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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la actualizacion del equipo ssimulador de procesos
del laboratorio de sistemas de control PCS327 de propiedad de la FIM, €l cua tenia
un ineficiente sistema de visualizacion y registro de datos, [0 que originaba su poco

préctico uso como material didéctico para simulacidn de procesos de control.

Debido a escaso método didéactico utilizado parareaizar la précticas, genero laidea
de la construccion de una tarjeta para adquisicion de datos por computadora, de tal
manera que la sefiales el éctricas producidas por €l equipo durante el proceso de
simulacion, puedan ser graficadas en tiempo real en la pantalla de un computador y

grabadas para su posterior andlisis por cualquier método ya sea matemético o gréfico

La primera parte de esta tesis empieza por una descripcion del equipo y sus partes asi
como su funcionamiento. Se continda con los principios tedricos utilizados en las
practicas de laboratorio, los cuales consisten en las deducciones de las funciones de
transferencia de los diferentes procesos y controladores que se pueden simular, asi

como las respuestas a las diversas entradas en varios puntos del sistema.

En d tercer capitulo se describe lalogica utilizada par 1a construccion de la tarjeta de
interfase analdgico - digital para la adquisicion de datos asi como sus componentes
principales. Se habla también del programa desarrollado en “BASIC” para manejar
la tarjeta por medio de un puerto paralelo del computador y también sobre la

adquisicion y compatibilidad de datos con & programa “MATLAB”.




En e capitulo cuarto, se presentan desarrolladas cuatro guias de préacticas basadas en
valores tipicos de gjuste del sistema con el objetivo de hacer mas didactico € proceso

de smulacion.
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INTRODUCCION

Este trabajo demuestra que se pueden actualizar y automatizar equipos mecanicos con
tecnologia antigua como el simulador de procesos del laboratorio de sistemas de
control utilizando métodos electronicos sencillos y de bajo costo que los puede
realizar cualquier ingeniero mecanico con ciertos conocimientos de electrénica y

computacion.

Este proyecto consiste en el disefio y construccién de una tarjeta de adquisicion de
datos que nos permite acondicionar y digitalizar las sefiales analdgicas de voltge
generadas por € simulador para poder se ingresadas a computador y por intermedio
de un programa se las puede analizar, monitorear, grabar y enviar cualquier sefial de

control al equipo.

El proyecto esta dividido basicamente en cuatro fases que son:

1. Descripcion del equipo simulador de procesos de control PCS327.
2. Construccion de lainterfase equipo - computadora.

3. Programa para monitoreo y adquisicion de datos por computadora.

4. Elaboracion de guias de laboratorio.



CAPITULO1

PRINCIPIOS DE OPERACION

1.1. Componentes del equipo.

En lafigura 1.1 se visualiza las partes que basicamente comprende e simulador.
Como en todo proceso real, el simulador PCS-327 est4 provisto de todos sus

componentes como Son:

Un proceso, que permite manipulaciones y regulaciones para poder simular
desde procesos lentos como es la variacion de temperatura en un horno, hasta
procesos rdpidos como son los electronicos; tanto de primer orden, segundo

orden y de orden superior que comprenden procesos mas compleos.
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Un equipo controlador, en € que se pueden obtener varias configuraciones de

controladores proporcionales, de dos y tres posiciones, Pl, PD, ID, PID.

Un sistema de accion que comprende los elementos actuadores, detectores y
transmisores de sefiales los cuales se encuentran implicitas en el sistema, ya que
al smulador se lo ha disefiado de tal forma que estos elementos tienen una
funcion de transferencia unitaria, es decir, que no ocasionan retardos de tiempo

ni tiempos muertos, por lo tanto no son necesario manipularlos.

Ademés & simulador cuenta con unidades no lineales que permiten afadir al

controlador saturacién, banda muerta e histéresis.

1.2. Descripcion de los componentes del equipo simulador.

1.2.1. El proceso controlado

El proceso comprende de elementos como retardos de tiempo, tiempos
muertos e integradores, los cuales pueden ser insertados u omitidos del
mismo con el uso de cables conectores para formar algunas

combinaciones Como lo indican las figuras: 1.2, 1.3y 1.4.

FIGURA 1.2
PROCESO DE PRIMER ORDEN MAS UN TIEMPO MUERTO.
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FIGURA: 1.1
PANEL FRONTAL DEL SIMULADOR PCS327
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FIGURA 1.3
PROCESO DE SEGUNDO ORDEN
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PROCESO DE SEGUNDO ORDEN MAS UN INTEGRADOR

b , Refardo _ I
O’f E?Urgﬁg ‘{ Retardo [~ ( («i'\/ ;‘Afﬁ !,6} —F0
| - l integrador ]
Proceso

Los elementos que conforman el proceso son los siguientes:

« Un retardo simple con una constante de tiempo de 10 milisegundos o
un segundo.

« Dos retardos e integradores (seleccionados por un interruptor) con
constantes de tiempo de 10 milisegundos o un segundo.

« Un tiempo muerto de 10 milisegundos o un segundo.

Un inversor.



En la figura 1.5 se puede apreciar claramente la estructura basica del

simulador.
FIGURA 15
ESTRUCTURA BASICA DEL SIMULADOR.
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Con estos elementos se pueden hacer muchas combinaciones diferentes
de procesos con caracteristicas lineales, 1os cuales nos ayudan a conocer
sSu comportamiento para asi encontrar 0 comprobar métodos que logren
estabilizarlo. Asi también el proceso dispone de dos conmutadores para
la seleccion de dos velocidades de proceso variando las constantes de
tiempo de cada bloque; un conmutador maneja las constantes de tiempo
de los tres primeros bloques, y e segundo en cambio maneja el tiempo
muerto, pudiendo ser de 0.01 segundos a 1 segundo tanto el tiempo
muerto como las constantes de tiempo, por lo que se pueden simular

procesos lentos y rapidos.

Cada elemento o bloque del proceso produce un inversion en la

polaridad, por tal razdn se ha incluido en € mismo un inversor, para el



caso que sea necesario invertir la polaridad de la sefia, lo cual se realiza
por intermedio de las conexiones. Para més informacion acerca de las

conexiones vea el capitulo 1 seccién 1.3.

Adicionalmente se le ha afadido dos elementos receptores, uno a la
entrada del proceso “ Supply Disturbance” que permite la introduccion de
una sefial que representa un disturbio y la otra a la salida del proceso
“Load Disturbance” asi mismo para la introduccion de un disturbio o

carga ala salida del proceso.

Los elementos que vienen implicitos en el proceso son:

El elemento corrector, o elemento final de control que hace las veces de
una valvula de control reguladora de caudal; el elemento motor, que es
guien le da movimiento a elemento corrector, esto puede ser un
dispositivo eléctrico o neumético. El elemento detector, o sensor que es
guien detecta la sefial a la salida del proceso y e elemento de medida,

que mide la sefial y la transmite a controlador.

Estos elementos no representan ningn equipo o bloque independiente en
el sistema pero estan incluidas en €l gréfico par indicar la posicién en el

proceso donde cada elemento podria ser encontrado en la préctica. Los



elementos mencionados anteriormente se encuentran graficados en la

figura 1.6.
FIGURA 1.6
ELEMENTOS CONSTITUYENTES DEL SIMULADOR
Disturbio a la Disturbio a la
salida del proceso entrada del proceso
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1.2.2. El controlador del proceso.

En sintesis el controlador es el cerebro del circuito de control por lo tanto
es el dispositivo que toma la decision en el sistema de control, y para

hacerlo € controlador:

1. Compara la sefial del proceso que llega a transmisor, la variable que

se controla contra e punto de control y

2. Envia la sefial apropiada a la vélvula de control o cualquier otro
elemento final de control para mantener la variable que se controla en

el punto de control.
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El controlador comprende de los siguientes elementos:

e Un control del valor deseado con un rango de + 10 voltios.

o Un elemento comparador.

e Un control de accion integral, escalado en tiempo de accion integral.

e Un control de accion denvativo, con escala de tiempo de accién
derivativo.

e Un control de accion proporcional, con escala en porcentaje de banda

proporcional.

El elemento comparador genera la desviacion que es la diferencia entre el
punto de control y el valor medido a la salida del proceso, la cual pasa por
los controles proporcional, derivativo e integral en el que pueden ser
reguladas en su escala correspondiente por medio de potencidmetros para
cada uno de los términos del controlador proporcional, integral o
derivativo. De igual manera cada término del controlador puede ser
agregado o quitado del mismo por medio de sus conexiones que se

pueden apreciar con mas detalle en el capitulo 1 secciéon 1.3,

El controlador dispone también de la seleccion de dos velocidades de
control “Fast” o “Slow” por medio de un interruptor de palanca (Fig.:
1.1}, que responde a las calibraciones tanto de los términos proporcional,

integral y derivativo, velocidad en la cual debe corresponder a la del




proceso, es decir, si €l proceso esta en la posiciéon “Slow”, e controlador

debera estar en la misma posicién.

Para evitar problemas debido a la tendencia del integrador, se ha provisto
la posicion “Off ” en el control de accion integral, en el cua e término
integral es igual a cero. El camino que recorre la sefia a través del
controlador desde que entra hasta que sale no se invierte al pasar a través
de cada término que comprende el controlador, a diferencia como ocurre
en €l proceso, por tal motivo es de fécil aplicacion para procesos externos

con retroalimentacion.

La salida del controlador pasa a través de un interruptor de varias
posiciones que selecciona las unidades no lineales descritas en el parrafo
1.2.3. Asi mismo este elemento tiene conectores a la entrada y la salida,
de tal manera que mediante cables conectores se |o pueda incluir u omitir
del proceso. Similarmente el controlador tiene conectores a la entrada y
salida por lo que se lo podria utilizar para controlar procesos externos, o
para el mismo proceso cuando se desea simular sistemas en lazo abierto,

desconectando simplemente el cable que cierra el lazo. Cable # 4 Fig.: 1.1

Asi mismo si se dispone de alguin controlador externo que trabaje con los
rangos de corriente y voltaje compatibles con los del simulador, puede ser

afadido al controlador algun término independiente como los



proporcionales, integrales o derivativos o0 €l controlador completo, en €
gue se puede excluir por completo a controlador, elemento comparador y

las unidades no lineales del simulador.

El valor deseado o punto de control, puede también ser desconectado
completamente desde el elemento comparador para poder aplicar un valor
deseado externo si es necesario. La salida del valor deseado es la suma
del punto de control mas €l valor de cualquier disturbio inyectado a la

entrada del valor deseado “supply disturbance” Fig. 1.1.

La accion derivativa esta disefiada de tal manera que puede ser aislada
completamente y usado en diferentes posiciones del sistema como lo

indican lasfiguras2.11, 2.12, 2.13 y 2.14 del capitulo 2.

Las acciones proporcional e integral pueden afadirse a controlador de
manera simultanea, el la que se pueden obtener combinaciones de
controladores  proporcional, integral, proporcional + integral,
proporcional + derivativo, integral + derivativo, proporcional + integral +

derivativo, €tc..

Ademés en € controlador tenemos una salida “Deviation”, en la cual
podemos medir o visualizar la desviacion que es la diferencia entre €l
valor deseado y el valor medido ala salida del proceso. Figura 1.1, salida

#5.



1.2.3. Unidades no lineales.

Estos elementos proveen de una seleccion de caracteristicas no lineales
ideales. La posicion de los elementos esta ubicada entre la salida del
controlador y la entrada del proceso de tal manera que permite considerar

cualquiera de las dos siguientes caracteristicas:

a) Una representacion tipica de unidades no lineales mecanicas como son
pérdida de carrera, histéresis, banda muerta, etc. que pueden ocurrir en
cualquier motor o elementos mecanicos de correccion, medida o

deteccion.

a) Como representacion de varios tipos de controladores con
caracteristicas no lineales como son 1os de dos y tres posiciones con 0

sin traslapo.

Un gemplo de controlador de dos posiciones es un regulador que
enciende o apaga la bomba que envia agua a un tanque elevado, el cual es
manejada por el sensor (flotador), que se lo gustaria con €l valor deseado
cuando € flotador se encuentra en su posicién mas ata y apague la
bomba y cuando €l nivel descienda a una cierta posicion encienda la
bomba, de tal modo que el diagrama de amplitud versus tiempo quedaria

de la siguiente forma:



FIGURA 1.7
DIAGRAMA DE AMPLITUD vs TIEMPO PARA UN CONTROLADOR

DE DOS POSICIONES (REF. 1).
A A

Punto de o ”7£7Traslapo
control

“ Valor
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La diferencia entre las posiciones “On” y “Off ” es conocida como

traslapo.

Los elementos que comprenden las unidades no lineales son los

siguientes:

« Un conmutador

Un control de limites

« Un control de banda muerta

« Un control de traslapo

Se ha provisto de varias formas de no linealidad con los efectos de los
tres controles (Saturacién, banda muerta y traslapo “overlap”) en la que

las aplicaciones de los parrafos a) y b) estan explicados graficamente en



la figura 2 de la referencia 1. Cabe destacar que las caracteristicas de
pérdida de carrera son validas solo para un limitado rango de frecuencias
de 3 a60 Hz. En & modo rapido “Fast” (0.01s.) y de 0.03 a0.6 Hz en €l

modo lento “Slow” (Is.), modo que est4 determinado por la velocidad
tanto del controlador como del proceso. Las unidades no lineales podrian
ser aisladas de la salida del controlador por medio de cables conectores y
colocada dentro de cualquier otra posicion dentro del sistema para

demostrar o visualizar algun efecto especial que esto podria producir.

1.2.4. Indicadores de medida.

El simulador cuenta con dos indicadores de medida anal 6gicos de pluma,
ambos con escalas entre- 10 y + 10 voltios. La escala superior indica el
valor medido a la salida del proceso o la desviacion entre e punto de
control y el valor medido por medio de la accion de un conmutador. La

escala inferior en cambio indica el valor deseado o punto de control.

FIGURA 1.8
INDICADOR DE MEDIDA
T Valor medido
ol triepell- A g (Y

0V + D Desviacion
| |

-10 ‘




1.2.5. Interfases.

L as unidades de interfase comprenden tres convertidores, dos de voltgje a
corriente y uno de corriente a voltgje, los cuales se los puede utilizar para
permitir que cualquiera, tanto el proceso como el controlador puedan ser
reemplazados por algin equipo externo operando dentro de un rango
estandar de 4 a 20 miliamperios. El segundo convertidor voltaje corriente
(V> 1) podria ser usado para conexion de una corriente operadora de una

tabla registradora. (vealareferencia 1 apéndice 2 para mas detalles).

