vntes de proceder a la parte relacionada con el diseño de los acondicionadores de señal es

importante mencionar las características que posee la tarjeta de adquisición de datos.
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4.1,1 Tarjeta de Adquisición de Datos

La tarjeta de adquisidón de datos (DAQ) LAB-PC-12QO /AI posee canales de entrada y salida

tanto analógicos como digitales. Debido a la naturaleza de las señales que nos

proporcionan los sensores^ se van a utilizar canales de entrada y salida analógicos los cuales

tiene las siguientes características de operación:

Características 4e ía tarjeta.

Entrada Analógica:

Número de canales

Resolución

Taza máxima de muestreo

Rangos de señal de entrada

Protección de sobrevoltaje

Ocho canales de entrada simple., ocho seudo

diferenciales o cuatro diferenciales,

seleccíonables por software.

12 bits

100 kS/s en un solo canal

Ganancia

1

2

5

10

20

50

100

Rango

±5V

±5V

±2.5 V

±1 V

±500 mV

±250 mV

±100mV

±50 mV

0 a 10 V

Oa 10 Y

O a 5 V

O a 2 V

O a l Y

0 a 500 mV

0 a 200 mV

O a l O O m V

±35 V cuando está encendida, ±25 V cuando

esta apagada.

Tabla 4.1. Características de las entradas analógicas
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Salida analógica:

Número de canales

Resolución

Taza típica de actualización

Rango de salida

Impedancía de salida

Corriente que maneja

Protección

Dos canales

12 bits

lkS/s3 dependiendo del sistema

±5 V5 0 a 10 V3 s eleccionable p or

software

0.2 O typ

±2mA

Cortocircuito a tierra

Tabla 4.2. Características de las salidas analógicas.

Características del amplificador:

Impedancia de entrada

Corriente de entrada

Corriente offset de entrada

RRMC

100 GH en paralelo con 50 pF

±100 pA

±100 pA

70 dB

Tabla 4.3. Características del amplificador operacíonal.

La figura 4.2 nos Índica el amplificador de instrumentación que posee la tarjeta DAQ 1200.

Vm-(Vin+-V¡n-)*GAIN

Figura 4.2. Amplificador de Instrumentación de la serie 1200
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Esta tarjeta permite además adquirir dos tipos de señales: de referencia flotante y

referencíadas a tierra. Con este objetivo es posible configurar (por software) la tarjeta en

tres modos distintos: DIFF, RSE y NRSE.

4.1.1.2. Moc|os 4e Operación.

Modo diferencial. (DIFP)

Permite adquirir el voltaje diferencial entre dos fuentes distintas conectadas a 2 canales de

entrada analógicos (ACHO y ACHÍ); donde la una señal va conectada a la entrada no

inversora del amplificador de instrumentación y la otra señal a la entrada inversora del

amplificador. Como se indica en la figura 4.3.
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^ "
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'^CKt ^^

ACM3 " - ̂  í

Aar? - . j
tío ;* ^

AOWO „

Figura 4.3. Tarjeta LAB-1200 en conñgoración diferencial.

Modo de conexión para señales referencíadas a tierra. (NRSE.)

Conecta la señal a ser medida a la entrada no inversora del amplificador de

instrumentación y la entrada inversora del mismo se conectará a la tierra local del sistema

(AISENSE/AJGND); mas no a la referencia de la tarjeta LAB PC 1200 (AGND). Véase

figura 4.4.
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i SBO S*íí«í íf> WRse ínpuí Configuro toi

Figura 4.4. Configuración para entrada NRSE

Modo de conexión para señales flotantes. (RSB)

Conecta la señal a ser medida a la entrada no inversora del amplificador de

instrumentación y la entrada inversora del mismo se conectará a la referencia de la señal

flotante(AISENSE/AIGND) y a la vez a la referencia general de la tarjeta DAQ 1200

(AGND), Según se indica en la figura 4.5.

JT~

1200 Serlos)« RSG ConSígumlfon

Figura 4.5 Tarjeta DAQ en configuración RSE

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

analógica de la tarjeta.
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Figura 4.6. Conexiones parala salida analógica.

4.1,2. Diseño de los acondicionadores de señal.
"En este punto se procederá al análisis de las señales que se obtienen para definir el

correcto acondicionamiento de la señal de entrada a la tarjeta de adquisición de datos.

4-.1.2.1. Aconíjfcíonsrofento 4e U señsl 4e

Ahora bien., si se toma en cuenta la señal que proporciona 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 adquirir la señal 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 implementará un divisor de tensión, como el que se indica en la

figura 4.7.
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Señal proveniente
del taco generador

(-62 a 62 V)

Vfa

Rl

>*P1
£ R2

Señal de entrada a
la LAB PC 1200

(-5 a 5 V)

Figura 4.7. Acondicionamiento de la señal de velocidad.

La expresión correspondiente a este divisor de tensión es:

V ~
V MI 1 taco (4.1)

El objetivo del potenciómetro que se muestra el esquema es el de permitir una calibración

más exacta de los niveles de voltaje máximos que se pretenden obtener; es decir., con esto

se logra que a -40GO r.p.m. se obtenga —5 V y a 4000 r.p.m. sus respectivos 5V. Mediante

los siguientes cálculos se obtendrán el valor de las resistencias a utilizarse:

Tomando en cuenta las siguientes condiciones:

para: V^ = 62 V3 se debe tener: V¡nl= 5V;

para: V^ = O V, se debe tener: V¡nl=OV;y3

asumiendo Rt = 56

Se tiene:

5 = 62

4516+5(R2+Pl)=(R2+P1)6 2 ^ 2 1 - '

0.919
= 4.912k (4.2)

Steven Toapanta Mínchala
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA



DISEÑO DE HARDWARE Y SOFTWARE
Diseño de los acondicionadores de señal.

