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RESUMEN

El presente proyecto inicio en abril del afio 2022 como una introduccion al
disefio en electronica y resaltar su relacion con los sistemas de control clésico, a fin de
satisfacer la necesidad de poder corroborar aspectos tedricos de la disciplina mediante
circuitos electronicos analdgicos que hagan la funcién de plantas y controladores de
voltaje y asi servir de ejemplo demostrativo, partié de ideas tedricas y comprobadas con
simulaciones computacionales para luego plantear estrategias de implementacion fisica
realista y ser puestas a prueba en un laboratorio de electronica general. Se trata de dos
plantas que fueron disefiadas mediante la combinacion de dos funciones de transferencia
que no estén controladas y en funcion de su naturaleza, disefiarseles y aplicarseles
controladores Pl y PID con pardmetros variables a fin de observar su efecto en la salida
sobre la amplitud, el tiempo y la estabilidad global del sistema, con un agregado de
andlisis en el espacio de estados para evaluar el efecto que tiene la introduccion de
condiciones iniciales, todo lo anterior con las opciones de poder manejar estos aspectos
dentro del sistema, siguié la metodologia mixta porque se hizo una constante
comparacion cualitativa y cuantitativa entre los resultados tedricos y practicos, el efecto
de la no idealidad de los componentes electronicos fue en gran medida la causante de
las diferencias mas notables. El resultado es una coleccion de circuitos electronicos
modulares que representan elementos en los sistemas de control, ya que hacen su misma
funcion, todas las pruebas se hacen con el escalén unitario y su equivalente circuital por
ser sencilla de manejar. Se concluye con la comparacion de las graficas de salida
compartiendo similitud en la mayoria de casos son algunas diferencias esperables

propias de los defectos de los materiales y técnicas empleadas.

Palabras Clave: Circuitos, Controlador PID, Anal6gico, Sistemas, Estabilidad.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

This project began in April 2022 as an introduction to electronic design and to
highlight its relationship with classic control systems, in order to satisfy the need to be
able to corroborate theoretical aspects of the discipline through analog electronic
circuits that act as voltage plants and controllers and thus serve as a demonstrative
example, started from theoretical ideas and verified with computer simulations to later
propose realistic physical implementation strategies and be put to the test in a general
electronics laboratory. These are two plants that were designed by combining two
transfer functions that are not controlled and depending on their nature, design and
apply Pl and PID controllers with variable parameters in order to observe their effect on
the output on the amplitude, the time and the global stability of the system, with an
addition of analysis in the space of states to evaluate the effect that the introduction of
initial conditions has, all of the above with the options of being able to manage these
aspects within the system, followed the mixed methodology Because a constant
qualitative and quantitative comparison was made between the theoretical and practical
results, the effect of the non-ideality of the electronic components was to a great extent
the cause of the most notable differences. The result is a collection of modular
electronic circuits that represent elements in the control systems, since they perform the
same function, all the tests are done with the unit step and its circuit equivalent because
it is easy to handle. It is concluded with the comparison of the output graphs sharing
similarity in most cases are some expected differences typical of the defects of the

materials and techniques used.

Keywords: Circuits, PID Controller, Analog, Systems, Stability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El estudio de cualquier disciplina a nivel profesional sera mejor si se tiene la
capacidad de poder corroborar los ejemplos presentados en clases y en textos de donde
se saca la informacion, en el area de los sistemas de control automatico esto es notable,
ya que al requerir una gran carga teorica previa puede hacerse complicada la
comprension de algunos conceptos propios de la materia, hay una gran cantidad de
expresiones matematicas y graficas que deben ser analizadas y entendidas por el
estudiante para desarrollar un nivel aceptable en la comprension del control automatico
y es frecuente que solo con los datos analiticos esto no se logre con éxito, es asi que
nace la idea de crear herramientas didacticas para mejorar el aprendizaje por medio de
ejemplos practicos, para este caso, disefiando e implementando plantas y sus

controladores mediante CTOs (circuitos) electronicos.

Los CTOs electronicos son sistemas dinamicos, al ser de esta naturaleza pueden
analizarse desde el punto de vista de la teoria de control automatico, haciéndose en los
cursos de andlisis de CTOs avanzados de modo que no es extrafio para ningun

estudiante hacerlo desde este enfoque.

Gran parte del esfuerzo realizado esta centrado en precisamente el disefio tedrico
de plantas y sus controladores, ambos con parametros variables para luego ser llevados
a la practica mediante el disefio e implementacion de CTOs que sean equivalentes a esas
plantas y controladores a fin de obtener sistemas electrénicos que demuestren como la

teoria se valida en un entorno de laboratorio.
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El analisis de sistemas de control y CTOs electrénicos en la Escuela Profesional
de Ingenieria Electronica de la UNA Puno se hacen mediante simulaciones en software
cuando se inicia en ello, sin embargo estas estan sujetas a limitaciones propias de los
dispositivos donde son ejecutados, principalmente en potencia de procesamiento de
datos y gréficos, dichas simulaciones sirven para instruir en un cierto nivel del disefio de
CTOs, no obstante hace falta la capacidad de poder llevar los CTOs disefiados
funcionales a un entorno real, en los estudios de pregrado en la escuela profesional de
ingenieria electronica de la UNA PUNO se establecen las bases de la disciplina que se
elegird como especialidad al finalizar la carrera, para el caso de automatizacion e
instrumentacidn el cual se basa en el anélisis de sistemas dindmicos principalmente para
CTOs eléctricos, electrénicos y relacionados porque estos responden a leyes fisicas
conocidas. Es sabido que los ejemplos de demostracion son de gran utilidad para poder
comprender lo que se esta estudiando y siguiendo esta linea de pensamiento se propone
disefiar plantas no controladas y sus respectivos controladores, ambos con parametros
variables para hacer énfasis en como es que el cambio en dichos parametros afecta el
funcionamiento de los sistemas en su conjunto para que sirva de ejemplo, todo lo
anterior desde una perspectiva probatoria de la teoria usando materiales y métodos

propios de la Ing. Electrénica aplicada a los sistemas de control automatico.

El disefio nace de una idea y la idea se lleva a cabo en la realidad siguiendo
estrategias de implementacion que aproximen resultados reales y experimentales a los
resultados puramente tedricos, entonces los CTOs electrénicos representaran
expresiones matematicas tales como las FT (funciones de transferencia), amplificadores,
sumadores, restadores, etc. dichos CTOs son sometidos a los voltajes que sean el
equivalente a las sefiales de prueba como el escalon unitario, todo lo mencionado se
hace con la intencion de obtener CTOs electrdnicos equivalentes a sistemas dindmicos
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controlables bajo ciertas condiciones usando el analisis de CTOs, teoria de sistemas de
control clésica y una introduccion de la teoria de control moderna a fin de que estos

temas sean abarcados con perspectiva a la estabilidad global.

Para remarcar la diferencia entre plantas SC (sin control) y CC (con control), se
le otorgd a los sistemas la capacidad de conmutar entre estos estados, agregando
también, el poder cambiar las condiciones iniciales de las plantas, perturbaciones como
ruido de interferencia y sefiales de desnivel u offset para imitar el comportamiento de

sistemas equivalentes.

Mejorar en la comprension de los temas mencionados, el disefio presenta dos
ejemplos del correcto procedimiento y aplicacion de controladores electronicos
analégicos para obtener CTOs de voltaje controlado haciendo enfatizando la

comparacion de resultados tedricos con los practicos mediante gréaficas.

Seccidn del trabajo de tesis donde en un maximo de dos péaginas se justifica la
realizacion de la investigacion. Se pueden Utilizar referencias y se debe considerar en

los parrafos finales el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion.

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desarrollar capacidad de comprensién y entendimiento de la teoria de control
automatico es fundamental para poder profundizar en los temas méas avanzados de dicha
disciplina y son los ejemplos mas sencillos los que nos acercan mas a este objetivo, es
por eso que la necesidad de interpretar correctamente sus aspectos mas importantes es
supina, esto junto con el proceso de disefio en ingenieria deberian ser aptitudes que todo
aspirante a ingeniero deberia tener, pero no siempre es asi, frecuentemente por la falta
de motivacion a causa de que todo el tema se aborda desde un aspecto muy teérico lo

cual no suele ser muy atractivo para todos.
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La interpretacion de resultados analiticos es mas 0 menos dificil dependiendo de
cuanta habilidad y préactica tiene el estudioso, sucede con frecuencia que esto esta
presente los problemas de ingenieria en general, las gréaficas son de suma utilidad al
momento de entender la relacion entre variables, la evolucion de ciertas magnitudes en
funcién de otras y similares, lo ideal es que ambas perspectivas sean comprendidas
juntas porque representan lo mismo, sin embargo esto puede hacerse complicado si no

se tienen bien sentados los conocimientos basicos.

Es sabido que algunos conceptos se entienden mejor cuando se los presenta con
ejemplos sencillos, entonces es mediante la ejecucion de todo este proceso de disefio e
implementacién demostrado con reglas y leyes féciles de asimilar que se demuestran

algunos aspectos importantes del control automatico, principalmente la estabilidad.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢Es posible Disefiar e Implementar Controladores P1y PID aplicadas a plantas
disefiadas de parametros variables usando herramientas matematicas y

computacionales?

1.2.2 Problema especifico

- ¢Sera posible disefiar e implementar plantas y controladores mediante CTOs
electronicos con parametros variables con enfoque a la estabilidad global?

- ¢Sera posible disefiar e implementar sistemas de introduccion de condiciones
iniciales y medicion de las variables de estado?

- ¢Sera posible disefiar e implementar medios de medicién y visualizacién de las

sefiales dentro de los sistemas?
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- ¢Sera posible disefiar e implementar métodos de conmutacién para poder aplicar

o retirar los controladores a voluntad?

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Hipdtesis general
- Lademostracion de como funcionan los sistemas de control automatico es mejor
si se hace mediante el disefio e implementacion de controladores Pl y PID
aplicados a plantas disefiadas con parametros variables utilizando herramientas

matematicas y computaciones.

1.3.2 Hipdtesis especificas

- El disefio e implementacion de plantas y controladores mediante CTOs
electrénicos con parametros variables con enfoque a la estabilidad global
permitira estudiar y comprender mejor lo fundamental en teoria de control
automatico.

- El disefio e implementacion de sistemas de introduccion de condiciones iniciales
y medicion de las variables de estado sera de utilidad para evaluar como es el
comportamiento de las variables de estado dentro de los sistemas.

- El disefio e implementacion de medios para medicién y visualizacion de las
sefiales dentro de los sistemas facilitara el andlisis grafico en funcién de las
sefiales excitadoras y editadas.

- El disefio e implementacién de métodos de conmutacion para poder aplicar o
retirar los controladores a voluntad permitira manipular el funcionamiento
completo de los sistemas a fin de resaltar como se comportan las plantas SC y

CC.
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1.4  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Aungue actualmente se cuenta con ejemplos de sistemas de control automatico
en los laboratorios de la EPIE de la UNA PUNO, estos suelen ser aparatosos y poco
intuitivos para descifrar su estructura y funcionamiento, desde un punto de vista tedrico
todos estos sistemas son equivalentes hasta cierto nivel dado que comparten elementos
en comun como son las plantas, controladores, actuadores, etc. la propuesta presentada
es una alternativa al estudio de estos sistemas a profundidad mediante ejemplos que
serén llevados a la practica y tendran la intencion de funcionar como instrumentos de
estudio para abordar los temas de disefio e implementacion en electrénica, Ilevando
desde la teoria hasta la préactica las ideas iniciales con las que se inicio, se debe conocer
el comportamiento de los sistemas cuando los parametros de estos cambian porque
pueden provocar comportamientos nunca deseados como la inestabilidad marginal o
absoluta, la introduccion de los controladores, realimentacion negativa y alteracion en
las condiciones iniciales pueden llevar a los sistemas a la inestabilidad si no se trabaja
en los limites establecidos por el anélisis teérico llevado a practica, ya que al ser la
ingenieria una disciplina de carécter cuantitativa, el enfoque analitico es importante
porque nos brinda la seguridad de estar respaldados por las matemaéticas las cuales son
exactas en su concepcion, mediante técnicas conocidas se aplican estas matematicas lo
mas que se pueda considerando las limitantes propias de los sistemas fisicos para asi
obtener al final las correspondencias tedricas-practicas ejecutadas con un nivel de rigor

aceptable.

1.5  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general

Diseriar e implementar controladores Pl y PID aplicados a plantas disefiadas con
parametros variables utilizando herramientas matematicas y computaciones.
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1.5.2 Objetivos especificos

- Disefiar e implementar plantas y controladores mediante CTOs electronicos con
parametros variables con enfoque a la estabilidad global.

- Disefiar e implementar sistemas de introduccion de condiciones iniciales y
medicion de las variables de estado.

- Disefar e implementar medios de medicion y visualizacion de las sefiales dentro
de los sistemas.

- Disefar e implementar métodos de conmutacion para poder aplicar o retirar los

controladores a voluntad.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

Bajo la necesidad de validar la teoria de control automético clasico ya
establecido por la literatura, se establece el poder comprobar y demostrar los principios
del control usando elementos y medios electronicos tipicos de un laboratorio de
electronica bien equipado, con la idea del disefio de problemas y maneras de
solucionarlos se comienza este trabajo de investigacion, los fendmenos fisicos pueden
ser descritos y predichos usando ecuaciones diferenciales resolubles por una gran
capacidad de computo, es entonces que se tendrd una respuesta gracias a la accion de un
estimulo inicial, este estimulo se tiene como la entrada al sistema, y a su vez el sistema
es el entorno que se esta analizando, es posible disefiar sistemas que se comporten como
se quiera bajo la misma excitacion, de ahi nace la idea de disefiar y desarrollar
problemas para luego dar con su solucion. El control automatico es de las disciplinas
mas necesarias en la sociedad moderna por infinidad de ejemplos, siendo que el buen
funcionamiento de algo esta dado por cuan exacto es en su accion, el control automatico
entrega una garantia de que el proceso esta siendo ejecutado fielmente con la minima
intervencion humana. Todo lo concerniente a esta materia es aplicable a todos los
ambitos donde sea necesario por ende su estudio y correcta aplicacion debe ser estricta,
ya que hay mucho en juego. “En una sociedad intensiva en conocimiento, la creacioén y
divulgacion de éste se torna un factor esencial del sistema educativo, especialmente en
las instituciones de educacién superior. Asi, investigar y educar se convierten en

profesiones de alta valoracion social” (Bernal, 2010, pag. 4).

Los medios y métodos modernos para casi cualquier situacion se dan por efectos
de la electronica en todas sus formas, esta ciencia demostrd ser muy versatil y

extremadamente adaptable a casi todas partes, desde la calefaccion de una habitacion
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hasta el desarrollo de robots ultra precisos usados en cirugias a seres humanos. “Por su
propia naturaleza, ingenieria de control es un tema multidisciplinar y ha tomado su
lugar como un curso basico en el curriculo de ingenieria” (Dorf & Bishop, Sistemas de

Control Moderno (10ma ed.), 2005).

Valiéndose del conocimiento en matematicas, fisica, electronica y teoria
elemental, apoyandose en paquetes de software potentes es que se desarrolla el presente
proyecto, detallando la relacion entre las cantidades tipicamente asociadas a las plantas
con las entidades eléctricas tales como la resistencia, capacitancia e inductancia entre
otros. “En afios recientes, el andlisis y disefio de sistemas de control han sido afectados
dramética- mente por la proliferacion del uso de las computadoras, especialmente de las

computadoras personales” (Kuo, 1996).

La idea principal nace en que si se conoce como es el comportamiento de un
sistema no controlado, sefialando pardmetros como la frecuencia de oscilacion natural
no amortiguada, factor relativo de amortiguamiento, frecuencia de amortiguamiento,
error en estado estable, tiempo de levantamiento, sobrepaso maximo, tiempo de
asentamiento, se disefia un CTO electrénico que tenga las caracteristicas mencionadas,
considerando las limitaciones presentes, leyes de Kirchhoff y ley de ohm junto con el
entendimiento de las ecuaciones diferenciales y TL, software de simulacion sera
necesaria para validar las idea inicial. “El analisis de circuitos mas complicados se
simplifica si se utilizan las leyes de Kirchhoff, que son consecuencia de la ley de
conservacion de energia y de la ley de conservacion de cargas eléctricas en sistemas

aislados” (Serway & Jewett. Jr., 2015).
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2.1  ANTECEDENTES

El abarcamiento del modelado matemaético de sistemas fisicos y la aplicacion de
los efectos de optar por distintas clases de controladores como el P. P1, PD o PID son
demostrados mediante la aplicacion de las leyes fisicas de mecanica y electricidad, ya
que se trabajo en el controlador de un motor eléctrico de corriente continua, primero
sentando las ecuaciones dinamicas que representando al motor y luego realizando
simulaciones en MATLAB, posteriormente se describe como es que las diferentes
combinaciones del controlador afectaran al comportamiento final del sistema.
Considerando lo anterior se procedié con la implementacion de este controlador
mediante simulaciones entregando las graficas de la salida. A su vez durante el
procedimiento se habla de las diferencias entre las acciones integrales y derivativas
ideales tienen ciertos efectos que podrian ser negativos para el objetivo final, sin
embargo, tomadas las decisiones Yy estrategias adecuadas a considerar la
implementacion fue exitosa resaltando también las cualidades de estabilidad, velocidad

y precision (Chinchay Aponte, 2022).

Los métodos méas antiguos de determinacién de parametros de control tienen
defectos asociados intrinsecamente, el conocido por todos los entendidos del tema,
sintonia por Ziegler y Nichols es uno de los que mas resaltan, este método, si bien sigue
siendo usado ampliamente, presenta limitaciones y errores considerables, ya que, al
tratarse de un procedimiento donde interviene la inspeccion de las gréficas de respuesta
a ciertos estimulos, la exactitud que se pueda obtener dependera de los instrumentos con
los que se haga la medicion, estos instrumentos por si mismos introducen una
perturbacion al sistema (en ocasiones muy minima, pero no nula) haciendo su medicién
algo inexacta e imprecisa, es por esto que en este trabajo, al notar estas limitaciones e

incertidumbres, se plantea como obtener los parametros con una mayor exactitud
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haciendo uso de la obtencion de datos usando software Open Source, para que asi con
estos datos mas exactos se desarrolle un modelo analitico que se aproxime més a la
realidad, logrando una sintonia de constantes para controladores mas fina, todo lo
anterior se demuestra aplicando el método a un sistema de control de temperatura que se

concluyd como exitoso (Machado Diaz & Coto Fuentes, 2018).

El método de sintonia PID de Ziegler y Nichols se muestra en un trabajo
presentado como el control automatico de temperatura de una parrilla resaltando las
reglas de sintonia para las constantes proporcional, integral y derivativa del controlador,
ya que se conocen las constantes de ajuste, mediante un software de simulacion de
CTOs eléctricos potente y el paquete de MATLAB, las constantes de control muy
precisas son puestas a prueba, se establecid el controlador con AOs, mediante un
termopar tipo K funcionando como transductor de temperatura a voltaje se da el lazo de

retroalimentacion negativa (Mufioz Quintero & Castolo Ramirez, 2018).

La comparacion entre modelos matematicos-analiticos con los modelos reales es
y sera una discusion presente, ya que, la presencia de desviaciones en las medidas e
imperfecciones en los sistemas fisicos (denotada por las tolerancias), toma tamafa
relevancia mas cuando se trata del control en la industria, como ejemplo tipicamente en
una factoria se tienen condiciones adversas de todo tipo, estas alteran las soluciones y
suposiciones que se tengan acerca de un sistema, temperatura y/o presiones anormales,
desgaste en los componentes por antigliedad o dafios permanentes son principalmente
los factores que nos daran problemas, hablando propiamente del sistema que se tenga
gue controlar lo anterior mencionado afecta igualmente, entonces se hace menester que
la concepcidn tedrica que se tenga, se acerque mas a la situacion real (tomando en
cuenta la mayor cantidad de caracteristicas), entonces el desarrollo experimental tendra

lugar aqui, este trabajo describe como es que se diferencian ambos puntos de vista al
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tratarse con procesos industriales a resolver, con la situacion de dos tanques acoplados,
se realiza un modelo, luego una linealizacién de este para posteriormente aplicarle la ley
de control por método de sintonia de Ziegler y Nichols. Consecuentemente con el uso
de herramientas de laboratorio se hacen los experimentos con los mismos pasos para
validar la aproximacion del modelo matemaético inicial. Finalmente, en una tabla de
comparacion se remarcan las diferencias que hay entre el método analitico y

experimental (Anaya Pérez, Benitez Baltazar, & Pacheco Ramirez, 2014).