Para mas informacion acerca de las especificaciones técnicas o el
diagrama eléctrico del equipo simulador consulte la referencia 1 seccion

3y 6 respectivamente.

1.3. Conexiones entre los diferentes elementos que conforman el sistema.

Como podemos apreciar en la figura 1.1, algunos elementos que conforman el
sistema producen una inversiéon en la polaridad de la sefial, por tal motivo en €l
proceso se ha incluido un inversor para asegurarse que € numero total de
inversiones alrededor del lazo cerrado sea siempre positiva.  Se puede notar
claramente si la sefia esté o no invertida, visualizando el indicador de medida el
cua para un movimiento de la pluma del valor deseado a la derecha, €l valor

medido se corre hacia la izquierda.



Para vernificar ¢f numero total de inversiones de polaridad se ha dibujado
claramente en la caja del simulador las polaridades relativas de la entrada y la
salida de cada uno de los clementos y puntos de suma tal como lo indica la figura

1.9.

FIGURA 1.9
POLARIDADES RETATIVAS DE LOS ELEMENTOS.

4+
X ! Retardo
\4
+ M-X t YZ — +
Y+ | S R — >
A
7 ‘ Integrador

Notese que los puntos de suma se comportan como si se produjera una diferencia
tal como lo indica la figura 1.9, por tal razon s¢ debe ascgurar que cl namero de
inverstones de polaridad sea positivo (incluvendo los puntos de suma) para evitar

retroalimentaciones negativas

[n lo que constituye ¢l controlador no existen manipulaciones externas que
produciran una inversion cn la polaridad, entonces ¢s necesario tomar en cuenta
solo lo que constituye ¢l proceso, por lo tanto s¢ puede cstandarizar ias
conexiones ¢n funcion del numero de bloques conectados ¢en ¢l proceso de la

siguiente manera;



« NuUmero par de blogues conectados — requiere inversor.

« Numero impar de blogues conectados — no requiere inversor.

Estas conexiones se las puede apreciar en la figura 1.2, 1.3 y 1.4. El resto de
conexiones que se pueden realizar no influyen en el cambio de polaridad de la

sefial, por tal motivo no se las ha graficado.

El equipo también presenta gran facilidad para simular sistemas en lazo abierto o
en lazo cerrado usando cualquier configuracion tanto en el proceso como en €l
controlador, simplemente usando el cable conector A que abre o cierra el lazo de

todo €l sistema, tal como lo indica el esquema de la figura 1.10.

FIGURA 1.10
DIAGRAMA PARA CONECTOR DE LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO
""_E"-—_—" Disturbio a la
Disturbio a la ] roceso 1 entrada det proceso
salida del proceso — O 1 [ R |‘ ) “"”?‘_“‘
b e e = |
Al
}}_ | Controlador!
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Disturbio I e |
Valor deseado -~ T T T T T T = =
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Deseado



CAPITULO 2

PRINCIPIOSTEORICOS

En este capitulo se hablara acerca de las funciones de transferencia tanto del proceso
como del sistema completo. Estas se pueden calcular gracias a que se conocen todos
los términos que intervienen en el proceso, como son las constantes de tiempo y
tiempos muertos, y ademas las variables que dependen de las regulaciones hechas a la
banda proporcional, tiempo integra y tiempo derivativo por medio de sus respectivos
potencidmetros. Se debe notar también que los elementos implicitos en el proceso
como son el elemento detector, corrector, motor y de medida no ocasionan ningun

efecto que pueda producir cambios en la sefial de medida o de control.



2.1. Caracteristicas del proceso simulado.

Como se ha visto en € capitulo anterior, € proceso puede estar formado por
retardos de tiempo los cuales estan divididos en tres tipos principales. el retardo
exponencial, el retardo integral y el tiempo muerto que se pueden presentar por

una variedad de razones en procesos reales.

El retardo exponencial en un proceso se lo puede explicar por gemplo en €
caso de que se requiere transferir agua desde el tanque izquierdo hacia el derecho

por intermedio de la tuberia R, como lo indica la figura 2.1.

FIGURA 2.1
EJEMPLO DE UN RETARDO DE TIEMPO EXPONENCIAL

El nivel del liguido del tangque izquierdo se mantiene constante a hi, mientras el
liquido es transferido al tanque derecho a través de la tuberia R, por lo tanto, €l
flujo de agua hacia el tanque derecho es proporcional ala diferencia entre los dos
niveles e inversamente proporciona a la resistencia de la tuberia R. Esto

significa que cuando €l tangque derecho esta vacio, la cantidad de flujo es alta por
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que la diferencia entre (hi - ho) es grande, entonces, cuando empieza a lienarse el
tanque derecho la velocidad de cambio de (ho) es mayor que cuando el tanque

termina de llenarse.

La constante de tiempo del sistema esta representada por el 63% del nivel final
del liquido en el tanque, como se aprecia en la figura 2.2.; sin embargo en
procesos reales la constante de tiempo puede variar desde pocos milisegundos a
muchas horas. Cabe destacar que en este ejemplo el valor de la constante de
tiempo permanece constante en todo el rango de operacion, la cual es una
propiedad de los sistemas lineales que no se aplica para el caso de los sistemas

no lineales.

FIGURA 2.2
RESPUESTA DE UN RETARDO EXPONENCIAL A UNA ENTRADA
ESCALON

Nivel requerido
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B3% e :
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El retardo integral en un proceso esta presente cuando un cambio repentino en
la entrada, |a salida es inicialmente cero pero se incrementa proporciona mente
con €l tiempo como lo indica la figura 2.3. Un gjemplo practico para esto es
cuando un motor eléctrico es repentinamente encendido, el cual después de un
corto tiempo €l gje rota a velocidad constante, entonces el angulo de rotacion del
ge se incrementa linealmente con el tiempo. La razdn del incremento es
gobernada por la constante de tiempo de integracion, el cual en este caso es

tomada cuando la salida es igual a la entrada.

FIGURA 2.3.
RESPUESTA DE UN INTEGRADOR A UNA ENTRADA ESCALON
Salida
e " Enfada
L = 4 R o
Constante de tiempo

Un gemplo del tiempo muerto en un proceso es el control de temperatura de
agua en un tangue de almacenamiento, la cual se la mide a la salida del tanque.
Si cualquier cambio repentino de temperatura ocurre en el interior del tanque, €l
tiempo en que el sensor detecte este cambio depende entonces de la distancia que

existe entre éste y el tanque y ademas de la velocidad de flujo del liquido através



de latuberia. Este intervalo de tiempo se o conoce como tiempo muerto o
retardo de distancia - velocidad.

FIGURA 2.4
RESPUESTA DE UN TIEMPO MUERTO A UNA ENTRADA ESCALON.
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2.1.1. Sistemas de primer orden

Como se ha descrito en € capitulo anterior, para sistemas de primer
orden solo se utiliza un blogue del proceso en la que se puede ssmular con
el conmutador # 1 de lafigura 1.1 en la posicién hacia arriba un retardo
de tiempo exponencial; o a su vez un retardo de tiempo integral con €
conmutador en la posicion hacia abajo, por o tanto la funcion de
transferencia del proceso se define en funcion de la selecciéon del

conmutador de la siguiente manera:

Si X(t) eslasefia que entraa proceso, y Y(t) eslasefia de salidadel
mismo, entonces larelacion Y(t) / X(t) esigua afuncion de transferencia

del proceso en funcion del tiempo. Se ha comprobado que las técnicas de



transformada de Laplace y linealizacion son particularmente Gtiles para €l
andlisis de la dinamica de los procesos y disefio de sistemas de control,
debido a que proporcionan una visién general del comportamiento de
gran variedad de procesos e instrumentos, razén por la que se utilizara la
transformada de Laplace para describir las ecuaciones que representen
tanto el proceso como & sistema completo (proceso - controlador) en lazo

abierto o cerrado.

La funcion de transferencia se define entonces como la relacion de la
transformada de Laplace de la variable de salida sobre la transformada de
Laplace de la variable de entrada, como lo indica la figura 2.5, siendo
Y(t) / X(t) = (k*e™") para procesos de primer orden con retardos de

tiempo exponenciales.

FIGURA 25
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA UN PROCESO DE PRIMER
ORDEN

X6

G, = Laplace {Gp(t) = _X@ "k*e'at Z'}
X



k
Gp(s)=G——— k-Fk*r
sta
Donde:
G,(s) = Representacion general de lafuncion de transferencia

k’ = 1: Ganancia del proceso

/ 1sen“Sow” \
= \ /' Constante de tiempo.

0.0 1sen*“Fast™

En general, s representa la variable de Laplace, y la unidad de s es €
reciproco de la unidad de la variable independiente tiempo utilizada en la
definicion de la transformada de Laplace, por |o tanto, la unidad de s es

1/tiempo.

Se puede decir que la ganancia indica cuanto cambia la variable de salida
por unidad de cambio en la funcion de forzamiento o variable de entrada;
es decir, la ganancia define la sensibilidad del proceso. T en cambio
proporciona la velocidad de respuesta de la salida X(t) una vez que

responde a cambio de laentrada Y (t).

Por lo tanto, la funcién de transferencia para procesos de primer orden

con retardos de tiempo exponenciaes se define por la siguiente ecuacion:



1
Gp(s) - —— 2.1
75+]
Similarmente, si se selecciona por intermedio del conmutador en posicion
hacia, abajo un retardo de tiempo integral, tenemos entonces que la

funcion de transferencia del proceso aplicando la transformada de

Laplace es:

1
Gp(s)=— 2.2
78

Asi mismo € valor de T dependera de la posicién del conmutador del

proceso en “Fast” 0 “Slow” como se indicd anteriormente.

Como a todos estos procesos simulados se les puede agregar tiempo
muerto, consideramos entonces este caso en € que se describe por €

diagrama de bloques de la figura 2.6.

FIGURA 2.6
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA UN PROCESO DE PRIMER
ORDEN MAS UN TIEMPO MUERTO
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Cuando la transformada de Laplace contiene un tiempo muerto (retardo
de transporte o de velocidad) en la funcién de la transformada aparece €l
término exponencia e*™ donde to es el tiempo muerto; por lo tanto la
funcién de transferencia del proceso de primer orden mas un tiempo

muerto es la multiplicacion de los dos bloques:

Gols) = G1* Gy

to*s

donde G,, = ¢

Gofs) = G, *e™™ 2.3

2.1.2. Sistemas de segundo orden

En esta seccién se analizaran las funciones de transferencia que se pueden
realizar con las combinaciones de dos bloques como son los de retardo de
tiempo exponenciales y los retardos de tiempo integrales, por 1o que
tendremos sistemas de segundo orden con dos retardos exponenciales; un
retardo exponencial y uno integral; y dos retardos integrales;
adicionamente a cada una de estas combinaciones se les puede afiadir

tiempo muerto.

Tomando en cuenta la transformada de Laplace para cada uno de los
términos o bloques del proceso conectados en serie, podemos utilizar las

reglas del dgebra de diagramas de bloques para encontrar la relacion



Y (s) / X(s) que es igual ala multiplicatoria de cada uno de los bloques

como se aprecia en lafigura 2.7:

FIGURA 2.7
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA UN PROCESO DE SEGUNDO

ORDEN.
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Donde:
Y(s)
Gp(s)=——=G*G
X(s) 2

Por lo tanto tenemos que para un proceso con dos retardos de tiempo
exponenciales sin tiempo muerto, su funcion de transferencia esta
definida por la siguiente ecuacion:

!

GI:GZ:
w+1
Gp(s) = 5
(rs+1)
Gp(s) :
p(s) = ——5———— .
(zs)2+22's+1 24

s
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Donde igualmente €l valor de 7 depende de la seleccion del conmutador

en “Fast” o “Slow”.

Cuando tenemos en cambio un proceso de segundo orden con dos bloques
en serie conformado por un retardo exponencial y un retardo integrador,
este se comporta de una manera muy diferente a anterior, de tal forma

gue la funcién de transferencia para este proceso es.

. |
G = y G, = -
b s+ 2y

(;p(é) = (}1 * Gg
Gp(s) : 25
mws)=—"— .
(zs+1)*zs
Para la combinacion de dos retardos de tiempo integrales, la funcién de
transferencia del proceso es entonces e cuadrado de un integrador:

1

Gy=—— 2.6
2
(7s)
Similarmente como se explico en la seccion 2.1.1, a cada una de las
configuraciones anteriores, para procesos de segundo orden se les puede

agregar tiempo muerto:



G,(s) = Gi* G * Gy

Gy (9 =G *Gy*e** 2.7

2.1.3. Sistemas de orden superior

En esta seccion se obtendran los model os mateméticos que describen el
comportamiento de procesos méas complejos que |os vistos anteriormente
como son los de tercer orden. Para estos procesos que iguamente se
componen de sistemas de primer orden en serie como lo indica la figura

2.8, se pueden obtener las siguientes configuraciones usando el

simulador:
FIGURA 2.8
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA UN SISTEMA DE TERCER
ORDEN
Yis) ] - X(s
I [ B e |

« Tres retardos exponenciaes en serie:

Gp(s) = G, * G, * G;

2.8



o Dos retardos exponenciales mas un integral:

Gpls) = ————
Pl (s +1) 2y

l
Gp(s) = 3 3 2.9
(ts)” + 2(ws)” + zs

« Dos retardos integrales mas un exponencial:

(3)" + (75)

Si consideramos €l tiempo muerto para estos procesos que es la maxima
configuracion de bloques que se pueden lograr con el simulador

tenemos:
Gps) = G;* G,* G3* Gy,

G =G, * Gy *G; €7 211

2.2. El sistema completo (proceso - controlador)

En esta seccion se analizarén las funciones de transferencia de todo € sistema
simulado, tomando en cuenta cada una de las configuraciones posibles para el

controlador.



Utilizando un diagrama de bloques aplicado paratodo el sistema, como lo indica
la figura 2.9, podemos tener una representacion grafica de las funciones de

transferencia usando un control por retroalimentacion.