72

Considerando la expresión 4.2 puede asumirse los siguientes valores de R^ y

1*2 = 3.9 iA yPt=1.5kQ

4,1,2,2. Acondicionamiento c|e U señ^í 4e posición.

De igual manera el sensor de posición nos provee una señal entre —20 y 20 V3 para un

rango de posición entre —170 y 170 grados. El circuito de la figura 4.8 nos permitirá

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

Señal proveniente
del potenciómetro

(-20 a 20 V)

V potenciómetro ^

= R3

, ^

f* xn

Señal de entrada a
la LAB PC 1200

(-5 a 5 V)

R4

Figura 4.8. Acondicionamiento de la señal de velocidad.

Tomando en cuenta las siguientes condiciones:

para: V^tenciómetro = 20V, se debe tener: V-ml= 5V;

para: V^^^ = O V, se debe tener: V¡n t= OV; y,

asumiendo R3 = 15

Se tiene:

5=
+ R 4 +P 2

-20

20
p )

0.75
(4.3)
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Considerando la expresión 4.3 puede asumirse los siguientes valores de R4 y P2:

Entonces., una vez que se ha logrado reducir las señales a niveles de ±5 V se pensaría que

para ingresar estas señales a la DAQ LAB PC 1200, se las debería hacer mediante un

amplificador operacional en configuración seguidor de emisor, para evitar efectos de carga

y etc.; pero al fijarse en la figura 4.2 la cual índica el amplificador de instrumentación que

posee la tarjeta de adquisición y al observar sus características de operación (tabla 4.3); se

puede llegar a la conclusión que no es necesaria la presencia de este seguidor de emisor,

sino más bien hay que tener mucho cuidado en las conexiones de las señales tanto de

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

4.1.2.3. Selección de! modo de operación de k tarjeta, de adquisición dedeos.

Si se observa la figura 4.6., podemos ver la forma de conexión de la señal de salida

analógica de la tarjeta, donde la carga a la que hace referencia el esquema, no es más 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 está presente un amplificador operacional (véase figura S.xx), razón por

la cual esta corriente estará dentro de los parámetros de operación de la salida analógica de

la tarjeta de adquisición (±2 mA). Segundo, que el terminal de referencia de la señal de

salida es AGND, que debería ser el mismo que el terminal de referencia del sistema

Motomatic., por lo que es indispensable utilizar la configuración RSE (véase figura 4.5), la

cual nos permite hacer que AGND sea la misma que AIGND, donde AIGND vendría a

ser la referencia del sistema MCSL 100. Con esto se evita tener niveles de voltaje flotantes

que podrían ocasionar cortocircuitos, previniendo de esta manera daños tanto a la tarjeta

DAQ 1200 como al sistema Motomatic MCSL 100,

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

constituido por una tarjeta que se detalla en el esquemático de la figura 4.9.
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GND_mcsf1 00 S_ve[oc!dad

R1
56K

P1
1.5K

R2
3.9K

R3
15K

P2
1K

4.7K

CHO_yeIoc¡dad

>AGND

Figura 4.9. Esquemático del circuito acondicionador a implementarse.
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4,2, DISEÑO 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

rápida ejecución y de fácil programación, cualidades que están presentes en el lenguaje

C++. Además., como se mencionó en el punto 4.1, se dispone de la tarjeta de adquisición

de datos LAB-1200 que interactúa con el programa Lab Yiew.

Entonces, basándose en estos dos programas, se puede diseñar el software que permita

hacer el control del sistema MCSL 100. La figura 4.10 indica el esquema general del

software a ímplementarse.

w

Adquisición
de datos

délos
sensores.

Procesamiento
digital de los

de la no-
linealidad)

Generación

control.
w

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

adquisición de datos provenientes de los sensores de posición y velocidad, y la tercera que

es la generación de la señal de control, pueden realizarse de manera muy sencilla con la

ayuda de las librerías (VI's) disponibles en el programa LabView. Mientras que, la segunda

etapa que es la simulación de la no-linealídad se la realizará en C+-K

Una característica muy importante que presenta el LabView, es que permite ejecutar

funciones definidas dentro de una librería dinámica (DLL) compilada en lenguaje C; es

decir, cuando se está ejecutando el programa LabView, este permite hacer llamadas a

programas en lenguaje C el cual ejecutará todas sus instrucciones en un lenguaje de bajo

nivel a una velocidad de procesamiento bastante alta y devolverá un valor de retorno al

LabView para continuar con su proceso. Gracias a esta propiedad de interacción entre

LabView y C, se pueden programar todas las no línealidades a simularse de manera .más

fácil y más rápida en lenguaje C.
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4,2,1 Programación en
Las figuras 4.11 y 4.123 indican la forma de adquirir datos y generar señales,

respectivamente, mediante la tarjeta DAQ LAB PC 1200.

Señal de entrada
proveniente del sensor

Señal de control
generada por ía DLL

Figura 4.11. Adquisición de
datos utilizando
la tarjeta LAB PC
1200.

Figura 4.12. Salida de datos
utilizando la
tarjeta LAB PC
1200.

Como se puede ver en las figuras anteriores, LabVíew permite un fácil manejo de la tarjeta

de adquisición de datos ya que se hallan desarrollados VI's que hacen estas operaciones

más sencillas. De esta manera tenemos, en la figura 4.11 un subVI que permite la

adquisición de datos en los cuales se define: Dispositivo utilizado, entrada analógica

utilizada y rango de voltaje de la señal de entrada. De igual manera, en la figura 4.12 se

tiene un subVI que despliega en la salida analógica el valor entregado por la librería

dinámica.