Hay una amplia gama de documentacion que detalla el disefio y/o
implementacion de controladores PID analdgicos aplicados, algunos incorporandolo a
un sistema real para demostrar su desempefio. Partiendo desde el como se comporta un
controlador anal6gico en el dominio del tiempo haciendo la relacion de que la constante
proporcional actua sobre el error en el presente, la constante integral actta cobre el error
en el pasado y que la constante derivativa actla en el error futuro, resaltando que el uso
de los controladores PID sigue siendo muy extendido gracias a las buenas
caracteristicas que este posee y lo sencillo de su implementacion. Es en su trabajo donde
se sefiala el como se usa los AOs para crear la funcién matematica adecuada para el
controlador, a su vez se habla de cdmo funciona el error en estado estacionario para un
sistema retroalimentado unitariamente. Posteriormente se generaliza la topologia a
seguir para poder tener un CTO analdgico que sera el controlador posteriormente,
usando AOs en arreglos de inversor, sumador inversor, amplificador de instrumentacion
y seguidor de tensién junto con valores de resistencias variables y capacitores fijos para
tener una sintonia fina. También se presenta un cuadro donde se describe el
comportamiento de la respuesta al sistema en funcion de los parametros transitorios
(tiempo de levantamiento, sobrepaso maximo, tiempo de establecimiento y error en

estado estable) relaciondndolos con las constantes del controlador kp ki y kd para asi
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denotar el efecto positivo que tienen estos mejorando la respuesta del sistema (Tapan

Kumar & Vaibhav, 2014).

Un ejemplo de implementacion a un sistema real, en este caso el control de
velocidad de un motor de corriente continua, tomando en cuenta el modelado
matematico de este motor es que se obtiene su funcion de transferencia, luego de esto,
se modela el tacometro que hara la labor de sensor de velocidad para asi poder censar la
velocidad del motor y convertir esto en una tension medible, entonces el voltaje de
entrada se restara con el voltaje del tacometro para generar asi la sefial de error, la
topologia més conocida de retroalimentacion negativa se hizo primeramente la
simulacion en MATLAB usando los parametros seleccionados como constantes
proporcional, integral y derivativa, la demostracion en la simulacién proporciona llenar
una tabla donde se sefiala el comportamiento de la respuesta en funcién de las
constantes de control, el objetivo es alcanzado en un tiempo razonable, una vez esto
concluido se ensambla todo el sistema junto con el controlador ya conectado se realizan
las pruebas de prototipo en una Protoboard lista para su puesta a prueba (Alejo Gamez,

Martinez Léon, & Montafio Ortega, 2011).

22 MARCO TEORICO
2.2.1 Sefalesy sistemas dinamicos

Las sefiales y los sistemas dinamicos estan presentes en casi todos los aspectos
de interés para el ingeniero de control, ya que estos representan artefactos fisicos y los
estimulos que se les puede aplicar para que funcionen como se ve en la Figura 1.
Tomando de ejemplo a un simple CTO de carga de capacitor, este es un sistema
dindmico porque al aplicarle una sefial eléctrica al CTO, el comportamiento de los
voltajes y corrientes presentes son cambiantes en el tiempo. Visto de esta manera todos

los aparatos y maquinas usuales se pueden considerar sistemas dindmicos que seran mas

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0 menos complejos dependiendo de su naturaleza, para poder predecir el
comportamiento de dichos sistemas, es necesario conocer el sistema matematicamente,
esto se puede hace mediante un andlisis fisico matematico (por ecuaciones
diferenciales), o la aplicacion de sefiales de prueba conocidas en su entrada para evaluar
la sefial de salida resultante, ambos aspectos pueden darnos la informacion que
requerida, estos métodos son fiables cuando se sabe que se trata de sistemas lineales los

cuales son de mayor interes.

El término sistema se emplea para describir un conjunto de componentes
que interacttan, alrededor de los cuales se dibuja una frontera imaginaria
de modo que solo es de interés la interaccion entre la entrada o entradas y
su salida o salidas, sin necesidad de estudiar en detalle las interacciones
entre los componentes que lo forman. Asi el aspecto importante en un

sistema es la relacion entre las entradas y las salidas (...). (Bolton, 2002,

pag. 1)

Figura 1: Ejemplo de sistema dindmico

MOTOR DEL
CONTROL DE LA
VELOCIDAD

Par de carga T,

Velocidad del motor @
Angulo del acelerador @

Fuente: (Kuo, 1996)
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La forma de manejar estos sistemas en la teoria de control es mediante los DBs
(diagramas de Bloques), estos pueden representar en parte-todo el sistema a estudiar,
cada blogue esta caracterizado por la una expresion matematica denominada FT

(Funcion de Transferencia).

Las sefiales con las que se trabaja para estimular a los sistemas son de distinta
naturaleza, las mas sencillas son las que cambian poco o nada como pueden ser los
pulsos de duracion finita (desde milisegundos hasta minutos u horas), también hay
sefiales que cambian todo el tiempo, creciendo, decreciendo, oscilando y combinaciones

de estas.

La mayoria de las sefiales reales de interés se pueden expresar como funciones
singulares y tienen una representacion matematica bien definida, aplicando métodos
matematicos de procesamiento a estas se obtiene sus equivalentes aptos para el analisis
adecuado. Tipicamente estas sefiales se denominan de prueba y la de mayor interés es el
Escalon Unitario el cual se ve en la Figura 2 multiplicado por una constate R arbitraria,
el cual se usa como sefial de entrada para los sistemas. “Entrada funcion escalon. La
entrada funcion escalon representa un cambio instantdneo en la entrada de referencia.
Por ejemplo, si la entrada es una posicion angular de un eje mecanico, una entrada
escalon representa una rotacion subita del eje (...).” (Kuo, 1996, pag. 363).

Figura 2: Escaldn unitario de amplitud R

r(t) &
W r(t) = Ruy(1)

R

i 4

(a)

Fuente: (Kuo, 1996)
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Siendo que esta funcidn singular es una de las méas usadas como sefial de prueba,
se conoce a profundidad sus propiedades, es frecuente que se use u(t) para

representarlo, no obstante, es mas adecuado usar £(t).

La funcidn escalon se suele representar todavia en muchos textos por el
simbolo u(t), sin embargo, de acuerdo con la Norma UNE-EN 60026-
6:2009 (Simbolos literales utilizados en electrotecnia. Parte 6: Control
Automatico), que esta de acuerdo con la IEC 20027-6:2006, la funcion
escaldn se representa por el simbolo &(t) para no confundirla con la

tension u(t). (Fraile Mora, 2012)

Tomando el caso de los CTOs electronicos, las sefiales son voltajes y corrientes
provenientes de fuentes de alimentacién o generadores de funciones, esta misma
analogia funciona para los demas ejemplos como puede ser un sistema masa-resorte-
amortiguador donde la entrada es un cambio de posicidn respecto al centro de equilibrio
y la salida es la posicion final de todo el conjunto o cuando se tiene un CTO inductivo-
capacitivo, la corriente y el voltaje presentes se comportaran también de manera

oscilante alrededor de un punto de equilibrio.

La asignacion de nombres a distintas sefiales de interés es frecuentemente

nombrada con la siguiente notacion:
r(t), R(s) = entrada de referencia
y(t),Y(s) = salida
e(t),E(s) = sefal de error

u(t), U(s) = sefial actuante
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2.2.2 Plantasy controladores
El concepto de planta en teoria de control hace referencia a la pieza dentro de un
sistema en cuya salida se encuentra la variable fisica a controlar, de modo que en

funcién de las caracteristicas propias de la planta se disefia el controlador apropiado.

Plantas. Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto
de los elementos de una méquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo
es efectuar una operacién particular. En este libro se Ilamara planta a
cualquier objeto fisico que se va a controlar (como un dispositivo
mecénico, un horno de calefaccion, un reactor quimico o una nave

espacial). (Ogata, 2010, pag. 3)

En este sentido las plantas son las partes de los sistemas a las cuales se les va a
aplicar el control para que su variable de salida sea controlada automaticamente, estas

plantas son de naturaleza mecanica, eléctrica, térmica, hidraulica, etc.

Un controlador es, dentro de los sistemas de control, el elemento a disefiar y al
igual que los demés componentes tiene una expresion matematica bien definida. Junto a
la aplicacion de una estrategia de retroalimentacion el controlador tendré el efecto de
manejar la variable de salida, la Figura 3 es un ejemplo clasico de controlador

automatico y retroalimentacion, el regulador de velocidad de Watt.

En este sistema de control de velocidad, la planta (el sistema controlado)
es la maquina y la variable controlada es la velocidad de la misma. La
diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad real es la sefial de
error. La sefial de control (la cantidad de combustible) que se va a aplicar

a la planta (la méquina) es la sefial de actuacion. La entrada externa que
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se aplica para alterar la variable controlada es la perturbacion. Un cambio

inesperado en la carga es una perturbacion. (Ogata, 2010, pag. 4)

Figura 3: Sistema de control de velocidad de Watt

Cilindro
de potencia

Aceite a - :|

baja tension
ja te L .|

Vilvula

piloto Motor 1 Carga

Combustible —=

Vilvula
de control

Fuente: (Ogata, 2010)

Entonces la aplicacion del controlador y una trayectoria de retroalimentacion a
una planta se aprecian en la Figura 4 donde conforman la topologia clasica de un

sistema de control automatico.

Figura 4: Sistema controlado en serie o cascada

PROCESO
r(t) e(t) CONTI;%SADOR u(f)  CONTROLADO y(l)#
e ’ Gyls)

Fuente: (Kuo, 1996)

Para el disefio adecuado del controlador se toman caracteristicas deseadas de
respuesta para ajustar con finura el parametro adecuado dentro del controlador, en la
teoria clasica de control se emplea con mucha frecuencia los controladores P, PI, PD o
PID. “El controlador PID es con mucho el algoritmo de control mas comun. La mayoria
de los lazos de realimentacién se controlan mediante este algoritmo u otro con pequefias

variaciones (...).” (Astrdm & Hagglund, 2009, pag. 67).
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2.2.3 Andlisis de CTOs electronicos avanzado

Es preciso tener toda la informacién analitica que es posible acerca de una
planta, controlador o sistema porque asi se puede predecir su comportamiento futuro,
aplicando principios y leyes fisicas para deducir ecuaciones cuyas soluciones son las

respuestas de interés final.

Los CTOs eléctricos y electronicos se analizan en gran medida usando la Ley de
Ohm y las Leyes de Kirchhoff, mediante estas se obtienen ecuaciones algebraicas,

diferenciales o en algunos casos tensoriales a ser resueltas.

En el andlisis avanzado se suponen CTOs de componentes lineales para que su
ecuacion diferencial asociada sea tambien lineal, siendo asi la generalizacion de
resolucion de estas ecuaciones diferenciales lineales se hace mediante la transformacion
del dominio temporal al dominio de la frecuencia compleja mediante la TL
(Transformada de Laplace). “La transformada de Laplace convierte una funcion f en una
nueva funcion llamada L[f]. Con frecuencia t es la variable independiente para fy s
para la variable independiente de L[f]. Asi, f (t) es la funcion f evaluada en t, y L[f](s)
es la funcion L[f] evaluada en s” (O'Neil, 2007, pag. 2). Esta transformacion es la base
para todo el andlisis avanzado ya que da inicio al analisis en variable compleja ‘s’ en la
cual se basa gran parte del desarrollo tedrico para los sistemas dindmicos y de control
automatico, esta transformacion convierte ecuaciones diferenciales complicadas a
ecuaciones algebraicas mas faciles y a la vez considera los valores iniciales. “La
transformada de Laplace es til para resolver ecuaciones integrodiferenciales lineales

(...).” (Charles K. & Matthew N. O., 2013).
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Figura 5: Diagrama para resolver EDs mediante TL

Dominio de tiempo Dominio de frecuencia

Transformacién en el
dominio de frecuencia Circuito descrito en el
dominio de frecuencia por

ecuaciones algebraicas

Circuito descrito en el
dominio de tiempo por
ecuaciones diferenciales

Y ecuaciones ecuaciones

T
| Solucién de Solucién de
: diferenciales algebraicas

Transformacioén al

Solucién expresada en el dominio de tiempo

dominio de tiempo

Solucién expresada en el
dominio de frecuencia.

Fuente: (Dorf & Svoboda, Circuitos Eléctricos, 2014)

La definiciobn matematica generalizada para la TL tiene la siguiente forma:

LIFD)] = f f(©)estdt = F(s) Ec.(1)
0

La variable ‘s’ es la frecuencia compleja y es la variable independiente en el
analisis complejo. Aplicando esta transformacion a los componentes electronicos cuyos
comportamientos cambien en el tiempo permite caracterizarlos de mejor manera, esto es

atil al momento de analizar CTOs porque los resistores, capacitores y/o inductores son

generalizados bajo el concepto de impedancia compleja.

Voltaje-corriente en el capacitor v, — i, y corriente en el voltaje-inductor v, —

i; serelacionan entre si bajo la TL mediante las ecuaciones Ec.(2) y Ec.(3).

. dve 1 Ec.(2)
lc = CE\IC = SCVC\ZC = E

di :
v, = L=k, = sLI,\Z = sL Ec.(3)

dt

El uso de impedancias complejas para el analisis de CTOs simplifica todo el

proceso, ya que, al no haber derivadas como en la ecuacion Ec.(4), todas las ecuaciones

se convierten en algebraicas, de esta manera es posible caracterizar un CTO en términos
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de su relacion de entrada-salida usando simples cocientes de polinomios como los de la

Ec.(5).
Figura 6: CTO LRC
R L
(o, "MWNW——J T
+ it)
T A +
ey C = el
Fuente: (Kuo, 1996)
d%e.(t) Rde.(t) 1 B Ec.(4)
702 +Z T +ReC(t) =e(t)
E(s) 1 1 Ec.(5)

Entonces el voltaje en el capacitor de la Figura 6 se halla usando operaciones

algebraicas mucho maéas faciles de resolver que las integrales de una ecuacién

diferencial, asi todo el analisis de circuitos se hace con el método de TL.

224 FT

Los sistemas dinamicos (lineales o linealizables) se caracterizan mediante las
FT, estas son expresiones matematicas que surgen de relacionar la salida con la entrada
del sistema y esta basada en el andlisis complejo de variable ‘s’. “La funcion de
transferencia de un sistema lineal invariante con el tiempo se define como la
transformada de Laplace de la respuesta al impulso, con todas las condiciones

iniciales iguales a cero.” (Kuo, 1996, pag. 78).

Generalmente, los DB como el de la Figura 7, estas son suficientes para

representar sistemas de manera simple cuando el mismo no requiere un analisis mas

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

complejo, a causa de la linealidad de los sistemas, estos se pueden descomponer en
bloques mas sencillos haciendo que el analisis sobre el conjunto en completo pueda
hacerse con enfoques independientes, este es el caso con la presencia de perturbaciones

y el efecto que tienen sobre el desempefio global.

Figura 7: DB de una FT G(s)

Funcién de
G(s)

Fuente: (Ogata, 2010)

En la teoria de control clasica las Funciones de Transferencia como la de la
ecuacion Ec.(6) son suficientes para el disefio de controladores y topologia de
retroalimentacion porque analizando los parametros de los polinomios involucrados
mediante método es posible encontrar la mejor configuracion de controlador.

N(s) Ec.(6)
D(s)

H(s) =

Donde H(s) la Funcién de Transferencia, N(s) y D(s) son polinomios de
variable ‘s’. Las raices de N(s) son los ceros de H(s) porque hacen que se anule,
mientras que las raices de D(s) son los polos de H(s) porque hacen que diverja, a su

vez D(s) esel PC de H(s).

La informacion mas relevante en términos de estabilidad estd en las raices de
D(s), estas determinan si el sistema es estable y que tipo de sistema es. La ubicacion de
estas raices cambia cuando se aplica el control y la retroalimentacion es por ello que el
método de disefio de controladores debe ser riguroso y no provocar inestabilidad cuando

sean aplicados.
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2.2.5 Disefio en ingenieria

Disefiar puede verse como el proceso inverso al analisis ya que este nos da
informacién del sistema analizado, sin embargo, el disefio va de poder construir
sistemas que proporcionen una informacion de inicio, esta labor en ingenieria se basa en
la aplicacion del conocimiento cientifico para poder llevar aparatos, maquinas,
dispositivos, etc. que cumplan una serie de requisitos de manera fiable y comprobable.
“El disefio es un proceso iterativo con muchas fases interactivas. Existen muchos
recursos para apoyar al disefiador, entre los que se incluyen muchas fuentes de
informacion y una gran abundancia de herramientas de disefio por computadora”

(Budynas & Nisbett, 2008, pag. 4).

El hecho de poder simplificar un sistema complejo en varios méas sencillos
simplifica el disefio, de esta manera todo el conjunto es modular con cada parte bien
diferenciada siendo aplicable al &mbito de los CTOs eléctricos y sistemas de control

automatico.

Si se conoce bien como es que se quiere la salida de un sistema cuando se le
aplica un estimulo conocido en su entrada, el trabajo de poder llevar a la practica esta
idea trata de llevar la idea inicial a un entorno de comprobacién como son las
simulaciones por computadora, asi se podra recrear el resultado cuantas veces se
necesite para llegar a una respuesta que satisfaga los requerimientos dados. “Todo
proceso de disefio conlleva a su vez un proceso iterativo y de decision en donde se
compara el producto disefiado contra las especificaciones originales y decidir si aquél

cumple o no con las especificaciones” (Ferndndez del Busto y Ezeta, 2013, pag. 247).

En el control automatico se usan una serie de criterios sobre unos datos de inicio

para obtener rangos maximos y minimos en la asignacion de parametros en los
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controladores, gran parte del esfuerzo estd en garantizar la estabilidad de todo el

sistema.

Por su lado, la construccién de CTOs equivalentes dentro del sistema debe ser
fisicamente realizables a criterio del disefiador ya que existen varias configuraciones
que tienen la misma respuesta. Este proceso es méas conocido por el termino sintesis de
red en el analisis avanzado de CTOs. “En el analisis de red se encuentra la funcioén de
transferencia de una red dada. En la sintesis de red se invierte el enfoque: dada una
funcion de transferencia, se requiere encontrar una red apropiada.” (Charles K. &

Matthew N. O., 2013, pég. 639).

Pasos para la implementacion final de un sistema mediante CTOs electronicos se
puede resumir en simulacion teoria = simulacion electronica = implementacion fisica,
en el entremedio de las etapas esta todo el proceso de comparacion y ajuste de detalles

por la no idealidad de los componentes reales.

2.2.6 Criterios para el disefio en control automatico

Los criterios se usan para determinar los valores dentro de los cuales se puede
trabajar, estos valores se obtienen analizando los coeficientes de las FT y son de
especial importancia aquellos que determinan las condiciones de estabilidad cuando se
les aplica la estrategia de control. El régimen transitorio y el régimen permanente son
los periodos de tiempo donde la respuesta se caracteriza por completo y es aqui donde

se aprecia como los parametros asignados se validan o desmienten.

Estableciendo igualdades entre las Funciones de Transferencia del sistema y la
de los CTOs se obtiene que datos como tiempo de asentamiento o valor final estan en
funcion de la resistencia, capacitancia, inductancia o combinaciones de estas, entonces

variando estas cantidades fisicas con finura se obtienen las graficas deseadas. Es de
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notar la forma que tienen las respuestas en el régimen transitorio porque con un simple
andlisis visual es posible saber si se trata de un sistema de primer, segundo o un orden

mayor (con o sin retardo puro).

La repuesta de primer orden es la mas sencilla de identificar por su naturaleza
Unicamente de crecimiento exponencial, graficamente tienen la forma de la Figura 8,

sus caracteristicas principales es la constante de tiempo y el valor final.

Figura 8: Respuesta de primer orden
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Fuente: (Ogata, 2010)

Por su parte un sistema de segundo orden tiene un comportamiento algo mas
complicado porque su naturaleza es oscilatoria ademas de la exponencial similar al de la
Figura 9 el cual es un caso sub amortiguado, por ello esta caracterizado por su constante

de tiempo, frecuencia de oscilacion y valor final.