FIGURA 2.9
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA COMPLETO PARA EL
SIMULADOR PCS327.
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Disturbio ala
salida del proceso entrada dTI procesa
P - — - i
v 1 Gpls) ¢ i
R e
—————— 1
_————L— L
i H(s) [ Sute) 1‘
Valor | (E;(l S N
Deseado - | — [) — J
_——
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deseado

donde G,(s) pude ser cuaquiera de las configuraciones del proceso simulado
visto en €l seccién 2.1, y G,(s) representa al controlador, € cual de igual manera
puede tener muy variadas configuraciones como se analizara méas adelante. Los
elementos G,(s) y H(s) representan a los elementos motor - corrector y sensor -
transmisor respectivamente. A estos dos Ultimos elementos no se los incorporé
en el sistema debido a que sus funciones de transferencia corresponden a un
sistema proporcional de ganancia unitaria que no afectan a la ecuaciéon general
del sistema, por le tanto, el diagrama de bloques de la figura 2.9 se lo puede

reemplazar por su equivaente de la figura 2.10.



FIGURA 2.10.
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2.2.1. Sistema proporcional

Este sistema esta manejado por el controlador proporcional que es €l tipo
mas simple de controlador, con excepcion del controlador de dos

posiciones. La ecuacion que describe su funcionamiento es la siguiente:

m) = m+ k*Ef1) 212

donde,

m(t) = salida del controlador en mA.

k = 100 BP = ganancia del controlador mA/mA

E(1) = sefid de error, mA; es la diferencia entre el punto de control y la

variable que se controla.

m = 12 mA =\Jaor base. El significado de este valor es la salida del
controlador cuando el error es cero; 4 < m < 20 mA gue corresponden

proporcionalmentea- 1 QV < m<+10V.



Para obtener la funcion de transferencia del controlador proporcional, se
obtiene el transformada de Laplace a la ecuacion 2.12, y de ahi resulta la

siguiente funcion de transferencia:

100
G(9 =k= — 213
BP

Valiéndose de las reglas de los diagramas de bloques podemos encontrar

que la funcién de transferencia para este sistema en lazo cerrado resulta:

G (5)*G
M_ gg= GV 76l 214
s 14G (6) G ()
K * G(9
6= — 215
1+k*G, (s)

Para resumir brevemente, los controladores proporcionales son los mas
simples, con la ventaja de que sOlo se tiene un parametro de gjuste k o
BP; la desventaja de los mismos es que operan con una desviacion de la
variable que se controla para sistemas en lazo cerrado con
retroalimentacién. Este error por g emplo para sistemas de primer orden

se o puede representar por la siguiente ecuacion:

1
oty = — 2.16
| +k



Entonces, mientras méas grande es la ganancia del controlador mas
pequeria es la desviacion, pero con la consecuencia de que €l procesos se

vuelve mas inestable. Para mas detalles vea lareferencia 2, capitul o 6.

2.2.2. Sistema proporcional masintegral (PI)

Debido a la gran desventgja que presentan los controladores
proporcionales a manejar una desviacion en estado estacionario, se afiade
a controlador proporcional la accion integral o de regjuste para eliminar
la desviacion y en consecuencia el controlador se convierte en un
controlador proporcional mas integral PI manejado por la siguiente

ecuacion.
= k
m()= m+ kE(t)+Fi jE(t)dt

donde T; es e tiempo de integracion o de regjuste en segundos o
milisegundos dependiendo de la posicion del conmutador “Fast” o

“Slow”.

Utilizando las mismas definiciones de las variables de desviacion que se
dan en las ecuaciones de la seccion 2.2.1 y obteniendo la transformada de

Laplace setiene:



1
Gofs) ~k*(1+ — ) 2.17
Ry

1
Para analizar el comportamiento del sistema completo con controladores

PI, usamos la ecuacion 2.14 que representa al diagrama de bloques de la

figura 2.10:

1
1+ — )*G (5)
M Is"
—=G(s)= 1 2.18
L+ E*1+— )*G (s)
Ts P

t

por lo tanto esta es la ecuacion caracteristica por la que se puede predecir
la respuesta de este sistema Pl en la que se tienen dos parametros de
gjuste: la banda proporcional BP y e tiempo integral T; o rapidez de
regjuste. La ventgja de este sistema es que la accion integral o de regjuste

elimina la desviacion de estado estable.

2.2.3. Sistema proporcional mas integral mas derivativo (PID)

En la mayoria de sistemas se afiade otro modo de control al controlador
Pl, este nuevo modo de control es la accidn derivativa, que también se
conoce como rapidez de derivacion o preactuacion; tiene como propdsito
anticipar hacia donde va el proceso, mediante € calculo de la derivada

del error, su pendiente. La ecuacion descriptiva es la siguiente:



dE(t)

o )

m(t)=m+ kE(z)+(§ jE(z)dt)+(de
donde T, es la rapidez de derivacion.

Usando las mismas definiciones de variables de desviacion que se dan en
la seccion anterior, y obteniendo la transformada de Laplace se tiene la

siguiente funcion de transferencia ideal para el controlador:

1
G (s)=k*(1+ — + T} s) 2.19
T.

S
Asi mismo como se procedio en la seccion anterior, partiendo del

diagrama de bloques de la figura 2.10 y reemplazando G,(s) en la

ecuacion 2.14 setiene:

l
k*(1+ et Tys)*G (5)
2 oGy = 'Sl 2.20
1+ k*1+---+ Tds)*(}p(s)

S

t
Siendo esta la ecuacion caracteristica del sistema P+I+D donde se tienen

tres parametros de guste: la banda proporcional, tiempo integral y
tiempo derivativo. La rapidez derivativa estéa en segundos o milisegundos
dependiendo de la posicion del conmutador “Fast” o “Slow”. La ventaja
del modo derivativo es que proporciona la capacidad de ver hacia donde

se dirige € proceso.



2.2.4. Configuraciones adicionales

En esta seccion se analizaran ciertas configuraciones que se pueden lograr
con la eliminacion de la banda proporcional, o a su vez la ubicaciéon del
tiempo derivativo en diferentes posiciones del sistema, en la que €
controlador PID convencional cuya sefial de control es proporcional a la
suma de la desviacion y de los términos derivativo e integral de la
desviacioén, se pueden hacer algunas variantes simples que se encuentran
en varios controladores industriales, o0 a su vez para gustar otras
configuraciones que pueden ser analizadas como casos de estudio; para

esto e simulador PCS327 esta provisto de las siguientes facilidades:

a) La entrada a potenciometro del término derivativo y la salida de éste

se las pueden ubicar en cualquier punto del sistema.

b) La salida de la accién derivativa, la cual precede del mismo
diferenciador, es Ilevado a un terminal Ilamado PSEUDO.
Correctamente usado da origen a una forma de control llamada
PSEUDO - DERIVATIVA, en la cua se evita la principal desventga
de tener un diferenciador fisico en el circuito (fig.: 1.1 elemento 6),
esto es, que cambios en la entrada debido ala carga, valor deseado o a
la entrada del proceso pueden causar sobrecarga tempora en el

sistema.



En todas las configuraciones que se veran a continuacion se asume que se
emplea la accion integral. Sin embargo, i tomamos como necesario que
el estado estable de la desviacion para cualquier proceso escogido sea

cero, es requerido por tanto la accién integral.

Cuando los procesos contienen un término integral, puede parecer que la
accion integral en e controlador no sea necesaria para obtener a cero la
desviacion de estado estable, pero esto es verdadero solo cuando se
consideran cambios en la carga 0 en e valor deseado. Si ocurre un
disturbio a la entrada del proceso, produciria una desviacion de estado

estable, a menos que se use la accion integral .

Con lo visto anteriormente se pueden tener |as siguientes posibilidades:

1) Control proporcional mas integral mas derivativo del valor

medido.

Esta configuracién es equivalente a retroalimentacion de velocidad o

taco generador de un servo sistema.



FIGURA 2.11
CONTROL P+I+DERIVATIVO DEL VALOR MEDIDO
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Para asegurar la correcta polaridad del circuito derivativo, este es
alimentado desde la salida del proceso o valor medido, como lo indica
lafigura2.11. Sin embargo en ausencia de cualquier disturbio a la
salida del proceso, las caracteristicas de control no son afectadas, es

decir, se comporta como un controlador PID convencional.

Podemos escribir las siguientes ecuaciones para este sistema:

M= k*(]p(?)*[E(l"-h)-'-M(Tds)] donde E M-S

i

Substituyendo E y reordenando tenemos:

|

y k(14— )*G 5]

— =0y = f’s

S 1+ A¥(1+  + Ty5) *G fs)
T (

S

2.21



Esta es la ecuacion caracteristica por la cua se puede predecir la
respuesta del sistema; donde Gy(s) puede ser cualquiera de las

combinaciones del proceso.

La diferencia con un controlador PID convencional es e término
k*T4*s en el numerador de la ecuacién 2.20, €l cual es el término que

da origen a una gran sefid de control cuando ocurre un cambio en s.

2) Controlador proporcional + integral + retroalimentacion

derivativa.

Esta configuracion difiere de la anterior sélo en que el término
derivativo es sumado al valor medido y por lo tanto, regresa parte de la
desviacién en lugar de ir al circuito suma, € cua genera la sefia de

control como se puede apreciar en lafigura2.12.

FIGURA 2.12
CONTROLADOR P + [ + RETROALIMENTACION DERIVATIVA
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Esta es una diferencia importante que tiene un considerable efecto en

el comportamiento del sistema.
L a ecuacion caracteristica para este sistema se obtiene entonces:

M —-M(1+ T;*s)

M=-k*G,fs) *E*(1+TL) donde E-M-S
s

1
M--(M 8 = M(l -~ Tj*s)-S

Substituyendo E y reordenando tenemos:

!
1+ 3G (s)
— =Gfs) = Lis . 2.22
S L+ k(14 Tys)* 14+ )* G fs)
Is

t

En este caso es interesante notar que la derivada del valor medido
vuelve parte de la desviacion y pasa subsecuentemente a través del
término integral. El resultado efectivo es que la sefid original es
recuperada y esto domina a la idea que e mismo efecto podria ser
obtenido sin € uso de un diferenciador por la adicion en parte del
valor medido directamente dentro del circuito sumacomo se veraen la

proxima configuracion.



3) Controlador Proporcional mas Integral mas retroalimentacion

Pseudo - Derivativa.

Para esta configuracion, el término derivativo se lo toma del inverso

del valor medido, tal como se apreciaen lafigura2.13

FIGURA 2.13
CONTROLADOR P + 1 + RETROALIMENTACION PSEUDO -
DERIVATIVA
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En este diagrama, el término T, / 2 representa una simple proporcion
del valor medido de acuerdo al gjuste del potenciémetro del término
derivativo. Por ejemplo, si T, esta qustado a1, la proporcion del valor
medido que alimenta a circuito suma es -0.5; procediendo de igual

manera, podemos obtener:



.
M= -k * G () *[E(1+;1~)— M(ii)] donde £ M-S
N

1

Substituyendo y reordenando tenemos.

1
kK¥(1+ — )*G (s)
M s P
—=G(s) = : 7 2.23
S 1+k*(1+~—+—d)*Gp(s)
I's 2

t

Nétese que hay ahora un circuito no diferenciado para el término
derivativo, con la consecuente ventga de independenciay problemas

de ruido.

Para algunos procesos esta configuracion da resultado €l cual es
superior en velocidad de respuesta e independencia de sobrepasos
obtenidos de cualquiera de los arreglos convencionales o no

convencionales vistos anteriormente para controladores PID.

4) Control Integral mas retroalimentacion Pseudo - Derivativa.

Este arreglo es idéntico al anterior con la excepcion de que ahora no

existe €l término proporcional.

ENEA
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FIGURA 2.14
CONTROL INTEGRAL + RETROALIMENTACION PSEUDO -
DERIVATIVA
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La ecuacioén caracteristica para este sistema es:

1
k*(— )*G (s
v (s O
=)= 1 2.24
: ek r——)*G (s)

S

Para algunos procesos esto transforma la salida para tener igual

funcion que la configuracion 3.



CAPITULO 3

ADQUISICION DE DATOS POR COMPUTADORA

En vista de la necesidad de visualizar de una manera mas detallada |os resultados del
sistema de control sobre el proceso, se pensd en la graficacion de las sefiales del
simulador en un monitor de computadora, reemplazando a un registrador en un
sistema real, con la ventga de que en este caso, las sefiales son grabadas en un
archivo numérico para su posterior andisis. Para ello se necesita construir una
tarjeta electronica de interfase entre el simulador y la computadora, utilizando en esta

Ultima el puerto paralelo para la comunicacion con la tarjeta de interfase.



La comunicacion entre la computadora 'y cualquier periférico puede ser en serie 0 en
paralelo; obviamente la comunicacion entrada/salida en paralelo es mas répida que en

serie, razdn por la cual se escogio este puerto.

3.1. El puerto paralelo

El puerto paralelo es un estdndar especialmente diseflado para conectar de un
ordenador a unaimpresora, y que dichainterfaz utilizalatransmision en paralelo
de los datos que han de imprimirse por la impresora, disponiendo de varias
sefidles que se utilizan para que el computador controle a la misma y, ademas,
reciba otras sefiales que envia la impresora a computador para indicarle en que

estado se encuentra para un correcto funcionamiento de la comunicacion.

El puerto paralelo LPT(n) posee un conector de 25 pines en el que se disponen
las sefiales de transmision, las cuales son compatibles con los niveles TTL. En
la organizacion del bus del PC, cada uno de los puertos de la impresora esta
dividido en tres buses de 8 bits cada uno, en €l que cada uno realiza una funcion
bien definida: e bus de datos, estado y control, teniendo cada uno de ellos su

propia direccion para su seleccion.

El sistema MS-DOS puede soportar hasta tres de estos puertos que son: LPT1,
LPT2y LPT3; la correspondencia de estos tres puertos, tomando como referencia
el puerto LPT1 se desarrolla en la siguiente tabla, de manera que la direccién de

cada parte del mapa entrada/salida de LPT1 corresponde con otra direccion LPT2



6 LPT3 con la misma funcion debido a que se comportan exactamente de la

misma forma.

DIRECCIONES DEL PUERTO PARALELO DE UN PC.

TABLA 3.1

PUERTO DATOS ESTADO CONTROL
LPT 1 378 379 37A
LPT2 278 279 27A
LPT3 3BC 3BD 3BE
o Puerto 378:

Este es el puerto en el que se escriben los datos para enviar hacia la
impresora, estos datos aparecen en el conector de salida. Todos estos datos
conforman el byte de informacién que se envia a la impresora, dichos datos
deben formar parte de su cédigo de caracteres de impresion, o de los codigos

de escape.