El otro punto importante en la programación en LabView es la interacción con la librería

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

4,2.2, -en lenguaje C.

Para la creación y compilación de las librerías DLUs a utilizarse, se utilizará 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 librería se pueden

definir funciones, que actuarán independientemente una de la otra cuando estas sean

llamadas.
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Para este caso se crearán dos librerías diferentes con cuatro funciones deñnidas dentro de

cada una de ellas, la primera librería DLL será para realizar el control de velocidad y la otra

para el control de posición. Las cuatro funciones definidas en cada una de las librerías

serán las correspondientes a las no linealidades on-off, saturación, zona muerta e hístéresís.

En la figura 4.13 se puede ver que la simulación de la no-lÍnealidad, tanto para el control de

posición como para el de velocidad son exactamente iguales, la única diferencia es la

naturaleza de la señal de error, razón por la cual la implementación del algoritmo en C++

del sistema de control será muy semejante para ambos casos.

Salida del bloque
no-lineal

Error de posición

Salida del bloque
no-lineal

Error de velocidad

Figura 4,13. Operación del bloque no-lineal.

De esta manera tenemos que los diagramas de flujo que se presentan a continuación de

cada uno de los algoritmos implementados es el mismo tanto para el control de velocidad

como para el de posición, la única diferencia son algunas consideraciones particulares que

se hacen para el manejo de Jas magnitudes de entrada. Así por ejemplo, los valores de

referencia fijados para el control de velocidad (-4000 a 4000 rpm) deben ser procesados de

manera que sean coherentes con los valores cíe velocidad adquiridos por la tarjeta LAB PC

1200 (-5 a 5V).
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4.2,2,1. 4e flujo.

En primer lugar la figura 414 presenta el diagrama de flujo del programa principal

implementado en LabView.

10
on-off

11

saturación

12
zona muerta

13
on-off con
histéresis

6
on-off

í ~
I saturación

zona muerta

on-off con
histéresis

Figura 4.14. Diagrama del programa principal implementado en LabView.

Además, cada uno de los bloques que se encarga del control ya sea de posición 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.

SubYI que realiza el
control no-lineal

SubYI que realiza la
presentación de la

respuesta en el tiempo

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

simular el bloque no-lineal del sistema de control
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Ingreso de parámetros
(M, Ref, Dato_actual)

Cálculo del error
(error = Dato_actual - Ref)

error < O error > O

Figura 4.15. Diagrama de flujo que simula la no-linealidad on-off.
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4.2x2xl.,2x CONTROL CON

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

Cálculo del error
(error = Dato_actual - Ref)

error > h

Figura 4.16. Diagrama de flujo que simula la no-Hnealidad con saturación
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Ingreso de parámetros
(M, h, Ref, Dato_actuai)

Cálculo del error
(error = Dato_actual - Ref)

Figura 4.17. Diagrama de ñujo que simula la no-linealidad con zona muerta
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Ingreso de parámetros
(M, h, Ref,Dato_actual)

Cálc'ulo del error
(error = Dato_actual - Ref)

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

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

datos corno se indicaron en las figuras 4.15., 4.16, 4.17 y 4.18.
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4,2,3, tte librerías dinámicas en

La figura 4.19 muestra el bloque que ejecuta una DLL desde LabView y la figura 4.20

indica los parámetros a definir para hacer la llamada de una función definida dentro de una

librería DLL.

entrada 1 1 qPña| ̂  rnnhnl
rosn] 1

Entrada 2|

[Cali Library Function| aenerada oor la Dl.l.

pBL II 1

£ntrada3|
írb^^l

aís¿?s
ÍGL S&t
SOL set

Figura 4.19. Llamada de una librería DLL en LabView.

¡fg Cali Libraiy Functíon

Librarj» Harnear Path-

Funcíbn Ñame

Calling Conventídhs

D:\Tesis - StevenMesis DLL's\RikPos.c

}""•"•"•'"••return t

«. *" JVPe

Data Type

Numeric

Singl

Función Proíotype:

_ <f AddaF^íameterAfter

single salur_pos{síngle argl, single arg2, single arg3);

Figura 4.20. Cuadro de diálogo para llamar una DLL.
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Como se puede ver en la figura 4.203 para utilizar una librería DLL desarrollada por Visual

C++ en LabView es necesario definir el nombre y ubicación de la librería, nombre de la

función a ejecutarse., tipo de llamada a realizarse y definir cuantas y que tipo de entradas

necesita la función., lo que dependerá de cómo se haya definido a la función en lenguaje C.

Así por ejemplo, se tiene que la librería de nombre RikPos.dll contiene todas las funciones

que se encargan de realizar el control de posición, de esta manera se puede ver que el

nombre de la función a ejecutarse es satur_pos() que es la encargada de realizar el control

no-lineal con saturación. El tipo de llamada a realizarse es C ya que el programa ha sido

desarrollado en lenguaje C. Para la ejecución de esta función se han definido tres entradas

(argl, arg2 y argS), 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 librería DLL serán los parámetros M, h y Valor__referencia, que son las variables que

pueden ser manipuladas por el usuario; y además el valor resultante de la adquisición de

datos.

Es importante mencionar que las unidades de los diferentes parámetros son:

-S M en voltios.

•S h en voltios.

•S Valor_referencÍa en grados para el control de posición y rpm para el de velocidad.
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5,1.