Figura 9: Respuesta de segundo orden
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Fuente: (Ogata, 2010)
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El ajuste fino de pardmetros debe hacerse con rigor tomando los valores reales
sobre los nominales si se quiere obtener aproximaciones teérico-practicas con un alto
nivel de exactitud, aqui influye mucho la estrategia tomada y la habilidad del disefiador

para que el CTO resultante sea lo mas sencillo y Gtil en los aspectos de importancia.

Para el control clasico, es tipico hallar las ganancias maximas de operacion para
la trayectoria directa y de retroalimentacién, para esto se aplican métodos de evaluacion

de maximos y minimos como son:

- Criterio de Routh-Hurwitz.

- Lugar geométrico de las raices (LGR).

Estos dos métodos son utiles para hallar el rango de asignacion para las
constantes de control porque nos brindan las condiciones de estabilidad absoluta
mediante un célculo numérico sencillo, por ende, son aun muy usados en el disefio de
controladores. Estos métodos solo requieren informacion de las plantas donde se vayan
a aplicar, informacion que se conoce. “Cuando se aplica el criterio a un sistema de
control, la informacién sobre la estabilidad absoluta se obtiene directamente de los

coeficientes de la ecuacion caracteristica.” (Ogata, 2010, pag. 212).

Muchos de los procesos analiticos a resolverse pueden ser tediosos, es por ello
que se usan programas especializados en el célculo numérico para entregar soluciones a
los problemas de manera sencilla y visual. Los paquetes de MATLAB y Simulink son
los mas usados por su potencia de procesamiento de datos, mediante comandos y
descripcion grafica de los elementos a analizar, estos paquetes de software dan toda la

informacion necesaria facilmente.

El método de LGR por ejemplo es complicado de resolver analiticamente
mientras que MATLAB entrega todos los resultados relevantes graficamente.
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De igual manera el rango para la asignacién de constante debe poder llevarse a
cabo en un CTO controlador, aqui toma importancia la tolerancia de los componentes,

ya que algunos parametros tienen una alta sensibilidad poco deseable.

2.2.7 Validacion de la teoria

Un esfuerzo para corroborar aspectos teoricos del control automético es
necesario si se quiere avanzar en su estudio y aplicacion, las simulaciones son de gran
apoyo en este aspecto, sin embargo, la visualizacién directa de las respuestas es mas
atractiva en un laboratorio con los instrumentos de medicion electronicos por ser

tangibles.

Llegar a esta visualizacion en fisico es el producto del disefio, simulacion e
implementacién, desde un punto de vista académico esto supone una ventaja porque

practicar sobre algo real es mas efectivo a la hora de entender lo que se estudia.

En pro de llegar al nivel de comprension Optimo en materia de sistemas de
control automatico, la validacion de la teoria con la realidad se hace menester para
asimilar las correspondencias entre un analisis tedrico y su ejecucion en la realidad, esto
mediante ejemplos fisicos en un entorno controlado y bien explicado, para el caso,

disefio de plantas y sus controladores.

2.2.8 Implementacion fisica

Los detalles de la implementacion en laboratorio son fundamentales porque los
componentes reales distan de los ideales en aspectos mas o menos notables en funcion
de lo que se esté buscando, estas diferencias hacen que los resultados reales difieran de

los ideales.
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Muchos aspectos fisicos generan estas discordancias a la hora de realizar las
pruebas, sin embargo, el trabajo del disefiador es reducir este efecto a modo que no

distorsione demasiado la respuesta.
Son efectos de perturbacion:

- Ruido electronico

- Temperaturas extremas

- Tolerancia de componentes pasivos
- No linealidad de los amplificadores
- Resistividad de los conductores

- Caidas de tension

- Impedancia de fuentes e instrumentos

En general estos fendmenos son de efecto despreciable, no obstante, es necesario
especificar las causas de las posibles desviaciones para poder encontrarle una correccion

de ser necesario.
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El estudio se realiza en la ciudad de Puno la cual se encuentra a 3827 m.s.n.m.
en distintas locaciones, principalmente mi hogar y en la Escuela Profesional de
ingenieria Electrénica en la Universidad Nacional Del Altiplano Puno con direccion Av.

Floral 1153, Puno 21001, Peru.

Figura 10: Ubicacion geografica de la UNAP

O

Q Go. gle
Fuente: Google Maps

3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Tabla 1: Periodos de duracién del estudio

Estudio Duracion

Estudio y Pruebas | 3 semanas a 1 mes

Espera del material | De 1 a 2 meses

Ensamblaje 2 a 3 meses

Periodo total 7 meses
Elaboracion Propia

El proceso de disefio, simulacion tiene la duracion de un mes y medio, esto
porgue se evalla y corrige las limitantes y defectos que tiene cada modelo pensado, a la

vez que se proponen nuevas maneras de llegar al mismo objetivo provisional, la
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eleccion de los modelos finales se basa en formas realistas de conseguir una
implementaciéon fisica. Si bien el desarrollo tedrico es alcanzable en el rango de las
semanas de trabajo dedicado, este tiempo se amplia por la necesidad de requerir datos
reales para poder seguir trabajando tedricamente, esto se aprecia en la obtencion de
modelos matematicos reales, los cuales se obtienen de pruebas en laboratorio. Por su
parte, el desafio de implementar los CTOs en PCB es un trabajo arduo y delicado
porque es necesario revisar las pistas de los CTOs individualmente para afirmar que son

aptos.

3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

Tabla 2: Procedencia del material utilizado

Material Procedencia
Laptop HP Pavilion China
Componentes electronicos variados China
Modulos Relé China
Plancha de baquelita China
Instrumentos de medicion China
Tornillos, cables y material de soporte | Per(

Elaboracion Propia
34 POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
La poblacion de esta investigacion es todo lo referido en cuanto al estudio,
disefio y aplicacion de controladores automaticos, dada su relacion estrecha en cumplir
esencialmente el mismo fin, gran parte del desarrollo es tedrico. La poblacién también
es el estudiante que revise este proyecto de investigacion y lo tomen de referencia o

apoyo para las asignaturas introductorias en los sistemas de control automatico.

La muestra es la planta y el control aplicado junto con todo el sistema de
implementacién. También se considera a la muestra todas las pruebas realizadas sobre

el funcionamiento y las posibles mejoras que da pie a este desarrollo en conjunto.
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3.5 PROCEDIMIENTO

Todo el proceso de disefio e implementacion se ejecutdé secuencialmente
mientras los resultados parciales se validaban correctamente. Inicialmente, el disefio fue
puramente tedrico-matematico siguiendo la topologia tipica en los sistemas de control
clasico, usando los métodos de analisis dados por la TL y herramientas computacionales
MATLAB y Simulink, posteriormente, proponer CTOs electronicos con valores de
componentes adecuados para poder ser ejecutados en software de simulacién
PROTEUS y luego en su implantacion fisica someter a pruebas de laboratorio mediante

instrumentos de medicion frecuentes.

3.6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Todo el disefio del experimento se realiza secuencialmente a medida que los
resultados practicos se validan con los tedricos para dar cabida al siguiente paso

trabajando con los datos reales obtenidos con los instrumentos.

Metodologia experimental
para la investigacion y validacion
de resultados

Metodologia experimental
para validacion de resultados

Resultados 2
Resultados 2 Resultados 1 Resultados 3

Practico Loy 2
. Comparacion Comparacion
aboratorio, Resultados 3

Disefiar y elaborar
médulos PCB i

Resultados 4

Resultados 5 Resultados 4 Resultados 6

Resultados 5

Comparacién Comparacién

Resultados 6

Practico Practico
[EAGLE/Laboratorio] [EAGLE/Laboratorio]
Disefar y elaborar Disefar y elaborar
médulos PCB médulos PCB
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Material experimental de pruebas y medicion:

Osciloscopio. - Con una pantalla WVGA de 9 pulgadas, una longitud de registro
de 20 millones de puntos y una frecuencia de muestreo de 1 GS/s, los osciloscopios de
la serie TBS2000 capturan y muestran significativamente mas sefial para ayudar a
evaluar disefios mas rapido. Analiza las sefiales con facilidad y confianza con nuevas
lecturas de cursor en forma de onda y 32 mediciones automatizadas. La interfaz de
sonda TekVPI® funciona con conexiones BNC tradicionales, pero también permite una
amplia cobertura de aplicaciones con las Gltimas sondas de tensién activa y sondas de
corriente. La serie TBS2000 esta disefiada para un funcionamiento sencillo y un
aprendizaje préctico rapido. Los controles dedicados brindan acceso rapido a
configuraciones importantes, para poder evaluar las sefiales mas rapido. EI TBS2000 le
brinda 10 divisiones verticales y 15 divisiones horizontales, para que pueda ver méas de
la sefial. La pantalla también ofrece mas espacio para los resultados de las mediciones y

la informacion del mend.
- Marca: Tektronix
- Modelo: TBS2000 DIGITAL OSCILOSCOPE/TBS21104B
- Ndmero de serie: 61.13.602266690041

Figura 11: Osciloscopio digital
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Fuente: https://www.tek.com/en
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Fuente de alimentacion. - La fuente de alimentacion de CC de tres canales
modelo 2231A-30-3 puede producir un total de 195 W de potencia, proporcionando los
niveles de potencia necesarios para energizar una amplia gama de circuitos y
dispositivos para el trabajo de banco. Dos canales pueden suministrar hasta 30 Va3 A
cada uno; el tercer canal puede proporcionar hasta 5V a 3A. El modelo 2231A-30-1 no
compromete el rendimiento ni las funciones de conveniencia, ofrece la versatilidad y la
facilidad de uso que necesita, por lo que puede ser la Unica fuente de alimentacion de
CC en su banco. EI modelo 2231A-30-3 es un disefio de base lineal con menos de 5
mVp-p de ruido por salida. Los ajustes de voltaje y corriente tienen precisiones basicas
de 0,06% y 0,2% respectivamente. Los resultados de lectura de voltaje de carga y
corriente de carga brindan los mismos niveles de precision, por lo que se puede estar
seguro de que se estd suministrando voltajes y corrientes precisos y de bajo ruido a su
dispositivo bajo prueba (DUT). Cada salida del Modelo 2231A-30-3 es completamente
programable y puede encenderse y apagarse independientemente de los otros canales;
esencialmente proporciona tres fuentes de alimentacién en un instrumento. Puede
alimentar tanto el circuito analégico como el circuito digital de una placa de circuito
impreso o un dispositivo completo, todo con el mismo instrumento. Cada salida puede
alimentar un circuito en una referencia de tierra diferente. La conexion baja de cada
salida no estd conectada a ninguna de las otras salidas. Eso significa que un suministro
puede probar tres circuitos separados en tres referencias de tierra diferentes o pueden
alimentar circuitos que son transformadores u Opticamente aislados entre si. Ademas,
todas las salidas no estan referenciadas a tierra, por lo que el modelo 2231A-30-3 puede
alimentar circuitos flotantes y circuitos con conexion a tierra. Debido a que las salidas
del Modelo 2231A-30-3 estan aisladas, una salida puede convertirse efectivamente en

una fuente negativa conectando su terminal superior al punto de referencia comun de un
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circuito bipolar. Una segunda salida puede conectar su terminal inferior al mismo punto
de referencia comun. El resultado es una salida positiva y una salida negativa. Si se usan
los dos canales de 30 V en esta configuracion, ambas salidas se pueden cambiar al
mismo tiempo usando la funcion de seguimiento del Modelo 2231A-30-3. Eso permite

variar ambos canales al mismo tiempo manteniendo sus salidas en magnitudes idénticas.

- Marca: KEITHLEY

- Modelo: 2231A-30-3 TRIPLE CHANNEL DC POWER SUPPLY

- Numero de serie: 802196010727810289

Figura 12: Fuente de alimentacion

Fuente: https://www.tek.com/en/products/keithley

Multimetro de laboratorio. - EI DMM6500 es un moderno DMM de
banco/sistema que ofrece mas funciones de medicion, la mejor informacion de medicion
de su. La caracteristica mas reconocible del DMM6500 es la gran pantalla tactil
capacitiva de 5 pulgadas (12,7 cm) que facilita la observacién, la interaccion y la
exploracion de mediciones con la sencillez de "pellizcar y hacer zoom". Mas alla de su
tecnologia de visualizacion, el rendimiento superior de medicion analogica del DMM
6500 ofrece una precision de DCV bésica de 25 PPM durante un afio y 30 PPM durante
dos afios, lo que le permite extender potencialmente sus ciclos de calibracion. El

DMM®6500 esta equipado con todas las funciones de medicién que esperaria en un
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multimetro de banco. Incluyen sus 15 funciones de medicion, que incluyen
capacitancia, temperatura (RTD, termistor y termopar), prueba de diodo con fuentes de
corriente variable y digitalizacion de hasta 1 MS/seg. La funcion de digitalizacion se
puede utilizar para tension o corriente y es especialmente Gtil para capturar anomalias
transitorias o para ayudar a perfilar eventos de energia, como los estados operativos de
los dispositivos que funcionan con baterias de hoy. La corriente y el voltaje se pueden
digitalizar con un digitalizador programable de 1 MS/seg y 16 bits, lo que permite

adquirir formas de onda sin necesidad de un instrumento separado.

Figura 13: Multimetro digital

Mk DIGHT MUL TIME TER

Fuente: https://www.intronica.com/producto/keithley-dmm6500-6-digitos/657
- Marca: KEITHLEY
- Modelo: DMM6500 6 1/2 DIGIT MULTIMETER
- Numero de serie: 4480735

Multimetro portatil. — Es un multimetro portéatil de facil uso con las modalidades
de medicion mixtas con un grado de exactitud y precision aceptables para trabajos

sencillos.
- Marca: PRASEK
- Modelo: PREMUIM PR-75

- NuUmero de serie: H170651181
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Figura 14: Multimetro digital portétil

Fuente: https://www.microelectronicahifi.com

Generador de funciones. - ElI Generador de Funciones Arbitrarias AFG1022 de
Tektronix proporciona una herramienta de Generacion de Formas de Onda. Incluye
doble canal, ancho de banda de 25 MHz y hasta 10 V p-p de amplitud de salida. Los
cuatro modos de funcionamiento, las 50 Formas de Onda incorporadas utilizadas
frecuentemente y el Contador de Frecuencia de 200 MHz incorporado cubren la
mayoria de las necesidades de generacion de Forma de Onda en sus puertos de prueba y
trabajo experimental. Con rango de Forma Sinusoidal de 1pHz a 25 MHz, con 12
digitos 6 1uHz de resolucion y una base de tiempo altamente estable con una deriva de
tan solo £1 ppm proporciona una gran fidelidad de la sefial en el dominio de la
frecuencia. Con un rango de amplitud de salida de 1mV p-p a 10 V p-p y resolucién de
14 bits 6 1 mV p-p sobre toda la gama de frecuencias, no hay necesidad de
comprometer la amplitud de salida y la frecuencia nunca méas. Sus cuatro modos de
funcionamiento diferentes y cuatro formas de modulacion cubren la mayoria de los
casos de uso con una solucién rentable. Incorpora 50 de las formas de onda estandar y
arbitrarias frecuentemente utilizadas para facilitar el acceso. Hasta 8,192 puntos de
formas de onda arbitrarias de memoria permiten a los usuarios reproducir sefiales del

mundo real capturadas con un osciloscopio. El contador incorporado de 200 MHz y 6
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digitos de resolucion son una forma facil y precisa de medir frecuencias/tiempo/ancho

de pulso/ciclos de trabajo.

- Marca: Tektronix

- Modelo: AFG1022 ARBITRARI FUNCTION GENERATOR

- Numero de serie: AFG10222032436

Figura 15: Generador de funciones

Fuentehttps://www.tek.com/en/products/signal-generators/
Material experimental de desarrollo tedrico:

Conocimiento en electrénica y teoria de control automatico. - La teoria del
control es un campo interdisciplinario de la ingenieria y las matematicas, que tiene que
ver con el comportamiento de sistemas dinamicos. A la entrada de un sistema se le
Ilama referencia. Cuando una o mas variables de salida de un sistema necesitan seguir
cierta referencia sobre el tiempo, un controlador manipula la entrada al sistema para
obtener el efecto deseado en la salida del sistema (realimentacion)l. La realimentacion
puede ser negativa (regulacion autocompensatoria) o positiva (efecto "bola de nieve" o

"circulo vicioso™).
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MATLAB. - MATLAB es una plataforma de programacion y céalculo numérico
utilizada por millones de ingenieros y cientificos para analizar datos, desarrollar

algoritmos y crear modelos.

SIMULINK. - Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona
sobre el entorno de programacion Matlab. Es un entorno de programacion de mas alto

nivel de abstraccion que el lenguaje interpretado Matlab.

PROTEUS. - PROTEUS es un completo programa que permite disefiar y

simular circuitos electronicos de forma préactica y accesible.
Material experimental de desarrollo practico:

Componentes electronicos varios. - Un componente electrénico es un dispositivo
que forma parte de un circuito electronico.l Se suelen encapsular, generalmente en un
material cerdmico, metalico o plastico, y terminar en dos 0 mas terminales o patillas
metélicas. Se disefian para ser conectados entre ellos, normalmente mediante soldadura,
a un circuito impreso, para formar el mencionado circuito. Los componentes son
dispositivos fisicos, mientras que los elementos son modelos o abstracciones idealizadas
que constituyen la base para el estudio teérico de los mencionados componentes. Asi,
los componentes aparecen en un listado de dispositivos que forman un circuito, mientras

que los elementos aparecen en los desarrollos matematicos de la teoria de circuitos.

Protoboard. - La Protoboard es una placa de pruebas en los que se pueden
insertar elementos electronicos y cables con los que se arman circuitos sin la necesidad
de soldar ninguno de los componentes. Las Protoboards tienen orificios conectados
entre si por medio de pequefias laminas metalicas. Usualmente, estas placas siguen un

arreglo en el que los orificios de una misma fila estdn conectados entre si y los orificios
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en filas diferentes no. Los orificios de las placas normalmente estdn tienen una

separacion de 2.54 milimetros (0.1 pulgadas).

3.7

3.7.1

3.7.2

Material experimental de complemento:

- Bagquelita

- Cloruro férrico

- Taladro

- Estafio

- Pistola de soldar

- Cables

- Estructura de madera

VARIABLES

Variables independientes

Las condiciones de estabilidad global dentro de las plantas y sistemas de control
automatico.

Efectos de introducir condiciones iniciales en las plantas y los sistemas.
Métodos de visualizacion y analisis de sefiales de procesamiento y respuestas.

Condiciones de funcionamiento para modo de accion y direccion de sefiales.

Variables dependientes

Conjunto de operaciones matematicas y practicas para poder llevar a cabo la
realizacion de un instrumento de corroboracion en teoria de control automatico
mediante la aplicacion del conocimiento en electrénica, sistemas dinamicos y
procesamiento de sefales.

Disefio y estrategia usada para la elaboracion de controladores funcionales en

entornos de laboratorio.
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3.7.3 Prueba de hipotesis
La diferencia entre los resultados practicos obtenidos con los resultados teoricos
esperados estd dada por la medida del error medio cuadratico mediante la formula

siguiente:

n
1
RMSE = ;Z(Pl - Oi)Z
i=1

La Ecuacion se usara para determinar estadisticamente la similitud entre los
resultados practicos con los tedricos, haciendo ajustes donde sea necesario para que este

€rror sea menor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS
El producto final de toda la implementacion es una estructura donde se alojan

todos los componentes y modulos PCB que se describieron en cada paso del disefio.

Todo el proyecto se implementd el desarrollo y conexion entre los mediante
modulos PCB para cada etapa, sefialando su hombre y la descripcion de la funcion que
tiene. Estos modulos se denotan como propios y comunes. Los modulos propios son los
que tienen funciones Unicas a la naturaleza del sistema al que pertenecen, mientras que
los mddulos comunes, son aquellos con sus componentes y funciones idénticas

diferenciadas solo en su implementacion dentro de cada uno de los sistemas.

4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PLANTAS
4.2.1 Disefio de las FT primas

El comportamiento de una planta esta definido sobre todo por su PC y si se sabe
que cualquier polinomio de grado mayor a 2 se puede construir a partir de la
multiplicacién de un polinomio de grado 1 y 2, entonces es razonable postular que
cualquier planta de orden superior (mayor o igual a 3) es el producto de alguna

combinacion entre plantas de orden 1y 2.