El puerto, obviamente es de salida, aunque se podra leer solamente para la
comprobacion de los datos enviados, pero, recordemos que se esta hablando

de un puerto solo de salida, no bidireccional.

Puerto 379:
Es un puerto de entrada, en el que se reflgjaran las salidas de estatus de la

impresora.  Como se podra ver en lareferencia 4, no se usan todos los bits de



los que dispone este puerto, ya que son cinco las sefiales previstas en esta

interfaz para sefialar el estado en que se encuentralaimpresora.

o Puerto 37A:

En este puerto se escriben las sefiales que van a controlar la impresora; como
en el caso anterior, no se van a utilizar todos los bits de dicho puerto, ya que
son cuatro las salidas que se disponen en la interfaz LPT(n) para que €

computador controle la impresora.

3.2. Tarjeta convertidora analdgica digital

Esta tarjeta nos permitira convertir magnitudes andogas de voltgje (como las que
se pueden obtener de cualquier punto del simulador) en valores digitales, los

cuales pueden ser capturados y procesados por un computador.

Por ser e computador un elemento totalmente digital, este no puede recibir
directamente magnitudes andlogas como corriente, voltaje, presion, velocidad,
fuerza, etc., para redizar algun tratamiento de tipo estadistico, grafico o de
amacenamiento de datos, entre otros. Para ello, es necesario disponer de
algunos elementos que permitan convertir las magnitudes andlogas en valores

digitales, con los cuales e computador si puede realizar las labores propuestas.

Teniendo los valores andlogos de voltaje del simulador PCS327 que oscilan en

un rango maximo de + 10 Volt. y - 10 Volt., se lo debe convertir en valores



digitales de voltgje que pueden ingresar al computador a través del puerto seria

0 paralelo o de sus ranuras 0 “dlots’ internos que acceden al bus.

En este caso se utilizard € puerto paralelo para ingresar la sefial digital a
computador, para lo cual se dispondrd entonces de un circuito integrado
ADCO0808 que nos permite convertir sefiales anal6gicas a digitales representadas
por un valor binario de 8 hits, que equivalen a valores decimales en un rango de

0 a 256.

3.2.1. Componentes

Como las exigencias de corriente del convertidor, oscilador, “op-amp” y
“buffers’” son bajas, se acude a la alimentacion que proporciona la fuente
de un computador, a través del cable “ribbon” que da a tablero de
conexiones para PC, en el que se tienen valores de voltajes de 0, 5, -5, 12
y -12 voltios que se utilizan perfectamente para hacer funcionar toda la

circuiteria de la tarjeta convertidora.

3.2.1.1. El convertidor analdgico a digital ADC0808
Uno de los circuitos integrados mas utilizados y conocidos para
realizar este proceso es el convertidor analogo a digital

ADCO0808. Este circuito integrado es un convertidor de 8 hits,



gue tiene un multiplexor de 8 canales el cual permite acceder

directamente a una de las 8 sefiales de voltgje.

Entre otras caracteristicas este circuito tiene un tiempo tipico de
conversion de 100 ps utilizando un reloj de 500 kHz., utiliza una
fuente Unica de 5 voltios y la circuiteria de control y sus salidas
se gustan a los niveles de voltaje de la circuiteria TTL. La
figura 3.1 muestra la distribucién de los pines de este convertidor

los cuales tienen las siguientes funciones.

FIGURA 3.1
DISTRIBUCION DE LOS PINES DEL CIRCUITO
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« INO a IN7 (entradas) son los 8 canales analogos de entrada,

gue estan multiplexados a un sélo convertidor.

« ADDA a ADDC (entradas) son las tres lineas que permiten
seleccionar uno de los 8 canales sobre el cua se vaarealizar
la conversion. Cuando ellas tienen niveles |0gicos bajos
(000), e canal seleccionado es el INO, mientras que cuando
tienen niveles l6gicos altos (Il 1), el canal seleccionado es €l

IN7.

« 2" a2® (salidas) son las 8 lineas de salida del convertidor; el
primero corresponde al bit méas significativo, mientras que el

ultimo a menos significativo.

« REF(+) y REF(-) (entradas) son las dos lineas que se
utilizaran como referencias para la conversion; ellas
conforman una ventana sobre la cual se realizara la
conversion: el voltaje a cual se cologue REF(+) estara
representado por un valor digital binario de Il Il 11 11,
mientras que el voltaje sobre e cua se cologue REF(-) lo
estard con un valor digita binario de 00000000. En todos
casos REF(+) y REF(-) no deben exceder los limites de

alimentacion del circuito integrado (0 y 5 voltios); usuamente



ellos se colocaran entre estos niveles: REF(-) a OV y REF(+) a

5V.

o ALE “Address Latch Enable” o habilitador de fijaciéon de la
direccion (entrada) Este fija el dato que se encuentra sobre las
lineas ADDA a ADDC, para seleccionar uno de los 8 canales

a convertir.

o START (entrada) es la linea con la cual se le ordena a

circuito integrado para que empiece una conversion.

« EOC “end off conversion” (salida) es la linea sobre la cual €l
convertidor indica que ha finalizado una conversion y que el
dato esta listo en las salidas para que sea leido por el sistema.
Esta salida puede activar también una interrupcion en algin

sistema con microcontrolador o microprocesador.

« OUTPUT ENABLE (entrada) es el habilitador para que €
convertidor coloque el dato sobre las salidas ya que este

dispositivo tiene salidas de alta impedancia.

e« CLOCK es la entrada de la sefid de reloj para el circuito

integrado.  Esta sefial es indispensable para impulsar la



3.2.1.2.

circuiteriainterna del convertidor, € cual utiliza el método de

aproximaciones sucesivas.

« VCC y GND (entradas) corresponden a la aimentacion del

circuito, la cua utiliza una fuente de 5 voltios.

El generador de onda cuadrada (reloj)

Como hemos visto en el capitulo anterior, el convertidor
anal6gico digital ADC0808 necesita para su funcionamiento la
alimentacion de una sefial pulsante de onda cuadrada como lo
indica lafigura 3.2 con una amplitud de voltaje de 0 a5 voltios.

De acuerdo con el manual del convertidor, esta sefial debe estar
dentro de un rango de frecuencias de 10 a 1200 kHz.,

dependiendo entonces de esta frecuencia la velocidad de
conversion o de trabajo del convertidor, debido a que por cada
pulso de reloj, realiza la conversion de un bit del byte de salida
de este, necesitando entonces 8 pulsos de reloj para la conversion
de un nivel de voltgje analégico a un valor digital proporcional

entre sus valores de referencia.



FIGURA 3.2
ONDA CUADRADA
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Para obtener esta sefial, o primero que se ocurre pensar es
obtenerla del propio computador a través de los “slots’ internos
gue acceden a las tarjetas, pero se realizd una medicion con
ayuda del osciloscopio y se comprobd que estas sefiales de rel o]

tienen frecuencias que andan por €l orden de varios MHz.

La otra solucion es construir un generador de onda cuadrada con
la ayuda del chip 555 que es un circuito integrado temporizador.
Las conexiones de las resistencias, capacitancias y voltae de
alimentacién 0 polarizacion “Vec” se visuadizan en la siguiente

figura



FIGURA 3.3
DIAGRAMA DE CONEXION DEL RELOJ
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De la cua por e pin # 3 se obtiene la onda cuadrada con la

forma que lo indica la figura 3.4

FIGURA 3.4
ONDA CUADRADA GENERADA POR EL OSCILADOR

COSTRUIDO CON EL CHIP 555
out (V)
A

T N -*Tiempo (ms)

El cdlculo de los intervalos de tiempo durante los cuales la salida
es atay baja puede hacerse empleando las relaciones obtenidas

de lareferencia 3:

Talto = 0.T*(R4 + Rg)*C 31



Thjo = 0.7% Ry* C 3.2

El periodo total es:

Periodo =T =T, + 1,4, 3.3

La frecuencia del circuito estable se calcula empleando la
siguiente formula:

1 144 3.4

F =
T (Ry+2Rg)C

I

En este caso para lograr una mayor rapidez de conversion, se

utiliza los siguientes valores de resistencia y capacitancia

RA=560 Q

Ry =500 Q

C = 0.001 pF.
de donde la frecuencia es:

F=923 kHz.

3.2.1.3. Amplificador es oper acionales (op-amp)

La sefia de voltge variable que se va a convertir usando el

ADCO0808 necesita estar en un rango maximo de 0 a 5 valtios,



pero estas sefiales son extraidas del simulador PCS-327 con

valores que oscilan entre + 10 y -10 voltios.

El amplificador operacional es un circuito integrado “chip 741"
gue en una de sus muy variadas aplicaciones, nos permite
cambiar la escala de una sefial de voltage variable en un rango de
+ 10y - 10 voltios a un rango proporcional entre 0y 5 voltios tal

como lo indica la siguiente figura:

FIGURA 3.5

FUNCION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

+10V

)

ov / k! - i | ov |

Stov Lo e e e

Las conexiones para € chip 741 “op-amp” se muestran en la
figura 3.6. Como se indica, €l circuito opera como un cambiador
de escala 0 un multiplicador de ganancia constante y como un

inversor, es decir, tiene sus ganancias negativas.



FIGURA 3.6
CONEXION BASICA DE UN AMPLIFICADOR
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L os resultados muestran que la relacion de salida total al voltaje
de entrada s6lo depende de los valores de las resistencias R; y
R (sSempre que la magnitud de la ganancia sea grande).

Ganancia = 4 = " :Rf- 35
“E R

Para este caso se necesita un circuito que tenga una ganancia de
4, ya que se requiere reducir el intervalo de voltgjes a la cuarta

parte:

Amplitud del voltaje de entrada = 10 - (-10) = 20 voltios.

Amplitud del voltagje de salida = %9 =- —i—o = —Svoltios

u

utilizando la relacion 3.5 obtenida de la referencia 3 tenemos;



Pero como se necesita que el voltge se encuentre entre los
rangos de O y 5 voltios, se ha sumado al circuito un voltgje de 5
voltios con una resistencia R, que asi mismo obedecen a la
mismarelacion (3.5), de tal forma que la conexion del circuito es

como lo indica la siguiente figura 3.7:

FIGURA 3.7
DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL “OP-AMP”
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Reemplazando en la ecuacion 3.7

Vy= —% - 2.5 (voltios)



En vista de que la ganancia es negativa, ala salida del “op-amp”
tenemos una sefia invertida (0O a -5 voltios), por tal razon se
requiere volver a invertir esta sefial para obtener valores entre 0 y
5 valtios, para lo cual utilizamos el mismo circuito basico de
conexion del “op-amp” (fig. : 3.6) con ganancia unitaria,
requiriéndose para ello Unicamente que los valores de las

resistencias Ry y R, sean iguales.

Para esto los valores requeridos de las resistencias deben cumplir

los siguientes requisitos:

R[ = 41%/
vce = SV de.

Por lo tanto el diagrama de la circuiteria para un cambiador de

escala como e que nosotros utilizaremos es € siguiente:

FIGURA 3.8
DIAGRAMA COMPLETO DEL CIRCUITO “OP-AMP”
CAMBIADOR DE ESCALA
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3.2.1.4. “Buffers” de colector abierto.

Estos circuitos integrados tienen la funcion de amplificar la sefial
de corriente que sale del convertidor ADC0808 para poder ser
ingresada a puerto paralelo del computador. Debido a que las
tarjetas IDE estandar que se esta utilizando no disponen de una
entrada directa de un “byte” (8 bits) a PC, se estd ingresando
esta sefia por el bus de datos (puerto 378) de tal manera que se

esta forzando la entrada a computador.

Los “buffers’ que se estan utilizando son de colector abierto de
tal forma que por medio de una resistencia externa se puede
regular el nivel de amplificacién de corriente, de tal manera que
un esquema de lo que constituye la tarjeta de interfase con todos

sus elementos, lo indica la figura 3.9.

En e apéndice K se puede apreciar el diagrama completo de
conexiones de la tarjeta convertidora analégico - digital con

todos sus elementos.



FIGURA 3.9
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA TARJETA
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3.3. Programas de adquisicion e interpretacion de datos por computadora

Con todos los elementos de “hardware” dispuestos, podemos enfocamos en la
parte de “software”. Inicialmente, pensaremos en un proceso simple: dar la
orden de conversion a convertidor, esperar un tiempo prudencial hasta que la
conversion haya finalizado (>100us), leer el resultado de la conversion y mostrar
en la pantalla de manera grafica este valor; este proceso se realizara
continuamente, de tal manera que podamos visuaizar la forma de onda de la
sefid que se esta leyendo. Como resultado, este programa convierte la pantalla
del computador en un osciloscopio; en ella se pueden visualizar las formas de

onda de la sefial y su amplitud relativa.

El programa considera que la direccion base de la tarjeta se encuentra a partir de
la posicion 378 en hexadecimal, € cua corresponde a bus de datos que sirve
como entrada de datos; este “byte” de informacién es el que proviene
directamente del convertidor ADCO0808. La posicion 379 estd configurado

también como entrada de datos, y de ésta se utiliza solo el pin # 15 que es por



donde el computador recibe la sefiad del convertidor cuando este ya ha finalizado
el trabgjo de conversion (EOC). La posicion 37A esta configurado en cambio
como salidas y es por donde e computador envia la sefial al convertidor de
habilitacién “ouput enable”, inicio de conversion “start ” y seleccion de canal

analogico “ADDA”.

Lafigura 3.10 muestra el diagrama de flujo solo para el proceso de intercambio

de informacion entre el computador y latarjeta convertidora anal égico - digital.

FIGURA 3.10
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA UTILIZACION DEL CONVERTIDOR
ADCO0808
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Es obvio que e lenguaje BASIC no es e més adecuado para realizar este
proceso, y peor ain si se tiene una version interpretada. El lenguaje C tampoco
es el més adecuado, ya que la compilacidn agrega una cantidad de codigos que
toma lenta la gjecucion del programay limita la frecuencia maxima con la cual
se puede visualizar lalectura. Lo ideal es utilizar el lenguaje ensamblador, con
lo cua se consigue un codigo mas eficiente, realizando una lectura més directay

por o tanto més rapida.