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la irnplernentacíón del sistema de

control no línea! del sistema Motomatic MCSL 100, así como un análisis del

comportamiento de los mismos en función de la variación de los parámetros de las no

linealidades utilizadas.

S.l.L ContíDl tte velocidad

A continuación se presenta primero un análisis preliminar sobre los resultados que se

pretenden obtener basados en el análisis teórico realizado en el capítulo 3. Luego se

presentarán los resultados obtenidos para cada una de las no linealidades aplicadas en el

control de velocidad, seguido de un análisis comparativo de los resultados obtenidos en

cada no-lincalidad basándose en la variación de los parámetros de la misma.

Primeramente, los resultados que se esperan para el control de velocidad en los casos en

que se aplica el control: on-of£, con saturación y con zona muerta, sean los que posee un

sistema estable, es decir, una señal que sigue a la referencia con un tiempo de

establecimiento., sobre impulso y error en estado estable relativamente pequeño. 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 O, medíante el criterio de

estabilidad de Nyquíst 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 hístéresis existe intersección entre los dos diagramas.,

razón por la cual se espera que en la respuesta del sistema es inestable y presente ciclos

límites.
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5.1,1.1. P,esultgtfos c)el control on-off.
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Figura 5.1 Respuesta del control on-o£f para M=5, ref=0 rpm
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Figura 5.2 Respuesta del control on-off para M=33 ref~-2000 rpm

Como ya se mencionó anteriormente., y en el capítulo 3, la función de transferencia de

velocidad para el Motomatic al ser un sistema tipo 03 no cortará al eje horizontal del plano

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

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

lineales, véase capítulo 2.3.2.4)

En tal razón, 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 señal de

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

voltaje M en intervalos de tiempo muy rápidos y de manera continua, razón por la cual al
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presentase un dV/dt bastante pronunciado en cada conmutación se genera distorsión la

cual se manifiesta corno estas oscilaciones en Ja salida del sistema.

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

incremento del valor del parámetro M.

5.1,1.2. Resultóos 4el control con saturación
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Amplitud \a 5.3 Respuesta del control con saturación para M=3a h^O.05 y ref=2000 rpm
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Figura 5.4 Respuesta del control con saturación para M=39 h=l y ref=15000 rpm
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Figura 5.5 Respuesta del control con saturación para M=5, h~0.05 y ref=-4000 rpm
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En las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se presenta la respuesta del control utilizando saturación para

diferentes valores de los parámetros M y h.

Como se puede ver el sistema es estable para los tres casos. Cabe resaltar la siguiente

observación3 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 reducción en las mismas cuando se

incrementa el valor del parámetro h. Gracias a este hecho se corrobora la observación

anteriormente planteada respecto a la presencia de estas oscilaciones en el punto 5.1.1.2.

Ya que el parámetro h permite manipular la inclinación que posee el dV/dt en las

conmutaciones de la señal 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 distorsión producida se reduzca

considerablemente y obteniendo así una menor presencia de estas oscilaciones en la salida

del sistema.

5/F.1.3. B,esu(t3cfos tjel control con 2.003. muerta

1200,0-

5000 IOOQD: 15ÜQO 2QOOC
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Figura 5.6 Respuesta del control con zona muerta para M=5, h=0.05 y ref=1000 rpm
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Figura 5.7 Respuesta del control con zona muerta para M=5, h=0.2 y ref=1000 rpm
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\a 5.8 Respuesta del control con zona muerta para M=23 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 anteriores., 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 señal de control existen dos conmutaciones de alto

dV/dt, la primera entre —M y 0., y la siguiente entre O 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-, R-esult^os del control on-off con histéresís
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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=53 h=0.2 y ref—O rpm
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Figura 5.11 Respuesta del control on-off con histéresis para M=53 h—1 y ref—O rpm
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Figura 5.12 Respuesta del control on-off con histéresis para M=43 h—0.08 y ref=1000

rpm

Como se ve en las figuras 5.103 5.11 y 5.12 las oscilaciones a la salida tienen un

comportamiento similar al esperado basándose en Jos resultados obtenidos de los

diagramas G(j\v) y —1/N(A) y de la simulación. Es decir la amplitud délas oscilaciones

aumenta cuando h crece y su frecuencia de oscilación disminuye.
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Cabe señalar que en el control de velocidad, sea cual sea la no-Hnealídad 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. Así 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 estabilizará en 1600 rpm que es la velocidad máxima que puede suministrar 2Y.

Como se puede apreciar en la figura 5.13.

12300.0-

1000,0-

O 5000 -10.000-15000 2QÓOQ 25000 30ÓOÜ

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

5.1.2. Coatrol tste |>osiüí<kx

De manera semejante a lo realizado para el control de velocidad, a continuación se

presenta primero un análisis preliminar de los resultados esperados y luego los resultados

obtenidos experimentalmente.

Entonces, debido a que la función de transferencia de posición 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 capítulo 3 punto 3), se esperaría que para el control con

saturación y el control con zona muerta se tengan tanto sistemas estables como sistemas

con presencia de ciclos límites dependiendo de los valores que tomen los parámetros M y

h. Pero en la realidad sólo se pueden obtener sistemas estables debido a: Primero, para la

realización del control de posición se deben usar valores relativamente bajos de M (hasta

1.5V) ya que al utilizar valores más altos, el sensor de posición provea de datos erróneos. 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 así por ejemplo, para el control con saturación se

obtienen ciclos límites para valores de fC mayores a 15 (K=M/h) lo que quiere decir que h

debe ser muy pequeño y prácticamente 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 límites

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 cíelos límites como se esperan.

5.1.2.1. Resultóos 4el control on-off

-10G,0~L-r
6839 8000 9000 10000 11000 1183!