Entonces, el primer disefio se enfocé en crear dos plantas, una de primer orden y
otra de segundo orden (subamortiguada) que tengan respuestas perceptibles en
cantidades humanas (tiempo y amplitud) para luego combinarlas en producto y suma
como los DBs en la Figura 16 para luego aplicarles el control usando la estrategia de
control clasica y los criterios adecuados basados en la estabilidad absoluta

principalmente.
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Figura 16: Combinacion de dos FT en producto y suma respectivamente

R(s) C(s)
—| G (5)  [r— Go(s) [ —

|

Gi(s) =1

R(s) C(s)

——| Ga(s)

Fuente: (Ogata, 2010)

El disefio de las FT primas se basé en el teorema del valor final y el teorema del

tiempo de llegada, eso junto con la simulacion dio los resultados pretendidos.

4.2.1.1 FT de primer orden

Denominada H, (s) tiene la expresion tipica de la ecuacién Ec.(7).

Hy(s) =

Debe tener una respuesta con las siguientes caracteristicas al aplicarsele el

Escalén Unitario:
- Tiempo de asentamiento de 1 segundo.
- Valor final del 70% de la entrada.

Para cumplir los requerimientos se le asignaron los siguientes coeficientes:

01:5
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En DB:

Figura 17: DB de la respuesta de H1 al EU

j R 7/2 >C]

s+5
H1

Escalon Unitario

Elaboracion Propia

Grafica resultante:

Figura 18: Respuesta de H1 al EU

Respuesta de H1 al Escalon Unitario

System: sys
Time (seconds): 1
Amplitude: 0.695

Ampiitud

Tiempo (seconds)

Elaboracion Propia

La FT cumplio con los requerimientos.
4.2.1.2 FT de segundo orden

Denominada H,(s) tiene la expresion tipica de la ecuacion Ec.(8).

H ( )_ B(Ud _ B(A)d
2\5) = (s+0,)2 + wg? 524 2{w,s + w,?

c.(8)

Debe tener una respuesta con las siguientes caracteristicas al aplicarsele el
Escalon Unitario:

Tiempo de asentamiento de 1.5 segundos.
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- Valor final del 70% de la entrada.
- Frecuencia de oscilacion no amortiguada de 5 Hertz.
Para cumplir los requerimientos se le asignaron los siguientes coeficientes:

Bwy = 70m?

o, = 10/3

wy = 10072 /1 - 1/97T2

28w, = 20/
w,? = 10072
En DB:
Figura 19: DB de la respuesta de H2 al EU

> 70 * pi® > C}

_ 5 420/35 + 100 = p#

Escalon Unitario H2

Elaboracion Propia

Grafica resultante:

Figura 20: Respuesta de H2 al EU

Respuests de H2 al Escalon Unitario
T T T

System: sys
T

ime (seconds); 0.3
Ampiitude: 0958

Ampltud

Tiempo (seconds)

Elaboracion Propia
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La FT cumplio con los requerimientos.
Ambas FT tienen sus coeficientes completamente idealizados.

4.2.1.3 Planta serial
Denominada H,(s), es el resultado de la multiplicacion de las FT H,(s) y H,(s)
de modo que ambas estan puestas en serie de la siguiente manera:

7/, 70m? 24577

Hi(s) = * =
° s+5 524 20/35 + 1002 s3 + 35/3 s2+ 100/3 (372 + 1)s + 50072

Figura 21: DB de la respuesta de Hs al EU

T A o

s+5 s +20/3s + 100 » p*
Escalon Unitario H1 H2

Elaboracion Propia

Figura 22: Respuesta de Hs al EU

Respuesta de Hs al Escalon Unitario

Amplitud

Tiempo (seconds)

Elaboracion Propia

De esta simulacion se obtuvo la FT de H,(s) junto con su respuesta al escalon
unitario en la Figura 22 completamente ideales. H (s) resulto ser una planta de tipo 0,
de tercer orden, con 1 polo simple, 2 polos complejos conjugados y 3 ceros en el

infinito.
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4.2.1.4 Planta paralela

Denominada H,(s), es el resultado de la suma de las FT de H,(s) y H,(s) de

modo que ambas estan puestas en paralelo de la siguiente manera:

7/, .\ 7072 _ 7/y52 +70/3 (32 + 1)s + 70072
s+5 s2420/,5+100m2 3+ 35/3 s2+ 100/, (372 + 1)s + 50072

Hp(s) =

Figura 23: DB de la respuesta de Hp al EU

7/2
s+5

j H1 (]

Escalon Unitario

>

70 * pi?
5 +20/3s + 100 * p?

H2

Elaboracion Propia

Figura 24: Respuesta de Hp al EU

Respuesta de Hp al Escalon Unitario

Tiempo (saconds)

Elaboracion Propia

De esta simulacion se obtuvo la FT de H,(s) junto con su respuesta al escalon
unitario en la Figura 24 completamente ideales. H,(s) resulto ser una planta de tipo 0

de tercer orden con 1 polo simple, 2 polos complejos conjugados y 2 ceros simples.
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El detalle de mantener los coeficientes en ambas plantas se hizo para

aproximarlos lo mas que se pueda.

4.2.2 Disefio de los CTOs de las plantas
Para poder llevar las ideas presentadas con las 2 plantas ya evaluadas, se
eligieron dos CTOs que pudieron entregar el mismo tipo de respuesta que las FT

primas, de modo que la analogia de FT con los CTOs sea facilmente notable.

En cada CTO se denotd como los coeficientes de los polinomios se
corresponden con un arreglo entre componentes resistivos y capacitivos, para hacer la
aproximacion lo mas cercana posible se tomé como referencia principal el valor real de
las capacitancias medido con el multimetro digital, para asi ajustar los resistores con

presets a fin de que tengan la resistencia requerida.

FT de Primer Orden - CTO de carga de capacitor y divisor de voltaje de la

Figura 25.
Figura 25: CTO para H1
R1
Ris) O 3
C1
I Y(s)
- R3

Elaboracion Propia
@ = H,(s) = Ry 1 Ec.(9)
R(s) 7 CiRi(R;+Rs) g, Rit Ry +Ry

C1R1(R; + R53)
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Rs _7 Ec.(10)
CiRy(Ry +Rs) 2

Ry + R, +Rs _ Ec.(11)
CiR1 (R + R3)

Haciendo el arreglo

Rl + Rz + R3 - Rt EC(12)
Rt = 5C1R1(Rt — Rl) EC(13)
R.(5C;R; — 1) = 5C,R;* Ec.(14)
1 2 Ec.(15)
R (Ry - 5—61) =R,
1 Ec.(16)
R -
17 5C
R,? Ec.(17
R, = 11 (17)
R, — —
175,

Por el teorema del valor final

7 Ec.(18)
R3 —_— ER{:
RZ = Rt - R1 - R3 EC(lg)

FT de Segundo Orden - CTO de Amplificador Sallen-Key con divisor de voltaje de la

Figura 26.
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Figura 26: CTOCE:IJara H2

R1 R-ALFA
Ris) O——1— ‘o
R-BETA
Elaboracion Propia
Y(s) Ec.(20)
——=H
B 1 1
~ AC,C,RiR, LGRA-D+AGR +R) 1
s AC,C,R.R, S T T,C,R.R,

4= Rq Ec.(21)

" R, +R,
B Rg Ec.(22)

" Ry +Rg
B 1 1
A ClcleRz SZ + CIRI(A - 1) + ACZ(Rl + Rz) s + 1

AC,C,R R, C.C,R.R,
Ec.(23)

3 70m?

s2+20/5 5+ 100m2
A= 3m Ec.(24)

9 -2
5 - 21m Ec.(25)

~ 90w — 20
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_6m—2 Ec.(26)
b — 37_[ a
_69m—20 Ec.(27)
«T 2m F
1
— 10072 Ec.(28)
C1CoRiR,
1 Ec.(29)
RiRy=————
™27 100m2¢, G,

La distincion en la nomenclatura sigue la siguiente regla:
Kijn: K — tipo de componente;i — indice; j - la FT;n - planta
Ejemplo: Ry, = Resistor 1del CTO para H,(s) de la planta H,(s).

4.2.2.1CTO serial

Siguiendo el diagrama de bloques de H,(s) aqui se dispuso un CTO detras de
otro, distinguiendo las FT para tener entonces H;.(s) y H,s(s) para cada CTO en
H,(s), conectados mediante un AO en configuracién de seguidor de voltaje por su alta

impedancia de entrada para que se puedan distinguir las etapas.
Seleccidn de resistores para Hy;(s):

Se utiliz6 un capacitor electrolitico de 10 microfaradios.

Ryss =\ Ryys > 18.6KQ \ Ryy; — 22KQ (21.68K0)

> 5x10.74 % 10~

(21.68 * 10%)2
Ryys = T = 156.86KQ

3 _
21.68 «10° — 35775 10-¢

7
Rais = 75 * 1433 % 107 = 109.8KQ
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Ryis = 156.86 103 — 21.68 * 103 — 109.8 x 103 = 25.38KQ
Seleccidn de resistores para H,4(s):
Se usaron dos capacitores electroliticos de 4.7 microfaradios.
Cips = 4.5250F
Cpps = 4.586F

1

T = 488256030
1287225 = 10072 * 4.525 * 1076 * 4.586 * 10-°

RlZS == RZZS == V4’882560 = 6987Q

Rys = 22KQ (21.67KQ)

6T — 2
Rys = % 21.67 * 103 = 38.74KQ
R, = 30KQ (29.17KQ)
R 21m 29.17 * 103 = 9.78KQ.
) . * = 0,
Bs = 691 — 20

RlZS = RZZS = 69879
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Tabla 3: Componentes finales para el CTO de Hs

Componentes finales para el CTO de Hq(s)
FT Nombre de componente | Valor
Hy5(s) Ci1s 10.74pF
Ri1s 21.68KQ
Ra1s 25.38KQ
R31s 109.8KQ
Has(s) Cizs 4.525uF
Cazs 4.586uF
Ri3s 6987Q
R32s 6987Q
Rgs 21.67KQ
Rps 38.74KQ)
Rgs 29.17KQ
Rgs 9.78K0

Elaboracion Propia

Todos los componentes obtenidos tienen valores realistas y razonables, por lo
que, el paso siguiente fue hacer la simulacién, en la Figura 27 se muestra el CTO en

PROTEUS propuesto para comparar las respuestas.

Figura 27: CTO para Hs

18V
o—]
_.E_L ©o—]
18V
— —C
e o-J ) —lo

Elaboracion Propia
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Figura 28: Datos de la repuesta de Hs al EU

Respuesta de Hs al Escalon Unitario

System: Hs
Time (seconds): 1
Amplitude: 0.487

Amphud

Tiempo (seconds)

Elaboracion Propia

Figura 29: Datos de la respuesta de Hs al EU en PROTEUS

1138
492.50 mV

130,00 m$

Elaboracion Propia

Las respuestas son practicamente idénticas, si no fuera por milésimas de
diferencia, como se aprecia, el punto de comparacion se hizo en torno a 1 segundo
después de aplicado el escalén unitario, las caracteristicas en régimen transitorio y
permanente se consideraron validas, entonces, este CTO fue adecuado para su posterior

implementacion.

4.2.2.2 CTO paralelo

Siguiendo el diagrama de bloques de H,(s) aqui se dispuso la suma de las
salidas de los circuitos, distinguiendo las FT para tener entonces H,, (s) y H,p,(s) para
cada CTO en H,(s), conectados mediante un AO en configuracién de sumador inversor

y otro en configuracion inversor para la anulacion de signos negativos.

Seleccion de resistores para Hy, (s):
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Se uso un capacitor electrolitico de 10 microfaradios.

Cllp == 109|1F

1
Rip > eo7o5 106 \ R > 183KQ\ Ruyp — 22KQ (21.74K0)

(21.74  10%)2
Ryp = = 139.36KQ

1
3 _
2L74%10° = =459+ 105

7
R3qp = 0* 139.36 * 10% = 97.55KQ

Ry, = 139.36 103 — 21.74 * 103 — 97.55 % 103 = 20.07KQ
Seleccion de resistores para Hy, (s):
Se usaron dos capacitores electroliticos de 4.7 microfaradios.
Ci2p = 4.621yF
Cozp = 4.7120F

1

R R = = 465327800
1257225 — 10072 % 4.621 * 10~ * 4.712 * 10~

Rlzp - Rzzp = V4‘653278 - 6821Q

Ry = 22KQ (21.62K0Q)

6mr — 2
Ryp =—5—*21.62 » 103 = 38.66K0
Ryp = 30KQ (29.75KQ)
R 21m 29.75 % 103 = 9.97KQ
= % . * = 0,
B = 6971 — 20

Rlzp = Rzzp = 68219
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Tabla 4: Componentes finales para el CTO de Hp

Componentes finales para el CTO de Hy(s)
FT Nombre de componente | Valor
Hy,(s) Ci1p 10.9pF
Ri1p 21.74KQ
Ry1p 20.07KQ
R31p 97.55K
Hy, () Ci2p 4.621pF
Cazp 4.712uF
Ri2p 68210
Ry2p 68210
Rop 21.62KQ
Ry 38.66K Q)
Rap 29.75KQ
Rgyp 9.97KQ

Elaboracion Propia

Todos los componentes obtenidos tienen valores realistas y razonables, por lo
que, el paso siguiente fue hacer la simulacion del CTO de la Figura 30, el cual esta

propuesto para comparar las respuestas.
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Figura 30: CTO para Hp
e s

Elaboracion Propia

Figura 31: Datos de la respuesta de Hp al EU

Respuesta de Hp sl Escalon Unitario

System: Hp
Time (seconds): 1.5
] 1.4
System: Hp System: Hp \Nw Amplitude:
Time (seconds): 0.106 Tme_[seconds). 0.305
Amplitude: 1.48 Am{‘lt}de 1.5
]
1

Tiernps (seconls)

Elaboracion Propia

Figura 32: Datos de la repuesta de HP al EU en PROTEUS

405.00 m§
133y 615,00 mS

L4 )

1808
1,19V

[300.00 mS
_pooy

Elaboracion Propia
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Una rapida comparacion entre las respuestas denoto que hay una diferencia
considerable para el régimen permanente, sin embargo, la forma y el tiempo del
régimen transitorio son muy similares. Esta diferenciacion se dio por la no-idealidad de

los AOs sobre todo por la impedancia de entrada finita.

Los CTOs demostraron ser apropiados para su implementacion fisica. Lo
siguiente fue, segln los datos obtenidos para ambas plantas, usar resistores fijos y
ajustables (presets), capacitores fijos y AOs de facil manipulacion y acceso, entonces se

les pudo hacer las mismas pruebas que en la simulacion para validar su funcionamiento.

4.2.3 Comparaciones parciales planta-CTO
Teniendo las plantas y sus CTOs equivalentes en la simulacion se hizo una
comparacion rapida entorno a los picos de amplitud y valor final para el mismo tiempo

transcurrido.

Tabla 5: Comparaciones parciales Planta-CTO

Tiempo=1.5s Planta Hy,(s) |CTO de H,(s) | % de
[Simulink] [Proteus] desviacion

Valor final en la| 0.4870 0.4925 +1.129%

salida

Tiempo=1s Planta H,(s) |CTO de H(s)|% de
[Simulink] [Proteus] desviacion

Valor final en la|1.4 1.19 -15%

salida

Elaboracion Propia

En H.(s) la diferencia en el valor final fue muy pequefia, tanto que es
despreciable, sin embargo, para H,(s) la diferencia porcentual no es despreciable, eso
dio atisbos de que hara falta un ajuste en la FT de H,(s) para poder corregir esta

desviacion.
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4.2.4 Implementacion fisica de los CTOs
4.2.4.1 Ajuste de pardmetros

Para poder trabajar con los modelos reales por el resto del disefio hizo falta
conocer con cierta exactitud la forma de las respuestas de las plantas ya implementadas
con CTOs fisicos en el laboratorio, todo esto se consigui6 en una placa de prototipado,

la Figura 33 muestra las conexiones y disposicion de los componentes.

Figura 33: CTOs de Hsy Hp en rototiao

.........
----------

Elaboracion Propia

Aplicando el escalon unitario a las mismas condiciones de la simulacion, la
gréfica obtenida esta en la Figura 34, aqui el canal 1 es la entrada de EU, el canal 2 es la
salida de Hy(s) y el canal 3 es la salida deH,(s), la misma estructura se siguio en toda

la investigacion.
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Figura 34: Respuesta de Hs y Hp al EU en osciloscopio

200mV 00mV 400ms 3125/s / ooov 00:37:11
2000 ptos <10Hz 14 Sep 2022

Elaboracion Propia

Una inspeccion superficial dice que en el régimen transitorio se cumple una

cierta igualdad, sin embargo, hace falta una comparacién mas precisa.

Superponiendo ambas graficas a escala se visualizé con més claridad diferencias

importantes:

Figura 35: Comparacion de las respuestas ideales con reales de Hs y Hp

B gy i e i S L g . i B R Wt

Amplitud

15

Elaboracion Propia

Al igual que la comparacion en simulaciones, el régimen permanente es el que

presenta la desviacion mas notable.
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Se realiz6 la prueba estadistica para medir el grado de similitud entre el
resultado practico con el resultado tedrico, se obtuvo la evaluacion del error medio

cuadratico de las respuestas de las plantas sin correccion:

j% [(0.48 — 0.49)2 + (1.32 — 1.4)2] = 0.057

Si bien este RMSE fue bajo, le hizo falta un ajuste en el valor final de ambas
salidas para que todos los disefios posteriores que dependen de las FT de las plantas
sean mas apropiados, para hacer una mejor aproximacion se hizo una configuracion a

los coeficientes independientes de los numeradores en ambas FT.
Mediante prueba y error se llega a una aproximacién mas adecuada.

Ajuste de la FT de Hy(s):

b .
Do _ v Ec.(30)
as

by = 0.48 * 4918 = 2365; b, = 2300
Ajuste de la FT de H,(s):
b .
b2 _ 13 Ec.(31)
as

b, = 1.32 % 4953 = 6530

De modo que las FT de ambas plantas quedaron de la siguiente forma:

HGs) = 2300
s\8) = 31 12.4852 + 10245 + 4918
3.552 + 714.95 + 6530
Hp(s) =

s34+ 12.83s% + 1030s + 4953
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Y la comparacion de graficas ya corregidos se ve en la Figura 36:

Figq ra 36: Comparacion de las respuestas corregidas con reales de Hs y Hp

Amplitud

Tiempo (seconds)

Elaboracion Propia

Lo que solo fue un redimensionamiento en amplitud, ya que las frecuencias no
se vieron afectadas. Se considerd a esta una aproximacién aceptable porque conserva las
mismas caracteristicas de las plantas ideales, puesto que ningun sistema real es idéntico

a su modelado matematico, mas si es, una buena aproximacion.

La nueva evaluacién estadistica entre los datos resultantes de la modificacién de
las FT para el valor de la salida en estado estacionario de ambas plantas genero el error

medio cuadratico siguiente:

1
5[(0.467 — 0.48)? + (1318 — 1.32)2] = 0.0093

Ya ajustadas las expresiones matematicas importantes y haber hecho una
comparacion cuantitativa que resulto satisfactoria, el nuevo RMSE es alin més pequefio
que el primero, entonces estas fueron las FT de desarrollo y aplicacion en el resto de la

investigacion.
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4.2.4.2 FT de trabajo
Para evaluar los criterios y disefiar los controladores se usaron las FT resultantes
de la correccidn previa, siendo los coeficientes de sus polinomios el eje central de todo

el resto del andlisis.

En la Tabla 6 se denoto los ceros y los polos de ambas FT donde se aprecia que
estos ultimos son negativos, es decir, estan en el lado izquierdo del plano complejo ‘s’
lo que garantizo su convergencia y que los coeficientes de los polinomios fueron

redondeados en la mayoria.