Sin embargo, € realizar el programa en lenguaje BASIC es efectivo en algunas
situaciones en donde un osciloscopio resultaria inadecuado; por eemplo, la
forma de las ondas con frecuencias ultrabagjas (como las que se producen en €l
simulador PCS327) no pueden ser visualizadas adecuadamente en un
osciloscopio, debido a la poca persistencia de su imagen (solo se ve que la traza
sube y baja, pero no se puede identificar a primera vista se trata de una onda
senoidal, triangular, diente de sierra, etc.). Pero con el computador la duracion
de las imagenes es controlable, aln las formas de ondas maés lentas se visualizan
perfectamente. Ademés se tiene la ventgja de que en un computador estas
sefides se las pueden archivar para andlisis posteriores o para mantenerlas como

documento.



3.3.1. Adquisicion de datos usando QBASIC

El programa completo consta de 3 opciones principales que son:

Graficar en pantalla AMPLITUD vs TIEMPO 1
Graficar en pantalla y GRABAR datos de AMPLITUD vs TIEMPO 2
Graficar DIAGRAMA DE FASE Y RELACION DE AMPLITUD 3
SALIR 4

INGRESE OPCION (1 a 4):

Laopcién “1” permite graficar en el monitor y en tiempo real |los datos de
“amplitud vs tiempo” de dos sefides diferentes ala vez, las cuales se las
diferencia por € color de linea en e monitor. También nos permite
gjustar la velocidad de barrido de la pantalla escalada en valores del 1 al

10; o sea, para procesos con cambios rapidos de amplitud se gjusta la
velocidad de barrido en valores cercanos a 10, y para procesos lentos, ala
inversa. Cuando se desee parar e proceso, se oprime la tecla F4, y la
imagen que se tiene en pantalla se mantiene hasta oprimir cualquier otra

tecla

La opcidon “2" en cambio, a méas de redlizar e mismo trabajo que la
opcién “1”, nos permite ademéas guardar en archivos independientes los
valores que se estan graficando tanto de amplitud como de tiempo,

tomando como punto de partida para este Ultimo (t = 0) & primer dato



gue se lee hasta que se detiene el proceso oprimiendo la tecla F4. Estos
archivos contienen los datos guardados en una matriz de una sola
columna por n filas, donde 0 < n < 600, que son datos suficientes como

para poder hacer cualquier andlisis de estos valores.

La opcién “3” nos permite graficar en pantalla la relacion de amplitudes
de las dos sefidles y a su vez el angulo de desfase entre ellas, que se lo
puede medir usando la relacién descrita en la figura 3.10 cuando los dos
grupos de datos graficados corresponden a sefiales senoidales. Esta
opcién es muy Util para redizar los diagramas de Nyquist y de Bode, que
son en los cuales se necesita ademas saber el angulo de desfase entre

estas dos sefiales.

FIGURA 3.11
CALCULO pEL ANGULO DE DESFASE Y RELACION DE
MAGNITUDES DE DOS SENALES SENOIDALES
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Para realizar las mediciones correspondientes, es necesario imprimir el
gréfico de la pantala, para lo cual en € sistema MS-DOS se carga
“graphics’ antes de gjecutar el programa en BASIC, y luego después de
corrido el programa, con un “print screen” se envia la imagen de la
pantalla a la impresora conectada al mismo puerto por intermedio de un
“data-switch™, el cual selo coloca en la posicién de la direccion de envio
de datos, es decir, del computador a la impresora o del computador a la
tarjeta de control. En el sistema WINDOWS es posible capturar esta
imagen oprimiendo las teclas “Alt + print screen”, imagen se queda
guardada en el portapapeles y se la puede pegar usando cualquier
programa grafico como el “Paint” que viene incluido en e mismo

Windows.

En & apéndice A podemos apreciar el programa PCS327.BAS con todas
sus cuatro subrutinas que corresponden a las cuatro opciones del menu

principal explicadas anteriormente.

En los apéndices B y C se encuentran impresos los programas FOURIER
y LEVY que son unareproduccion del original descritas en lareferencia 4
con algunas modificaciones, especialmente en la introduccion y lectura

de datos.



El programa FOURIER.BAS nos permite cambiar los datos de amplitud
de la respuesta a una entrada escalon en funcion del tiempo 4A=f{t) a
funcién de frecuencia dominante A=f{iw) usando la transformada de

Fourier.

El programa LEVY.BAS usa un método modificado de minimos
cuadrados para aproximarse a la curva de respuesta del sistema en
términos de frecuencia dominante y asi estimar la funcion de

transferencia

3.3.2. Uso de MATLAB para analisis de datos.

El programa “MATLAB” es una herramienta matematica muy poderosa
que nos permite trabajar facilmente con matrices, nimeros compleos,
etc.. Para que los datos tomados utilizando la tarjeta convertidora
analogico a digital y empleando como lenguaje de programacion el
QBASIC sean leidos o interpretados como un arreglo por € programa
“MATLAB”, es necesario que e nombre del archivo a grabarse tenga
extension m (nombre.m); con un archivo de estas caracteristicas, se lo

puede abrir directamente desde “MATLAB” con €l siguiente comando:

load direccion nombre.m (ENTER )

WBLIOTECA
CENTRAL



en donde el nombre del archivo define ala matriz de datos, por gjemplo:
s el nombre que se le dio al archivo del tiempo se lo grab6 con el nombre
de I'm, a abrirlo este archivo en “MATLAB” con la instruccion load
direccion I'm, la matriz 7 define todos los datos guardados en ese
archivo. Para visualizar estos datos en pantalla basta solo con teclear

T(ENTER ).

Si se desea graficar los datos de amplitud vs tiempo siendo amplitud
(A.m) una matriz con el mismo nimero de filas y columnas que (7.m), se
lo hace con € siguiente comando:

plot (A, 7) (ENTER .J,.



CAPITULO 4

ELABORACION DE GUIAS DE LABORATORIO

En este capitulo se detallan cuatro guias de précticas del |aboratorio de sistemas de
control, en la que se las ha elaborado en base a valores tipicos de guste del
controlador y del proceso para hacer mas comprensible para el estudiante el
desarrollo de la practica y mas preciso en la obtencion de los datos. Cabe destacar
que estos valores tipicos se |os ha encontrado en base a la experimentacion y andlisis
de errores para cada una de las practicas, pudiéndose sin embargo, realizar
experimentos con otros valores de gjuste para el controlador y el proceso con errores
menores a 8%.

Los datos y resultados de cada una de las practicas descritas en los subcapitulos 4.1,

4.2,4.3y 4.4 se exponen en los apéndices referidos al final de cada subcapitul o.



Practica #1

SIMULACION DE SISTEMAS PROPORCIONALES DE PRIMERO,

SEGUNDO Y TERCER ORDEN.

Objetivo:

Dar a conocer al estudiante las respuestas a una entrada escaldén de sistemas
proporcionales de primero, segundo y tercer orden utilizando el simulador de
procesos de control PCS327. También se propone encontrar la funcion de

transferencia de un proceso desconocido haciendo uso del método de Levy.

Fundamentos tedricos:

Considerando el diagrama de blogques que representa al simulador de PCS327 que se

encuentra en la figura 4.1.1 tenemos que la funcion de transferencia del sistema es:

FIGURA 4.1.1
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR PCS327
Distubical@ Disturbio a la Vailor
salida del proceso entrada del proceso deseado
| | |
Qo o Yo el 24&“’
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K*G,(s)

GE) =2~ 4.1.1
1+k*G,(s)

donde:

G (s)= 1 para procesos de primer orden. 4.1.2

P s+1

G,(s)= 1 _ para procesos de segundo orden. 4.1.3
(zs+1)°

G,(s)= N para procesos de tercer orden. 4.1.4
(zs+1)°

reemplazando en la ecuacion 4.1.1 tenemos la siguientes funciones de transferencia

gue representan a los sistemas:

G(s)= para sistemas de primer orden. 415

G(s) = para sistemas de segundo orden 416

C(ms) +2m+ k+1

_ k
() + A ) +3m k4]

dOﬂde:@yT:
BP

G(s) para sistemas de tercer orden 4.1.7

1 en laposicion “slow”

0.01 en la posicion “fast”



Método de Levy:

Normalmente los procesos industriales son de alto orden y posiblemente no lineales,
lo que dificulta la aplicacién de técnicas estandares de disefio. EI método de Levy es
una técnica que nos permite la identificacion de un proceso desconocido, es decir,
podemos encontrar un modelo matemético de bajo orden que represente a ese

Proceso.

Este método se basa en |la respuesta a una entrada escal6n, en donde usa un método
modificado de minimos cuadrados para aproximarse a la curva de respuesta del
sistema en términos de frecuencia dominante, por lo tanto, para utilizar este método
se debe primero pasar los datos de la respuesta en funcion de tiempo dominante a

funcion de frecuencia dominante.

Experimentacion:

o Ajuste todos los switchsy controles como lo indicaen los gréficos 4.1.2y 4.1.3.y
el potenciometro del valor deseado indicando (-5) voltios y los switchs de control

de velocidad en la posicion “slow” y la banda proporcional BP = 100.

« Con la ayuda de un generador de funciones inserte una onda cuadrada de 10
voltios pkpk a baja frecuencia de tal forma que parezca una entrada escalon a “ set
value disturbance” y grabe los datos de amplitud y tiempo en archivos con

extensién .m (nombre.m).



« Repita el procedimiento descrito anteriormente para cada una de las

configuraciones del proceso dadas en el gréfico 4.1.2.

Procedimiento:

« Utilizando € programa “Matlab” plotee e imprima el grafico para encontrar la

constante de tiempo (t) del proceso, tal como lo indicalafigura4.1.4.

FIGURA 4.14
CALCULO DE LA CONSTANTE DE TIEMPO PARA UN RETARDO
EXPONENCIAL

100% [~ wom oo

Constante de tiempo

« Edite los archivos obtenidos del experimento anterior y elimine los transientes
desde t=0 hasta el momento en que se dio lafuncion escalén, y verifique quelos 3

archivos de cada proceso tengan el mismo nimero de datos.

« Utilice @ programa “Fourier.bas” para pasar 10s datos de respuesta en tiempo
dominante a frecuencia dominante, donde el rango de frecuencias se lo podria

estimar basandose en |a frecuencia de corte fe=1/z, donde: 0.1*fc < o, < 2*fe.



o Con los datos obtenidos del programa “Fourier.bas”, utilice el programa

“Levy.bas” para encontrar la funcion de transferencia.

« Use @ comando “tftplot” del programa “MATLAB” para graficar |la respuesta a
una entrada escalon de una funcion de transferencia dada, tanto para la tedrica
deducidas en las ecuaciones 4.1.5, 4.1.6 y 4.1.7, como para las encontradas con el

método de “Levy”.

« Comparey andlice los atributos y las raices de los 3 gréficos obtenidos para cada

experimento realizado.



FIGURA 4.1.2
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Practica# 2

CONTROLADORES PROPORCIONAL, P+1 Y P+IHD.

Objetivo:

Determinar las diferencias del comportamiento de controladores P, Pl y PID ante una
entrada escalon a valor deseado y alavez comparar estos graficos con los obtenidos

a partir de la funcién de transferencia del sistema.

Fundamentos tedricos

Funciones de transferencia.

« Sistema proporcional:

FIGURA 4.21
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR PCS327
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De acuerdo al diagrama de bloques que representa al simulador PCS327 de la figura
4.2.1 con el controlador solo en el modo proporcional, tenemos que la funcidn de

transferencia del sistema es:

k%G, (5)

G§) = ———— 4.2.1
1+£*G,(s)
donde j = 100 y Gfs) representa la configuracion del proceso.
BP
Si hacemos ¢ ¢ )= 1 para procesos de tercer orden y ajustamos el sistema en
£ (s+1)°
la posicion “slow”. tenemos que:
G(s) = k para sistemas de tercer orden. 422

§ +35° +3s+k+1

e Sistema PI

Si en el diagrama de bloques de la figura 4.2.1 de conecta el modo integral se vuelve

un sistema PI con una funcion de transferencia que obedece a la siguiente refacion:

1
k*(1+ ?)*Gp(s)

18 para sistemas de tercer orden. 423
G(s)= 1
1+£*Q+-—)*G (s
( Y;S) »(8)
reemplazando G,(s) tenemos:

G(s) =

Tos* 4378 +30,8° + Tos(1+ k) + &k




o« Sistema PID

Si se conecta adicionalmente el modo integral y el modo derivativo del diagrama de

lafigura4.2.1 tenemos que la funcion de transferencia del sistemaes:

k(14— 4 Ty5)*G ()
G(S) = Iis para sistemas de tercer orden 425

1
|+k* (1+ ]E+Tds)*Gp(s)

de igual forma reemplazando G,(s) en la ecuacion anterior tenemos:

KT,T,s* + kTs + K 496

G(S‘) - 4 7.3 2 +
Tis"+31s"+T,s"(3+kl,))+Ts(1+ k) + K

Experimentacion:

o Ajuste todos los switchs y controles como lo indica el grafico 4.2.2 con los
potenciémetros de banda proporcional, tiempo integral y derivativo ajustados con

los valores que muestra la siguiente tabla:

TABLA 4.1
AJUSTES DEL CONTROLADOR PARA LA PRACTICA # 2.

Controlador P Controlador PI Controlador PID
BP = 100% /% BP = 60 % /% BP = 60 % /%
Ti = Off Ti =25 s Ti =15 s

Ty 0 s Tqg =0 s Ty =02s




« Con laayudade un generador de funciones inserte 10 voltios aproximadamente en
el punto “set value disturbance” y grabe los datos de amplitud y tiempo en

archivos con extension .m (nombre.m).

» Repita este procedimiento para cada una de las configuraciones dadas en la tabla

4.1.

Procedimiento:

« Edite los archivos obtenidos del experimento anterior y elimine los transientes
desde t=0 hasta el momento en que se dio la funcion escaldn, y verifique que los 3

archivos de cada proceso tengan e mismo nimero de datos.

o Use el comando “tftplot” del programa “Matlab” para graficar la respuesta a una
entrada escalon de las funciones de transferencia deducidas en las ecuaciones
422, 424y 4.2.6, y plotee los datos obtenidos experimentalmente usando los
comandos “load direccion\nombre.m” para abrir los archivos y el comando “plot

(nombre 1 ,nombre2)” paragraficarlos.

o Comparey analice los atributos de los 2 graficos obtenidos para cada experimento

realizado como son:

« % de sobrepaso (overshot)



« Tiempo muerto (delay time)
« Tiempo de ascenso (Rise time)

Tiempo de asentamiento (settling time)

[ ]
« Error de estado estable.
FIGURA 4.2.2
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Practica# 3

RESPUESTA A LA FRECUENCIA EN LAZO ABIERTO.