Frecuencia
:!Í4̂ S frad/s
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Figura 5.14 Respuesta del control on-off para M=0.5, ref=0°
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Figura 5.15 Respuesta del control on-off para M=0.8, ref—90C
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Figura 5.16 Respuesta del control on-off para M=0.65, ref=36Q°

En las figuras 5.143 5.15 y 5.16 se puede apreciar la respuesta del control on-off de

posición. En estas se puede apreciar que conforme al análisis de estabilidad mediante la

función descriptiva., para los tres casos, la frecuencia de oscilación prácticamente se

mantiene constante y la amplitud de las oscilaciones incrementa cuando se incrementa el

valor del parámetro M.

5.1.2.2. Resultóos 4eí control con sgturgcíón
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Figura 5.17 Respuesta del control con saturación para M=0.53 h=0.05 y ref=200°
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^iLi/ú-.i;;-.;),grados \a 5.18 Respuesta del control con saturación 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 saturación.

5.1.2.3. Resultóos 4el control con zons muerta
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Figura 5.19 Respuesta del control con zona muerta para M=0.5, h=0.05 y ref=0c

-.350jÚ-

200,0-

0,0-

-200,0-

: -350,0-
10:

A • i/v

• • : . • ! : . • ::•( . 1 ..>:• . í -.. ' t "'

326 1 tOOO : 1 2000 13000 1 4000 : 1.KÍ2E

Frecuencia

jínf:."" | rad/s

Amplitud

lrpm,•-! grados

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 la respuesta del sistema de control con zona muerta. En

la figura 5.19 la señal de salida se estabiliza en —2.99° y en la figura 5.20 se puede ver que la

señal se estabiliza en un valor de —188.46°, produciéndose en ambos casos un error de

posición el cual se incrementa cuando se incrementa el valor del parámetro h lo cual es

lógico ya que el ancho de la zona muerta representa el valor máximo en el error de

posición. Así 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 error es de 11.6°.
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5.1.2.4. Resultados de! control on-off con hísteresís
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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=l, h=0.05 y ref=100°
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Figura 5.23 Respuesta del control on-off con histéresis para M=0.59 h=0.2 y ref^
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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 límites esperados según el

análisis teórico utilizando la función descriptiva. Conforme a la expresión 3.20:

y=-7ch/4M

Se puede predecir que la frecuencia de oscilación de los ciclos límites disminuirá y la

amplitud de las mismas aumentará cuando el valor de dicha expresión 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 señal de salida.

5.2. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS.

SÍ se comparan los resultados obtenidos en la implementación del control no lineal de

velocidad se puede ver:

^ A pesar que el sistema debería ser completamente estable para todos los casos,

excepto para el control on-off con histéresis que sí presenta ciclos límites, 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 básicamente a su principio de

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

conmutación inmediata entre niveles de voltaje diferentes.
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Únicamente en el control con saturación se presenta una variación moderada en

los niveles de voltaje de la señal de control cuando se asigna valores más amplios

deh.

En tal razón, el control con saturación 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.

El inconveniente que se presenta en el control con saturación 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 posición se tiene que:

^ Teóricamente 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 la manipulación de los parámetros M y h de las no-lÍnealidades3 se

puede obtener sistemas completamente estables en el control con saturación y el

control con zona muerta.

^ Entre las cuatro no linealídades aplicadas, la de saturación es la presenta mejores

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

s* El control con zona muerta, también, presenta un muy buena respuesta

transitoria cuyo único inconveniente es la presencia de un error de posición en

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

^ En conclusión se puede afirmar que el mejor control se logra con la no-linealidad

de saturación. Debido a su velocidad y exactitud. Pero procesos en los cuales no

sea necesaria mucha precisión se puede utilizar el control con zona muerta.
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Sí comparamos los resultados obtenidos tanto en el análisis de estabilidad mediante la

técnica de la función descriptiva como en la simulación en del sistema de control no lineal

realizada en Simulink para el control de posición (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.

Así por ejemplo, para un control on-off con parámetro M=0.5, mediante el análisis en el

plano G(jw) utilizando la función descriptiva, se obtiene una frecuencia de los ciclos límites

igual, a 132.6 rad/s; en la simulación 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 oscilación de 14.26 rad/s.

Como se puede ver, la diferencia es bastante grande lo cual supondría en un principio una

mala estructuración del sistema de control, de hecho el problema sí radica en el

procesamiento digital de las señales pero no en el algoritmo mismo sino en el tiempo que

tarda el LabView en las etapas de adquisición, procesamiento y salida de la señal de

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

Experimentalmente se ha determinado que el tiempo que le toma a LabView en realizar

todo este proceso está entre 10 y 12 mseg. Entonces el error se genera de la siguiente

manera: Considérese la figura 5.25;

dt

Í-T1Trn

Ln-M

dt

Tm Tm

Figura 5.25. Generación de histéresis en el algoritmo de control.
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En primer lugar se puede observar la característica ideal de operación del relay ideal., y los

puntos correspondientes al tiempo en el que se realiza la discretización la señal de error.

Tm corresponde al período 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 actualización del ultimo dato de salida y la torna

del siguiente valor de la señal de error.

Entonces si tenemos en cuenta que el último valor negativo del error tomado por LabView se

lo realiza en un tiempo V^t, que corresponde a un punto cuyo límite tiende al punto de

conmutación ideal, el dato de salida correspondiente a este último 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 t^.

Como se puede apreciar la salida correspondiente tanto al último valor negativo como al .primer

valor poúüvo se encuentran del lado derecho del punto de conmutación ideal. De igual

manera se presenta este fenómeno 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 línea punteada., con

un ancho de histéresis h aproximadamente igual a 2Tm.
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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 histéresís, cuyos parámetros son: M=0.5 y h=0.5.