Tabla 6: Caracteristicas de las FT ideales y de trabajo
H(s) Hy(s)

FT 2300 3.5s% + 714.9s + 6530
s3+12.48s5% + 1024s + 4918 | s3 + 12.83s2 + 10305 + 4953

Polos | s =—-4.98; —3.74 + 31.18 s =—4.99; —3.91 +31.23

Ceros | s » o« s = —194.67; —9.58

Elaboracion Propia

43  ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS CONTROLADORES
4.3.1 Criterio para determinar la ganancia en trayectoria directa y de
retroalimentacion

Las ganancias en trayectoria directa son las propias a las plantas, se traté de
amplificadores de ganancia variable con un minimo de +1, el rango de operacion de
estas ganancias se hallé para considerar un limite superior donde se mantiene la
estabilidad con la posibilidad de aumentarlos mas allad para apreciar el efecto de la
inestabilidad. La variacion de ganancia de lazo directo de la planta que junto al
aplicarsele la retroalimentacién negativa puede mover los polos de la FT en lazo cerrado

al lado derecho del plano complejo ‘s’ lo que desencadenara la inestabilidad de todo el
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sistema. “Mediante el método del lugar de las raices, el disefiador puede predecir los
efectos que tiene en la localizacion de los polos en lazo cerrado, variar el valor de la

ganancia o afadir polos y/o ceros en lazo abierto.” (Ogata, 2010, pag. 270)

Se aplico el método de Lugar Geométrico de las Raices a las FT de ambas
plantas usando MATLAB para ver visualizar como se mueven los polos en lazo cerrado

cuando la ganancia de planta varia.
LGR para H,(s):

Figura 37: Cdédigo en MATLAB para hallar el LGR de Hs

1 tGraficar el Lugar Geometrico de las Raices para Hs
2 nums=[0 0 0 2405];

3 dens=[1 12.48 1025 49%18];

4 rlocus (nums, dens)

5 axis (v)

6 grid

Elaboracion Propia

Figura 38: LGR de Hs ampliado

LRG de Hs 200

066 052 04 026 012

50~ 08

2
&

Eje Imaginaric (secands™)
|

086 052 04 026 012
200 150 00 50
Eje Real (seconds™')

Elaboracion Propia
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Figura 39: LGR de Hs

LGR e Hs

& T T T
064 05 034 016
70
0.78
60/
0 System: Hs
g Gaim: 343
50 pole: 0.0074 + 321
0
6 100
s

Eje Imaginari (secands™)
L

Eje Real (seconds™')

Elaboracion Propia

Se aprecio que la ganancia méaxima para mantener la estabilidad marginal es de
k, < 3.28. Para notar con claridad el efecto de la inestabilidad solo con la ganancia de

lazo se establecié que ks = kps y 1 < ks < 6.

Ganancia de planta y de realimentacion de Hy(s) denominado k, y ks tiene el

CTO asignado con ganancia variable como se aprecia para la Figura 40:

Figura 40: CTO de ganancia para ks

Elaboracion Propia

R2+Rp Ec.(32)

Out = (1 + 71 )In
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Tabla 7: Componentes y rangos para ks

Paradmetros de ganancia de planta k,
Componente Valor
R1 10Q
R2 20KQ
Rp 100KQ
ksmin 1
ksmax 6

Elaboracion Propia

LGR para H,(s):

Figura 41: Cédigo en MATLAB para hallar el LGR de Hp

1 tGraficar el Lugar Geometrico de las Raices para Hp%|
2 nump=[0 3.5 714.9 6905];

3 denp=[1 12.83 1030 45953];

4 rlocus (nump, denp)

5 axis (v)

6 grid

Elaboracion Propia

Figura 42: LGR de Hp

LGR de Hp

08 081. 07 056 04 02

inario (sacands™')

Imagi

Eje

09 081 07 056 04 02
-250 1 L 1
500 400 300 200 00 0 100

Eje Real (seconds ')

Elaboracion Propia
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Un caso para notar que no hay valor de ganancia positiva que genere

inestabilidad para la planta H,(s), entonces se asignd un valor arbitrario, para este caso

kszkfpy1SkpS4

Ganancia de planta y de realimentacion de Hy(s) denominado k, y ks tiene el

CTO asignado con ganancia variable como se aprecia para la Figura 43:

Figura 43: CTO de ganancia para kp

8l

R R
In1 O——{ 1 }

|

R
2 O—{—}

Out

RT RT

Elaboracion Propia

R2

+R
Out = Tp (Inl + n2) Ec.(33)

Tabla 8: Componentes y rangos para kp

Parametros de ganancia de planta k,
Componente Valor
R1 33KQ
R2 33KQ
Rp 100K
ky,min 1
k,max 4

Elaboracion Propia
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4.3.2 Criterio para determinar los parametros de control
Para asignar valores a los pardmetros de control fue necesario establecer limites
maximos para estos valores, de modo que la estabilidad del sistema retroalimentado esté

garantizada, el criterio de Routh-Hurwitz fue el que se uso para hallar ese limite.

Suponiendo que se aplican controladores P, Pl'y PD a las plantas Hy(s) y H,(s),

se evaluo el comportamiento de las raices sus PCs a medida que varian los parametros
de control. Tomando un rango de valores fisicamente realizables es que se escogio la
combinacion adecuada de limites para visualizar la inestabilidad y si es posible,

suponiendo que todos los parametros de control con mayores que 0.

La FT propias de un controlador varian en funcion de su tipo, donde sus
parametros son cantidades por determinar en funcion del criterio de Routh-Hurwitz

tienen las siguientes expresiones:

FT del controlador Proporcional:

H.(s)=P Ec.(34)
FT del controlador Proporcional-Integral

Ps+1 Ec.(35)

FT del controlador Proporcional-Derivativo
H.(s)=Ds+P Ec.(36)
FT del controlador Proporcional-Integral-Derivativo

Ds?+Ps+1 Ec.(37)

H.(s) = S
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Para la configuracion de controlador seleccionado a cada planta, la tabulacion de
Routh-Hurwitz resulto en una serie de inecuaciones que establecieron los limites de

asignacion en funcion de los coeficientes de las FT.

o De control P para Hy(s):
(12.48)(1024) — (4918 + 2300P) 0 Ec.(38)
12.48
4918 4 2300P > 0 Ec.(39)
P <342
0<P<6

Figura 44: Inestabilidad para Hs provocada por la accion proporcional

Hes con P=4, I=0, D=0

1.
Elaboracion Propia
o De control Pl para Hy(s):
(4918 4 2300P)[(12.48)(1024) — (4918 + 2300P)] — (12.48)2(23001) =0 Ec.(40)
(12.48)(1024) — (4918 + 2300P)
23001 >0 Ec.(41)

siP=31,1<246
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0<1<30

Figura 45:Inestabilidad para Hs provocada por la accion integral

Hes con P=3.1, =25, D=0

Amplitud

Tiempo (seconds)

Elaboracion Propia
o De control PD para H(s):

(12.48)(1024 + 2300D) — (4918 + 2300P) Ec.(42)
12.48 >0

siP =5;D > 0.127

Mientras que el controlador Pl dio condiciones de inestabilidad realizables para
valores razonables, la adicion de la accion derivativa no tiene este efecto porque para
provocar la inestabilidad por la accion derivativa, la accion proporcional ya hizo
inestable al sistema, afiadiendo que experimentalmente la accion derivativa no tiene un

efecto notable. El tipo de controlador seleccionado es el Pl con los rangos de operacion

calculados.

o De control P para H,(s):

12.83 4+ 3.5P > 0 Ec.(43)
(12.83 + 3.5P)(1030 + 714.9P) — (4953 + 6530P) >0 Ec.(44)

12.83 + 3.5P
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4953 + 6530P > 0 Ec.(45)

o De control PI para H,(s):

(12.83 + 3.5P)(1030 + 714.9P + 3.5I) — (4953 4+ 6530P + 714.91) Ec.(46)
>0
12.83 + 3.5P

(4953 + 6530P + 714.91)[(12.83 + 3.5P)(1030 + 714.9P + 3.51) — (4953 + 6530P + 7149D)] ..  E.(47)
(12.83 + 3.5P)(1030 + 714.9P + 3.51) — (4953 + 6530P + 714.9])

— -+ (12.83 + 3.5P)?(65301) > 0
65301 > 0 =
siP=1;1<23.6
0<1<30

Figura 46: Inestabilidad para Hp provocada por la accion integral

Hep con P=1, =24, D=0

Ampiitud

Tiempo (seconds)

Elaboracion Propia
o De control PD para H,(s):
1+35D>0 Ec.(49)

12.83 4+ 714.9D + 3.5P > 0 Ec.(50)
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(12.83 + 714.9D + 3.5P)(1030 + 6530D + 714.9P) — --- Ec.(51)
12.83 + 714.9D + 3.5P

.. (143.5D)(4953 + 6530P) >0
D=0
0<D<10

Para la planta H,(s) no hubo valor positivo de P que provoque inestabilidad, sin

embargo, una combinacién de parametros Pl si consigue esto mediante valores factibles,
nuevamente la adicion de una accion derivativa no tiene efecto sobre la estabilidad, pero

su presencia tiene un impacto méas notable que en el caso de una accion derivativa para

H(s).

Se disefid entonces un controlador Pl denotado por la FT H..(s) y un

controlador PID denotado por la FT H,,(s).

Tabla 9: Rango ideal de variacion de los parametros de los controladores

Rango ideal de variacion de los parametros de los controladores
Heg(s) Hep (s)

Parametro Minimo Maximo Minimo Méaximo

P 0 6 0 20
I 0 30 0 30
D 0 0 0 10

Elaboracion Propia

4.4  ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS CONDICIONES INICALES
4.4.1 Disefio de CTOs controladores
Se siguieron modelos conocidos de CTOs controladores Pl y PID donde cada

parametro es independiente del otro facilmente variable mediante un potenciémetro.
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4.4.1.1 Controlador para la planta serial

Figura 47: CTO de controlador PI

Accién P RP
1 ]

O Usis)

& e
) O R1 Accién |
~e—{
R
Elaboracion Propia

p—RZtRP Ec.(52)

Rl
. 1 Ec.(53)

"~ CI*(R1+RP)s
R2 >» 10R1 Ec.(54)

Tabla 10: Componentes para Hcs

Controlador H_,(s)

Componente | Accion P | Accién |
R1 15K 3.3K0

R2 150 30M1

Rp 100K | 1MQ

Cl 10uF

RT 3300 3300

R 100K 100K 2

Elaboracion Propia
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4.4.1.2 Controlador para la planta paralela

Figura 48: CTO de controlador PID

Elaboracion Propia

p—RZtRP Ec.(55)
Rl

. 1 Ec.(56)
"~ CI*(R1+RP)s

R2 >» 10R1 Ec.(57)

D =CD = (R2 + RP)s Ec.(58)

Tabla 11: Componentes para Hcp

Controlador H, (s)

Componente | Accion P | Accién | | Accién D
R1 5KN 3K 10002
R2 100 30M1 100402
RP 100K12 1M1 1M
Cl 10uF

CD 10uF
RT 330402 3300 3300

R 100K12 100K2 | 100K

Elaboracion Propia
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Figura 49: CTOs de Hs y Hp con controladores en prototipado

s sasef sfauk :

Elaboracion Propia

Tabla 12: Rango real de variacion de los pardmetros de los sistemas

Rango real de variacion de los parametros de los sistemas

Hy(s) Hy,(s)
Parametro Minimo | M&ximo | Minimo | Maximo
Ganancia de planta 1.001 6.001 1 4.03
Ganancia de retroalimentacion | 1.001 6.001 1 4.03
P 0.001 | 6.66 0.002 |20
I 0.099 30.3 0.099 33.33
D 0 0 0.001 |10

Elaboracion Propia

Para recrear el comportamiento de los sistemas con el control y la
retroalimentacion aplicados se implementd la topologia de estos sistemas en una

simulacion de MATLAB con todos los parametros principales variables a voluntad

90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 50: Cédigo en MATLAB Eara variar ﬁarémetros del sistema de Hs

7
§ | untiteds < | Untitled2e | + |
E 1 %Sistema Serial Hs(s) con parametros variables%
5 2 ks=1; %Ganancia de planta serial
3 kfs=1; %Ganancia de retroalimentacion serial
4 P=1; %Accion proporcional
5 I=1; %Accion integral
[3 D=1j; %Accion derivativa
7 nums=[0 0 0 2300]; 2N (s) de Hs(s)
g dens=[1 12.48 1024 4918]; %D(s) de Hs(s)
9 Hs=ks*tf (nums, dens) ; %Hs (35)
10 numcs=[D P I]; %N(s5) de Hcs(s)
11 dencs=[1 0]; %D(s) de Hcs(s)
12 Hcs=tf (numcs, dencs) ; %Hcs (s)
13 Hss=series (Hs,Hcs) ; %Hcs (s) *Hs (s)
14 Ms=feedback (Hss, kfs) ; ZRetroalimentacion por kfs
15 step (Ms) %Escalon unitario

Elaboracion Propia

Figura 51: Cédigo en MATLAB para variar parametros del sistema de Hp

g ' Editor - l_lntitlel2='= : :

S|: | Untitled* | untitled2* | + |

:,‘-:: 1 %Sistema Paralelo Hp(s) con parametros variables%

LJ: 2 kp=1: %Ganancia de planta paralela
3 kfp=1; %Ganancia de retroalimentacion paralela
4 p=1; %Accion proporcional
5 I=1; %Accion integral
6 D=1; %Accion derivativa
7 nump=[0 3.5 714.9 6530]; %N (s) de Hp(s)
g denp=[1 12.83 1030 4953]; %D(s) de Hp(s)
9 Hp=kp*tf (nump, denp) ; %Hp (s)
10 numcp=[D P I]; %N (s5) de Hcpl(s)
11 dencp=[1 01; %D(s5) de Hcp(s)
12 Hcp=tf (numcp, dencp) ; %Hcp (s)
13 Hpp=series (Hp, Hecp) ; %Hcp(s) *Hp(s)
14 Mp=feedback (Hpp, kfp) ; %Retroalimentacion por kfp
15 step (Mp) %Escalon unitario

Elaboracion Propia

Figura 52: Respuesta del sistema de Hs al EU con parametros 6ptimos

Hes con P=1, I=7.5, D=0
12 T T T T T T T

1 I 1 1 1 1
25 3 35 4 45 5
Tiempo (seconds)

Elaboracion Propia
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Figura 53: Respuesta del sistema de Hp al EU con parametros 6ptimos

Amplitic]

Hep con P=3, =20, D=7
T T

25
Tiempa (seoonds)

Elaboracion Propia

4.4.2 Conmutacion para aplicacion y retiro de condiciones iniciales

Igualmente, usando relés fue posible implementar un sistema logico que pueda

desconectar los capacitores de sus plantas y conectarlos a otros CTOs que puedan

cargarlos con un voltaje ajustable, para luego volver a conectarlos a sus plantas de

origen, esto con cada capacitor individuamente, la variable SW4 acopla o desacopla

todos los capacitores en cada planta. Los sistemas de conmutacion estan disefiados por

defecto para que todos los capacitores estén acoplados a los CTOs de las plantas.

Figura 54: DB para manejo de capacitores en Hs

|
ADACI11s _| c[1Cs

+] C11S

_I

ADACI12s

1
ADAC22s _| c [4Cs
.| c22s

_I

Elaboracion Propia
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Figura 55: DB para manejo de capacitores en Hp

ADAC12p
=TT ===== ml
l L
Mol T
_
m c1zp m

n m n m
" "
ADACLlp _| c[1cP ADAC22p_1 c|4cP

+| C11P +| C22P

T T

Elaboracion Propia

Tabla 13: Tabla I6gica para acople y desacople de capacitores

SW4 | DA C|A C|A-/DAC |/A-IDAC
0 0 0 1 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 1 0

1 0 0 X X

1 0 1 1 0

1 1 0 0 1

1 1 1 Q1) |/Q(1)

Elaboracion Propia

4.4.3 Analisis en el espacio de estados
Este andlisis permite conocer a las plantas de manera mas profunda, ya que es
posible ver el efecto que tienen las condiciones iniciales (de estar presentes) sobre la

respuesta cuando se le aplica o no una sefial de entrada.

Una serie de célculos matriciales a la FT de cada planta entregan la

representacion en el espacio de estados en forma matricial siguiendo dos ecuaciones.
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o Representacion matricial de las ecuaciones de estado y salida para Hy(s):
X1 0 1 0 X1 0 Ec.(59)
=] o 0 1 X2|+ [0
X3 —4918 —-1024 —12.4811%3 1
X1 Ec.(60)
ys =[2300 0 0][*2
X3
Matriz de transicion de estado de H,(s):
(Ds(s) = (SI _As)_l =
s? 4+ 12.48s + 1024 s+12.48 1
s3 +12.4852 + 1024s + 4918 s3 + 12.48s2 + 1024s + 4918 s3 + 12.48s52 + 1024s + 4918
—4918 s? 4+ 12.48s s
s3 +12.4852 + 1024s + 4918 s3 + 12.48s2 + 1024s + 4918 s3 + 12.48s52 + 1024s + 4918
—4918s —1024s — 4918 s2
[s3 + 12,4852 + 1024s + 4918 53 + 12.48s52 4+ 10245 + 4918 s3 + 12.48s2 + 1024s + 4918

o Representacion matricial de las ecuaciones de estado y salida para Hy (s):
X1 0 1 0 X1 0 Ec.(61)
Xl=| 0 0 1 ||x2|+]|0]|n,
X3 —4953 —-1030 -—12.83/1%3 1
X1 Ec.(62)
Yp = [6530 714.9 3.5]|x2
X3
Matriz de transicion de estado de H, (s):
-1
D,(s) =(sI—-4,) =
s?+12.83s + 1030 s+12.83 1
s3 +12.83s2 + 1030s + 4953  s3 + 12.83s2 + 1030s + 4953 3 + 12.83s2 + 1030s + 4953
—4953 s? +12.83s s
s3 +12.83s2 + 1030s + 4953  s3 + 12.83s2 + 1030s + 4953 3 + 12.83s2 + 1030s + 4953
—4953s —1030s — 4953 s?
Ls3 +12.8352 + 1030s + 4953 53 + 12.835%2 4+ 1030s + 4953 s34+ 12.83s52 + 10305 + 4953
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Tabla 14: Matrices de Hs y Hp

H(s): Hy(s):
Matriz del | Ag Ay
sistema 0 1 0 0 1 0
= 0 0 1 = [ 0 0 1 ]
—4918 -—-1024 -—-12.48 —4953 —1030 —12.83
Matriz de 0 0
acoplamiento de Bs =10 B, = |0
entrada 1 1
Matriz de salida C, =1[2300 0 O] Cp, =[6530 7149 3.5]
Matriz de D = [0] D, = [0]
alimentacion
hacia adelante
Elaboracion Propia
4.4.3.1 Controlabilidad y observabilidad
o Matriz de controlabilidad de Hy(s):
Ss=[B;, A,B; A;*Bj] Ec.(63)
0 0 1
s, =|o 1 —12.48
1 —-12.48 —868.24
Rango de S;: 3
La planta H,(s) es completamente controlable.
o Matriz de controlabilidad de H,(s):
Sp = [Bp ApBy Aszp] Ec.(64)

0 0 1
s,=[0 1  —12.83

1 —-1283 -865.4

Rango de S,: 3
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La planta H,,(s) es completamente controlable.

o Matriz de observabilidad de Hy(s):

C, Ec.(65)
Vy= | CsAs
CA*

Rango de V: 3
Todas las variables de estado en H¢(s) son observables.

o Matriz de observabilidad de H,(s):

¢, Ec.(66)
Vy, = CpAp
2
CpAp
6530 714.9 3.5
V,=| —17335.5 2925 670

—3318485.2 —-707430.3 —-5671

Rango de V,,: 3
Todas las variables de estado en H,,(s) son observables.

4.4.3.2 Condiciones iniciales

X(s) = d(s)x(0) + ®d(s)BR(s) Ec.(67)
Y(s) = CP(s)x(0) + CP(s)BR(s) Ec.(68)

Cada variable de estado en su respectivo sistema estuvo relacionada con el

voltaje en el capacitor correspondiente como se muestra:

Ve1r = X15 Veiz = X25 Veaz = X3
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o Vector de estado para Hy(s):
x1(0) 0 Ec.(69)
Xs(s) = Dy(5) | x2(0) | + Py(5) HR(S)
x3(0) 1
o Vector de salida para Hy(s):
x1(0) 0 Ec.(70)
Y,(s) =[2300 0 O0]®@.(s)|[x2(0)[+[2300 0 0]P(s)|0|R(s)
X3(0) 1
o Vector de estado para H,(s):
x1(0) 0 Ec.(71)
Xp(s) = ¢p(S) xZ(O) + (Dp(s) 0 R(S)
x3(0) 1
o Vector de salida para Hy(s):
x1(0)
Y,(s) = [6530 714.9 3.5]@,(s) [x2(0)
x3(0)
Ec.(72)
0
+[6530 714.9 3.5]<Dp(s) lO R(s)
1

45  ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA VISUALIZACION DE
SENALES
4.5.1 Modos de acondicionamiento y visualizacion de las sefiales

Las sefiales de entrada para cada sistema fueron diferenciadas para actuar
independientemente una de la otra, con la capacidad de poder alternar entre el tipo de
sefial que se desea en las entradas, pudiendo cambiar desde el escaldon unitario hasta

poder ser conectado a un generador de funciones externo y asi ver las respuestas con
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distintos tipos de sefiales de entrada. A la vez del acondicionamiento, el resto de sefiales

de interés fueron igualmente diferenciados y puestos para poder ser medidos.