Objetivo:

Encontrar la funciéon de transferencia de un proceso desconocido, a partir de los
diagramas de Bode, y ademéas comparar estos diagramas (Bode y Nyquist) y sus
propiedades con los obtenidos a partir de la funcion de transferencia tedrica en lazo

abierto.

Fundamentos tedricos:

Para realizar estos diagramas es necesario aplicar la prueba senoidal que consisten en
mover el valor deseado “set value disturbance” en forma senoidal (x(t) - X,sen(wt)),
lo cual se consigue con un generador de ondas de frecuencia variable; de la misma
forma, la respuesta de salida del proceso en lazo abierto se hace senoida (y(t) —
Y,senfwt + §)), obviamente desfasado un angulo 6. Para cada valor de la frecuencia
(w) de la sefial de entrada se obtienen los datos de relacion de amplitud (RA) y
angulo de desfase (€ ) de la sefia de salida que nos indican un punto en estos

diagramas.



A continuacién se describen algunos términos utilizados en el estudio de la respuesta

a la frecuencia indicados en la figura 4.3.1:

FIGURA 43.1

GRAFICA DE LA RESPUESTA A UNA ENTRADA SENOIDAL DE RETARDOS
EXPONENCIALES

o Razén de amplitud R4 = )}?

o

o Razon de magnitud Rasr = %donde k= EB% es la ganancia de estado

estacionario; representado en decibeles: Ras = QOLOg(@).
k

« Bes el angulo de desfase; cuando es positivo, se trata de un angulo de adelanto, y

negativo cuando es un retardo.

Diagramas de Bode:
El diagrama de Bode es |la representacion grafica mas comun de las relaciones RM, 6
y w. Este diagrama consta de dos gréficas que son: 1). Log RM vsLogw y 2). 6

VSLog w.



En estos dos diagramas se puede apreciar claramente la frecuencia de corte que es
donde las asintotas cambian de pendiente en €l gréfico: Log RM vsLog w. Se puede
generalizar que la frecuencia Ultima para los siguientes procesos esta en funcion de 8

como lo indica la siguiente tabla:

TABLA 431
Procesos de primer orden w, sedaalos45°
Procesos de segundo orden w, sedaalos 90"

En esta préactica se utilizara un proceso de segundo orden con la siguiente funcion de

transferencia en lazo abierto: G(s) = G, ()G (s)

G9=— K 431
(zs)" +25+1

Sustituyendo iw por s:

(%) 1-wr" -2

Larazén de amplitud es:

. Gl k 432
RA=\G = = 3.
' (lw)' ‘Gzl J(l—w212)+(2‘[w)2

y e angulo de fase es.




6= —tan™(—22 ) 433

Diagrama de Nyquist:

El diagrama de Nyquist consiste en graficar la funcion complea G(iw) en un plano
real y complejo alavez. Con éste método se tiene la ventaja de que sblo se hace una

sola grafica que va desde w - 0 hastaw - «.

Para un proceso de segundo orden en que las ecuaciones para RA y 8 se representan
en las relaciones 4.3.2 y 4.3.3 respectivamente estan graficadas en el diagrama polar

como lo indica la figura 4.3.2.

FIGURA 4.3.2

DIAGRAMA DE NYQUIST

Amg.

™ Real




Experimentacion:

« Ajuste los swichts y perillas como lo indica el gréfico 4.3.3 de tal manera que se
tenga un proceso de segundo orden en lazo abierto con ganancia unitaria (BP

-100).

« Utilizando el sistema MS-DOS cargar “graphics’ antes de g ecutar €l programa en
“basic”.
« Insertar una onda senoidal a “set value disturbance” con frecuencias entre 0.01 a2

Hz. y amplitud 8 voltios pkpk.

« Incrementar progresivamente la frecuencia de la sefia de entrada e imprimir el

gréfico en pantalla para cada valor de frecuencia presionando “ print screen”.

Procedimiento:

» Para cada gréfico calcule el angulo de desfase (8 ), relacion de amplitudes (R4) y

la frecuenciaw tomando como referencia el tiempo impreso en la hoja.

¢ =arcsin &
. -
iy :
ul b = R
e e ST
gu / fs

x

Relacion de magnitudes = —%—'1-



« Con los datos obtenidos anteriormente grafique 20 Log RA4vsSwy @ VS w en
gréficos semilogaritmicos en w y estime la funciéon de transferencia

G(5)=G,(s)G,(s) a partir del criterio de la pendiente del diagrama de Bode.

« Redlice el diagrama polar de Nyquist a partir de los valores de R4y 8 tal como lo

indica lafigura 4.3.2.

« Haga un andlisis comparativo entre los diagramas obtenidos experimentalmente y
los tedricos basados en la funcion de transferencia en lazo abierto del proceso (ec.

4.3.1) usando los comandos “bplot y plrplot” del programa MATLAB.
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Préactica# 4

METODOS EMPIRICOS PARA AJUSTE DE CONTROLADORES POR

RETROALIMENTACION

Objetivos:

Dar a conocer al estudiante algunos métodos empiricos por el cual pueden encontrar

los valores tanto de banda proporcional, tiempo integral y derivativo de controladores

para obtener un mejor rendimiento y precision en el proceso de control.

Parte tedrica;

En esta préactica se ven dos métodos de ajuste del controlador, haciendo hincapié de

que cada método puede ser valido para cada caso particular en laindustria, debiendo

el ingeniero de control buscar € que mejor se adapte a su sistema.

Método de la ganancia ultima:

Este método consiste en producir una oscilacién de amplitud constante del valor

medido, estando el sistema en automético o lazo cerrado.

Pararealizar la practica por este método se seguiran los siguientes pasos:



1. Ajuste todos los controles e interruptores como se indicaen € gréfico 4.4.1

(accion integral y derivativa desconectadas)

2. Con € sistema en lazo cerrado reduzca la banda proporcional (BP) hasta que con
un pequeiio movimiento del valor deseado, el sistema entre en oscilacidn continua

de amplitud constante.

3. Obtenga la ganancia ultima (K.,) o banda proporcional Ultima (BP,) y €l periodo

de oscilacion ultimo (T,) a partir del grafico. Calculey compare K, y T, tedricos

partiendo de la ecuacion caracteristica (1+k*G,(s)) siendo G,(s) = ! .
(zs+1)

usando € método de sustitucion directa.

4. Con lagananciay el periodo ultimo, utilice las férmulas de latabla4.4.1 para
calcular los pardmetros de gjuste del controlador con las cuales se producen

respuestas de |la razon de asentamiento de un cuarto.

5. Ajuste € controlador y compruebe la respuesta del sistema.

TABLA 44.1
METODO DE LA GANANCIA ULTIMA (ZIEGLER Y NICHOLS)
Ganancia y banda | Tiempo de Tiempo de
Tipo de controlador proporciona integracion derivacion
K. =100/BP T; Ty
P 2*BP,
P+l 2.2*BP, T,/ 12
P+1+D 1.7*BP, T, /2 T, /8




M étodo de la curva de reaccion:

Este método consiste en cambio en aplicar una entrada escal6n al sistema en lazo
abierto, y graficar la curvade reaccion. El procedimiento a seguir es € siguiente:

1. Ajuste todos los controles e interruptores como se indica en el grafico 4.4.2

(accion integral y derivativa desconectadas y € sistema en lazo abierto).

2. Aplicar un pequefio cambio escalon a sistema, insertando una sefia de +5 voltios
en e punto “set value disturbance’, y obtener la curva de reaccion del proceso

hasta que €l valor deseado se estabilice en otro punto.

3. Con € grafico obtenido anteriormente, medir la constante de tiempo, tiempo

muerto y ganancia del proceso.

4. Con los valores obtenidos en € parrafo anterior, utilice las formulas de la tabla
4.4.2 para calcular los parametros de ajuste del controlador con las cuales se

producen respuestas de la razon de asentamiento de un cuarto.

5. Ajuste @ controlador y compruebe la respuesta del sistema.

TABLA 4.4.2
METODO DE LA CURVA DE REACCION (ZIEGLER Y NICHOLS)
Ganancia y banda Tiempo de Tiempo de derivacion
Tipo de controlador|  proporcional integracion Ty
K. = 100/BP T;
P 1,
AT
P+ 09 1, 3.33%,
K ( T )
P+1+D 12, 2.0%, 0.5*,
Fars
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CONCLUSIONES

1. Realizando un andlisis de resultados y experiencias del presente proyecto,
podemos asegurar que se ha mejorado substancialmente el método de registro
del estado del proceso (monitoreo en tiempo real) del simulador PCS327, y
también se ha logrado la implementacion en forma paralela de un sistema de
adquisicion de datos que nos permite grabar numéricamente la variacion del
estado del proceso tomando datos a interval os de tiempo de varios milisegundos

a minutos.

2. Deigual forma es posible utilizar las interfases1 — V del simulador PCS327
para monitorear y controlar procesos externos reales con la finalidad de aplicar
los métodos vistos en las préacticas del |aboratorio para encontrar su funcién de
transferencia; relacion que es muy Util para realizar simulaciones matematicas y
graficas para determinar los parametros Optimos de control, con la ventgja de
gue se puede aplicar a procesos rapidos con constantes de tiempo de varios
milisegundos hasta procesos muy lentos con constantes de tiempo de varias

horas, sin disminuir su grado de precision.

3. Cabe destacar también que es de gran utilidad la implementacion de sistemas
similares a cualquier proceso industrial, ya que no solo se puede utilizar para
monitoreo y adquisicion de datos del estado del proceso, si ho también para
realizar un control automético y preciso del mismo con la facilidad de una rapida

modificacion y los beneficios que presta un computador personal.



RECOMENDACIONES

En vista de que este proyecto es s6lo un medio demostrativo para material didéactico,
es preciso indicar que la interfase y €l programa realizado en “Qbasic” para manejar
la interfase, se la ha disefiado exclusivamente para €l equipo simulador de procesos
de control PCS327 en la que las sefidles de entrada estan dentro de un rango de + 10
voltiosy 4 a 20 mA., no pudiéndose ingresar sefidles que estén fuera de esos rangos
ya que se corre e peligro de quemar e equipo, 0 en su defecto utilizar e mismo

programa para mangjar interfases diferentes.

Si es necesario aplicar sistemas similares para la automatizacion de procesos mas
complejos, es recomendable utilizar PLC's como interfase entre el computador y €
proceso, los cuales permiten hacer uso de software mucho mas elaborados y
amigables como por gemplo “labview”, “concept”, “modsoft”, etc., que permiten la
visualizacion de las variables del proceso y el proceso fisico de una manera gréficaen

tiempo real, aparte de los beneficios del control y adquisicién de datos.



APENDICES



APENDICE A

REM************ PROGRAMA PCS327*******************
CLS

LOCATE 8, 8

PRINT “Grafkar en pantalla AMPLITUD vs TIEMPO
LOCATE 10, 8

PRINT "Graficar en pantalla y GRABAR datos de AMPLITUD vs TIEMPO
LOCATE 12, 8

PRINT “Grafkar DIAGRAMA DE FASE Y RELACION DE AMPLITUD
LOCATE 14, 8

PRINT “SALIR

LOCATE 16, 8

INPUT “INGRESE OPCION (1 a 4): ", opc

SELECT CASE opc

CASE 1

GOSUB grafico

CASE 2

GOSUB Grabar

CASE 3

GOSUB fase

CASE 4

GOSUB sale

END SELECT

END

grafko:

10 REM declare function d AS INTEGER

20 ' $DYNAMIC

30 REDIM ts(640)

40 REDIM tm(640)

50 REDIM m(640) AS INTEGER

60 REDIM n(640) AS INTEGER

70 CLS

80 INPUT “Ingrese el factor de velocidad de barrido (I-10): ; vb
90 vb = CINT((-1.555 * vb) + 16.555)

100 CLS :

110 SCREEN 12

120 WINDOW (630, 460)-(1, 1)

130 VIEW (1, I)-(630, 460), , 7

140 REM encerar bus de datos y control de puertos

150 OUT &H378, 0

160 OUT &H37A, 235

170 salir =0

180 ON KEY(4) GOSUB PH

190 KEY(4) ON

200 WHILE salir=0

205 ts1# = TIMER

210 FOR0o=1TO 30

220 CLS

230f=12

240FORi=1TO 11

250 LOCATE (2.5 *1i), 2

260 PRINT (f-2*1i)

270 NEXT i

280 FOR p = vb TO (640 * vb)

290 d = FIX(p \ vb)

300 REM habilitar el ADC0808 a output enable (pin 1 - enable)
310 OUT &H37A, 10

320 REM Seleccionar canal de entrada analégica INO (PIN 14 -ADDA)
330 OUT &H37A, 10

340 REM envio la sefial de start al convertidor (pin 16 - star)
350 OUT &H37A, 230

360 FORi=1TO 5: NEXT

370 OUT &H37A, 10

380 REM Verificar si ya termind la conversion EOC al PIN 15



390 a = INP(&H379)

400 IF (a AND 8) = 8 THEN

410 ELSE GOTO 390

420 END {F

430 yl = INP(&H378)

440 m(d) = CINT((520 / 256) * yI) - 38

442 ts(d) = TIMER - ts1#

444 LOCATE 27, 67

446 PRINT ts(d)

450 m(0) = m(2)

460 LINE ((d - 1), m(d - 1))-(d, m(d)), 1

470 REM conversion finalizada

480 REM Seleccionar canal de entrada analégica IN1 (PIN 14 -ADA)
490 OUT &H37A, 8

500 REM envio la sefial de start al convertidor (pin 16 - star)
510 OUT &H37A, 236

520 FORi=1 TO 5: NEXT

530 OUT &H37A, 8

540 REM Verificar si ya termind la conversién EOC al PIN 15
550 a = INP(&H379)

560 IF (a AND 8) = 8 THEN

570 y2 = INP(&H378)

580 ELSE GOTO 550

590 END IF

600 n(d) = CINT((520 / 256) * y2) - 38

610 n(0) = n(1)

620 LINE ((d - 1), n(d - 1))-(d, n(d)), 4

630 REM conversion finalizada

640 NEXT p

650 NEXT o

660 WEND

670 END

Grabar:

1010 REM declare function d AS INTEGER

1020 ' $DYNAMIC

1030 REDIM ts(640)

1040 REDIM tm(640)

1050 REDIM m(640) AS INTEGER

1060 REDIM n(640) AS INTEGER

1065 CLS

1070 INPUT “Escriba el nombre de la variable tiempo del valor seteado: "; TSS$
1075 INPUT “Escriba el nombre de la variable amplitud del valor seteado: "; ass$
1080 INPUT “Escriba el nombre de la variable amplitud del valor medido: *; amm$
1090 OPEN TSS$ FOR OUTPUT AS #1

1100 OPEN ass$ FOR OUTPUT AS #2

1105 OPEN amm$ FOR OUTPUT AS #3

I 10 INPUT “Ingrese el factor de velocidad de barrido (I-10): "; vb
II 15 vb = CINT((-1.555 * vb) + 16.555)

1120CLS:

1130 SCREEN 12

1140 WINDOW (630, 460)-(1, 1)

1150 VIEW (1, 1)-(630, 460), , 7

1170 REM encerar bus de datos y control de puertos

I 80 OUT &H378, 0

1190 OUT &H37A, 235

1200 salir=0

1210 ON KEY(4) GOSUB PH

1220 KEY(4) ON

1230 WHILE salir = 0

1240 ts1# = TIMER

1280 FOR 0 =1 TO 30

1290 CLS

1292 f=12

1294 FORi=1TO Il

1296 LOCATE (2.5 *i), 2

1297 PRINT (f- 2. i)

1298 NEXT i

1300 FOR p = vb TO (640 « vh)



1310 d = FIX(p / vb)

1340 REM habilitar el ADC0808 a output enable {pin 1 - enable)
1360 OUT &H37A, 10

1400 REM Seleccionar canal de entrada anal6gica INO (PIN 14 -ADDA)
1500 OUT &H37A, 10

1550 REM envio la sefial de start al convertidor (pin 16 - star)
1560 OUT &H37A, 230

1580 FORi=1 TO 20: NEXT

1590 OUT &H37A, 10

1600 REM Verificar si ya termind la conversion EOC al PIN 15
1700 a = INP(&H379)

1800 IF (a AND 8) = 8 THEN

1810 ELSE GOTO 1700

1820 END IF

1830 yl = INP(&H378)

1840 m(d) = CINT((520 / 256) * yI) - 38

1842 ts(d) = TIMER - tsl#

1844 LOCATE 27, 67

1846 PRINT ts(d)

1850 m(0) = m(1)

1860 ts(d) = TIMER - tsl#

1870 IF ((p / vb) = d) AND (ts(d) <>ts(d - 1)) THEN

1890 PRINT #1, ts(d)

1892 r = (-25.061 + (.1020408 * m(d)))

1895 PRINT #2, r

1897 ELSE GOTO 1900

1898 END IF

1900 LINE ((d - 1), m(d - 1))-(d, m(d)), 1

1910 REM conversion finalizada

1920 REM Seleccionar canal de entrada analdgica IN1 (PIN 14 -ADA)
1930 OUT &H37A, 8

1940 REM envio la sefial de start al convertidor (pin 16 - star)
1950 OUT &H37A, 236

1960 FOR i =1 TO 20: NEXT

1970 OUT &H37A, 8

1980 REM Verificar si ya terminé la conversion EOC al PIN 15
1990 a = INP(&H379)

2000 IF (a AND 8) = 8 THEN

2010 y2 = INP(&H378)

2020 ELSE GOTO 1990

2030 END IF

2040 n(d) = CINT((520 / 256) « y2) - 38

2050 n(0) = n(1)

2060 IF (p / vb) = d AND (ts(d) <> ts(d - 1)) THEN

2065 s = (-25.061 + (.1020408 * n(d)))

2070 PRINT #3, s

2075 ELSE GOTO 2080

2077 END IF

2080 LINE ((d - 1), n(d - 1))-(d, n(d)), 4

2090 REM conversion finalizada

2100 NEXT p

2110 NEXT o

2120 CLOSE #1

2130 CLOSE #2

2140 CLOSE #3

2150 WEND

OPEN TSS$ FOR INPUT AS #4
k=0

DO

k=k+I

INPUT #4, t(k)

LOOP UNTIL (EOF(l))

nnn = k

CLOSE #4

OPEN TSS$ FOR OUTPUT AS #5
FORi=OTOnnn-1

frac = (t(nnn) - t(1)) / nnn



fase:
3010 REM declare function d AS INTEGER
3020 ' $DYNAMIC
3030 REDIM ts(640)
3040 REDIM tm(640)
3050 REDIM m(640) AS INTEGER
3060 REDIM n(640) AS INTEGER
3062 REDIM mm(640) AS INTEGER
3065 REDIM nn(640) AS INTEGER
3070 CLS
3080 INPUT “Ingrese el factor de velocidad de barrido (I-10): "; vb
3084 escala =1
3086 PRINT “Ingrese un factor de escala para mejorar la visualizacién”
3088 INPUT “del dngulo de desfase a altas frecuencias (default=I): "; escala
3090 vb = CINT((-1.555 * vb) + 16.555)
3100 CLS :
3710 SCREEN 12
3120 WINDOW (630, 460)-(1, 1)
3130 VIEW (1, I)-(630, 460), , 7
3140 REM encerar bus de datos y control de puertos
3150 OUT &H378,0
3160 OUT &H37A, 235
3170 salir=0
3180 ONKEY(4) GOSUB PH
3190 KEY(4) ON
3200 WHILE salir=0
3205 tsl# = TIMER
3210 FOR0=1TO 30
3220 CLS
3230 FORi=1T04
3240 LINE (1, 57.5 * i)-(640, 57.5 . i)
3250 NEXT i
FORi=4TO7
LINE (160, 57.5 . i)-(480, 57.5 * i)
NEXT i
3260 FORi=1TO5
3270 LINE ((80 + 80 * i), 230)-((80 + 80 * i), 480)
3280 NEXT i
3290f=15:b=0
3300 FORi=1TO5
3310 LOCATE (b + 14 +i), 2
3320 PRINT (f- 5 *i)
3330 b=b+25
3340 NEXTi
3350 FOR p =vb TO (640 * vb)
3360 d = FIX(p / vb)
3370 REM habilitar el ADC0808 a output enable (pin 1 - enable)
3380 OUT &H37A, 10
3390 REM Seleccionar canal de entrada analdgica INO (PIN 14 -ADDA)
3400 OUT &H37A, 10
3410 REM envio la sefial de start al convertidor (pin 16 - star)
3420 OUT &H37A, 230
3430 FORi=1TO 20: NEXT
3440 OUT &H37A, 10
3450 REM Verificar si ya terminé la conversién EOC al PIN 15
3460 a = INP(&H379)
3470 IF (a AND 8) = 8 THEN
3480 ELSE GOTO 3460
3490 END IF
3500 yl = INP(&H378)



3510 m(d) = yl: mm(d) = escala * (1.8 * yl + 80)

3515 m(d) = CINT((320 / 256) * yl) - 30

3517 ts(d) = TIMER - tsl#

3518 LOCATE 27, 70

3519 PRINT ts(d)

3520 m(0) = m(1): mm(O) = mm(l)

3525 LINE ((d = 1), m(d - 1))-(d, m(d)), 1

3530 REM conversion finalizada

3540 REM Seleccionar canal de entrada analégica IN1 (PIN 14 -ADA)
3560 OUT &H37A, 8

3570 REM envio la sefial de start al convertidor (pin 16 - star)
3580 OUT &H37A, 236

3590 FORi=1 TO 20: NEXT

3600 OUT &H37A, 8

3610 REM Verificar si ya termin6 la conversion EOC al PIN 15
3620 a = INP(&H379)

3630 IF (a AND 8) = 8 THEN

3640 y2 = INP(&H378)

3650 ELSE GOTO 3620

3660 END IF

3670 n(d) = y2:nn(d) = 1.8 * y2 + 120

3675 n(d) = CINT((320 / 256) * y2) - 30

3680 n(0) = n(1): nn(0) = nn(1)

3685 LINE ((d -1), n(d - 1))-(d, n(d)), 4

3690 LINE (mm(d - 1), nn(d - 1))-(mm(d), nn(d)), 4

3700 REM conversion finalizada

3710 NEXT p

3720 NEXT o

3730 WEND

3740 END

sale:

5000 PH:

5002 OUT &H37A, 232
5004 OUT &H379, 135
5006 OUT &H378, 0
5010 salir=1



APENDICE B

10 CLS: PRINT

20 PRINT tdedededededede e hedede ek Programa FOUR'ER ************t“: PRINT

30 PRINT “Este programa convierte una respuesta escalon a una respuesta a la”
40 PRINT “frecuencia equivalente.”

50 PRINT “Para escala logaritmica debe cambiar las lineas 800 y 870.”

60 PRINT : PRINT

90 DIM T(700), AM(700), DA(700)

100 PRINT “Los datos de la respuesta escalon deben ser introducidos como”
110 PRINT “coordenadas (tiempo,amplitud).”

120 PRINT : PRINT

130 PRINT “Se asume que se ha removido cualquier tiempo muerto, y que existen”
140 PRINT “suficientes puntos de datos para que uniendolos por tramos rectos se”
150 PRINT “obtenga un grafico visualmente identico a la respuesta original.”
160 PRINT : PRINT

190 REM

200 REM INTRODUCIR Y CHEQUEAR DATOS DE RESPUESTA ESCALON
210 REM

220 INPUT “INGRESE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DEL TIEMPO: "; T$

225 INPUT “INGRESE EL NOMBRE DEL ARCHIVO AMPLITUD DEL VALOR MEDIDO: "; AM$
230 PRINT

232 OPEN T$ FOR INPUT AS #1

234 OPEN AMS$ FOR INPUT AS #2

236 k=0

238 DO

240k =k +1

242 INPUT #1, T(k)

255 LOOP UNTIL (EOFK(l))

260 CLOSE #1

265k=0

270 DO

275k=k+1

280 INPUT #2, AM(k)

285NN =k

290 LOOP UNTIL (EOF(2))

295 CLOSE #2

300 REM CLS : PRINT : PRINT

320 REM

330 PRINT “Chequear los datos de entrada” PRINT

335 REM FOR i =1 TO 5000: NEXT i

340 PRINT “PUNTO TIEMPO AMPLITUD”

350 FORi=1TO NN

360 PRINT i, T(i), AM(i)

370 NEXT i

380 PRINT : INPUT “Desea cambiar algun valor (SIN)“; Q$

390 IFQ$ = "N" OR Q$ = "n" THEN 510

400 IF Q$ <>"S" AND Q$ <>"s" THEN 380

410 PRINT

420 INPUT “NUMERO DEL PUNTO DE DATOS A CAMBIAR”; i

430 PRINT “INTRODUCIR NUEVO TIEMPO Y AMPLITUD’

440 INPUT T(i), AM(i)

450 PRINT : INPUT “Desea cambiar mas valores (S/N)"; Q$

460 IF Q$ ="S" OR Q$ ="s" THEN 420

470 GOTO 320

480 REM

490 REM NORMALIZAR DATOS

500 REM

510N1=NN-1:N2=NN-2

520 Tl = T(1): BB = AM(1): AA = AM(NN) - BB

530 FORi=1TO NN

540 T(i) = T(i) - TI: AM(i) = (AM(i) - BB) / AA

550 NEXT i

560 PRINT : PRINT

570 PRINT “EL ESCALON EMPIEZA EN EL TIEMPO”; Tl

580 PRINT "Y TIENE UNA AMPLITUD DE”; AA

590 PRINT : PRINT “LOS DATOS HAN SIDO NORMALIZADOS PARA QUE LA GANANCIA SEA 17



600 PRINT "A CERO FRECUENCIA."

610 FORi=1TO NI

620 DA(i) = (AM(i + 1) - AM(i)) / (T(i + 1) - T(i))

630 NEXT i

640 PRINT : PRINT

650 REM

660 REM ESTABLECER RANGO DE FRECUENCIAS Y ESCALA LINEAL
670 REM

680 INPUT “NUMERO DE PUNTOS DE FRECUENCIA (<41)"; NW

690 IF NW > 1 THEN 720

700 PRINT “El numero de puntos de frecuencia debe ser mayor a 1."

710 GOTO 680

720 PRINT : PRINT

730 PRINT “INTRODUCIR LOS VALORES MAXIMO Y MINIMO DE FRECUENCIA”
740 INPUT “FRECUENCIA MINIMA =", WM

750 INPUT “FRECUENCIA MAXIMA ="; WX

760 IF WM > 0 AND WX >0 THEN 790

770 PRINT “Todas las frecuencias deben ser positivas”

780 GOTO 720

790 IF WM = WX THEN WX = 10 * WM

800 PRINT : PRINT

805 REM 800 PRINT:PRINT:DW=(WX/WM)*(1/(NW-1)) :' Escala Logaritmica
810 PRINT “INGRESE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA CON DATOS DE”
815 INPUT “RESPUESTA CON FRECUENCIA DOMINANTE: "; FD$

820 REM RUTINA PARA CALCULAR LA RESPUESTA A LA FRECUENCIA
830 OPEN FD$ FOR OUTPUT AS #3

840 PRINT “LA RESPUESTA A LA FRECUENCIA ES:*: PRINT

850 PRINT “FRECUENCIA REAL IMAGINARIA”

860 FORi=0TO NW -1

870 W = WM +i* (WX - WM) / (NW - 1)

875 REM 870 W=WM*DWHA| :' Escala logaritmica

880 RE = (DA(N1) * SIN(W * T(NN)) - DA(1) * SIN(W * T(1))) / W

890 IM = (DA(N1) * COS(W * T(NN)) - DA(I) * COS(W * T(1))) / W

900 FORJ=1TO N2

9101 =J+1

920 WH =W * T(J1)

930 DF = (DA(J) - DA(JL)) I W

940 DR = DF * SIN(WH): DI = DF * COS(WH)

950 RE = RE + DR: IM = IM + DI

960 NEXT J

980 PRINT W, RE, IM

985 PRINT #3, W, RE, IM

990 NEXT i

1000 REM

1010 REM CAMBIAR EL RANGO DE FRECUENCIAS, S| SE DESEA
1020 REM

1030 PRINT : PRINT “Desea cambiar el rango de frecuencias (S/N)"; : INPUT Q$
1040 IF Q$ = "S" OR Q% ="s" THEN 640

1060 IF Q$ <> "N" AND Q$ <> "n" THEN 1030

1062 CLOSE #1

1064 CLOSE #2

1066 CLOSE #3

1070 END



APENDICE C

10 CLS : PRINT

20 REM PROGRAMA ‘LEVY".

30 PRINT “ESTE PROGRAMA ENCUENTRA UNA FUNCION DE TRANSFERENCIA A PARTIR DE”
40 PRINT “LOS DATOS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA, USANDO EL METODO DE AJUSTE”
50 PRINT “COMPLEJO DE CURVAS DE LEVY_;";™

60 PRINT “EL METODO NO INCLUYE POLOS EN EL ORIGEN.”

70 REM

110 DIM P(15, 15), AB(15), D2(40)

120 DIM FW(40), FR(40), FI(40), CP(15)

130 DIM IP(15), 1Q(15), B(15), C(15)

140 PRINT : PRINT

150 REM

160 PRINT “ESPECIFICAR ORDEN DEL NUMERADOR Y DENOMINADOR.”
170 REM

180 PRINT “ORDEN DEL DENOMINADOR (< 6)*;

190 INPUT M: IF M >5 THEN 180

200 PRINT “ORDEN DEL NUMERADOR (< 6)%

210 INPUT NN: N =NN + 1: IF M >= NN THEN 240

220 PRINT “EL ORDEN DEL NUMERADOR NO DEBE SER MAYOR QUE "
230 PRINT “EL ORDEN DEL DENOMINADOR”: PRINT : GOTO 180
240 MN =M + N: PRINT : PRINT

250 FOR1=1TOMN

260 FORJ=1TOMN

270P(l,J) =0

280 NEXT J

290CP(l)=0

300 NEXT |

310 REM

320 REM INTRODUCIR DATOS DE FRECUENCIA.

330 REM

340 PRINT “LOS DATOS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA DEBEN SER DADOS EN TERMINO?
350 PRINT “DE FRECUENCIA, PARTE REAL E IMAGINARIA ."

360 PRINT : PRINT

390 PRINT “NUMERO DE PUNTOS DE FRECUENCIA (< 41)”

395 PRINT : PRINT

400 PRINT “INGRESE EL NOMBRE DEL ARCHIVO CON DATOS”
410 INPUT “DE FRECUENCIA DOMINANTE: "; FD$

420 OPEN FD$ FOR INPUT AS #1

430K =0

440 WHILE NOT EOF(l)

450 K= K+ 1

460 INPUT #1, FW(K), FR(K), FKK)

470 NW= K

480 WEND

490 REM

500 PRINT : PRINT

510 PRINT “Chequear los datos de entrada”

515 FOR 1 =1 TO 5000: NEXT |

520 PRINT “PUNTO  FRECUENCIA REAL IMAGINARIA”
530 FOR1=1TO NW

540 PRINT I, FW(1), FR(1), FI(l)

550 NEXT |

560 REM

570 REM CHEQUEAR LOS DATOS DE FRECUENCIA

580 REM

590 PRINT : INPUT “Desea cambiar algun valor (S/N)"; Q$

600 IF Q$ = "N"OR Q$ ="n" THEN 710

610 IF Q$ <>"S" AND Q$ <>"s" THEN 590

620 INPUT “NUMERO DEL PUNTO DE DATOS A SER CAMBIADO"; {
630 PRINT “INTRODUCIR NUEVA FRECUENCIA REAL,E IMAGINARIA”
640 INPUT FW(l), FR(I), FI(l)

650 PRINT : INPUT “Desea cambiar mas valores (S/N)"; Q$

660 IF Q$ = "S" OR Q$ ="s" THEN 620

670 GOTO 500

680 REM



690 REM DETERMINAR TAMANOS DE LOS ARREGLOS Y CONSTANTES

700 REM 710 NP=2*NN+1:N1=N+1:N2=N+2:N3=N+3
7I0NP=2*NN+1:N1=N+1:N2=N+2:N3=N+3

720 MP = MN + NN: MQ=MN + M- 1: ZM = MN - 1

730 REM

740 REM RUTINA PRINCIPAL PARA ESTABLECER LA MATRIZ ESQUELETO P,
750 REM CP ES EL PRODUCTO VECTORIAL y ASOCIADO CON PX, Y AB ES
760 REM EL VECTOR x DE COEFICIENTES DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA”
770 REM

780 FOR Kl = 1 TO NW

790 FH = FW(KI) * FW(KI)

800 P(1, 1) = P(1, 1) + D2(KI)

810 CP(l) = CP(1) + FR(KI) * D2(KI)

820 IF N = 1 THEN 920

830 SH = D2(KI)

840 FOR | = 3 TO NP STEP 2

850 IF I> N THEN 890

860 SH = -SH » FH

870 P(1, 1) = P(1, I) + SH

880 GOTO 910

890 Il =1- N + 1: SH = SH * FH
900 P(II, N) = P(ll, N) + SH
910 NEXT |

920 Tl = D2(KI) « FW(KI) « FI(KI)
930 P(I, NI) = P(l, NI) + TI

940 IF M = 1 THEN 1130

950 S2 = -D2(KI) * FR(KI)

960 FOR J = N2 TO MP STEP 2
970 IF J > MN THEN 1050

980 S2 =-S2* FH

990 P(1, J) =P(1, J) + S2

1000 JJ = J + 1

1010 IF JJ > MN THEN 1080
1020 TI =TI * FH

1030 P(l, 33) = P(1, JJ) + Tl
1040 GOTO 1120
10501=J-MN+1:S2=S2*FH: JJ=J+1
1060 IF I > N THEN 1120

1070 P(I, MN) = P(l, MN) + S2
10801=JJ + 1 -MN

1090 IF | > N THEN 1120

1100 T1 = T1 *FH

Il 10 P(I, MN) = P(l, MN) + TI
1120 NEXT J

1130 FX = (FI(KI) * FI(KI) + FR(KI) * FR(KI)) * D2(KI) * FH
1140 P(N1, NI) = P(N1, NI) + FX
1150 IF M = 1 THEN 1240

1160 FOR | = N3 TO MQ STEP 2
1170 IF 1> MN THEN 1210

1180 FX = -FX * FH

1190 P(N1, 1) = P(N1, 1) + FX
1200 GOTO 1230

1210 FX=FX*FH: J=1-MN+1+N
1220 P(J, MN) = P(J, MN) + FX
1230 NEXTI

1240 NEXT KI

1250 REM

1260 REM EN ESTA SECCION SE LLENA LA MATRIZ P
1270 REM

1280 IF N < 3 THEN 1370

12900 MH=-1: H=1

1300 FORJ=2TON

1310 H=H*MH: JI=J-1

1320 FOR L =1 TONN

1330 K =L + 1

1340 P(J, L) = P(J1, K) * H

1350 NEXT L

1360 NEXT J



1370 IF N = 1 THEN 1460
1380 MH=-1: H=1

1390 FORJ=2TON

1400 H=H *MH: JI=J - |

1410 FOR L = N1TO ZM

1420 K= L + 1

1430 P(J, L) = P(J1, K) * H

1440 NEXT L

1450 NEXT J

1460 IF M < 3 THEN 1550

1470 MH=-1: H=1

1480 FOR J = N2 TO MN

1490 H=H .« MH: J1=J- 1

1500 FOR L = N1TO ZM

1510 K=L +1

1520 P(J, L) = P(J1, K) « H

1530 NEXT L

1540 NEXT J

1550 X1=1:X2=-1:11=0

1560 FOR1=1TO N

1570 =11+ 1

1580 IF II >= 3 THEN Il = 1: X1 = X1 * X2
1590 JJ=0: Y1=1

1600 FOR J = NI TO MN

1610 JJ=JJ +1

1620 IF JJ >= 3 THEN JJ = 1: YI = Y1. X2
1630 P(J, 1) = P(l, J) * XI * Y1

1640 NEXT J

1650 NEXT |

1660 REM

1670 REM EL VECTOR CP SE DETERMINA A PARTIR DE ELEMENTOS APROPIADOS DENTRO
DE

1680 REM LA MATRIZ P.

1690 REM

1700 1F N = 1 THEN 1770

1710 X1 =1

1720 FOR1=1 TO NN

173011 =1+1

1740 CP(ll) = P(I,N1) » X1

1750 XI = -X1

1760 NEXT |

1770 IF M = 1 THEN 1830

1780 FOR 1= N2 TO MN STEP 2

1790 J = 1- 1

1800 CP(l) = P(J, NI)

1810 NEXT |

1820 REM

1830 REM INVERTIR LA MATRIZ P

1840 REM

1850 GOSUB 2410

1860 REM

1870 REM HALLAR AB=INVERSA(P)*CP
1880 REM

1890 FOR 1= 1 TO MN

1900 AB(l) = 0

1910 FOR J =1 TO MN

1920 AB(l) = AB(l) + P(l, J) » CP(J)

1930 NEXT J

1940 NEXT |

1950 REM

1960 REM IMPRIMIR LOS COEFICIENTES DE IA FUNCION DE TRANSFERENCIA
1970 REM

1980 PRINT : PRINT

1990 PRINT "LA FUNCION DE TRANSFERENCIA ES DE LA FORMA®"
2000 PRINT : PRINT "A(0)+A(1)*S+A(2)*S"2+. . "
2010  PRINT" "
2020  PRINT"B(0)+B(1)*S+B(2)*S*2+. .."
2030 PRINT : PRINT “DONDE:”




2040 PRINT

2050 FORI=1TO N

2060 PRINT "A("; 1 - 1; ")="; AB(l)

2070 NEXT |

2080 PRINT : PRINT "B( 0 )=1"

2090 FORI=N+ 1 TO MN

2100 PRINT "B(";1- N; ")="; AB())

2110 NEXT |

2120 REM

2130 REM REMOVER EL SESGO, SI SE REQUIERE
2140 REM

2150 PRINT : PRINT

2160 INPUT “Refinar la estimacion (S/N)"; Q$
2170 IF Q% ="N" OR Q$ = "n" THEN 2370
2180 IF Q$ <>"S" AND Q$ <>"s" THEN 2160
2190 REM

2200 REM FIJAR D2 Y REINTRODUCIR DATOS
2210 REM

2220 FOR J =1 TO NW

2230 W = FW(J): RE = FR(J): IM = FI(J)
2240SR=0:SI1=W:DR=1:DI=0

2250 FORI=N+ 1 TO MN

2260 DR = DR + AB(l) * SR

2270 DI = DI + AB(]) * SI

2280 HS=SR: SR=-SI*W: SI=HS*W
2290 NEXT !

2300 D2(J) = 1 / (DR * DR + DI * DI)

2310 NEXT J

2320 FOR1=1TO MN

2330 FORJ=1TO MN

2340 P(l, J) = 0: NEXT J

2350 CP(l) = 0: NEXT |

2360 GOTO 780

2370 END

2380 REM

2390 REM SUBRUTINA PARA HALLAR LA INVERSA DE LA MATRIZ P
2400 REM

2410 FORK=1TO MN

2420 PVOT =0

2430 FOR 1=K TO MN

2440 FOR J =K TO MN

2450 IF (ABS(P(1, J) - ABS(PVOT) <= 0)) THEN 2470
2460 PVOT =P(l, J): IP(K) = 11 1Q(K) = J

2470 NEXT J

2480 NEXT |

2490 IF (ABS(PVOT) = 0) THEN 2870

2500 Il = IP(K): PP =1Q(K)

2510 IF (Il - K = 0) THEN 2550

2520 FORJ=1TO MN

2530 Z = P(ll, J): P(ll, J) = P(K, J): P(K, J) = Z
2540 NEXT J

2550 IF (PP - K = 0) THEN 2590

2560 FOR1=1TO MN

2570 Z = P(l, PP): P(l, PP) = P(l, K): P(l, K) = Z
2580 NEXT |

2590 FORJ=1TO MN

2600 IF (J - K =0) THEN 2620

2610 GOTO 2640

2620 B(J)=1/PVOT:C(J) =1

2630 GOTO 2660

2640 B(J) = -1 * P(K, J) / PVOT

2650 C(J) = P(J, K)

2660 P(K, J) = 0: P(J, K) = 0

2670 NEXT J

2680 FOR1=1TO MN

2690 FORJ=1TO MN

2700 P(1, J) = P(1, J) + C() * BQJ)

2710 NEXT J



2720 NEXT |

2730 NEXT K

2740 MX =MN + 1

2750 FORL=1TO MN

2760 K = MX - L: Il = IP(K): PP = 1Q(K)

2770 IF (Il - K = 0) THEN 2810

2780 FOR =1 TO MN

2790 Z = P(I, ): P(L, 11) = P(l, K): P(I, K) = Z

2800 NEXT |

2810 IF (PP - K = 0) THEN 2850

2820 FOR J = 1 TO MN

2830 Z = P(PP, J): P(PP, J) = P(K, J): P(K, J) = Z
2840 NEXT J

2850 NEXT L

2860 RETURN

2870 PRINT “ERROR EN LA INVERSION DE LA MATRIZ P"
2880 RETURN



APENDICE D

RESULTADOS DE LA PRACTICA#1
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Notese en estas respuestas a una entrada escalon el error de estado estable que
presentan los controladores proporcionales.



APENDICE E

RESULTADOS DE LA PRACTICA # 2
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En estos graficos tomados de datos reales pueden diferenciarse las respuestas de los

diferentes tipos de controladores, tanto el error de estado estable como el tiempo de
estabilizacion.
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Gréaficos comparativos con los del APENDICE E basados en las funciones de
transferencia tedricas descritas por las ecuaciones 4.2.2 - 4 y 6 del capitulo 4,

analizadas y graficadas por el programa MATLARB.
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APENDICE H

DIAGRAMA DE BODE (M vs w) EN BASE A LOS DATOS TOMADOS A PARTIR DEL APENDICE
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A partir del diagrama de Bode (M vs w) se puede encontrar la funcion de
transferencia del sistema, notéandose claramente la pendiente de - 40 db. por década
que indicaria un sistema de segundo orden con ganancia unitaria.
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DIAGRAMA DE BODE (M vs w)
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Graficos comparativos con los del APENDICE H basados en la funcién de
transferencia tedrica descrita por la ecuacion 4.3.1 del capitulo 4, analizadas y
graficadas por el programa MATLAB.
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APENDICE K

DIAGRAMA COMPLETO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
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