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

que sí es comparable al obtenido experimentalmente.
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5,3. COMPARACIÓN CUALITATIVA DEL SISTEMA CUANDO
ESTE TIENE CARGA MECÁNICA

En las figuras de la 5.27 a la 5.34, se presenta una comparación entre la respuesta

del sistema en vació y la respuesta del mismo cuando este está sometido a carga

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

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

mecánica.
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Figura 5.30. Respuesta del control de velocidad on-off con histéresis sometido a

carga mecánica.
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Figura 5.31. Respuesta del control de posición on-off sometido a carga mecánica.
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Figura 5.32. Respuesta del control de posición con saturación sometido a carga

mecánica.
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Figura 5.33. Respuesta del control de posición con zona muerta sometido a carga

mecánica.
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Comparación cualitativa del sistema cuando este tiene carga mecánica.

i
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Figura 5.34. Respuesta del control de posición on-off con histéresís sometido a

carga mecánica.

En las figuras 5.27 a la 5.30, correspondientes al control de velocidad se puede ver

claramente que el comportamiento en la señal de salida mejora considerablemente,

ya que las oscilaciones que se presentas se ven atenuadas notablemente. Es asís 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 5.293

el valor al que se estabílÍ2a la salida es de 953 rprn, obteniéndose así 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 posición on-off y on-off

con histéresis, se puede ver una reducción en la amplitud de los ciclos límites.

Mientras que en las figuras 5.32 y 5.33 que corresponden al control con saturación

y con zona muerta respectivamente se puede ver que la respuesta en el tiempo es

rápida y precisa, sobresaliendo de estas dos la que presenta el control con

saturación.

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

mejora notablemente con la presencia de carga mecánica.
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Como consecuencia de la implementación del sistema de control no-lineal para el sistema

Motomatic MCSL 100 utilizando LabView y en función de los objetivos y el alcance de esta

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

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

" La utilización de Visual C++ presenta varias facilidades que permiten al usuario un fácil

y rápido desarrollo del software. De esta manera se tiene., por ejemplo, que para crear

una librería dinámica. (DLL)., Visual C++ se encarga de escribir todo el código

necesario para la implementación del mismo dejando al usuario la definición y

desarrollo de las variables y funciones que contendrá dicha librería dinámica.

" El 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 señales., ya que

está comprobado que el LabView es un programa bastante lento cuya velocidad

depende de cuan largo y complejo sea el algoritmo implementado. Es más, LabView

fue concebido como un programa de instrumentación virtual, más que para realizar

rutinas de control.

• Pese a lo señalado anteriormente., la utilización de DLL's permite que el procesamiento

de rutinas más complicadas se realice en un tiempo menor. Así por ejemplo, se ha

determinado experimentalmente que el tiempo que tarda entre la adquisición del dato,

el procesamiento del mismo en la DLL y la salida del dato, le toma a LabVíew

alrededor de 12 miHsegundos; tiempo que puede considerarse bastante rápido si se

toma en cuenta que si el algoritmo completo se lo hubiese implementado en LabView

sería tres o cuatro veces mayor.

• Aun así, la respuesta de la programación no será lo suficientemente buena para sistemas

de dinámica muy rápida, por lo que se sugiere la utilización 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 utilización de LabView introduce una gran ventaja y esta es la tarjeta de adquisición

de datos LAB PC 1200,

• Gracias a las características físicas de esta tarjeta se logra que la implementacíón del

hardware sea mucho más sencilla; en el caso de esta tesis., se restringe al

acondicionamiento de las señales entregadas por los sensores a niveles entre —5 y 5

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

" En cuanto al sistema Motornatic, específicamente respecto al servomotor., se conoce su

función de transferencia mediante su respectivo manual y guía de información que data

de 196S, razón por la cual tras tantos años de utilización del sistema los parámetros

tanto mecánicos como eléctricos deben haberse alterado. Sin embargo puede

considerarse que la función de transferencia originalmente señalada representará 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 medíante la utilización de LabView y Visual C++, cuyos

resultados desde el punto de vista del control son satisfactorios., aunque desde el punto

de vista teórico existan algunas diferencias.

• En cuanto al control., se puede ver que en todos los casos presentados tanto en el

control de posición como en el de velocidad la señal 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 dependerá tanto de los parámetros internos de las no-

linealidades como de factores externos.

• Uno de los principales factores externos^ por así llamarlo, es el denominado tiempo de

muestreo; dicho parámetro es de muy importante consideración en la implementadón

de un sistema de control digital; así por ejemplo, de este dependerá que la señal

discretizada refleje de manera aproximada a la forma de onda real., así también puede

generar errores de alíasing.
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• En este caso la demora en el tiempo de maestreo genera una histéresis en el algoritmo

de control. Obteniéndose por ejemplo, que en la aplicación del control on-off de

posición en lugar de tener la respuesta correspondiente a un relay ideal (conmutación

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

• Esta histéresis generada por la demora en el tiempo de maestreo provoca discrepancias

entre la calidad de la respuesta del sistema obtenida exp crimen talmente y la que se

obtiene mediante un análisis teórico. Lo que en un principio genera dudas sobre la

correcta implementación del algoritmo de control.

• En el caso de esta tesis, al generarse la histéresis (corno se puede ver en el capitulo 3)

provoca un comportamiento completamente diferente al esperado, lo que se refleja en

la disminución de la frecuencia de oscilación de los ciclos límites y en el incremento de

la amplitud de los mismos, comportamiento explicado en el punto 2 del capítulo 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 distorsión que se

produce por la presencia de altos dV/dt generados en la conmutación entre niveles de

voltaje a la salida del bloque no-lineal.