El escalon unitario usado en todas las demostraciones y pruebas fue
acondicionado para funcionar con el mddulo Joystick de la Figura 55 porque, en
esencia, este es un arreglo de dos potenciometros de 10KQ cada uno y un botén
pulsador de logica negativa como se muestra en la Figura 56, con el CTO equivalente
del Joystick se disefio el CTO que maneja la entrada tipo escalon — generador de

funcién y el direccionamiento de estas.

Los sistemas de conmutaciéon estan disefiados por defecto para que ambos

canales estén conectados al escalon.

Figura 56: Modulo joystick

Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2018/10/16/joystick-arduino/

Figura 57: CTO equivalente del mddulo joystick

=>Gnd
>Vcc
°
.[_]} =>VRX
o]
o[’f >VRy
e
0 o =>SW

Fuente: https://components101.com/modules/joystick-module
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Figura 58: CTO para el escalon de 3 voltios con modulo joystick
8

Q GND 7
Vee 8T
®
& VRx
o]
0] 10k
[ﬁ ) VRYy RA
0]
Veo
10 /@
0 o0—Osw RB

Elaboracion Propia

R 5" 103R, Ec.(73)
B 725103 — R,

R, < 25KQ Ec.(74)
Si R, = 20KQ
R = 20KQ

Mediante un interruptor y un arreglo en divisor de tension se consiguio que el
escalon tenga un valor desde 0 hasta 3 voltios dependientes de la posicion del Joystick,

la variable SW direcciona ambos canales al escaldn.

Figura 59: Selector de entradas para Hs y Hp

Ex-SGx

m
WRX(S)
c

n

Elaboracion Propia
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Tabla 15: Tabla I6gica de seleccion de entradas

SW | SG | E | E-SG | /E-SG
0 |0 (0]0 1

0 |0 [1]0 1

0 1 |00 1

0 1 |10 1

1 0 |0|x X

1 (0 |[1]1 0

1 1 (0|0 1

1 1 |1]Q(t1)|/Q(t-1)

Elaboracion Propia

Los puntos de medicion tienen la misma denominacion, diferenciandose para el
sistema serial del sistema paralelo, sefialandolos como canal ‘x’ y canal ‘y’
respectivamente, se tom6 como puntos de importancia: la entrada, la salida, el error, el

error procesado, el ruido, las acciones P, 1 y D y todas las variables de estado para cada

sistema.

46  ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE CONMUTACION DE MODO
4.6.1 Conexiony desconexion del control / conmutacién analdgica o digital
Mediante el uso de relés es posible direccionar varias sefiales a la vez en dos
direcciones, de este modo con una correcta implementacion de los relés dentro de los
sistemas fue posible el cambio de funcionamiento de, con o sin control usando solo una
variable logica de encendido y apagado para conectar y desconectar respectivamente los
controladores a las plantas, sin embargo, o mas comin ahora es implementar los
controladores de forma digital usando microcontroladores o microprocesadores (esto se
dej6 para una futura investigacion), se le agregd la opcion de poder ser desconectadas
por completo de un funcionamiento analdgico, para que si la conexion del controlador y
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la estrategia de retroalimentacion estén mediadas por dispositivos digitales conservando

los puntos de medicion ya establecidos.

Los sistemas de conmutacion estan disefiados por defecto en funcionamiento
analdgico y sin el control aplicado. Implementando Latches RS como dispositivo de

accionamiento y memoria para cada médulo.

Figura 60: DB de Hs y Hp con relés
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o T o = B H ]
— s W] [Ca— = s | s 4 o
T i BC [ S ke it I
H
3
.
L=
|
_________________________________________________________
e
= smp
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Elaboracion Propia

Tabla 16: Tabla l6gica de SN-CC

CC|SC|SC,CC|/sC,CC
0 |0 |x X

0 1 |1 0

1 (0 |0 1

1 |1 [QEt1) [/Qt1)

Elaboracion Propia
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Tabla 17: Tabla I6gica de SA-SD

SD | SA | SA, SD | /SA, SD

0 0 X X
0 1 1 0
1 0 0 1

1 [1 Q1) |/QE

Elaboracion Propia

4.7 DISENO DE LA ESTRUCTURA E IMPLEMENTACION FINAL

Agregar componentes de desviacion a las plantas fue necesario, ya que es
frecuente que en todos los sistemas de control haya sefiales de perturbacion y desnivel a
causa de distintos efectos, principalmente la no-linealidad de dichos sistemas, entonces
a este par de sefiales se les consideré como perturbaciones externas que se pueden variar

para hacer notar su efecto sobre la respuesta.

4.7.1 Offset
Es un voltaje relativamente pequefio que se suma a la sefial de salida y que varia

desde un limite inferior despreciable hasta un limite superior notable.

4.7.2 Perturbacion
Es una sefial de voltaje de alta frecuencia y poca amplitud que también varia

poco.

El montaje final estuvo pensado para funcionar en distintas condiciones y modos
de accidn, principalmente conectar y desconectar las plantas al resto de sus sistemas
(controladores y trayectorias de retroalimentacion) a voluntad, a su vez para poder
introducir condiciones iniciales se ideo la estrategia de poder acoplar y desacoplar los
capacitores a los CTOs de cada planta individualmente para que si puedan ser cargados
y vueltos a conectar a sus respectivos CTOs, la posibilidad de conectar distintos tipos de
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sefiales de entrada a ambos sistemas y también regular el porcentaje (en amplitud) de
estas sefiales para poder hacer las pruebas con distintos tipos de ondas mas alla del
escalén unitario, establecer puntos de medicion para las distintas pruebas fue de
importancia, ya que para poder hacer las corroboraciones de lo que se planted al inicio,

cada sefial tuvo su respectiva representacion para ser identificada con propiedad.

4.7.3 Fuente de alimentacion
Todos los sistemas en conjunto demandan un suministro de energia apropiado
para funcionar correctamente, de acuerdo a los criterios de disefio usados, el rango de

voltajes a disponer es amplio y debe ser fiable.

o Voltajes simétricos - +18vy -18v

o Voltajes para ldgica positiva > +5v

o Voltajes para alimentacion menor - +5v

o Voltajes para alimentacion de instrumentos de medicion > +12v
o Voltajes para alimentacion de accionadores - +5v

4.7.4 Arreglo y accionamiento de modulos relé
Se emplearon 4 médulos relé de 8 canales cada uno para cumplir con todos los

direccionamientos y conexiones dentro de todos los sistemas.

Todos estos modulos se accionan mediante l6gica digital negativa, osease con un
‘0’ binario. Para poder activar y desactivar los distintos canales del médulo con
una simple pulsacion de boton se emplearon Latches (biestables) RS. “Los
biestables poseen dos estados estables, denominados SET (activacion) y RESET

(desactivacidn), en los cuales se pueden mantener indefinidamente, lo que les
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hace muy ttiles como dispositivos de almacenamiento (...).” (Floyd, 2006, pag.

411)

Figura 61: Latch RS con compuertas NAND

SET @&——

o

RESET &—

Fuente: (Tocci & Widmer, 2007)

Por su simpleza y accionamiento mediante nivel bajo, este dispositivo de
almacenamiento l6gico fue adecuado para el accionamiento de los modulos relé. Por

cada accioén de direccionamiento de relé hubo un Latch RS.

4.7.4.1 Modulo Relé 1 - Capacitores
4 relés se usaron para conmutar a los capacitores desde ambas plantas hasta

CTOs de carga con voltaje variable, resultando en un total de 8 canales de relé.
1Cs = Cl1s; 2Csy 3Cs - C12s; 4Cs > C22s

1Cp = Cl1p; 2Cpy 3Cp = C12p; 4Cp = C22p

Figura 62: Modulo relé 1

o. .51 ¥ R o Vit . S TG PR, G i W 0 P B D K o
mchmch mchmch mchmch mcnmcn

1Cs 2Cs 3Cs 4Cs

N e G T T
1IN1 1IN2 1IN3 1IN4 1IN5 1IN6 1IN7 1IN8

Elaboracion Propia
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1IN1 - A-/DA C11; 1IN2 y1IN3 - A-/DA C12; 1IN4 - A-/DA C22 en el PCB Mod.

7s

1IN5 - A-/DA C11; 1IN6 y 1IN7 > A-/DA C12; 1IN8 - A-/DA C22 en el PCB

Mod. 7p

4.7.4.2 Modulo Relé 2 - SC/CC; R(s)
Los dos primeros canales se destinaron para la alternacién entre el escalon y un

generador de funciones para cada canal.

El tercer y cuarto canal fueron conectados para la conmutacion del estado SC

CC de ambos sistemas.

Rx, Ry - de Escalén a Generador de Funciones en canal x y y;

las, lap -> Primer relé para cambiar de funcionamiento Sin Control a Con Control en

los sistemas Serie y Paralelo.

Figura 63: Modulo relé 2

S W, e i PO —— PSS e —
mcnmch mcnmch mcnmcn mcnmcn

Rx

2IN1 2 2IN3 |N4 2IN5 2IN6 2IN7 z -
Elaboracion Propia

2IN1 - Accionar para pasar de escalon a generador de funciones en el canal x.

2IN2 > Accionar para pasar de escalon a generador de funciones en el canal y.

2IN3 = SC, CC1 en el PCB Mod. 8s

2IN4 - SC, CClenel PCB Mod. 8p
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4.7.4.3 Modulo Relé 3 - SA/SD
1bs, 2bs, 3bs y 4bs = cambian del relé para cambiar de funcionamiento Analdgico a

Digital en el sistema Serie.

1bp, 2bp, 3bp y 4bp - cambian del relé para cambiar de funcionamiento Analdgico a

Digital en el sistema Paralelo.

Figura 64: Modulo relé 3
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Elaboracion Propia
3IN1, 3IN2, 3IN3y 3IN4 accionar a la vez para pasar de SA a SD en el sistema Serial.

3IN5, 3IN6, 3IN7 y 3IN8 accionar a la vez para pasar de SA a SD en el sistema

Paralelo.

4.7.4.4 Modulo Relé 4 - SC/CC
2as, 3as, 4as y 5as > desde el segundo hasta el cuarto relé para cambiar de

funcionamiento Sin Control a Con Control en los sistemas Serie.

2ap, 3ap, 4ap y 5ap > desde el segundo hasta el cuarto relé para cambiar de

funcionamiento Sin Control a Con Control en los sistemas Paralelo.
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Figura 65: Modulo relé 4
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Elaboracion Propia
41IN1, 4IN2, 4IN3, 4IN4 - accionar a la vez para pasar de SC a CC en el sistema Serial.

4IN5, 4IN6, 4IN7, 4IN8 —> accionar a la vez para pasar de SC a CC en el sistema

Paralela.
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4.8 RESULTADOS MODULARES
4.8.1 Resultados del criterio para determinar la ganancia en trayectoria directa y
retroalimentacion

Mod. 1s.- Es el CTO de H,(s) constituido por los CTOs de las FT de H;,(s) y
H,,(s) puestos en serie con un amplificador no inversor entre medio de las plantas para

proporcionar la ganancia variable de planta.

Figura 66: DE del Mod. 1s

Elaboracion Propia

Figura 67: DP del Mod. 1s

?mHs . Mod. 13 Llia c,zz
73 I
/o \ \ .* / y
/\/ /
AV /(1 5
- ?J ﬁff/\f\: s
I O rq\

o

o. ofl e -_ﬂi'_ . 5 o '-ii O 0O
T4 a2l
“E'A-.“ L L GND U

— OLI[ HS
——

I_J ———
———
]

Elaboracion Propia

108

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mod. 5s.- Es el CTO para la ganancia de realimentacion k¢, es un amplificador

no inversor con ganancia minima de uno y maxima igual al de la planta, puesto en la

trayectoria de la retroalimentacion.

Figura 68: DE del Mod. 5s
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Figura 69: DP del Mod. 5s
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Mod. 1p.- Es el CTO de H,(s) constituido por los CTOs de las FT de Hy,(s) Yy
H,,(s) puestas en paralelo para ser sumadas mediante dos sumadores inversores con

ganancia variables para dar la ganancia de planta.

Figura 70: DE del Mod. 1p

Elaboracion Propia

Figura 71: DP del Mod. 1p

Elaboracion Propia
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Mod. 5p.- Es el CTO para la ganancia de realimentacion kg, es un amplificador
no inversor con ganancia minima de uno y maxima igual al de la planta, puesto en la

trayectoria de la retroalimentacion.

Figura 72: DE del Mod. 5p
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Elaboracion Propia

Figura 73: DP del Mod. 5p

Elaboracion Propia
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4.8.2 Resultados del criterio para determinar las constantes de control
Mod. 4s.- Es el CTO correspondiente al controlador H.¢(s) para Hy(s) formado
por la suma de las acciones proporcional e integral de un controlador Pl electronico

analdgico sencillo con P e | siendo sus parametros variables.

Figura 74: DE del Mod. 4s
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Elaboracion Propia

Figura 75: DP del Mod. 4s

Elaboracion Propia
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Mod. 4p.- Es el CTO correspondiente al controlador H,(s) para H,(s) formado

por la suma de las acciones proporcional, integral y derivativa de un controlador PID

electrénico analdgico sencillo con P, I 'y D siendo sus pardmetros variables.

Figura 76: DE del Mod. 4p

JP5 GND

Elaboracion Propia

Figura 77: DP del Mod. 4p

Elaboracion Propia
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Figura 78: Respuesta de los sistemas de Hs y Hp con parametros optimos de control
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Elaboracion Propia

Figura 79: Respuestas reales de los sistemas de Hs y Hp con parametros minimos de
control
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4.8.3 Resultados del analisis en el espacio de estados

Mod. 6.- CTO de medicion de variables de estado compuesto por seguidores de
tension y amplificadores de instrumentacion en funcionamiento de voltimetros activos
para dar la cantidad de voltaje presente en los capacitores que almacenan a las variables
de estado, estan conectados permanentemente a los capacitores y para que funcionen

deben ser presionados los botones de medicion mientras la medicién dure.

Figura 80: DE del Mod. 6
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Elaboracion Propia

Figura 81: DP del Mod. 6

Elaboracion Propia
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4.8.4 Resultados del disefio de la estructura e implementacion final
4.8.4.1 Resultados de offset

Mod. 3.- CTO sumador de voltaje de desnivel a modo de crear la tension
‘Offset’ vista tipicamente en los sistemas de control electrénicos, dado por un divisor de
tension negativa con en un amplificador de instrumentacion para tener la cancelacion de

signos negativos, la cantidad de este voltaje es variable desde 0 a 1 voltio.

Figura 82: DE del Mod. 3

Elaboracion Propia

Figura 83: DP del Mod. 3

Elaboracion Propia
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4.8.4.2 Resultados de perturbacion

Mod. 2.- CTO correspondiente a la funcion de crear el efecto de perturbacion o
ruido electronico dentro del sistema, consta de una red LC no resonante y un
amplificador inversor de ganancia variable para variar la cantidad de ruido que puede

ingresar al sistema.

Figura 84: DE del Mod. 2

Elaboracion Propia

Figura 85: DP del Mod. 2

Elaboracion Propia
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4.8.4.3 Resultados de la conexion y desconexion del control / conmutacion
analogica o digital

Mod. 8.- CTO de alternaciéon del modo de funcionamiento, todo el sistema esté
pensado para funcionar en dos modos, como sistema analdgico/digital y como sistema
sin control/con control, por defecto todos los CTOs y modulos trabajan en modo
analdgico, sin embargo, la conmutacion entre funcionamiento sin controlar y
controlando esta pensado para usarse a voluntad, entonces este es un CTO digital que
controlara a los modulos relé 3 y 4 porque estos, mediante el direccionamiento de las
sefiales de entrada y salida en ambos sistemas definird el modo de operacion en los

sistemas.

Figura 86: DE del Mod. 8
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Figura 87: DP del Mod. 8
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4.8.4.4 Resultados de la conmutacion para aplicacion y retiro de condiciones
iniciales

Mod. 7.- CTOs de acoplamiento y desacoplamiento de capacitores, tienen la
funcion de hacer la accion de desacoplar y acoplar los capacitores a las plantas mediante
botones pulsadores para que puedan ser cargados con voltajes iniciales que simulan a
las condiciones iniciales dentro de la planta, son CTOs digitales constituidos por FFs
RS de logica negativa tipicos, las salidas de estos FFs controlan el médulo relé 1, ya que
este modulo estd encargado de accionar los relés que acoplan y desacoplan a los

capacitores.

Figura 88: DE del Mod. 7

Elaboracion Propia
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Figura 89: DP del Mod. 7
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Mod. 11.- Gestor de carga, son los CTOs a donde se acoplan los capacitores para
ser cargados con un voltaje inicial, la estructura permite cargar los capacitores uno por
uno o todos a la vez segun se requiera, la tension de carga es variable dentro del rango
de 0 a 3 voltios, estos se pueden medir mediante los voltimetros de voltaje inicial en

variables de estado presentes en la tabla de monitoreo.

Figura 90: DE del Mod. 11
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Figura 91: DP del Mod. 11

Elaboracion Propia

Mod. 10.- Slots de capacitores, se trata de 3 borneras donde se alojaran los
capacitores propios de las plantas con la intencion de poder ser reemplazadas si se

quiere a fines de experimentacion.

Figura 92: DE del Mod. 10
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Figura 93: DP del Mod. 10

Elaboracion Propia

121

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.8.4.5 Punto de diferencia

Mod. 9.- CTOs amplificadores de instrumentacion, tienen la funcion de
proporcionar la equivalencia a un punto de diferencia en la topologia de un sistema de
control, se trata de un amplificador de diferencias mediante un arreglo de AOs donde en
la salida se entrega la diferencia entre los voltajes de entrada, se tienen dos para cada
sistema, ya que son necesarios para tener una perspectiva mas sencilla del

funcionamiento completo.

Figura 94: DE del Mod. 9
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Figura 95: DP del Mod. 9
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4.8.4.6 Resultados de los modos de acondicionamiento y visualizacion de las sefiales

E(t)-GS.- CTO de seleccion de entradas, a funcion de poder implementar la
mayor parte de sefiales a la entrada a los sistemas se tiene este CTO, su funcion es
controlar el tipo y la cantidad de sefial de entrada, en su modo pasivo se tiene una
tension de escaldn a 3 voltios variables en ambos canales dado por el joystick, mientras
que en su modo activo se da la opcion de introducir una sefial mas compleja como
puede ser una senoidal, cuadrada, triangular, etc. proveniente de un generador de
funciones o similar, para hacer la alternacion entre ambos tipos de sefales, se controla

la activacion de 2 mddulos relé a voluntad independientemente uno del otro.

Figura 96: DE del E(t)-GS
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Puntos de medicion. - son los CTOs donde se conectan los puntos de medicion

de sefiales de interés.

Figura 98: DE de puntos de medicion del sistema de Hs
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Figura 99: DE de puntos de medicion del sistema de Hp
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Figura 100: DP de puntos de medicion del sistema de Hs

Elaboracion Propia

Figura 101: DP de puntos de medicion del sistema de Hp

Elaboracion Propia

4.8.4.7 Resultados de la Fuente de alimentacion

Fuente de alimentacion. - CTO gestor de energia, estd encargado de poder
encender y apagar todo el sistema mediante la accion de 3 mddulos relé a donde estan
conectados las tensiones de alimentacion de 18 voltios simétricos y a su vez, disminuir a
voltajes de 5 voltios y 12 voltios, ya que diferentes sistemas requieren esos voltajes para

funcionar.

Figura 102: DE de la fuente de alimentacion
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49 RESULTADO DE LA ESTRUCTURA FINAL

Figura 104: Estructura de frente
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Figura 106: Estructura de lado derecho con puntos de medicion

Elaboracion Propia
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Figura 107: Estructura desde arriba
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Figura 108: Estructura en el laboratorio

Elaboracion Propia
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410 DISCUSION

Las estrategias y métodos para desarrollar las plantas y sus circuitos son
adecuados, sin embargo, estos padecen de una sensibilidad propia asociada a los
componentes electrénicos discretos y a la naturaleza analdgica de su implementacién, es
posible que se deterioren con el tiempo y uso, para mejorar estos defectos se

recomienda emplear capacitores de valor menor a los usados en esta etapa.

Los controladores implementados funcionan adecuadamente dentro de un rango
aceptable de variacién, no obstante, hay efectos a destacar en los extremos de la
variacion de sus parametros, estos se explican con facilidad tomando en cuenta las
expresiones matematicas, ya que debido a la no linealidad de la variacion, estd presente
una alta sensibilidad al cambio del pardmetro asociado al controlador, entonces este
tiene un comportamiento extremadamente no lineal dificilmente reducible para esta

topologia de controlador.

Los sistemas de introduccion de condiciones iniciales son efectivos en su
desempefio, pero tienen el aliciente de que mientras los capacitores estan desacoplados
de sus plantas, el consumo general del sistema se ve incrementado notablemente por el
accionamiento de los modulos relé involucrados, estos modulos pueden ser
reemplazados por switches de simple y doble via representando una mejora en cuando a

consumo de energia respecta.

La seleccidn de puntos de visualizacion es correcta y funcional, ya que en el
estudio de los sistemas de control las sefiales de interés son facilmente detectables y
medibles, como es el caso de la investigacion, se puede mejorar el desempefio de la
medicion si se agregan zonas de testeo relevantes para posteriores investigaciones con

este sistema, por su parte el acondicionamiento de las sefiales de entrada hace mas facil

129

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

la manipulacién de dichas sefiales siendo esto de importancia practica a la hora de la

ejecucion de algun experimento.

Los métodos para la conmutacién de los modos de funcionamiento en la
investigacion presentada son razonables y apropiados, al estar mediados por el
accionamiento de mddulos relé, representa la mayor parte del consumo de todo el
complejo, sin embargo, al estar por defecto en su modo pasivo el requerimiento

energético se reduce muy considerablemente.

Los modulos PCB para cada elemento del sistema de control son de féacil
comprension y andlisis, sin embargo, al ser de tamafio considerable y haber muchos
cables conectados, se sufre una caida de tension en cada etapa que puede llegar a ser de
importancia, esto se mejoraria empleando el disefio de PCB con componentes de

montaje superficial.

El desarrollo de una fuente de alimentacion para gestionar la energia eléctrica a
todo el sistema esta basado en reguladores lineales y accionamiento general mediante
un Unico switch que permite controlar y adecuar a las distintas cantidades de voltajes
necesarias para los circuitos, esta fuente padece de limitaciones de corriente cuando
todos los madulos relé estan activos, no obstante, esto no pasaria en un experimento asi
que mientras se esté dando un correcto uso al sistema, la fuente estara funcionando
Optimamente. La estructura donde se alojan todos los componentes y médulos de los
sistemas esta optimizado al maximo en espacio y al ser de un tamafio razonable, los
puntos de interés para la medicion y la variacion de los pardmetros estan bien sefialados
en el tablero, por lo que en conjunto se determina que la estructura es apropiada para la

experimentacion.
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V. CONCLUSIONES

Se logré disefiar e implementar las plantas con sus controladores, ambos con
parametros variables usando herramientas matematicas y computacionales, dando como
resultado los Modulos de PCBs finales, estos demostraron ser funcionales para el

propdsito de la investigacion.

- Se disefiaron e implementaron las plantas y controladores pensados cuyos
funcionamientos en laboratorio correspondieron con los resultados esperados
tedricamente, considerando las limitaciones y efectos de la no-idealidad de los
componentes fisicos usados, los cuales son causantes de las diferencias de la
teoria con la practica.

- Se disefiaron e implementaron los métodos de introduccion de condiciones
iniciales mediante el desacople de los capacitores para poder cargarlos con un
voltaje inicial variable, para luego volver a acoplarlos usando modulos relé y
circuitos de accionamiento de los mddulos relé de facil acceso y manipulacion.

- Se disefiaron e implementaron los medos para poder medir las sefiales en los
puntos de interés dentro de todos los sistemas, tanto numéricamente como
graficamente usando voltimetros y osciloscopios, respectivamente en las
borneras sefialadas con los nombres de los puntos dentro del sistema.

- Se disefiaron e implementaron los métodos de conmutacion entre modos de
funcionamiento de ambos sistemas, sin controlador o con controlador aplicado

mediante sencillos circuitos de accionamiento de los modulos relés.
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V1. RECOMENDACIONES

Debido a las tolerancias propias de los componentes y dispositivos reales dentro
de los CTOs resultantes, algunas sefiales no son del todo iguales a las predichas
tedricamente, sin embargo, las diferencias son despreciables para los objetivos de esta
investigacion. Por su lado, es posible mejorar estos detalles ajustando ain mas

finamente los resistores variables.

El consumo eléctrico de todo el sistema también es considerable, tanto asi que
hizo falta dos fuentes de alimentacion en paralelo a 18 voltios simétricos, esto se da por
la gran cantidad de corriente que pueden llegar a consumir los médulos relé y los
voltimetros cuando estan todos en funcionamiento, esto es posible corregir mediante
redes con impedancia de entrada mas grande, escogiendo capacitores de capacitancia

mas pequenas.

Algunas diferencias entre las sefiales tedricas y practicas se pueden ajustar mas
usando elementos de aislamiento entre etapas como AOs en modo seguidor de voltaje y
amplificador de instrumentacion, pero considerando que estos amplificadores

consumirian mas corriente.

Es posible implementar todos los mddulos de CTOs en menos PCBs usando
dispositivos de montaje superficial, disminuyendo el espacio, costo, consumo,

complejidad, etc. de todos los sistemas en conjunto.

Se debe considerar la sensibilidad de las resistencias frente al cambio de
capacitancias, un ligero cambio en el valor del capacitor puede generar un gran cambio
en el valor del resistor, como se puede notar en el CTO de carga de capacitor con

divisor de Voltaje para H;(s).
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Es muy recomendable que los CTOs de las plantas, las perturbaciones y los de

manejo de capacitores estén en una sola PCB.

De ser posible, usar switches de simple y doble via mecénicos en lugar de
modulos relé, es factible replantear la topologia de circuitos que hagan la misma

funcion con menos componentes.
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ANEXOS

Anexo A

Demostraciones y herramientas matematicas usadas

- Sefial de prueba EU, es una funcién singular denotada como &(t) descrita a

trazos por:
1, t=>0
£(t) = {0' Zo Ec. A.(1)
A. 1: Funcién EU
1
0 1 2 3
Elaboracion Propia
Tambiéen puede ser definido por estas funciones:
e(t) =log; t Ec. A.(2)
t+ |t
= Ec. A.(3
e(t) =— @)
Y su relacion con la funcion delta de Dirac §(t):
de(t)
= Ec. A.(4
dx o) )
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A. 2: Funcién delta de Dirac

- 0 1 2

Elaboracion Propia

La TL del EU es:

Lle(t)] = fooe(t)e'“dt =% Ec. A.(5)
0

- Teorema del valor final. - para una funcion f(t) que se sabe que es convergente
y que tiene TL, se halla el valor de la funcién cuando t es tedricamente infinita

segun la ecuacién:
lim f(t) = limsF (s) Ec. A.(6)
- Teorema del tiempo de llegada. - sea una funcidn f(t) del tipo exponencial

negativa como se muestra, se halla el tiempo de llegada de dicha funcién hasta

un 99% de su valor final F,, segun se sabe su constante de tiempo .

f&=F(1-e7);t=0 Ec. A.(7)

f®lt-0 = Fo Ec. A.(8)

El tiempo que le tome f(t) llegar hasta el 99% de F, esta dado por:

Fy (1 - e_t/f) = 0.99F, Ec. A.(9)

1—e %1 =099 Ec. A.(10)

e =001 Ec. A.(11)
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t

In |et/f = [n|100]| Ec. .(13)

t

- = in|100) Ec. .(14)

t = In]100] Ec. .(15)

[n|100| = 4.6051700186 = 5 Ec. .(16)

t =5z Ec. .(17)
1

P Ec. .(18)
T

- Efecto de la accidn integral sobre una planta retroalimentada unitariamente. - la
aplicacion de un controlador con accion integral hace que el error en estado
estacionario (en régimen permanente) desaparezca cuanto mas pasa el tiempo
para una planta de tipo O al tener el escal6 en su entrada, segin la siguiente

demostracion:

Ups + uy

G(s) = Ec. A.(19)

Vo83 + 1152 + v,51 + v35 + v

A. 3: DB de una planta retroalimentada

Punto Punto
de suma de bifurcacion

R(s) E(s) C(s)
—»@—» G(s) —

T

Si se le aplica un controlador PI, la retroalimentacion unitaria y R(s) siendo el

Fuente: (Ogata, 2010)

EU la expresién para el error sera:
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R(s)
E =
(s) LT o Ec. A.(20)

S

Por teorema del valor final:

lime(t) =limsE(s) =0 Ec. A.(21)
t—oo s—0
Criterio de Routh-Hurwitz. - La tabulacion de Routh-Hurwitz se hace para saber si la

parte real de alguna raiz de un polinomio esta en el lado derecho del plano complejo ‘s’

el cual provocaria inestabilidad.

Es usado para determinar las condiciones de estabilidad absoluta cuando varios
parametros pueden variar. Aplicando este criterio al polinomio caracteristico de un
sistema retroalimentado unitaria y negativamente se obtienen las inecuaciones que al
solucionarlas dan el conjunto solucion de los pardmetros variables dentro de los cuales

el sistema es completamente estable.

Para un sistema retroalimentado expresado por una funcién de transferencia de

la forma en la ecuacion Ec. A.(22).

boS™ + bys™ !+ + byy_15+ by B(s)

= Ec. A.(22)
aps"+a;sm 1+ +a,_s+a, A(s)

H(s) =

Donde n > m, el criterio se aplica sobre el polinomio A(s) de la siguiente

manera.
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S e, e,
1

S fi
0

S g1

b__iao azl_b__iao a4|.b__la° a2|_
1 ala; asl’ 72 ala; asl’ 73 a; la; asl’

o = 1 |1 a3|_ o = 1|41 a5|_ o = 1|41 a7|_
™ bylby byl 727 bylby b3l’ 37T by lby  aul’

d 1b1 bz.d_lbl b3.d_1b1 b4.
1 Cq Cl Cz ’ 2 Cq C]_ C3 ’ 3 C1 Cl C4_ !

El criterio se aplica sobre la primera columna de los coeficientes de Routh,
siguiendo secuencialmente desde el primero hasta el ultimo y dice que por cada cambio

de signo en estos coeficientes significa que hay un polo en el lado derecho del plano ‘s’.

Se halla que los pardmetros | y D de un controlador Pl y PD depende de la
cantidad P es por ello que la evaluacién de los limites de estabilidad para las acciones |
y D se hacen tomando a P como un pardmetro variable La aplicacion de este criterio a
los sistemas cuando se les supone ya aplicados los controladores y la retroalimentacion

unitaria negativa queda de la siguiente manera.

Aplicacion de las acciones de control P, Pl y PD segun la aplicacion del

controlador:

e De control P para Hs:
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ag = 1,
a, = 12.48;
a, = 1024;

az; = 4918 + 2300P;

Condiciones de estabilidad:

a, >0

a; >0

alaz - a0a3
hy=—2 2350
a,

C1=a3>0

e De control PI para Hs:

a,=1;
a, = 12.48;
a, = 1024;

as; = 4918 + 2300P;
a, = 23007;

Condiciones de estabilidad
a, >0

a; >0

a,a; — apds
by =——>0
a;
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2
_ azb; —a; b, _ az(a;a; — apas) — a;“ay >0

1= b, a,a; — Apag
di=a,>0
e De control PD para Hs:

a, =1;

a, = 12.48;

a, = 1024 + 2300D;

a; = 4918 + 2300P;

Condiciones de estabilidad
a, >0

a, >0

a,a; — apds
by =——>0
aq

cp=a3>0
e De control P para Hp:
a, =1;
a, = 12.83 + 3.5P;
a, = 1030 + 714.9P;
a; = 4953 + 6530P;
Condiciones de estabilidad

a, >0
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a, >0
a,a, — apga
b, = 142 0% _ g
a;
cp=a3>0

e De control Pl para Hp:
a, =1;
a, = 12.83 4+ 3.5P;
a, = 1030 + 714.9P + 3.51;
az = 4953 + 6530P + 714.91;
a, = 65301;

Condiciones de estabilidad

a, >0

a; >0

a,a; — apds
by =——>0
aq

2
_azb; —a;b; as(a;a; — apds) — a;“ay
] = 5 = >0
1 a;1a; — Qods

d1=a4>0

De control PD para Hp:
ap=1+3.5D;

a;, = 12.83 + 714.9D + 3.5P;
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a, = 1030 + 6530D + 714.9P;
a; = 4953 + 6530P;

Condiciones de estabilidad
a, >0

a; >0

a,a, — apas

b, = >0

a;

Anélisis en el espacio de estados. — El andlisis en espacio de estados se hace
considerando las variables de estado presentes en los sistemas dindmicos, siendo una
generalizacion a la teoria clésica de control introduciendo a la teoria de control
moderna, esta es una forma méas completa y potente, este método considera el efecto de

las condiciones iniciales ademas de la entrada.

Las ecuaciones dinamicas se describen con la ecuacion Ec. A.(23) Ec. A.(24) y
describen al sistema mediante operaciones y ecuaciones matriciales, estas matrices se
obtienen del propio sistema y dan la informacion necesaria para hacer predicciones tales

como la observabilidad y controlabilidad los cuales son conceptos del control optimo.

Ec.
GO _ ax(®) + Bu(o)
dt A.(23)
Ec.
y(t) = Cx(t) + Du(t)
A.(24)

Donde x(t) y y(t) son los vectores de estado y salida respectivamente y
A, B, C y D son matrices conocidas del sistema. El vector x(t) es el que representa a las

variables dinamicas y que por ende es donde se establecen las condiciones iniciales,
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entonces el vector de salida y(t) dependera del vector de entrada u(t) y del vector de

condiciones iniciales x(0).

La solucion para y(t) se obtiene primero evaluando la matriz de transicion de

estados ¢(t) 0 ¢(s).
$(s) = (sI-A)~"
() = L7(sI - A)7']
X(s) = (sI — A)~x(0)
La salida se resuelve evaluado la ecuacion Ec. A.(25)

Ec.
Y(s) = C(¢p(s)x(0) + BU(s)) + DU(s)
A.(25)

Anexo B

Componentes usados en cada Médulo PCB
CTOs del sistema Serial
Mod. 1s

e 1 resistor 20 ohm

e 1 resistor 3.9k

e 2 resistores 4.7k

e 1 resistor 10k

e 1 resistor 20k

e 2 resistor 22k
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e 1 resistor 30k

e 1 resistor 100k

e 2 preset 5k

e 1 preset 103

o 1 preset473

e 1 preset 503

e 1 potenciometro 100k

e 2LM741

Mod. 2s

1 resistor 100 ohm

e 2 resistor 1k

e 1 resistor 1/10k

e 1 resistor 100k

e 1 potenciometro 50k

e 1 potenciometro 100k

e 1 capacitor 104

e 1 inductor
e 1LM741
Mod. 3s
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e 1 resistor 20k

1 resistor 50k

7 resistores 100k

1 potenciometro 10k

3 LM741

Mod. 4s

1 resistor 15 ohm

e 1 resistor 3.3k

e 3resistor 1/10k

e 1 resistor 15k

e 3 resistor 100k

e 1 resistor 30M

e 1 potenciometro 100k
e 1 potenciometro 1M
e 1 capacitor 10uF

e 1borne2

e 3LM741

e 1boton

Mod. 5s
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e 1 resistor 20 ohm

e 1 resistor 20k

e 1 potenciometro 100k

e 1LM741

Mod. 6s

e 8 resistor 100k

e 4 botones blancos

e 5LM741

Mod. 7s

e 7 resistor 47k/33k

3 botones blancos

3 botones negros

2 74L.S00

1 74L.S08

Mod. 8s
e 4 resistor 1k
e 4 resistor 47k/33k
e 2 botones blancos

e 2 botones negros
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e 2 led rojo (color claro)
e 2 led azul (color oscuro)
e 174LS00
Mod. 9s-1
e 6 resistor 100k
e 3LM741
Mod. 9s-2
e 6 resistor 100k
e 3LM741
Mod. 10s
e 3 borne2/2borne3
e 1 capacitor 10uF
e 2 capacitor 4.7uF
Mod. 11s
e 3resistor 50k
e 3 potenciometro 10k
e 3 botones negros
e 1 dipswitch4

CTOs del Sistema Paralelo
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Mod. 1p
e 1 resistor 33 ohm
e 2resistor 4.7k
e 2 resistor 1/10k
e 2 resistor 10k
e 2 resistor 22k
e 1 resistor 30k
e 1 resistor 33k
e 1 resistor 82k
e 3resistor 100k
e 1 preset 103
o 2 preset 502
o 1 preset473
e 1 preset 503
e 1 potenciometro 100k
e 3LM741
Mod. 2p
e 1 resistor 100 ohm

e 2 resistor 1k
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e 1 resistor 1/10k

e 1 resistor 100k

e 1 potenciometro 50k

e 1 potenciometro 100k

e 1 capacitor 104

e 1 inductor
e 1LM741
Mod. 3p

1 resistor 20k

1 resistor 50k

7 resistores 100k

1 potenciémetro 10k

3 LM741

Mod. 4p

1 resistor 10 ohm

e 1 resistor 100 ohm
e 1 resistor 1k
e 4 resistores 1/10k

e 1 resistor 3k
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e 1 resistor 5k

e 4 resistor 100k

e 1 potenciometro 100k

e 2 potenciometro 1M

e 2 capacitor 10uF

e 2borne2

e 4LM741

e 2 botones

Mod. 5p

1 resistor 33 ohm

1 resistor 33k

1 potenciémetro 100k

1LM741

Mod. 6p
e 8 resistor 100k
e 4 botones blancos
e 5LM741

Mod. 7p

e 7 resistor 47k/33k
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e 3 botones blancos

e 3 botones negros

e 274LS00
e 174LS08
Mod. 8p

4 resistor 1k

e 4 resistor 47k/33k
e 2 botones blancos
e 2 botones negros
e 2 led rojo (color claro)
e 2 led azul (color oscuro)
e 174L.S00
Mod. 9p-1
e 6 resistor 100k
e 3LM741
Mod. 9p-2
e 6 resistor 100k
e 3LM741

Mod. 10p
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e 1borne6

e 1 capacitor 10uF

e 2 capacitor 4.7uF

Mod. 11p

3 resistor 50k

3 potenciometro 10k

3 botones negros

1 dipswitch4
E(t)-GS
e 6 resistor 1k
e 1 resistor 2k
e 2 resistor 10k
e 5 resistor 47k/33k
e 2 potenciometros 50k
e 2 botones blancos
e 2 botones negros
e 2 leds rojos (color claro)
e 2 leds azules (color oscuro)

e 14011
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e 14081
e 1 switch
Fuente de Alimentacion
e 3 resistor 330 ohm
e 3resistor 1k
e 3resistor 10k
e 3 resistor 100k
e 14 capacitor 104
e 10 capacitor 100uF
e 2 capacitor 470uF
e 2 capacitor 1000uF
e 2 inductor
e 1switch
e 3diodo 1n4007
e 2diodo 1n5400
e 3 transistor bc327
e 3relel2v
e 41LM7805

e 1LM7812
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Madulos Buffer
e 87407
Descripcion de los pines de conexion de los Modulos PCB
Mod. 1s
e +Vcc [ALIMENTACION]
e -Vcc [ALIMENTACION]
e GND [ALIMENTACION]
e InHs [ENTRADA A]
e OutHs [SALIDA A]
e C11[CONEXION]
e C12a[CONEXION]
e C12b [CONEXION]
e C22[CONEXION]
Mod. 4s
e +Vcc [ALIMENTACION]
e -Vcc [ALIMENTACION]
e GND [ALIMENTACION]
e In[ENTRADA A]

e Out[SALIDA A]
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P [SALIDA A]

| [SALIDA A]

Mod. 5s

+Vee [ALIMENTACION]

-Vce [ALIMENTACION]

GND [ALIMENTACION]

In [ENTRADA A]

Out [SALIDA A]

Mod. 1p

+Vce [ALIMENTACION]
-Vce [ALIMENTACION]
GND [ALIMENTACION]
In Hp [ENTRADA A]

Out Hp [SALIDA A]

C11 [CONEXION]

C12a [CONEXION]

C12b [CONEXION]

C22 [CONEXION]

Mod. 4p
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+Vee [ALIMENTACION]

-Vce [ALIMENTACION]

GND [ALIMENTACION]

In [ENTRADA A]

Out [SALIDA A]

P [SALIDA A]

| [SALIDA A]

D [SALIDA A]

Mod. 5p

Mod. 2

+Vce [ALIMENTACION]

-Vce [ALIMENTACION]

GND [ALIMENTACION]

In [ENTRADA A]

Out [SALIDA A]

+Vcc [ALIMENTACION]

-Vce [ALIMENTACION]

GND [ALIMENTACION]

In [ENTRADA A]
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Mod. 3

Mod. 6

Mod. 7

Out [SALIDA A]

+Vce [ALIMENTACION]
-Vce [ALIMENTACION]
GND [ALIMENTACION]
In [ENTRADA A]

Out [SALIDA A]

+Vce [ALIMENTACION]
-Vee [ALIMENTACION]
GND [ALIMENTACION]
C11 [CONEXION]

C12a [CONEXION]

C12b [CONEXION]

C22 [CONEXION]

X1 [MEDICION]

X2 [MEDICION]

X3 [MEDICION]
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e Vdd [ALIMENTACION]

e EL-1[ALIMENTACION]

e GND [ALIMENTACION]

e SWA4 [ENTRADA D]

e A-/DA C11[SALIDA D]

e A-/DA C12 [SALIDA D]

e A-/DA C22 [SALIDA D]

Mod. 8

Vdd [ALIMENTACION]

e EL-1[ALIMENTACION]

e GND [ALIMENTACION]

e SA, SD1[SALIDA D]

e SA, SD2[SALIDA D]

e SA,SD 3 [SALIDA D]

e SA,SD4[SALIDA D]

e SC,CC1[SALIDA D]

e SC,CC2[SALIDA D]

e SC,CC3[SALIDAD]

e SC, CC4[SALIDA D]
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Mod. 9

SC, CC 5 [SALIDA D]

+Vce [ALIMENTACION]

-Vce [ALIMENTACION]

GND [ALIMENTACION]

V1 [ENTRADA A]

V2 [ENTRADA A]

Vd [SALIDA A]

Mod. 10

GND [ALIMENTACION]
C11 [CONEXION]

C12a [CONEXION]

C12b [CONEXION]

C22 [CONEXION]

Mod. 11

+Vce [ALIMENTACION]
GND [ALIMENTACION]
SW4 [SALIDA D]

C11 [CONEXION]
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e C12 [CONEXION]
o (C22
e V1[SENAL O]
e V2[SENAL O]
e V3[SENAL O]

E(t)-GS
e +Vcc [ALIMENTACION]
e Vdd [ALIMENTACION]
e EL-1[ALIMENTACION]
e GND [ALIMENTACION]
e Joystick [CONEXION]
e GSx In [ENTRADA A]
e GSx Out [SALIDA A]
e GSy In[ENTRADA A]
e GSy Out [SALIDA A]
e VRX[SALIDA A]
e VRy[SALIDA A]
e Ex-SGx[SALIDA D]

e Ey-SGy [SALIDA D]

163

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fuente de Alimentacion

e +18v [ALIMENTACION]

e -18v [ALIMENTACION]

e Ov[ALIMENTACION]

e SwtON [SALIDA D]

e +Vcc [ALIMENTACION]

e -Vcc [ALIMENTACION]

e JD-Vccl [ALIMENTACION]

e JD-Vcc2 [ALIMENTACION]

e Vdd [ALIMENTACION]

e EL-1[ALIMENTACION]

e Vit[ALIMENTACION]

e GND [ALIMENTACION]

Conexion de Pines de los Médulos PCB con los Modulos relé.

e Out Hs [Mod. 1s] = In [Mod. 35]
e Out [Mod. 3s] = V1 [Mod. 9s]

e Out [Mod. 2s] = V2 [Mod. 9s]

e mlcs > C11 [Mod. 1s]

e m2cs > Cl2a[Mod. 1s]
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m3cs = C12b [Mod. 1s]

m4cs - C22 [Mod. 1s]

clcs > C11 [Mod. 10s]; C11 [Mod. 6s]
c2cs = Cl2a[Mod. 10s]; C12b [Mod. 6s]
c3cs = C12b [Mod. 10s]; C12a [Mod. 6s]

c4cs > C22 [Mod. 10s]; C22 [Mod. 6s]

nlcs - C11 [Mod. 11s]

n2cs - GND

n3cs - C12 [Mod. 11s]

n4cs - C22 [Mod. 11s]

Out Hp [Mod. 1p] = In [Mod. 3p]
Out [Mod. 3p] = V1 [Mod. 9p]

Out [Mod. 2p] = V2 [Mod. 9p]

mlcp - C11 [Mod. 1p]
m2cp - C12a [Mod. 1p]
m3cp = C12b [Mod. 1p]

m4cp - C22 [Mod. 1p]

clcp = C11 [Mod. 10p]; C11 [Mod. 6p]
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c2cp - Cl2a[Mod. 10p]; C12b [Mod. 6p]
e c3cp = C12b [Mod. 10p]; C12a [Mod. 6p]

e c4cp > C22 [Mod. 10p]; C22 [Mod. 6p]

e nlcp - Cl1 [Mod. 11p]
e n2cp > GND

e n3cp > C12 [Mod. 11p]

ndcp = C22 [Mod. 11p]

Puntos de Medicién en Hs

Rx = clbs

e YX = cdbs

e Ex > clas

e Ux=> m2bs

e Dy - Out [GSx Noise]

e P-x - P[Mod. 4s]

e 1-x>> I [Mod. 4s]

e X1 - X1 [Mod. 6s]

e X2 -> X2 [Mod. 6s]

e X3 - X3[Mod. 6s]

Puntos de Medicién en Hp
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Ry = clbp

Yy > cdbp

Ey - clap

Uy = m2bp

Dy - Out [GSy Noise]

P-y = P [Mod. 4p]

I-y = | [Mod. 4p]

D-y = D [Mod. 4p]

X1 - X1 [Mod. 6p]

X2 - X2 [Mod. 6p]

X3 = X3 [Mod. 6p]

E(t)-GS

Ex-SGx = 2IN1

Ey-SGy > 2IN2

GSx In = Generador de Sefiales x

GSy In > Generador de Sefiales y

VRX = mRX

VRy 2 mRy

GSx Out = nRx
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e Gsy Out 2 nRy

e Joystick = Joystick

Mod. 1s
e |InHs > c2bs
e Cl11 - mlcs

e (Cl2a-> m2cs

e C12b ->m3cs

e (C22 - mics

e Out Hs - In [Mod. 3s]

Mod. 2s

e In > Out [GSx Noise]

e Out > V2[Mod. 9s a]

Mod. 3s

e In > Out Hs [Mod. 1s]

e Out > V1[Mod. 9s a]

Mod. 4s
e In > nlas
e Out = n2as

e P - P[MEDICION X]
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| > 1 [MEIDCION x]

Mod. 5s

In = ndas

Out 2 n3as

Mod. 6s

C11 - C11 [Mod. 10s]

C12a - C12b [Mod. 10s]

C12b - C12a[Mod. 10s]

C22 > C22 [Mod. 10s]

X1 > X1 [MEDICION x]

X2 > X2 [MEDICION x]

X3 > X3 [MEDICION X]

Mod. 7s

SW4 > SW4 [Mod. 11s]

A-/DA C11 - 1IN1

A-/IDA C12 - 1IN2; 1IN3

A-/IDA C22 - 1IN4

Mod. 8s

SA,SD 1 - 3IN1
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e SA,SD2-> 3IN2

e SA,SD3-> 3IN3

e SA,SD4 - 3IN4

Mod. 9s a

e V1 - Out[Mod. 3s]

e V2 - Out [Mod. 2s]

e Vd - c3bs

Mod. 9s b

e V1-> mlbs

e V2 - c3as

e Vd = clas

Mod. 10s

C11 - clcs; C11 [Mod. 6s]

Cl12a - c2cs; C12b [Mod. 6s]

C12b - c3cs; Cl2a [Mod. 6s]

C22 - c4cs; C22 [Mod. 6s]
Mod. 11s
e SW4 > SW4 [Mod. 7s]

e C11 - nlcs
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e C12 - n3cs

e (C22 - n4cs

e V1- Vt[VOLTIMETRO x X1]

e V2> Vt[VOLTIMETRO x X2]

e V3> Vt[VOLTIMETRO x X3]

Mod. 1p

In Hp = c2bp

e Cl11-> mlcp

e Cl2a > m2cp

e C12b > m3cp

e (C22 > mdcp

e OutHp = In[Mod. 3p]

Mod. 2p

In = Out [GSy Noise]

e Out > V2[Mod. 9p a]

e Mod. 3p

e In > Out Hs [Mod. 1p]
e Out > V1|[Mod. 9p a]

Mod. 4p
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In = nlap

Out = n2ap

P > P [MEDICION y]

| > | [MEDICION y]

D - D [MEDICION y]

Mod. 5p

In = ndap

Out = n3ap

Mod. 6p

C11 - C11 [Mod. 10p]
e (Cl2a > C12b [Mod. 10p]
e C12b - Cl12a[Mod. 10p]
e (C22 - C22[Mod. 10p]
e X1- X1[MEDICION Y]
e X2 X2 [MEDICION y]
e X3 X3[MEDICIONy]
Mod. 7p
e SW4 - SW4 [Mod. 11p]

e A-/DAC11- 1IN5
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e A-/DA C11 - 1ING6; 1IN7

e A-/DAC11 - 1IN8

Mod. 8p

SA, SD 1 - 3IN5

SA, SD 2 - 3IN6

SA, SD 3 - 3IN7

SA, SD 4 - 3IN8

Mod. 9p a

V1 - Out [Mod. 1p]

V2 - Out [Mod. 2p]

Vd - c3bp

Mod. 9p b

V1 -> mlbp

V2 - c3ap

Vd - clap
Mod. 10p

e C11 - clcp; Cl11 [Mod. 6p]
e (Cl2a-> c2cp; C12b [Mod. 6p]
e C12b - c3cp; Cl2a [Mod. 6p]

e (C22 - c4cp; C22 [Mod. 6p]
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Mod. 11p

e SW4 > SW4 [Mod. 7p]

e Cl1-nlcp

e C12 > n3cp

e C22 - n4cp

e V1> Vt[VOLTIMETROY X1]
e V2 Vt[VOLTIMETROY X2]

e V3> Vt[VOLTIMETROY X2]
Conexion Unicamente de los puertos de los Mddulos relé
Rack 1 — Capacitores
mlcs m2cs m3cs mdcs mlcp m2cp m3cp mécp
clcs c2cs c3cs cd4cs clecp c2cp c3cp c4cep
nlcs n2cs n3cs ndcs nlcp n2cp n3cp ndcp
Rack 2 — SC/CC; R(s)
mRx mRy mlas mlap Vdd-1 Vdd-2 Vdd-3 Vdd-4
cRx cRy clas clap GND GND GND GND
NRX nRy nlas nlap GND-1GND-2GND-3GND-4
Rack 3 - SA/SD
mlbs m2bs m3bs mdbs mlbp m2bp m3bp m4bp
clbs c2bs c3bs c4bs clbp c2bp c3bp cdbp

nlbs n2bs n3bs ndbs nlbp n2bp n3bp ndbp
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Rack 4 — SC/CC

m2as m3as m4as mbas m2ap m3ap m4ap mb5ap
c2as c3as cdas cbas c2ap c3ap cdap chap
n2as n3as ndas n5as n2ap n3ap ndap n5ap
Rack 2

e mRx 2> VRx [E(t)-GS]

e nRx > GSx Out [E(t)-GS]

e mRy > VRy [E(1)-GS]

e nRy > GSy Out [E(t)-GS]

e clas - Vvd[Mod. 9s b]; Ex(s)
e nlas > In[Mod. 4s]

e clap - Vd[Mod. 9p b]; Ey(s)

e nlap - In[Mod. 4p]

Rack 3

e mlbs 2> V1[Mod. 9s b]
e clbs 2> Rx(s)

e  m2bs 2> Ux(s)

e 2bs = In Hs [Mod. 1s]
e ¢3bs = Out Hs [Mod. 1s]
e c4bs 2> YX(S)

e mlbp - V1[Mod. 9p b]
e clbp = Ry(s)

e m2bp > Uy(s)
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c2bp = In Hp [Mod. 1p]
c3bp = Out Hp [Mod. 1p]

cdbp = Yy(s)

Rack 4

n2as - Out [Mod. 4s]
m3as - GND

c3as 2 V2 [Mod. 9s b]
n3as - Out [Mod. 5s]
ndas - In [Mod. 5s]
n2ap - Out [Mod. 4p]
m3ap - GND

c3ap = V2 [Mod. 9p b]
n3ap - Out [Mod. 5p]

ndap - In [Mod. 5p]

Conexion de los pines de control de los médulos relé

Port 1 — Capacitores

1IN1 > A-/DA C11s [Mod. 7s]
1IN2 > A-/DA C12s [Mod. 7s]
1IN3 > A-/DA C12s [Mod. 7s]
1IN4 > A-/DA C22s [Mod. 7s]
1IN5 > A-/DA C11p [Mod. 7p]
1IN6 > A-/DA C12p [Mod. 7p]

1IN7 - A-/DA C12p [Mod. 7p]
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1IN8 - A-/DA C22p [Mod. 7p]
Port 2 — SC/CC; R(s)

e 2IN1 - Ex-SGx

e 2IN2 - Ey-SGy

e 2IN3 > SC,CC1s
e 2IN4->SC,CC1lp
e 2IN5 - NoSeUsa
e 2IN6 -> NoSeUsa
e 2IN7 - NoSeUsa

e 2IN8 = NoSeUsa
Port 3 - SA/SD

e 3IN1->SA,SD1s
e 3IN2- SA, SD2s
e 3IN3 > SA, SD3s
e 3IN4 > SA, SD 4s
e 3IN5- SA,SD 1p
e 3IN6->SA,SD2p
e 3IN7 SA, SD 3p

e 3IN8 - SA, SD 4p
Port 4 — SC/CC

e 4IN1-> SC, CC 2s
e 4IN2 - SC, CC 3s
e 4IN3 > SC, CC 4s
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e 4IN4 > SC, CC 5s
e 4IN5- SC,CC2p
e 4IN6 > SC, CC 3p
e 4IN7 - SC,CC4p

e 4IN8 > SC, CC5p
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Anexo C

DE de CTOs con AO tipicos empleados en la investigacion

C. 1: Amplificador seguidor de voltaje

——O
+ +
Vo = U
Ur
Fuente: (Sedra & Smith, 2015)
C. 2: Amplificador inversor
. Ur
® in=i=
MR
. MW/
U
Q=% x |0 @
—— A ; >
+ oV —O0
Uy — 4 + <
I ]
B @ ( o] O Rl R2
- - - R
@ vy =0 (Virtual ground) vo = — 5 Uy
Rl
Fuente: (Sedra & Smith, 2015)
C. 3: Amplificador no inversor
Ur
__ ®<ﬁ R>
] ——MWA— R,
@‘:& /D, vo=u + —Rj = (1 Rl) ®)
=
— @ L7 ( N g O
o—+ B
+ Yo
vy

Fuente: (Sedra & Smith, 2015)
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C. 4: Amplificador sumador inversor

Vo — = (E]T"r + Ei’z +- R'!'f-'n

Fuente: (Sedra & Smith, 2015)

C. 5: Amplificador de diferencia

R;
AN
R,
U5 o—AAN —
R; :
Up + o
R, vo

Fuente: (Sedra & Smith, 2015)

C. 6: Amplificador de instrumentacion

Yo

O

,:&O,&q
0T R, R/

Fuente: (Sedra & Smith, 2015)
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C. 7: Amplificador integrador

l'(’
—
{1 l 1
—
] C vo(t) = ———=| uy(t) dt—V¢
Iy R |0 ol1) CRl, i(t) ¢ C
o MN =
+ 0V , o Vv |
(1) -+ wt) Vi sCR

Fuente: (Sedra & Smith, 2015)

C. 8: Amplificador derivador

[ 9 () = du(t)
N ” v U o)
dav
+ vo(t)= —CR .i,
(1) v, . ‘
— i
= 0V

Fuente: (Sedra & Smith, 2015)

C. 9: Amplificador Sallen-Key

Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2012)
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Anexo D

Fotografias durante la elaboracion de la investigacion
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Anexo E

DE de los CTO
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+Vcc: Tension de +18 voltios de propoésito general.
-Vcc: Tension de -18 voltios de propodsito general.

JD-Vce1: Tension de alimentacion de +5 voltios para los moédulos relé 1y 2.
JD-Vcc2: Tension de alimentacion de +5 voltios para los moédulos relé 3y 4.
Vdd: Tension de alimentacion de +5 voltios para los las compuertas logicas.
EL-1: Tension de +5 voltios para logica digital.

Vt:Tension de alimentacion de +12 voltios para los voltimetros.
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B

5 O e
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3
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g 3
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M
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o !
in )7
- ——) Ey-SGy
4Fk
= Ok -

Ex(t): Direcciona la entrada Rx(s) al escalon de +3 voltios por Joystick.
Ey(t): Direcciona la entrada Ry(s) al escalon de +3 voltios por Joystick.

SGx: Direcciona la entrada Rx(s) al generador de senales para el canal x.
SGy: Direcciona la entrada Ry(s) al generador de sefales para el canal y.

SWJ: Direcciona las entradas Rx(s) y Ry(s) al escalon de +3 voltios por Joystick.
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'ﬂ, UNIVERSIDAD

B-i

4Tk

- p—aCCC =
~ +——D s5aE0 1

+—Oscccs
+——Ds5AE0 | sccca
—— () 5ASD3a | secc
——— D saanda
L Qscocm
SD s: Funcionamiento de Hs en modo digital. CC s: Funcionamiento de Hs con el control aplicado.
SA s: Funcionamiento de Hs en modo analégico. SC s: Funcionamiento de Hs sin el control aplicado.
3

L
Vg

=@
.0 " J:_ Ser C
@Dop = ’
” am *®
« el
AN Tp
g™ = $—O=cccw
- $——OEamp O
$———0O e t+—Os=scce
$——0am +—Os=cce
L Oaamap ——Q sty
SD p: Funcionamiento de Hp en modo digital. CC p: Funcionamiento de Hp con el control aplicado.
SA p: Funcionamiento de Hp en modo analégico. SC p: Funcionamiento de Hp sin el control aplicado.
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Rx(s): Senial de entrada en el sistema de Hs.

Yx(s): Senal de salida en el sistema de Hs.

Ex(s): Sefial de error en el sistema de Hs.

Ux(s): Senal de error procesado en el sistema de Hs.
Dx(s): Senal de perturbacion en el sistema de Hs.

Px: Accion del control proporcional (invertido) en el sistema Hs.
Ix: Accién del control integral (invertido) en el sistema Hs.

X1s: Variable de estado correspondiente al capacitor C11s de Hs.
X2s: Variable de estado correspondiente al capacitor C12s de Hs.
X3s: Variable de estado correspondiente al capacitor C22s de Hs.
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Ry(s): Senial de entrada en el sistema de Hp.

Yy(s): Senal de salida en el sistema de Hp.

Ey(s): Senial de error en el sistema de Hp.

Uy(s): Senal de error procesado en el sistema de Hp.
Dy(s): Senial de perturbacion en el sistema de Hp.

Py: Accion del control proporcional (invertido) en el sistema Hp.
ly: Accién del control integral (invertido) en el sistema Hp.

Dy: Accion del control derivativo (invertido) en el sistema Hp.
X1p: Variable de estado correspondiente al capacitor C11p de Hp.

X2p: Variable de estado correspondiente al capacitor C12p de Hp.
X3p: Variable de estado correspondiente al capacitor C22p de Hp.
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Médulo Relé 1: Acople y desacople de capacitores.

Médulo Relé 2: Seleccion de tipo de sefial de entrada y modo sin control - con control
Modulo Relé 3: Seleccion de modo sin control - con control

Médulo Relé 4: Seleccion de modo de control analégico - digital.

Médulo Relé 1[Capacitores] Médulo Relé 2 [Rs)-SC/CC] Médulo Relé 3 [SA/SD] Médulo Relé 4 [SC/CC]
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