" En el control de velocidad con saturación se puede ver que la respuesta es mucho

mejor que en el resto, ya que en esta mediante la manipulación del parámetro h se

amplía el rango de operación lineal con lo que se consigue reducir el valor de dV/dt

produciéndose una notable disminución 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 implementación de estos sistemas de control, es que

al existir estos dV/dt considerables y presentes de manera continua, se necesita que los

elementos electrónicos que manejen estas señales, 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 protección de los mismos.
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• En cuanto al contraste suscitado en la parte teórica debido a la presencia de la

hístéresis, se puede despreciar de cierta man era ya que los resultados prácticos muestran

que con LabView sí es posible obtener un buen sistema de control para el sistema

Motomatic MCSL 100, Y así lo demuestran los resultados obtenidos., especialmente

cuando se aplica el control no lineal con saturación.

• La implementación de un sistema de control no-lineal dependerá en si del proceso al

que se destine el control. Así por ejemplo, resultaría más conveniente tanto desde el

punto de vista técnico como económico la implementación de un control no-lineal en

procesos lentos donde no sea primordial un alto grado de exactitud, como podría ser el

control de nivel de un líquido de un reservorio grande en el cual sea suficiente la

implementación de un control on-off que gobierne una válvula de escape, o un on-off

con hístéresis 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

la exactitud, se puede ver que el control no-lineal con saturación presenta muy buenas

características 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 aplicación de sistemas de control no-lineales tiene un

amplío campo de aplicación, y se pueden superar las limitantes suscitadas y obtener

mejores resultados mediante el análisis lógico adecuado de las no-linealidades logrado

mediante variaciones y combinaciones de los métodos aplicados. Así por ejemplo, se

puede lograr un mejor sistema de control de velocidad mediante la implementación de

un sistema de control no lineal que involucra variaciones a los conceptos utilizados en

esta tesis, y consiste en un control no lineal on-off infinitesimal acunnilaLivo que operaría con el

siguiente principio: el valor de M sería un valor relativamente pequeño el cual se

sumará o restará al valor de la señal de control dependiendo de la naturaleza del error,

con lo que se conseguiría que la señal de control actúe como un control on-off

alrededor del punto de referencia consiguiendo de esta manera una alta exactitud,

oscilaciones en la salida reducidas prácticamente a cero y se eliminaría por completo los

dV/dt.

Steven Toapanta Mínchala
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERÍA. ELÉCTRICA



108

REFERENCIAS

•=> NONLINEAR CONTROL SYSTEMS
Robert Lien Cosgriff, Ph.D.
McGraw-Híll Book Company, INC.
New York-1958

^> APPLIED NONLINEAR CONTROL
Jean-Jacques E. Slotine - Weiping Li
Prentice Hall International
New Jersey-1991

^> COMPUTER-CONTROLLED SYSTEMS: Theory and design
Karl J. Astrom - Bjorn Wittermark
Prentice Hall, Tercera edición
New Jersey -1997

^ MOTOMATIC CONTROL SYSTEM LABORATORY
General Information and Laboratory Experiments
Electro-Craft Corporation
Minnesota -1968

•=> RETROALMENTAaÓN Y SISTEMAS DE CONTROL
DiStefano, Stubberud y Williams
McGraw-Hill ínter-americana, S.A.
Santa Fe de Bogotá -1992

O INGENIERÍA DE CONTROL MODERNO
Ogata KatsuMko
Prentice Hall, Tercera edición
México 1998

O DAQ LAB-PC-1200 MANUAL DEL USUARIO
National Instruments - Julio 1996

^> LabView: DATA ACQUIS3TION BASICS MANUAL
National Instruments - Enero 1996

^ LabView: FUNCTION AND VT REFERENCE MANUAL
National Instruments - Enero 1996

<=> LabView: USER MANUAL
National Instruments - Enero 1996

Sleven Toapanta Mínchala
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA



OQí 13DW WBflioiow Bfliaisis p BJ
r ^? ÍF Ti • * ^ ™ ^ • >

1041(103 ̂ p SBAUBÍI431IH
> r \ r\



ANEXO A; Listado de Programas

En la ñgura 1 se puede ver la pantalla principal desarrollada 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.

?F!Í¿\_ *-̂ i.B

I, "^T^SE
EL -̂̂ .̂ -* ~ff!C

??^rr—"i

affe-^---,r^

Figura 1.

Figura 2.

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

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

pantalla presentación como el diagrama para la aplicación de un control on-off con

histéresis.



Figura 3.

Figura 4.

El esquema de programación en LabView es igual para todas loas no-linealidades,

realidad la diferencia radica en el bloque Cali Llbrary Funtion (véase figura 4.) que

encargada de simular k no-linealidad correspondiente.

De igual manera, para el control de posición se tiene:

en la

es la
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Figura 5.

6.
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Figura 8.

A continuación se presenta el programa que permite la visualización de la respuesta del

sistema en el tiempo.

Figura 9.
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Ahora, se presenta el código en
Motomatic MCSL 100.

de la implementacíón del control no lineal del

CONTROL DE VELOCIDAD

// Velocíd.c
// Este programa desarrollado en lenguaje C++ permitirá realizar el control de velocidad
del sistema Motomatic MCSL 100 en tiempo real.

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

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

float VoLcont;
float deltd_vel;

BOOL WINAPi DIIMa¡n(HANDLE hDLL DWORD dwReason, LPVOID
IpReserved)

{
returnTRUE;

// La siguiente es la definición de la función on_off_vel que permitirá realizar el control
de velocidad cuyario-lineatídad es la de relay o también llamada on-off.

_ declspec(dllexport) float on_off_vel (float Ve[_ref, float VoLtaco, float
delta_vel)



// Tomando en cuenta el voltaje procedente del acondicionador de señal 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 Voi_ref=Vel_ref/800;

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

float error=VoLref~Vol_faco;

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

if (errorO)
VoLcont=deIta_vel;

else
Vol_cont=-deíta_vel;

return Vol_cont;

// La siguiente es la definición de la función satur_vel que permitirá realizar el control de
velocidad cuya no-línealídad es la de saturación.

_declspec(dllexport) float satur__vel (float Vel_ref, float VoLtaco, float
delta_sat, float err_sat)
{
float VoI_ref=VeLref/800;
float error=Vol_ref-VoI_taco;
if (error<=-err_sat)

delta_vel=delta_sat;
else

if ((error>-err_sat) & (error<err_sat))
deltaj/el=~delta_sat*error/err_sat;

else
delta_vel=-delta_sat;

Vol_cont=delta_vel;
return Vol_cont;

// La siguiente es la definición de la función zoma _m_; yel que permitirá realizar el control
de velocidad cuya no-lin calidad es la de zona muerta.

_ decíspec(dliexport) float zona_m_vel (float Vel_ref, float VoLtaco, float
delta_sat, float zona_m)
{
float Vol_ref=Vel_ref/800;
float error=VoLref-VoLtaco;
¡f (error<=-zona_m)



delta_yel=delta_sat;
else

if ((error>-zonajri) & (error<zona_m)J
delta_vel=0;

else
delta_ve!=-delta_sat;

VoLcont=delta_veI;
return Vol_cont;

// La siguiente es la definición de la función hister_vel que permitirá realÍ2ar el control de
velocidad cuya no-línealidad es la de relay con histéresis.

_ declspec(dllexport) float hister_vei (float Vel_ref, floaí VoLtaco, float
delta_sat, float ancho_his)
{
fioat Voi_ref=VeLref/800;
float errop=VoLref-VoLtaco;
if (error<-anchoj-i¡s)

de!ta_vel=delía_sat;
else

if (efTor>ancho_h¡s)
delta_vel=-delta_sat;

else
if (delta_vel==delta_sat)

delta__vel=delia_sat;
else

delta_vei=-delta_sat;
Vol_cont=delta-vel;
return VoLcont;

CONTROL DE POSICIÓN
// Posicion.c

// Este programa desarrollado en lenguaje C++ permitirá realizar el control de posición

del sistema Motomatic MCSL 100 en tiempo real.

#include<stdio.h>

#include<extcode.h>

#¡nclude<w¡ndows.h>

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

float Vol cont;



fíoat detta_pos;

BOOL WINAPI DIIMainfHANDLE hDLL, DWORD dwReason, LPVOID

IpReserved)

{

returnTRUE;

// La siguiente es la definición de la función on_off_pos que permitirá realizar el control

de posición cuya no-linealidad es la de relay o también llamada on-off.

declspec(dllexport) float on_off_pos(float Pos_ref, float VoLpot, float

delta_pos)

// Tomando en cuenta la relación de transformación de velocidad igual a 3 se halla el valor

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

float VoI_ref=Pos_ref/102;

// Se halla el valor de la señal de error usando el voltaje de referencia hallado en el punto

anterior y el voltaje entregado por al acondicionador de señal correspondiente al sensor de

posición.

float errop=Voi_ref-Vol_pot;

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

¡f (errorO)

Vol_cont=delta_pos;

else

VoLcont=-delta_pos;

return Vol_cont;



// La siguiente es la definición de la función satur_vel que permitirá realizar el control de
velocidad cuya no-linealidad es la de saturación.

_ declspec(dllexport) float satur_pos(float Pos_ref, float VoLpot, float

delta_sat, float err_sat)

{

float Vol_ref=Pos_ref/102;

float error=VoLref-VoLpot;

¡f (error<=-err_sat)

delta_pos=delta_sat;

else

¡f ((error>-err_sat) & (error<err_sat))

delta_pos=-delta_sat*error/err_sat;

else

delta_pos=-delta_sat;

VoLcont=delta_pos;

return VoLcont;

// La siguiente es la definición de la función zoma _m_yel que permitirá realizar el control
de velocidad cuya no-lineaKdad 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;

fíoat error=Vol_ref-Vol_pot;

if (erroK—zonajn)

delta_pos=delta_sat;

else

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



delta_pos=0;

else

delta_pos=-delta_sat;

Vol_coní=delta_pos;

return Vol_cont;

// La siguiente es la definición de la función hister_vel que permitirá realÍ2ar el control de
velocidad cuyano-Hnealídad es la de relay con histéresis.

_ declspec(dilexport) float hister_pos (float Posj-ef, float Vol_pot, float

delta_sat, float ancho_his)

{

float Vol_ref=Pos_ref/102;

float error=VoLref-Vol_pot;

if (error<-ancho_his)

delta_pos=delta_sat;

else

if (error>ancho_h¡s)

deltaMpos=-delta_sat;

else

if (delta_pos==delta_sat)

delta_pos=delta_sat;

else

delta_pos=-delta_sat;

Vol_cont=delta_pos;

return Vol_cont;



ANEXO e
Demostración matemática que la función descriptiva de la no-linealidad de zona muerta
posee un valor de amplitud (A) máxima para un valor específico de h:

lA,
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Para ha! I arel máximo debe cumplirse que:
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Entonces se tiene:


