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Resumen

La educacién superior universitaria permite la mejora de la calidad de vida y
desarrollo del Estado Peruano. La presencia de la pandemia mundial de
COVID-19 perjudicé a muchos estudiantes. Como medida, la intervencién del
Banco Mundial junto con el Ministerio de Educacién, brindé ayuda financiera
al organismo educativo del Peru. Para aprovechar el recurso mencionado, se
proporciona una herramienta dirigida a la accesibilidad de las teorias de la
ingenieria de control a los estudiantes, especialmente al marco curricular con
cursos dedicados a la ingenieria de control. La presente investigacién abarcan
los conceptos para el control automatico de un sistema dinamico. El usuario
debe de seleccionar el sistema dinamico de su interés o estudio. Traducir el
sistema dinamico a un simulador dinamico electrénico mediante el concepto
de sistema analogo. Luego, la aplicaciéon de los conceptos de obtencion de
muestras, la identificacion de sistemas dinamicos y el diseno e
implementacion de un algoritmo de control determinado. Finalmente, la
presente investigacion desarrolla un taller piloto que examina la interaccién de
los estudiantes y el modulo.

Palabras clave — Control y Automatizacion, médulo educativo, algoritmo de

control, indices de desempeno.



Abstract

University higher education allows the improvement of the quality of life and
development of the Peruvian State. The presence of the global COVID-19
pandemic harmed many students. As a measure, the intervention of the World
Bank together with the Ministry of Education, provided financial aid to the
educational organization of Peru. To take advantage of the aforementioned
resource, a tool is provided aimed at the accessibility of control engineering
theories to students, especially the curricular framework with courses
dedicated to control engineering. This research covers the concepts for the
automatic control of a dynamic system. The user must select the dynamic
system of interest or study of it. Translate the dynamic system into an
electronic dynamic simulator using the concept of analog system. Then, the
application of the concepts of sampling, the identification of dynamic systems
and the design and implementation of a given control algorithm. Finally, this
research develops a pilot workshop that examines the interaction of students
and the module.

Keywords — Control and Automation, educational module, control algorithm,

performance indexes.
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Prélogo

El presente trabajo plantea el disefno del médulo educativo aplicado a
la accesibilidad de algoritmos de control digital y su impacto en la educacion
de estudiantes de ingenieria mecatronica para su implementacion en
laboratorios de control y automatizacion en la Facultad de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Nacional de Ingenieria.

En el capitulo |, se desarrolla la parte introductoria del presente trabajo
de investigacion de tesis (generalidades, descripcién del problema, objetivo
del estudio, hipétesis y antecedentes investigativos)

En el capitulo Il, se exponen el marco tedrico y conceptual. Se abordan
conceptos de sistemas dinamicos, el simulador dinamico electrénico,
identificacion de sistemas y diversos algoritmos de control.

En el capitulo lll, se presentan la metodologia para el disefio y la
construccién del mdédulo educativo. Como base, el uso del DSP
TMS320F28397D. Se expone una primera carta de presentacion de dos
simuladores dinamicos electronicos, asi como el diseio de algoritmos de
control para los simuladores mencionados.

En el capitulo |V, se formulan resultados comparativos entre el médulo
educativoy el DSP TMS320F28397D. Se presentan resultados del taller piloto
orientado al manejo total del médulo educativo (Laboratorio MT).

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La educacién superior universitaria brinda conocimientos técnicos y
habilidades socioemocionales para el desenvolvimiento en el mercado laboral.
Este panorama logra reducir la pobreza y desigualdad, debido a la presencia
de personas calificadas en solucionar los problemas del Peru. (PRONABEC,
2021)

La importancia de la educacion superior en el desarrollo de la sociedad
es tal que incentivan las intervenciones de entidades auténomas
internacionales como la UNESCO (Flores, 2022) y entidades nacionales
como el MINEDU mediante la “Politica Nacional de Educacion Superior y
Técnico — Productiva”. Consiste en: “ampliar el acceso y mejorar la calidad de
la educacion superior (universitaria, tecnologica, pedagégica y artistica), en
conjunto con lo técnico — productivo” (MINEDU, 2020).

En aportacion al MINEDU, este trabajo de investigaciéon brinda
herramientas para la mejora en la calidad de educacion superior en el ambito
técnico — productivo. En especifico, los algoritmos de control digital.

Mejorar las técnicas en una rama de la ciencia en especifico (mas las
establecidas en un plan de estudios universitarios) no basta con solo la
ensefanza a nivel tedrico. Por ello, se introduce el concepto de médulos
experimentales. El impacto del uso de modulos experimentales en la
ensefanza se expone en el trabajo (Huamani, 2018) donde demuestra la

influencia en la ensefanza mediante modulos experimentales en el



rendimiento académico de los estudiantes del curso de Fisica | (curso de
similar carga aplicativa a los cursos de ingenieria de control) de la Universidad
Nacional de Ingenieria mediante tablas estadisticas descriptivas sobre la
resolucion de ejercicios de Fisica / (tabla 1) y rendimiento académico (tabla 2)

Tabla 1

Tabla estadistica descriptiva del pre — test y post — test en la resolucion de

problemas de Fisica | mediante los mddulos experimentales

Desviacion cworip
N Media : dela
Tip ;
media
Pre Grupo 30 14.5555 1.62448 0.29659
Control
Grupe 30 13.5833 1.94697 0.35547
Experimental
Post Grupo 30 13.8056 2.02578 0.36986
Control
Grupo 30 16.5 1.55362 0.28365

Experimental
Nota. (Huamani, 2018)

Tabla 2
Tabla estadistica descriptiva del pre — test y post — test en lo procedimental para el

rendimiento académico mediante los modulos experimentales.

Desviacion Error Tip
N Media . de la
Tip )
- media
Gl Empo 30 2.4767 0.20957  0.03826
Control
Grupo 30 25333 0.2496 0.04557
Experimental
kL ) 30 25967 026715  0.04877
Control
Grupo 30 3.7267 022884  0.04178
Experimental

Nota. (Huamani, 2018)

En resumen, el empleo de mddulos experimentales brinda una
accesibilidad a la ingenieria de control, dando mas oportunidad a los

estudiantes en culminar su plan de estudios correspondiente. En



consecuencia, mejora su calidad de vida y la de su familia. Asi mismo, aporta
progreso al pais.
1.2 Descripcién del problema de investigacion

El problema sobre estudiantes desaprobados segun la Oficina Central
de Registros y Estadisticas de la Universidad Nacional de Ingenieria
mencionado por la investigacién (Huamani, 2018) ademas de un puesto 9 en
la plataforma Web of Science en el rubro de investigacion de las universidades
dado por el diario Gestién en 2020 (Flores, 2022) no muestran un panorama
alentador en la educacion de los estudiantes de educacion superior.

Por parte del Estado peruano, mediante el MINEDU, como solucion
(Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento/BANCO MUNDIAL, 2017)
presenta un estudio con lineas de accion para mejorar la infraestructura
educativa en el Peru mediante una asignacion de presupuesto. La asignacion
de S/. 1622.05 millones para dotar de nuevo inmobiliario y equipamiento para
otros niveles educativos da puertas abiertas en propuestas nacionales sobre
modulos educativos hasta el 2025. La aparicion de la pandemia mundial del
COVID - 19 ocasiono un desbalance en la solucién (Banco Internacional de
Reconstruccion y Fomento/BANCO MUNDIAL, 2017). EI mismo reacciona
(BANCO MUNDIAL, 2021) para mantener el estado de desarrollo en
propuestas nacionales sobre mdédulos educativos hasta el 2025.

Por parte de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), el trabajo de
investigacion de tesis de (Flores, 2022). Elabora un taller piloto a los
estudiantes de ingenieria mecatronica del curso de Procesadores Digital de

Senales. Los estudiantes de la seccion C del curso recibieron tanto el taller



como una evaluacion, en cambio la seccién A recibid solo la evaluacion. El
objetivo del taller es medir el impacto del médulo a los estudiantes a pequena
escala. Como resultado, se brinda la evaluacion porcentual de aprobados y

desaprobados de la secciones Ay C en la figura 1.
Figura 1

Evaluacion porcentual de aprobados y desaprobados de las secciones Ay C.

Resultados de Evaluacion - Taller

B Desaprobados @ Aprobddos

Seccion C

Seccion A

Porcentaje(%)

Nota: (Flores, 2022)

Respecto al contexto de la ingenieria de control, partiendo de los
trabajos como (Reck & Sreenivas, 2016), (Fuertes, 2017) y (Carrasco, 2017),
proponen plantas no modificables a sus modulos educativos por lo que no es
posible desarrollar una escala de dificultad a los estudiantes.

Cabe agregar que los trabajos expuestos por (Lim, 2006), (Valencia &
Coaquira, 2020) y (Flores, 2022) muestran la implementacién de equipos
caros (En (Flores, 2022), el costo de un equipo es de $20500). Para estos
casos, existe una probabilidad de dano por hardware. En consecuencia, el
ente educador, es posible adquisicién de un nuevo equipo. No siendo

suficiente, el incidente puede generar contratiempos en las sesiones de



ensefanza por la falta del mismo. Como prueba de la probabilidad de un dafo
al hardware, se expone un dafo al circuito integrado TL084 por voltaje inverso
(figura 2) durante el desarrollo de investigacion de tesis. Causado por motivos
de descuido. En mayor detalle de la figura 2, se muestra el circuito integrado
TLO84 en configuracion de seguidor de voltaje. La senal de entrada es
senoidal, se espera que la senal de salida sea senoidal. No se presenta dicho
caso, por lo que se expone un incorrecto funcionamiento.

Figura 2

Incorrecto funcionamiento del C.I. TL084 (Texas Instruments, 2021) debido a un

dario por voltaje inverso.

Nota: Elaboracién propia.

En resumen, la problematica se engloba en estos puntos:
e La importancia de abordar la educacion superior para la mejora de
calidad de vida de los jovenes y sus familias proporcionando progreso

al pais.



e La falta de concienciacion en el empleo de modulos experimentales,
que complementa en gran medida el aprendizaje de competencias
técnicas en los estudiantes de un curso determinado.

e Pocos aportes adaptados a la realidad de los estudiantes de ingenieria
mecatrénica de la Universidad Nacional de Ingenieria, como el trabajo
de (Flores, 2022) que brinda un moédulo para la ensefianza para la
mejora de la ensefanza en laboratorios de control y automatizacion.
Finalmente, se plantea la problematica de investigacion ;De qué

manera es posible brindar acceso a los conceptos de ingenieria de control a

los estudiantes de ingenieria mecatrénica?



1.3 Objetivos de Estudio
1.3.1 Objetivo General
Determinar el impacto que tiene el disefio del modulo educativo en la
educacion en ingenieria de control de los estudiantes de ingenieria
mecatronica.
1.3.2 Objetivos Secundarios
e Determinar que el médulo educativo sea capaz de controlar en tiempo
real cualquier simulador dinamico electrénico.
e Determinar que el médulo educativo sea capaz de soportar diferentes
algoritmos de control digital.
e Determinar la precisién del médulo educativo en comparaciéon de los
modulos comerciales existentes (La serie de procesadores de senales
digitales USB 600X de National Instruments o la serie de

microcontroladores C2000 de Texas Instruments).

1.4 Hipodtesis
1.4.1 Hipdtesis General
Existira un médulo educativo que impacte en la educacién en ingenieria
de control de los estudiantes de ingenieria mecatrénica.
1.4.2 Hipotesis Especificas
e Existira un modulo educativo capaz de controlar en tiempo real
cualquier simulador dinamico electrénico.
e Existira un modulo educativo capaz de soportar diferentes algoritmos

de control digital.



e Existira un méddulo educativo que se compare en precisién a los
maodulos comerciales existentes (La serie de procesadores de senales
digitales DAQ de National Instruments o la serie de microcontroladores

C2000 de Texas Instruments).

1.5 Antecedentes Investigativos
A continuacién, se describen antecedentes relacionados al tema de
investigacion, realizados en los @mbitos internacionales y nacionales.

Internacionales

En A Laboratory Course in Real-Time Software for the Control of
Dynamic Systems (Lim, 2006) propone la separacion de los curso de
laboratorios de control de sistemas dinamicos: Aprendizaje de sistemas
operativos modernos en tiempo real mediante el software VxWorks real —
times vy disefo de software en tiempo real para el control de sistemas
dinamicos con un simulador dinamico electrénico (Dos arreglos en serie de
amplificadores operacionales) y los controladores lead/lag, LQG y H, donde
el disefio de los mismos se da con el soporte del software MATLAB™. Para
los elementos que integra un sistema de control, el trabajo utiliza como
controlador digital, un ordenador Pentium 200 — MHz MMX; como conversor
analdgico digital, la placa Advantech PCL — 818L y como conversor digital
analégico, la placa PCL - 728. Enuncia que la ensefanza de la
implementacién de los algoritmos de control mediante métodos graficos es
viable para los educadores a comparacién de los programas con capacidad

de programacion en tiempo real. Sin embargo, los resultados de los test dados



a los estudiantes que probaron el curso de laboratorio arrojan que es factible
la implementacion de la programacion en tiempo real. Dicha investigacion
aporta el concepto de simulador dinamico electrénico y la mediciéon de la
interaccién entre los cursos de laboratorios y el estudiante mediante test.

En Developing an Affordable and Portable Control Systems Laboratory
Kit with a Raspberry Pi (Reck & Sreenivas, 2016) se desarrollé un kit escalar,
portable y de bajo costo para laboratorios de control basado en el ordenador
ARM Raspberry Pi. El kit posee dos fases: La primera fase consisten en el
control de velocidad de un motor DC mediante el controlador PID; la segunda
fase (figura 3), en el control de un péndulo invertido Futura mediante el
controlador observador de estados. El trabajo utilizé el software SIMULINK™
(programacion grafica) para el disefo y ejecucion de los algoritmos de control
mencionados. Como conclusién el trabajo logra la implementacion de un kit
de bajo costo para laboratorios de control. Dicha investigacién aporta la
portabilidad de un kit destinado a laboratorios de control automatico.

Figura 3

Sistema de control digital propuesto para la segunda fase.

Nota: (Reck & Sreenivas, 2016)
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En Deadbeat Control of a DC Servo Motor at Low Speed (Dursun &
Engin, 2018) se brinda una comparacién tedérica entre el controlador PID y el
controlador dead-beat donde se da la regulacion de velocidad de un motor DC
a bajas velocidades. El algoritmo de control es disefiado en el software
MATLAB™/SIMULINK™ tanto para el controlador PID y el controlador dead-
beat. Como resultado, el controlador dead-beat posee un sobrepaso de 9%
menor al controlador PID; el tiempo de subida es 7% menor y el tiempo de
establecimiento al 1% es de 8% menor. Dicha investigacion aporta la
implementacién del algoritmo de control dead-beat en el software MATLAB™.

En Performance Analysis of a DC — Motor Control System with Time —
Delay: Smith Predictor vs Optimization — based Controller Design (Ozer y
otros, 2018) muestra una aplicacién y comparacion teérica entre el controlador
PV, controlador predictor Smith y un controlador basado en optimizaciéon
(Hybrid Algorithm for Nonsmooth Optimization) para un motor DC con retardo
(el retardo considera el tiempo transcurrido en la adquisicibn de muestras,
cémputo del algoritmo de control, creacion y aplicaciéon de la sefial de control).
El disefo de los algoritmos de control mencionados son realizados en el
software MATLAB ™/SIMULINK™ junto a la libreria QUARC. Para el presente
trabajo, se implementara el algoritmo de control predictor Smith al médulo
educativo de ensefanza para enriquecer sus aplicaciones. Dicha
investigaciéon aporta la implementaciéon del algoritmo de control Predictor
Smith en el software MATLAB™.

En Control Digital con Microcontroladores (Hernandez, I., 2014) se

expone la comparacion entre el control digital y el control analégico en temas
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de costo computacional, cambio de algoritmo de control sin modificacién de
hardware, escalabilidad y atenuacién/sensibilidad al ruido. El trabajo
implementa un control de lazo cerrado (regulador de tensién de voltaje). Para
los elementos que integra un sistema de control, el trabajo utiliza como planta
un circuito RC y un circuito RLC; como controlador digital, el procesador digital
de senales (DSP) TMS320F2808 (figura 4); como conversor analégico digital,
el periferico ADC del DSP; como conversor digital analégico, los periféricos
PWM del DSP; como reloj de tiempo real para la sincronizaciéon del sistema
de control, el periférico TIMER 0 del DSP; y para el algoritmo de control, las
herramientas SISOTOOL de MATLAB™ junto a las ecuaciones en diferencias
para el programa en C del microcontrolador. Como resultado, las
comparaciones entre el resultado tedrico y experimental son ligeramente
diferentes debido al no comportamiento ideal de la resistencia, capacitor y
bobina asi como también la presencia de ruido. Dicha investigacion aporta el
manejo de un simulador dindmico electronico como planta, el disefo de
algoritmo de control tipo PID en el software MATLAB™ y la implementacion

del algoritmo de control digital PID mediante el DSP TMS320F2808.
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Figura 4

Sistema de control digital propuesto. Uso del DSP TMS320F2808.

Nota: (Hernandez, 2014)

En Design and development of a flexible control laboratory plant for
educational purposes (Lara y otros, 2018) se expone el caso de los
laboratorios de control que poseen plantas didacticas “fijas” (Tanques,
motores DC, brazos robéticos, péndulo invertido, entre otras). Estas no
poseen la posibilidad de cambiar su dificultad en funcién de su tipo u orden.
En consecuencia, el trabajo propone el uso de configuraciones de
amplificadores operacionales para la construcciéon del sistema de control. El
controlador utilizado es el control PID. Como instrumento de medicién se
utiliza el DAQ NI USB - 6002 (figura 5) y el software LabVIEW™. El trabajo
demuestra que el disefo de actividades de aprendizaje con diferentes grados
de dificultad en laboratorios de control esta garantizada. Dicha investigacion
aporta el manejo de un simulador dinamico electréonico como planta, el disefio
del algoritmo de control tipo PID en el software LabVIEW™  la implementacién

del algoritmo de control analégico PID mediante amplificadores operacionales
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y la captura de las sefales de entrada-salida al sistema a controlar mediante

el DAQ NI USB - 6002.

Figura b

Sistema de control digital propuesto mediante el dispositivo DAQ NI USB — 6002.

DAQ NI USB - 6002 -

Nota: (Laray otros;, 2018)

Nacionales

En Control de velocidad en tiempo real de un motor DC controlado por
légica difusa tipo PD + | usando LabVIEW (Rodriguez & Mamani, 2011) se
expone el caso del control de velocidad en tiempo real de un motor DC EMG-
30 controlado por légica difusa tipo PD + | utilizando tanto como ejecutor del
algoritmo de control e interfaz a un programa disefiado en el software
LabVIEW™ asistido por la tarjeta de adquisicion de datos PCI NIDAQ 6024E.
El proceso para el disefio del control mencionado constituye en la adquisicion
de datos de dos motores DC EMG-30 acoplados mecanicamente por parte
del PCI NIDAQ 6024E. El resultado de la adquisicion de datos da paso a la
identificacion de parametros del motor DC mencionado. Con la funcion de
transferencia identificada y asignada como modelo al motor DC, se da paso
al diseno al controlador difuso PD + |. Finalmente la implementacion del

control es a tiempo real. El trabajo demuestra una metodologia en el disefo
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de algoritmos de control a un motor DC, el cual es facil de extrapolar a un
sistema dinamico de cualquier naturaleza fisica. Dicha investigacion muestra
la implementacion del algoritmo de control digital a una planta fija, el cual
impulsa a la presente investigacion en el control de plantas con seleccién de
dificultad (uso de simuladores dinamicos electronicos).

En Plataforma de Brazos Robdéticos de Tecnologia Abierta para realizar
Experiencias de Laboratorio de Control de Posicion, Planificacion de
Trayectoria y Control de Vision Artificial (Borja y otros, 2016) se expone que el
problema principal para el desenvolvimiento de carreras profesionales que
incluyan la robdtica en el Peru es la no existencia de laboratorios con brazos
robéticos. Dicho trabajo brinda como una de las soluciones, el prototipo que
combina el brazo roboético serial Mitsubishi RV-M1, el procesador digital de
senales TMS230F28335, sensores (encoder’s y camaras) y elementos de
potencia electronica (puentes H y fuentes conmutadas). El prototipo brinda el
aprendizaje de control de posicion, planificacion de trayectorias y control de
vision artificial. El presente trabajo sirve como previo a los estudiantes de la
Universidad Nacional de Ingenieria para el manejo del prototipo del articulo
tanto para el desarrollo del control de posicidn y la planificacion de
trayectorias. Dicha investigacion muestra la implementacion de algoritmos de
control digital a una planta fija, el cual impulsa a la presente investigacién en
el control de plantas con seleccion de dificultad (uso de simuladores dinamicos
electroénicos).

En Disefio e implementacion de un médulo educativo para el control de

temperatura (Fuertes, 2017) se propone y adiciona un lazo de control de
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temperatura a un médulo educativo de control de procesos con lazo de control
de nivel (figura 6). La investigacion menciona las ventajas (capacitacion,
reforzamiento de los conocimientos tedricos, obtencion de experiencia y
vanguardia en tecnologia para los procesos que realizan las empresas en la
actualidad) y desventajas (no disposicion de grandes recursos) en la
adquisicidon de modulos educativos para instituciones educativas. Para los
elementos que integra un sistema de control, el trabajo utiliza como planta un
tanque para almacenamiento de agua; como controlador digital, el DAQ NI
USB-6009; para el algoritmo de control, el primer método de sintonizacién por
Ziegler Nichols y ejecucion del algoritmo de control en tiempo real, el software
LabVIEW™. Dicha investigacion aporta la implementacién del algoritmo de
control digital mediante el DAQ NI USB-6009.

Figura 6

Sistema de control digital propuesto

Nota: (Fuertes, 2017)

En Speed Performance Comparative of Indirect Field Oriented Control

based on current model for Induction Motors in Educational Equipment
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(Valencia & Coaquira, 2020) expone el control orientado al campo indirecto
(IFOC) a un motor de induccién trifasico de corriente alterna (3¢IM) de 0.5 HP
junto al sistema de potencia “Lucas Niulle”. Como el motor 3¢IM y el sistema
de potencia es fabricado por un tercero, da la facilidad de su manejo en
laboratorios de control con fines académicos. Para la ejecuciéon del algoritmo
de control, el autor realiza una comparativa de rendimiento de velocidad de
IFOC a los procesadores digitales de sefales TMS320F28335 y dsPICDEM
MCHV-2 basado en el dsPIC33EP256MC506. El IFOC es disefado bajo el
concepto de sintonizacion del controlador Pl en funcién al modelo matematico
del motor 3¢IM. Como conclusion del trabajo, el error porcentual del
controlador implementado en ambos procesadores es menor al 0.3%. Dicha
investigacion aporta la implementaciéon del algoritmo de control digital
mediante procesador de sefales digitales TMS320F28335.

Locales

En Diserio del sistema de control inteligente e implementacion en
tiempo real para controlar la posicion de un proceso sub — actuado viga y bola
(Carrasco, 2017) propone el disefo, desarrollo y control de un sistema sub -
actuado tipo sistema viga y bola (figura 7) por su caracter académico. El autor
plantea tanto un controlador PID con antikick derivativo discreto como un
controlador MHPID - difuso para el actuador (motor DC con escobillas) en
lazo cerrado como a la posicion de la bola. El controlador PID con antikick
derivativo es disefiado bajo el concepto ubicacion de polos. El disefo del
controlador MHPID - difuso es asistido por el toolbox “Fuzzy Logic” del

software MATLAB™. Ambos controladores son ejecutados a tiempo real por
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el entorno SIMULINK™ del software MATLAB™. El manejo de sensores, el
conjunto motor DC-amplificador de potencia DC TA7291P y comunicacién con
el computador es realizado por una placa ARDUINO UNO. El trabajo concluye
con la comparativa entre el controlador MHPID-difuso y el controlador PID.
Dicha investigacion muestra la implementacién de algoritmos de control digital
a una planta fija, el cual impulsa a la presente investigacion en el control de
plantas con seleccién de dificultad (uso de simuladores dinamicos
electronicos).

Figura7

Sistema viga — bola

No{a: (Carrasco, 2017)

En Disefio de un médulo de ensefianza de control cooperativo en red
de sistemas dinamicas basado en funciones de Lyapunov para la mejora de
la ensenanza en laboratorios de control y automatizacion (Flores, A., 2022) se
propone el diseno de un médulo de ensenanza de control cooperativo en red
de sistemas dinamicos basado en funciones de Lyapunov. La red de sistemas
dinamicos (figura 8) esta conformado por un péndulo invertido unido a un
carrito motorizado cuyo desplazamiento se limita a un unico riel y una

suspension activa. Ambos sistemas son fabricados por la marca Quanser. El
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controlador digital es ejecutado por el entorno SIMULINK™ del software
MATLAB™. Finalmente el autor plantea un curso piloto orientado al software
para el manejo de la red de sistemas dinamicos de caracter académico para
los diversos cursos de ingenieria de control dirigido a los estudiantes
universitarios. Dicha investigacion aporta la situacion del empleo de madulos
de ensenanza el laboratorio de control y automatizaciéon de la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 8

Red de sistemas dinamicos (Péndulo invertido-Suspension activa)
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

En este capitulo se presenta algunas definiciones y conceptos
fundamentales para abordar la presente investigacion de tesis. Primero, se
presentan los sistemas dinamicos y su representacion en modelos
matematicos, los sistemas lineales e invariantes en el tiempo (SLIT) y los
sistemas analogos (permite abordar el concepto de simulador dinamico
electroénico).

Luego, se proyectan los conceptos de muestreo de senales y el
teorema del muestreo como introduccion a la rama del control digital.
Después, los conceptos de identificacion de sistemas y disefio de tanto
controladores analégicos (Controlador PID mediante la sintonizacién de
Ziegler-Nichols y el Predictor de Smith) como digitales (Conversiéon de los
controladores mencionados y el controlador dead-beat).

2.1 Marco teérico
2.1.1 Sistemas dinamicos

Segun (Ogata, 2003) un sistema dinamico es una sinergia de
componentes. La definicion de componente, “es una unidad particular en su
funcidon en un sistema” (Ogata, 2003). Los sistemas dinamicos tienen la
caracteristica en su salida. Ello se expresa por las proposiciones “si su salida
en el presente depende de una entrada en el pasado” (Ogata, 2003) y “la
salida cambia con el tiempo cuando no esta en su estado de equilibrio” (Ogata,

2003).
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2.1.2 Modelos matematicos

Segun (Ogata, 2003) el concepto de modelo matematico es la
descripcion matematica de un sistema dinamico. De manera viceversa, los
modelos matematicos son utilizados para el disefio y construccion fisica de
sistemas dinamicos. La descripcion matematica mas utilizada son las
ecuaciones diferenciales.

2.1.3 Sistemas lineales e invariantes en el tiempo (SLIT)

Segun (Ogata, 2010) un sistema dinamico es denominado lineal e
invariante en el tiempo si su modelo matematico cumple el principio de
superposicion ademas los coeficientes que integran el modelo matematico
son constantes a través del tiempo. Solo los SLIT poseen la peculiaridad de
expresar su modelo matematico mediante una funcién de transferencia.
2.1.4 Funciodn de transferencia para SLIT

Segun (Dorf & Bishop, 2005) la funcién de transferencia de un SLIT es
el cociente entre la transformada de Laplace de la entrada y salida,
considerando que las C.I. (condiciones iniciales) son iguales a cero.

2.1.5 Simulador dinamico electrénico

Es un sistema dinamico expresado en un arreglo de resistencias,
capacitores, amplificadores operacionales, transistores o algun otro
componente electrénico (Lim, 2006). Como ejemplo se menciona el circuito
Antoniou simulador de inductancia (Sedra & Smith, 2006).

2.1.6 Sistema dinamico causal
“Es un sistema que depende de los valores pasados y presentes tanto

de la entrada como de la senal de control, es decir, la senal de control no debe
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de depender de valores futuros del error” (Fernandez, 2013). Esto se
manifiesta tanto en la funcion de transferencia y la funcion de transferencia
pulso en nunca ser una fraccion impropia.
2.1.7 Sistema analogo
En (Ogata, 2003), los sistemas dinamicos que son representados por
el mismo modelo matematico sin importar su naturaleza fisica son
denominados sistemas analogos. El concepto de sistema analogo abre las
siguientes posibilidades:
- El modelo matematico de un sistema dinamico puede replicarse a un
sistema dinamico analogo de diferente naturaleza fisica.
- Los sistemas dinamicos de naturaleza fisica mecanica, hidraulica,
neumatica, térmica o sus combinaciones poseen dificultad en su disefo
y construccién. Gracias al concepto de sistema analogo, se puede
construir un sistema analogo a los mencionados con una menor
dificultad. De esta manera entra el concepto de simulador dinamico
electrénico.
Se muestra como ejemplo la figura 9 (Ogata, 2003) donde se muestra

un sistema mecanico y un sistema eléctrico.
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Figura 9

Sistema dindmico mecanico (1) y sistema dinamico eléctrico (2) como sistemas

anélogos.

Nota: (Ogata, 2003)
El modelo matematico del sistema (1) de la figura 9 se presenta en la
expresion (2-1):

dZX(t) dX(t)

Gracias al modelo matematico, el sistema (1) es un SLIT por lo que

puede ser expresado por una funcién de transferencia mediante |la

transformada de Laplace. El calculo se expresa en (2-2):

dZX(t) dX(t)
L{m Tz T4 T = L{pw)

(2-2)

El modelo matematico del sistema (2) de la figura 9 se presenta en la

expresion (2-3):



23

b ? + Rig) + T l(t)dt = €(r) (2-3)

Sabiendo que fi(t)dt=q(t) donde q¢) es la carga eléctrica, se
reemplaza en la expresion (2-3) obteniendo la expresion (2-4):

d?qq) dqey 1
L dt2 +R dt +Eq(t)ze(t) (2-4)

Gracias al modelo matematico, el sistema (2) es un SLIT por lo que
puede ser expresado por una funcién de transferencia mediante la

transformada de Laplace. El célculo se expresa en (2-5):

d?qqr) dqe 1
L {L +R + —q(t)} = L{ew)}

dt? dt C
Q(s) — 1
o) Ls?+Rs+ 7 (&=

Tanto las expresiones (2-2) y (2-5) son el mismo modelo matematico
para diferentes sistemas dinamicos si se cumple que m =L, b=Ry k = %

“La funcion de transferencia de un sistema (o elemento) representa la relacion
que describe la dinamica del sistema considerado. La funcion de transferencia
es una descripcion entrada — salida del comportamiento de un sistema” (Dorf
& Bishop, 2005). Por lo que al poseer iguales funciones de trasferencia tanto
el sistema (1) y (2), se conserva su descripciéon de entrada — salida siendo solo
necesario construir el sistema (2) para analizar y aplicar el controlador que se
desee disenar para el sistema (1). Como el controlador ha sido disefiado para
manejar el sistema (2), este se debe de adaptarse tanto la entrada y como la

salida para el sistema (1) mediante el uso de transductores.
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2.1.8 Sistemas dinamicos con tiempo muerto
Segun (Normey-Rico & Camacho, 2007), el fenomeno presente en
varios sistemas dinamicos que genera un retraso en el cambio de la variable
de salida frente al cambio de la variable de entrada se denomina tiempo
muerto.
La causa de los tiempos muertos en sistemas dinamicos es debido a
(Normey-Rico & Camacho, 2007):
- Tiempo prolongado en el transporte de masa o energia.
- La acumulacién de retardos de tiempo en un gran numero de sistemas
de bajo orden conectados en serie.
- El tiempo de procesamiento requerido para los sensores o
controladores (Tiempo para el calculo de algun algoritmo complicado).
Una de las formas de modelamiento de los sistemas dinamicos con
tiempo muerto, segun (Normey-Rico & Camacho, 2007) es mediante la
funcion de transferencia de primer orden mas tiempo muerto (FOPDT)

representado en la expresion (2-6).

K
Gy = 7= _’i - els, T>0 L>0 (2-6)

Donde:
- K,: Ganancia estatica equivalente del sistemas dinamicos.
- T: Constante de tiempo equivalente del sistemas dinamicos.
- L: Tiempo muerto equivalente del sistemas dinamicos.
Otra alternativa es la funcién de transferencia de segundo orden mas

tiempo muerto (SOPDT) representado en la expresién (2-7):
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K
Gs) = 5 -Ls )
O TsrDmssDe >0 T>0 L>0  (27)

Donde:
- K, Ganancia estatica equivalente del sistemas dinamicos.
- T,,T,: Constantes de tiempo equivalentes del sistemas dinamicos.
- L: Tiempo muerto equivalente del sistemas dinamicos.
El accionar una sefal de escalén unitario a (2-6) genera una salida en
el dominio del tiempo. La grafica se muestra en la figura 10:

Figura 10

Gréfica de la sefal de entrada y salida del modelo G(s)

08- | 7 ~Entrada
06 : Salida
0.4
G(s) = ! e~ 17s
0.2- E 6s +1
0 J
0 20 40 60 80 100

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 10, el cambio de la sefal de salida debido al cambio de la
senal de entrada se manifiesta luego de 17 s. Esto indica que el tiempo muerto
esL =17s.

2.1.9 Sistema dinamico con tiempo muerto dominante
Seguin (Normey-Rico & Camacho, 2007) un sistema dinamico de

tiempo muerto modelado como un FOPDT y cumple que L es mayor a 2T, es
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denominado como sistema de tiempo muerto dominante. Para un sistema
dinamico de tiempo muerto modelado como un SOPDT y cumple que L es
mayor al maximo valor entre T; y T,, es denominado como sistema de tiempo
muerto.
2.1.10 Controlador PID

Controlador industrial comercial muy utilizado en la ingenieria de

control. Consiste en la conformacién de tres acciones: Proporcional (P),

integral (1) y derivativa (D). La funcién de transferencia ? presentada en su
(s)

version ISA (Sociedad Internacional de Automatizacion) o versién no
interactiva (Las acciones integral y derivativa no se afectan entre si) se
muestra en (2-8) (Fernandez, 2013)
Uag=Kp|1+ - + E (2-8)
Donde:

- KpE(s): Accion proporcional.

- :—;E(S): Accion integral

Tas
- Kelmevy
N

E(s): Accion derivativa

- N: Parametro que debe de cumplir %~0.1 (Ogata, 2010).

Algunas versiones se presentan en la tabla 3 (Fernandez, 2013).
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Tabla 3

Distintas versiones de controladores PID

Versiones de la funcion de

Designacién ;
transferencia del controlador PID
S : _ 1 1+ TdS
erie Uis) = Kp (1 + T_S> _TdS Es
By
. 1 1+ Td5
Industrial Uiy = Kp (1 + T_s) r— Tos Yis)
‘ 1tV

Nota: (Fernandez, 2013)

2.1.11 Sintonizacién de controlador PID

Existen diversos métodos de sintonizacién para controladores PID. En
este trabajo se utiliza el método de sintonizacion de Ziegler — Nichols. Cabe
senalar que la sintonizacion posee dos métodos para definir los parametros
del controlador PID:
2.1.11.1 Primer método: Prueba a lazo abierto

Se obtiene la respuesta del sistema dinamico a una entrada escalén
unitario de manera experimental. La respuesta debe tener forma de S (figura
11). (Ogata, 2010) enuncia que: “La forma de S se caracteriza por dos
parametros: el tiempo de retardo L y la constante de tiempo 7. El tiempo de
retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando una recta tangente
en el punto de inflexion de la curva con forma de S y determinando las
intersecciones de dicha tangente con el eje del tiempo y con la linea ¢;) = K
(Figura 11)” Finalmente el calculo de los valores de Kp, T, y Tp (2-7) se

muestran en tabla 4.
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Figura 11

Curva de respuesta en forma de S

AGNY
/" Linea tangente en el
/s punto de inflexion

el

— L T—

Nota: (Ogata, 2010)

Tabla 4

Regla de sintonia de Ziegler — Nichols basada en la respuesta escalén de la planta

(primer método)
Kp T Tp
Controlador P i
L oo 0
T
Controlador PI 0.9~ L 0
i el
0.3
Controlador PID 12% 2L 0.5L

Nota: (Ogata, 2010)
2.1.11.2 Segundo método: Prueba a lazo cerrado

Segun (Ogata, 2010), consiste en controlar una planta mediante los
controladores P, Pl y PID donde la sintonizacion de los parametros Kp, T, y T

se presenta en la tabla 5.
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Tabla §
Regla de sintonia de Ziegler — Nichols basada en la ganancia critica K., y periodo

critico P, (Segundo criterio)

Kp T) Tp
Controlador P 0.5K., oS 0
Controlador PI 0.45K,, 1 0
'
Controlador PID 0.6K . 0.5P, 0.125P,,

Nota: (Ogata, 2010)

Para la determinacion de la ganancia critica K., se asigna un
controlador proporcional (C5y = K,,) al sistema dinamico en un lazo cerrado
con realimentacion unitaria. El diagrama de bloques se muestra en la figura
12.

Figura 12

Lazo cerrado de la planta junto a un controlador proporcional.

L Sistema
r = > . =
(0~ Q M by = Kp dinamico Yo

Nota: (Ogata, 2010).

Se debe de variar K, de tal manera que el valor estacionario de y(.) sea
oscilatorio sostenido. El criterio utilizado para determinar el valor de K, en este
trabajo de investigacion es mediante el criterio de estabilidad de Routh. Dicho
valor deterrninado es considerado como la ganancia critica (K, )

El calculo del periodo critico P.,, es mediante la funcién de transferencia
a lazo cerrado de la figura 12. De la funcion de transferencia, obtener la

ecuacion caracteristica P(g). A continuacion evaluar la ecuacion (2-9)
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s=jw] =1 (2—9)

img [P(q)|
La solucién de la ecuacion (2-9) determina el parametro w = w,,. Para

calcular P, se presenta la expresion (2-10)

2m
Py =— (2-10)
Wer

2.1.12 Teorema del muestreo

(Fernandez, 2013) sefala que: “Una sefal continua f,) con una
transformada de Fourier F,) que es cero fuera del intervalo [—w,, w,] se
puede recuperar en forma unica por sus valores en puntos equidistantes si la
frecuencia de muestreo es mayor a 2w,,".
2.1.13 Convertidor analégico digital

(Fernandez, 2013) senala que: “El convertidor analégico digital (CAD)
convierte convertir una senal analégica (generalmente de naturaleza eléctrica:
senal de voltaje o corriente) en una sefal discreta al tomar un valor de aquella
en instantes de tiempo determinados, espaciados en forma periddica,
generando una sefal muestreada. Esta a su vez, es cuantizada en un nimero
finito de bits y de esta manera se obtiene una senal digital”
2.1.14 Convertidor digital analégico

(Fernandez, 2013) senala que: “El convertidor digital analégico (CDA)
convierte una senal binaria a una sefal analégica, comunmente una sefal de
voltaje o corriente, la cual puede aplicarse a un dispositivo determinado”
2.1.15 Sistema FIR

Segun (Oppenheim & Schafer, 2009), es un sistema cuya respuesta al

impulso es de duraciéon y magnitud finita.
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2.1.16 Estructura de un sistema de control digital
En la figura 13 se muestra un diagrama de bloques la cual es el
esqueleto para la aplicacion de los controladores digitales (Controlador PID,

dead-beat, Predictor Smith, etc.) (Fernandez, 2013)

Figura 13

Diagrama de bloques de un sistema de control digital.

f________________—l_——_——_l
[ wir)
| | | |
CONTRO. | “*7 ) Yol |
| " LADOR CDA PLANTA ‘
1 ! |
| :
| l
RELOJ } -------- !
' I
]
! |
B SENSOR-
= CAD o | TRANSMISOR |
m )
|
1
]

Nota: (Fernandez, 2013).

Donde:

- r: Senal de referencia o punto de ajuste.

- u: Senal de control, entrada al actuador.

- y: Salida de interés de la planta.

- ¥: Salida de medicién de la salida de la planta.

- m: Version muestreada de la senal medida de la salida de la planta.

- e: Error del sistema entre la sefnal de referencia y la versién muestreada
de la salida de la planta.

- w: Perturbacién en la planta.

- v: Perturbacién en la medicion.

- CDA: Convertidor digital analdgico.
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- CAD: Convertidor analégico digital.
- T: Periodo de muestreo
-  e(kT),u(kT), m(kT): Senales discretas en el instante kT.
2.1.17 ldentificacién de sistemas
La identificacién de sistemas consisten en hallar modelos matematicos
(en este trabajo: funciones de transferencia pulso) mediante los datos
obtenidos de un sistema dinamico (Normey-Rico & Camacho, 2007)
capturados por algun microcontrolador o procesador digital de senales (DSP).
Los pasos para la identificaciébn de sistemas son (Normey-Rico &
Camacho, 2007):
- Recoleccion de datos: Seleccionar el sistema a controlar y el equipo
electronico ejecuta una senal de entrada y mide la sefial de salida.

- Definicién de un conjunto de modelos matematicos: Existen dos casos:

o |dentificacion de caja gris: Se conoce y se utiliza alguna

informacion fisica del sistema.

o ldentificacion de caja negra: No se conoce o no se desea utilizar

alguna informacion fisica del sistema.
En este trabajo, el uso del método de dos puntos, el algoritmo de
minimos cuadrados (LS) y el algoritmo de minimos cuadrados

recursivos (RLS) conforman el conjunto de modelos matematicos.

- La eleccion del mejor modelo del conjunto en base a los datos
disponibles: “Evaluacion de la calidad del modelo en funcién de la
produccion de nuevos datos mediante el modelo identificado. Luego,

mediante la minimizacion de algun criterio, se mide que tan bien se
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ajusta el modelo a los datos disponibles” (Normey-Rico & Camacho,

2007). En este trabajo, el criterio utilizado es (2-11):

t=N
- 1 o .
=2 [y = 9| (2-11)
t=1
Donde:

Ji(ry: Salida del modelo i.

I;: indice de rendimiento del modelo i.
2.1.17.1 Método de los dos puntos
Aplicado solo a sistemas dinamicos con tiempo muerto. Segun
(Normey-Rico & Camacho, 2007), es un procedimiento que consiste en medir
dos puntos particulares en la respuesta en dominio del tiempo del sistema
dinamico frente a una senal de entrada tipo escaldon. La amplitud del escalén
es Ug — U, y el cambio se realiza a t = t, cerca de un punto inicial (U,,Y;). La
respuesta del sistema dinamico va comprendida entre [Y;,Y:]. Los puntos
particulares de la respuesta del sistema se miden en dos tiempo:
- Eltiempo t, cuando la respuesta del sistema alcanza el 28.3% de Y —
Y;.
- Eltiempo t, cuando la respuesta del sistema alcanza el 63.2% de Y —
Y.
Los parametros presentados (ty,t,t;, U, U, Y, Ye) se grafican en la

figura 14.
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Figura 14

Gréfica de los parametros t0,t1,t2,Ul,UF, Y, YF que intervienen en la identificacion

de un sistema dinamico con tiempo muerto.
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Nota: (Normey-Rico & Camacho, 2007)

El modelo matematico identificado es una FOPDT (2-6) donde los

parametros K,, T y L se calculan en (2-12), (2-13) y (2-14) respectivamente:

o= 212
[ UF - Ul (2-12)
T=150;—1t;) (2-13)
1
L=15|(t; —ty) — §(t2 —to) (2-14)

2.1.17.2 Método/Algoritmo de minimos cuadrados

Aplicado tanto sistemas dinamicos con o sin tiempo muerto.
Denominado como algoritmo LS. Segun (Normey-Rico & Camacho, 2007) se
considera el modelo discreto en la expresion (2-15):

A1y = Z—dB(z—l)u(t_l) + e t EeZ (2-15)
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Donde A(z-x) y B(z-l) son polinomios de z~! expresados en (2-16) y (2-
17) respectivamente:
A-y=1+ @ z7 +ayz7% + o+ Az ™ (2-16)
B(;-1) = bo + byz™" + byz ™ + - 4 bz (2-17)
Y el término e(,) es considerado ruido blanco. De la expresion (2-15) se

obtiene la funcién de transferencia pulso (2-18) que representa el modelo del
sistema dinamico con tiempo muerto a identificar:

B(Z—I)Z_l
Poy=6pnzt=———2z9 €L (2-18)
A1)

El objetivo es determinar na, nb y d. La funcién de transferencia pulso
(2-18) es representada en ecuacion de diferencias en (2-19):
Y = —QY(-1) — Q2Y(t-2) — "~ AnaY(t-na) + boU(t-1-a)
+ byue—2-q) + bou(t—3-aq) + -+ bupU(t—1-nb-a) (2-19)
+ew
La expresién (2-19) en presenta en forma vectorial en (2-20):
Yo = + e (2-20)

Donde el vector ¢(Tt) se expresa en (2-21):

¢T
2 (2-21)
= [Ye-1) = “Y-na) Wit-d-1) We-d-2) T U(t-d-np-1)]
Y el vector 6 de dimensién (na + nb + 1) x 1 se expresa en (2-22):
0=[a, az - Gna by by - bupl" (2-22)

Al realizar la obtencion de muestras al sistema dinamico, desde el

tiempo t =0 hasta t = N, se presenta la configuracion de las muestras
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obtenidas (2-20) en las expresiones (2-23) para t = 1, (2-24) para t = 2 hasta

la expresion (2-25) para t = N:

t=1-yqy

=["Yo ' “Ya-na) Ua) U(-d-1)
t=2-yq
=[~Yw  —Ye-na) Ud+1) U(-a)
+ ey

t=N-yw

=["Yw-1 " ~Y(N-na) UN-d-1)

U(—g-nb)]| bo

u(—d—nb+1)]

+ 6(1)

U(n—d-nb-1)]| bo

+ e(N)

(2-23)

(2-24)

(2-25)
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Al agrupar las expresiones (2-23), (2-24) y (2-25), se muestra en la

expresion (2-26):

a”
az
Y(1) =Yo) " ~YQ-na) U(—q) U(~d-nb) :
Y©) —Y@) = =Y@2-na) U(-d+1) " UW(=d-nb+1) ||Cna
Yo l=| Yo = —YB-na) W-d+2) - W=d-nb+2) || bo
s : = : : : b,
Y(N) —-Y-1) ° ~YW-na) UW-d-1) ° UN-d-nb-1)i| b2
: (2-26)
Lbnb
€(1)
€(2)
+|€®)
e(n)
La version simplificada de (2-26) se presenta en (2-27):
Y=¢0+¢€ (2-27)

Donde Y, ¢ y € se expresan en (2-28), (2-29) y (2-30) respectivamente:

V(1)
Y@
Y ={Y3) (2-28)

LY(N)

—(p{l) -
¢(TZ) 2-29

$ =03, (2-29)

T
L(p(_N)_

r€(1)
€(2)
€ =|€B) (2-30)

L‘3(N)
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El objetivo es el calculo de 8 expresado en § (presenta los coeficientes
de la funcién de transferencia pulso para el sistema dinamico a identificar)
utilizando las muestras configuradas en (2-28) y (2-29). Para un instante ¢, el
error de identificacion esta dado por eqy = y(y — 9y = V(o) — P(e)0- Se define

a V(g) (2-31) como una funcion de minimizacion de error cuadratico:

Viey=€"€ (2-31)

Utilizar (2-27) para reemplazar € en (2-31). El resultado se expresa en
(2-32):
Viey = (Y — d8)T(Y — ¢0)
Viey=Y'Y—07¢dTY - Y d6 + 67 dpT 0 (2-32)
Para determinar 4, se determina el minimo valor de V(g mediante la
operacion dada en (2-33):

2-33
do 0 { )

La solucién de (2-33) da la expresién (2-34):
—-2¢"Y +2¢"$6 = 0 (2-34)
Al despejar 6 de (2-34) se obtiene 8. Se expresa el mismo en (2-35):
6=>"d) 7Y (2-35)
Con la condicion: La matriz ¢ ¢ es no singular.
2.1.17.3 Método/Algoritmo de cuadrados recursivos

Denominado como algeritmo RLS. Alternativa frente al algoritmo LS.

Segtin (Normey-Rico & Camacho, 2007) es un algoritmo recursivo debido al
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calculo de §,) en funcién de 0(;-1)- Reacomodando la expresion (2-35) a (2-

36)

A -1
by = (dlndw) Yo (2-36)

De igual manera la expresion (2-28) es reacomodado a (2-37):

(1]
T
b = d)(TZ) _[®e-n
W’(Tt)J
Asi como la expresion (2-29) es reasignado a (2-38):
Ya)
Y(2) Y
Yo =|Y®|= ;f(:)”] (2-38)
Y
Se presenta la matriz I,y en (2-39):
-1
Iy = (¢(Tt)¢(t)) (2-39)

Utilizar (2-37) y (2-38) para reemplazar en (2-39). El resultado se

expresa en (2-40):

I = ([q)(tr-l)]r ¢(tr_1)l>_l
o0 | | 90
IS = le-n®e-n + dlodio
Iy =T + dndin (2-40)
Utilizar (2-39) para reemplazar en (2-36). El resultado se expresa en
(2-41)

0y = Tndin Yo (2-41)
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Reasignando la expresion (2-41) a (2-42)

Bie-1) = Tie-1)b{e—1)Ye-1)

be-1)Ye-1) = T 0)fe-1) (2-42)
Utilizar (2-37), (2-38) y (2-42) para reemplazar en (2-41). El resultado

se expresa en (2-43):

T
5. —r b-1) [Y(H)]
©=Tw| yr Yo

86y = Be-1) + Twdw [y — $lo-v) (2-43)
Se asigna el factor y() — ¢(;,6(c-1) de la expresion (2-43) como error
de estimacién, expresado en (2-44):
eery = Y&y = Dlfi-1) (2-44)
Y el factor I')¢ () de la expresion (2-43) como ganancia de adaptacion,
expresado en (2-45):
Q) =Twdo (2-45)
Con las expresiones (2-44) y (2-45), la expresion (2-43) es presentado
en (2-46):
) = Oie-1) + Qvreery (2-46)
La expresion (2-46) afirma que el algoritmo RLS da el calculo de 8, en
funcion de 8(_,). Ademas, se observa una similitud a un controlador

proporcional.
A cada iteracion, se presenta mayor cantidad de informacion. Frente a
esto, el error de estimacién es cada vez mas pequeno. En consecuencia,

9(t-1) es cada vez mas cercano a 8. Para ello, el algoritmo RLS debe de
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presentar una modificacion en la ganancia de adaptacién. La modificacion
consiste en agregar un factor en la expresion (2-23). Dicho factor se denomina
factor de olvido representado por la variable A, y presentado en la expresion
(2-47).
[y = 2ol + by  0<Ap<1 (2-47)
Se presenta la identidad de matrices expresada en (2-48):
(A+BCD) '=A"1-A"'B(DA™'B+ C~1)DA™! (2-48)
Entonces, a partir de la expresion (2-47) utilizar (2-48). El resultado se

expresa en (2-49):
-1\"t _ S T T \"1
(Te) = (AoIE + ol x 1 x ¢{y)
= {eTite) ™ - (elits) "0 [1 485 00r20) e 050eTets)™
I = (ATElty) (AoTely) dw |1+ ¢0h(AoTety) 0| ¢ih(Aolety

Tie-1)
1+ ¢l .

Fie-1)
I = {1 ¢(t)

¢>(f)] ¢(r)] (t( )1) (2-49)

Se define la nueva ganancia de adaptacion a partir de la expresién (2-
49) en (2-50):

Te-n
A(t) ¢(t)

X = (t 5 (2-50)
1t d)(t) A( ) ¢(t)

Reemplazando la expresién (2-50) en (2-49). El resultado se presenta

en (2-51):

-1
Mo = [1 = Xwéwl 5 (2-51)

Para una simplificacién, se trabaja con A, constante. A continuacién,

se presenta el algoritmo con el diagrama de flujo mostrado en la figura 15.
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Figura 15

Diagrama de flujo para el algontmo RLS.

Inicializar I' = al,a > 1y 5,

v

Inicializar A

v

I =2

Actualizacion de ¢;,

r
Calculo de X mediante —i2%_—
Héuzw

Calculo de §;) mediante

A T

Ban + X[y - ¢80
v

Recalculo de I' mediante [1 - X¢f)] 2

v

i=i+1

Nota: (Normey-Rico & Camacho, 2007)

2.1.17.4 Identificacion del tiempo muerto

Apartado complementario para los algoritmos RL y RLS al tratar con
sistemas dinamicos con tiempo muerto. Segun (Normey-Rico & Camacho,
2007) al aplicar el algoritmo RLS, se conoce los parametros na, nb y d para
el computo del algoritmo. El inconveniente es definir d. (Normey-Rico &

Camacho, 2007) establece dos métodos para la determinacion de d.
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Método N°1:

a. Aplicar el algoritmo RLS con un na definido, nb con un valor bastante
altoyd = 0.

b. Al finalizar la identificacién, contabilizar los primeros coeficientes del
polinomio B(Z-l) (2-17) iguales a cero hasta encontrar un coeficiente
diferente a cero. La cantidad de coeficientes iguales a cero es igual a
d+1.

c. Aplicar nuevamente el algoritmo RLS connb =nb—-dyd = d.
Método N°2:

a. ldentificar si el sistema dinamico que proporciona como informacién un
rango al tiempo muerto [d.in, Amax)-

b. Establecer na, nb > d ;o —dmin+2 Yy d =d,;n, para aplicar el
algoritmo RLS.

c. Si el primer o los primeros coeficientes de B(,-1) es igual o iguales a
cero, se aumenta el valor de d en 1 las veces que hay coeficientes
iguales a cero.

d. Aplicar nuevamente el algoritmo RLS.

Al finalizar ambos métodos, es posible que por la presencia de ruido no
sean cero los primeros coeficientes de B(Z-l) (2-17). Para ello se establece la
regla empirica expresada en (2-52):

by < 0.15b, (2-52)

Al cumplirse dicha condicién, entonces el valor de d es aumentado en

1y se debe de volver a aplicar el algoritmo RLS.
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2.1.18 Controlador Predictor Smith

Segun (Normey-Rico & Camacho, 2007), los procesos con tiempo
muerto dominante son complicados de controlar con los algoritmos de control
conocidos (PID, métodos de sintonizacién, LQR, etc.) debido a:

- El efecto de las perturbaciones no se presencia en la realimentacion
hasta cumplir una unidad de tiempo muerto.

- El efecto de la sefal de control no se presencia en la variable de salida
hasta cumplir una unidad de tiempo muerto.

- La correccion para el error presente en la sefal de control no tendria
efecto porque dicho error fue originado hace una unidad de tiempo
muerto.

Frente a las complicaciones de aplicar un controlador conocido, segun
(Normey-Rico & Camacho, 2007), se plantea un control ideal para sistemas
de tiempo muerto. Se considera al sistema representado por la funcién de
transferencia Py separar el tiempo muerto; es decir, la forma G;)e™'s. La
funcion de transferencia G ;) es controlado por C(s). Se grafica esta idea en el
siguiente diagrama de bloques (figura 16):

Figura 16

Diagrama de bloques del control ideal a un sistema de tiempo muerto.

qq)

T'(t) | C(S) G(S) 2 e_LS %y(t)

)

Nota: (Normey-Rico & Camacho, 2007)
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La funcién de transferencia que representa el diagrama de bloques

(figura 16), se expresa en (2-53):

Yis) _ Cis)G(s) e-Ls
Risy 1+ Cis)Gs)

(2-53)

El problema de esta idea, es la ubicacion del sensor. El sensor siempre
se encuentra en la parte del sistema que ocasiona del tiempo muerto. La
soluciéon a este inconveniente es utilizar el concepto de prediccion. Al
momento de realizar la identificaciéon de sistemas mediante el método de los

Kp_

dos puntos a P(s), se da el modelo matematico G, e™** donde G, = =,

Teniendo en cuenta que Gn () €S un modelo libre de tiempo muerto, entonces
C(s) realiza el control de Gn (- Dicho planteamiento se expone en el diagrama

de bloques graficado en la Figura 17:

Figura 17

Diagrama de bloques del control al modelo de tiempo muerto G,(s)

q)

T Cs) >+ Pisy F>Yo

‘ G"(S) <

Nota: (Normey-Rico & Camacho, 2007)

La funcion de transferencia que representa el diagrama de bloques de
la figura 12, se expresa en (2-54)

y(s) - C(S)
R(s) 1+ C(S)Gn(s)

Ps) (2-54)
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. Y .
Notar que al considerar que P ) ~ Gn(s)e‘Lns, entonces R—(ﬂ es igual a
(s)

la expresién (2-53) con L = L,,.

Elinconveniente de la implementacion del controlador representado en
la figura 17 es debido a la falta de realimentacién de los efectos de las
perturbaciones q(;) y al desajuste del modelo. Aqui es donde interviene el
controlador Predictor Smith. Da una solucién de realimentacién a los efectos
de las perturbaciones y al desajuste del modelo. Se expone el diagrama de
bloques en la figura 18.

Figura 18

Diagrama de bloques del Controlador Predictor Smith.

a(r)

)
® —>®—> Cs)

N

\ 4

n(s)

Suma de la comparacion entre el sistema y el ‘
modelo, y el efecto de las perturbaciones.
Nota: (Normey-Rico & Camacho, 2007)

Se determina el controlador equivalente C,, . del diagrama de bloques

a(s)
de la figura 18, de tal manera que dicho controlador sea implementado en
alguna configuracién de amplificadores operacionales o como algoritmo en
algun microcontrolador o DSP. Se aplica algebra de bloques a la figura 18

obteniendo la expresion (2-55):
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Us)
C(S)

Res)— [Y(s) - U(S)Gn(s)e_L"S + U(s)Gn(s)] = (2-55)

Teniendo en cuenta que E¢) =Y()— R(s) Yy la expresion (2-55), se

obtiene la expresion (2-56):

Reey — Yegy + Ug G =t — UG, = O
(s) ~ Y(s) t Ugs) n(s)€ T YY) T E—_
'-——E-——-‘ (S)
(s)
Ugs) .
Fo = [ + Us)Gn(s) = Uts) Gy~
Us) Cis)

eq(s) = E(S) = 1 + C(S)Gn(s)(l = e"LnS) (2-56)

El diagrama de bloques con el controlador equivalente resulta en la
figura 19.

Figura 19

Diagrama de bloques equivalente al diagrama de bloques de la figura 18.

qaq
T Ceq(s) | Py —> V()
Nota: Elaboracién propia.
14 ..
Considerando que P(5) = Gp(ye ™", Ug) = ;% y la expresion (2-59),

entonces la funcién de transferencia de la figura 19 se expresa en (2-57):

G
+1+—2(1 - tns)

R =Y |lm—
(s) (s) P(s)C(s) Ps)

Yo) _ Co)Ps)
Ry 1+ CPs+ C(S)Gn(s)(l — e~Lns)
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V) C)lns
R(s) 1+ C(S)Gn

g=in® (2-57)
(s)

Tanto la expresion (2-57) es similar a (2-53) y (2-54) con la diferencia

entre P(5), Gs) Y Gn(s)'
A partir de aqui, el disefio del controlador C(;) depende de Gn(s)- Si Gy

es una FOPDT, solo basta asignar a C(5) como un controlador Pl de la forma

(2-58):
Tis+1
Cis) = K,,( ! T ) (2-58)
Reemplazar (2-58) en (2-57) presentado en (2-59):

Tys + 1 ( Ky )

},(S) - [KP( TIS )] TS +K1 e_LnS (2_59)
Rs) Tis+1 ( > )
’ 1+[KP( Tis )] Ts+1

Asignar la igualdad T; =T en la expresion (2-59). El resultado se

presenta en (2-60):

Ys) _ 1

Rey _Ti_o.q

—Lps
€ (2-60)

Finalmente, por la expresion (2-60), el controlador C,) realiza el cambio

. Ti . & g
de la constante de tiempo T a T, = K—,‘(— ademas de garantizar un seguimiento
pKp

a la referencia (ganancia igual a 1). Los parametros de () se definen en la

expresion (2-61):

(2-61)
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Si Gn(sy €S UNa SOPDT, una de las alternativas para el disefio de C(s,

es un controlador PID donde los parametros son determinados por alguna
regla de sintonizacion como los criterios de Ziegler Nichols.
2.1.19 Controlador dead-beat

Segun (Keviczky y otros, 2019), se puede disefnar un controlador que
sea capaz de dar seguimiento a una senal de entrada mediante pasos finitos,
es decir, obtener una respuesta tipo sistema FIR.

Se cuenta con el sistema controlado discretizado representado en
diagrama de bloques (figura 20) donde la planta discretizada esta
representada con la funcién de transferencia pulso G, con un T de periodo
de muestreo. De igual manera para el controlador dead-beat, lo cual es
representado por Cpe(y)-

Figura 20

Sistema con controlador dead-beat representado en diagrama de bloques.

+

T (k) Cos(y) 2 Gz —> Y (kT)

/

Nota: Elaboracién propia.

Al excitar el sistema controlado con una sefal escalon unitario rq,) =
1, la respuesta del sistema controlado responde de acuerdo de la cantidad de
elementos de retardos presentes en la funcién de transferencia pulso G,), de

acuerdo a la expresién (2-62)
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(2-62)

Donde:

- B(z): Numerador de la funcién de transferencia pulso G,. Tomar en
cuenta que B, tiene un factor z~* por la expresion (2-18) con d = 0.

- Az Denominador de la funcién de transferencia pulso G;).

- n: Retardos en la funcion de transferencia pulso G,).
Por la expresién (2-62), la funcion de transferencia pulso del sistema

controlado Gic(,) S€ expresa en (2-63)

Giezy = prrey (2-63)

Para determinar la funcién de transferencia pulso del controlador

Cpa(,): S€ emplea algebra de bloques. Dicha funcién se expresa en (2-64)

c Cbs(z)02)
“(2) 71 4+ Cpg 0@

Glc(z) anq(Z)GlC(z)

G(z) (1 . GIC(Z)) ) B(z) (1 - Glc(z))

La implementacion directa del controlador (2-64), como en el diagrama

CDB(z) = (2-64)

de bloques (figura 21)
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Figura 21
Implementacion directa del controlador Cpg(z) representado en un diagrama de

bloques.
r 1

’ 1
J—*’Q‘T ez }D.. G .

Nota: Elaboracion propia.

Produce en la senal de salida el efecto “intersampling ripples” (figura
22), es decir, oscilaciones entre tiempos de muestreo.

Figura 22
Posibilidad de presenciar el efecto “intersampling npples” al implementar el

controlador (2-3).

w o
200 5

1so| [ Senal de control Senal de salida
100 [
1
50
0
S 05
-100
-150 -
_:00__"" . ALTS N ]
0 2 4 6 x 1o 12 14 de AN 20 0O 2 4w N 10 12 le iy 20

Nota: (Keviczky y otros, 2019)

Asi como también la posibilidad de la presencia de inestabilidad (figura

23).
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Figura 23

Posibilidad de presenciar inestabilidad al implementar el controlador (2-64).

Senal de control Serial de salida
400 - 15
Y-Envada ,Enrada
—-Control 10 / —salida
200 ;o
5 e I/ \
— i i
| N O v AR O - ) T St Y / ...... \eeeeen f ﬁ |
\ / | |
-200 S S \ !
10 |/
400 Vg
-15 \j
-600 . -20
o 05 1 1.5 2 25 E | 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

t t
Fuente: Elaboracion propia.

La causa de ambos efectos es la ubicacién de los ceros presentes en
G(z), es decir, los polos de Cpg @ agregados por B(,) expuesto en la expresion

(2-64). En la figura 24 se expone que de acuerdo a la ubicacién de las raices

en B(;), se manifiesta el efecto de la figura 22 o figura 23 en la sefial de salida.

Figura 24

Ubicacién de las raices de ‘B(z) para la clasificacion del efecto en la serial de salida.

La regién verde es limitada por (Keviczky y otros, 2019).

=== —_—

11— — e
06x1 O g
08- 017 4.
0.7x/T 0303w
06
0.87/T
04
02- 0.97/T
|
o a0 T (-0.2538,0)
(=1,0)
0.3 L 0.9x/T
04
0L 0.87/T
o8k 0.7/ 0.3x/T |

04T

067 o5

1 L

1 .
1.2 -1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 06 0.8
Fuente: (Keviczky y otros, 2019)
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Las raices de B, ubicadas en la zona verde, presentan el efecto de
“intersampling ripples”. Si las raices son ubicadas en la zona azul, se presenta
la inestabilidad en la sefal de salida. Se realiza modificaciones a la expresion
(2-63), agregando la raiz de B,y que causa los efectos mencionados si r es
una raiz de B, ubicada tanto en la zona verde o azul. Lo escrito se formula
en (2-65):

1 zZ—r 1 1 zZ—7r

G‘C(Z)zl—rx ; xz"“:l—rxz"” (2-65)

Repetir el factor l—ir X 5;—r para todas las raices ubicadas en las zonas
verde y azul de B(;). Luego, se presenta la funcion de transferencia pulso del
controlador CDB(Z) en la expresién (2-66):

C GlC(z) ch/q(z) (Z — T)
DB(z) = = — I (2-66)
(z G(z) (1 — GlC(z)) B(z) [(1 r)gn (z T)]

La implementacion directa del controlador (2-66), da la posibilidad de
una senal de control de excesiva magnitud como se expone en la figura 25:

Figura 25
Posibilidad de obtener una excesiva magnitud en la sefial de control al implementar

como controlador la expresion (2-66).

u y
60 = 14
l i
40 -
I

20
08

0
0.6
20 0.4
.40 0.2

.60 1 [sec] 0 b——tm = ’__lL‘l

o 1t 2 3 4 S 6 7 & 9 1w 0o 2 4 s ® 0

Nota: (Keviczky y otros, 2019)
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Para reducir la magnitud de la senal de control, se emplea el uso de
sistemas FIR en serie a la expresion (2-65). La razén es sacrificar el tiempo
de asentamiento a cambio de una respuesta no excesiva del controlador. El

sistema FIR propuesto se muestra en la expresion (2-67):

= Z -l 1+...z_(N_1)
Fa) = Z = (2-67)
-

N

El valor de N es determinado por el disefiador. Un criterio de diseno
simple es variar N de tal manera que el valor minimo y maximo de la sefnal de
control esté comprendida entre V., y V., del DAC. Al agregar la expresion
(2-66), la funcion de transferencia pulso G,C(z) se expresa en (2-68):

1 z—r

1—71 Zn+2 ?(z) (2-68)

Giery =
Y la funcién de transferencia pulso Cpp(,) S€ €Xxpresa en (2-69):

GlC(z) _ chﬂ(z)(z - T)T(Z)
6 (1= i) Bl =z =z =1)F ]

Cop(y) = (2-69)

2.1.20 Especificaciones de respuesta transitoria

Forma de determinar el performance de un sistema controlado. Segun
(Fernandez, R., 2013), para un sistema controlado como en la figura 26, las
especificaciones se presentan al excitar con una sefal escalén unitario al

sistema de la figura 26, es decir, ;) = 1(;_,), dibujadas en la figura 27.
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Figura 26

Diagrama de bloques de un sistema controlado.

+
T(t) Csy > G > V)

Nota: (Fernandez, 2013)

Figura 27

Respuesta de un sistema controlado con polos dominantes complejos.

Respuesta al escalon unitario

M - .
12 i Tolerancia
2“0 [§] S.n
| y AT yagisssessssassesrssse st sessesed

2 4 0 L] Y 1y b o IS
Lo Tiempo, s !

Nota: (Fernandez, 2013)

s

Se presenta las especificaciones:
a. Ganancia (K): Valor final o valor en estado estacionario de la salida.

b. Sobrepaso o sobretiro maximo (M,): “Es el porcentaje que la salida

excede al valor final de esta por primera vez” (Fernandez, 2013).

c. Tiempo de asentamiento (t.): “Es el tiempo que transcurre para que la

salida esté dentro de una determinada tolerancia respecto a su valor
final” (Fernandez, 2013). En esta investigacion, se utiliza solamente
una tolerancia de banda del 5% debido a que el médulo educativo al
trabajar con sistemas fisicos presenta ruido blanco.

d. Tiempo de subida (t,)
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2.1.21 indices de comportamiento
Parametro que evalua cuantitativamente un conjunto de sistemas de
control (el mismo sistema sometido a varios controladores), el cual puede
determinar el sistema de control éptimo si el parametro que lo acompana es
un valor extremo (comunmente es el valor minimo) (Dorf & Bishop, 2005).
Se define el primer indice de comportamiento es el ISE (2-70) (Integral

del cuadrado del error), que se expresa (Dorf & Bishop, 2005):
T
1%=fe@m (2-70)
0

El segundo indice de comportamiento es el IAE (2-71) (Integral de la

magnitud absoluta del error), que se expresa (Dorf & Bishop, 2005):
T
IAE = f |e(t)|dt (2-71)
0

El tercer indice de comportamiento es el ITAE (2-72) (Integral del
tiempo multiplicada por el error absoluto), que se expresa (Dorf & Bishop,

2005):
T
ITAE:f tlec|dt (2-72)
0

El ultimo indice de comportamiento es el ITSE (2-73) (Integral del
tiempo multiplicada por el error al cuadrado), que se expresa (Dorf & Bishop,

2005):

T
1mg=fw@a (2-73)
0
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2.1.22 Amplificador de instrumentacion

Configuracién de amplificadores operacionales que amplifica una sefal
diferencial, ofrece alta impedancia, ofrece entradas separadas, una excelente
CMRR (Razén de rechazo en modo comun) y configuracién del offset a
comparaciéon de un amplificador diferencial basico con separadores (Fiore,
2001). El disefo del amplificador de instrumentacién esta constituido por tres
amplificadores operacionales como se muestra en la figura 28.

Figura 28

Diagrama esquemaético de un amplificador de instrumentacion.

i O
R,

Un %

Nota: (Sedra & Smith, 2006)

La ecuacion para obtener v, (2-74) es:

vo = (v = ) (%-) (1+ 2—:-) (2-74)

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Firmware

Software referente a archivos que contienen lineas de cédigo de
programacion. Dichas lineas de coédigo son instrucciones para
plataformas/entornos de desarrollo, microcontroladores, microprocesadores,

entre otros.
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2.2.2 Respuesta a lazo abierto

Referente a la senal de salida. Dicha sefal es la respuesta de un
sistema dinamico en funcién a una sefal de entrada conocida (Sefal impulso,
escalon, rampa, senoidal, ruido blanco, entre otros)

2.2.3 Respuesta a lazo cerrado

Referente a la sefal de salida. Dicha sefal es la respuesta de un
sistema dinamico controlado (gobernado por algun algoritmo de control) en
funcion a una senal de referencia cualesquiera.

2.2.4 Periféricos

Conjunto médulos como puertos de entradas y salidas, timer’s, ADC,
DAC, comunicacion (USART, 12C, SPI, one wire, IR) entre otros que
complementan una unidad de procesamiento. Usualmente el sistema,
encapsulado en un chip, conforma un microcontrolador.

2.2.5 Interfaz humano — maquina (HMI)

Referente a la tecnologia y disefio de interfaces que permiten la
interaccidon entre humanos y dispositivos. Resume la operacién y control de
sistemas industriales o aplicaciones informaticas.

2.2.6 Procesador digital de senales / DSP

Procesador equipado con instrucciones para el ejecucion de algoritmos
matematicos complejos a instrucciones por microsegundo, periféricos
especializados. Orientado a aplicaciones que abarquen el procesamiento

digital de senales.
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2.2.7 Tiempo de simulacién

Referente al tiempo asignado por un usuario a un médulo en especifico.
Dicho tiempo debe ser suficiente para que el médulo ejecute la tarea
programada.
2.2.8 Offset

Componente DC agregado a una sefial de entrada conocida (Sedal

impulso, escalén, rampa, senoidal, ruido blanco, entre otros)
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Arquitectura del disefo

Para realizar la presente investigacion de tesis que tiene como objetivo

principal el disefio de un modulo educativo aplicado a la accesibilidad de

algoritmos de control digital, se propone la siguiente metodologia, en donde

se presentan las actividades (figura 29).

Figura 29

Metodologia de la tesis.

INICIO

prueba al simulador
dinamico electronico

Disefio, construccion y

v

Gestion en la obtencion
de muestras del simulador

Implementacion del
modulo en los equipos
de laboratorio

L)

dinamico electrénico ?
i Seleccion e
Identificacion de implementacion de las

sistemas al simulador
dinamico electrénico

técnicas de control

v

t

Control digital al
simulador dindmico
electrénico

Seleccion y tratamiento
de sistemas dinamicos
a controlar

v

f

moédulo

Diserio y construccién del

Nota: Elaboracién propia.

Seleccion de técnicas
de control a
implementar al médulo

El primer paso consiste en el estudio y manejo del simulador dinamico
electronico. Indispensable el uso de osciloscopio y generador de ondas,

gracias al aporte de (Lim, 2006)
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En el segundo y tercer paso desarrolla una interfaz humano — maquina
para la obtencién de muestras de un simulador dinamico electronico y el uso
de algun firmware para la identificacion del modelo que representa el sistema
dinamico.

En el cuarto paso, la selecciéon un controlador digital cuyo objetivo es
la mejora de la performance de la respuesta a lazo abierto con la finalidad de
establecer una base en el disefio de controladores digitales.

En el quinto paso, el disefio del médulo educativo a partir de las
experiencias obtenidas de los anteriores pasos. Criterios como la seleccion
del microcontrolador, seleccién de los periféricos (ADC y DAC), formas de
calibracién de los periféricos, acondicionamiento de la sefal y alimentacion
(uso de fuentes de voltaje). Este paso abarca el disefio del firmware del
microcontrolador y los planos para la construccion del médulo educativo (
diagrama esquematico, PCB layout y HMI).

Los ultimos pasos consisten en la elaboracién de un curso prototipo. El
desarrollo del mismo se lleva a cabo en los laboratorios de control y
automatizacioén. El curso prototipo toma como base: (Huamani, 2018), (Lim,
2006), (Reck & Sreenivas, 2016), (Lara y otros, 2018) y (Flores, 2022).

Finalmente, la presentacién de la documentacién de los experimentos
con el fin de mostrar los resultados al publico estudiantil e investigador.

3.2 Diseio, construccion y prueba al simulador dinamico electrénico

En esta subseccién se realiza el estudio del simulador dinamico
electrénico. Elinterés de abordar este concepto es por la plasticidad y facilidad

de su implementacion en la ensefianza de la ingenieria de control a nivel
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universitario. Prueba de ello son los trabajos de (Lim, 2006), (Reck &
Sreenivas, 2016) y (Lara y otros, 2018).

El estudio del simulador dinamico electronico se expresa mediante los
resultados dados por instrumentos de medicion de un laboratorio de
electronica. En este caso, los instrumentos a utilizar son un generador de
senales (DDS Function Signal Generator: Generador de sefales basico
(Anexo 1) o el uso del circuito integrado 555) y un osciloscopio (DSO Shell
DIY Kit 15001K (Anexo 2)).

En base a los trabajo mencionados, se plantea el simulador dinamico
electrénico mediante las configuraciones de amplificadores operacionales
(Fiore, 2001) y (Sedra & Smith, 2006). Las configuraciones utilizadas son:

- Amplificador de tension inversor
- Seguidor de tension

- Amplificador diferencial

- Integrador

Estas configuraciones permiten disefar un sistema dinamico de
cualquier orden. La eleccién de un sistema de segundo orden permite abarcar
mayor cantidad de tipos de sefales de salida (Posibilidad de presenciar una
respuesta sub — amortiguada y sobre — amortiguada a comparaciéon de un
sistema dinamico de primer orden). Por ello se propone el disefio basado en
el diagrama de bloques presentado por (Ogata, 2010) (figura 30). Para la
construccion del simulador, basta aplicar una realimentacién unitaria a los

siguientes sistemas dinamico (conectados en serie): Un sistema dinamico
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. . . = 1 .
modelado como la funcién de transferencia tipo integrador - y un sistema
S

wi

dinamico de primer orden modelado como la funcién de transferencia pr I
n

Figura 30

Sistema dinamico de segundo orden representado por un diagrama de bloques.

R(s) E(s) wf; C(s)
:E: S(s + 2lw,) o

Nota: (Ogata, 2010)

Para la construccion, se establece un bloque conformado por la
conexion en serie de un amplificador de tensiéon inversor, un integrador,
circuito RC y un seguidor de tension (respetar el orden). Luego, utilizar la
configuracion amplificador diferencial donde sus entradas establecen
conexion a la salida del bloque anterior y a una sefal de referencia.
Finalmente se establece conexion entre la salida de la configuracion
amplificador diferencial y el bloque mencionado al inicio de este parrafo. El
resultado se presenta en la figura 31. La funcién de transferencia que
corresponde al diagrama esquematico de la figura 31 se presenta en la

expresion (3-1)

- R
0(s) _ RiR3R,.C,(, (3-1)
- 1 R,

v, ,
I I X Y o
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Figura 31

Diagrama esquemético del simulador dinamico electrénico propuesto

Nota: Simulador dinamico electrénico propuesto analogo al diagrama de bloques de la figura 30; donde
@ es una configuracién de amplificador diferencial, (2) es un amplificador de tensién inversor, 3) es un

integrador, (4) es un circuito RC y (5) es un seguidor de tensién. Elaboracién propia.

De la funcion de transferencia (3-1), los parametros { (coeficiente de
amortiguamiento relativo) y w,, (frecuencia natural no amortiguada) estudiados

por (Ogata, 2010) en funcion de R, R,, R,, R3, R,, C; y C, se expresan en (3-

1 [RRsG ~ R, 52
=2 |RRC,  “"T |RRRGG

Para obtener una salida tipo sub-amortiguada se debe de cumplir la

2)

condiciéon segun (Ogata, 2010) de 0 < { < 1. Al utilizar los valores de R =
10kQ, R; = 1kQ, Ry, =10kQ, R; =10kQ, Ry, = 1kQ, C, = 1 uF y C, = 1 pF,
el célculo de { y w, mediante la expresion (3-2) es { =0.1581 y w, =
316.2278. Para obtener una salida sobre-amortiguada se debe de cumplir la
condicion segun (Ogata, 2010) de { > 1. La simulacién del sistema dinamico,
la senal de entrada tipo escaldn unitario y la sefial de salida se presenta en la

figura 32. Al utilizar los valores de R =10k, R, =1kQ, R, =10kQ, R; =



10kQ, Ry = 10 kQ, C; = 10 uF y C; = 0.1 uF, el célculo de ¢ y w,, mediante la
expresion (3-2) es { =1.581 y w, = 316.2278. La simulacién del sistema
dinamico, la sefal de entrada tipo escalon unitario y la sefal de salida se

presenta en la figura 33.
Figura 32

Simulacién del sistema dinémico con respuesta del tipo sub-amortiguado.

SAL\DA

10k

TLO84

1uF
+V
Entrada
ENTRADA TLO84 Ry 0_| T_{ '_O Y]

2.0@ Entrada
SALIDA

1.58 /\
A~

SB0m

p.22
0.00 50 .0m 100m 150m 208m

Nota: Valores numéricos segun la figura 31: R = 10 kQ, Ry = 1 kQ, R; = 10 k), R3 = 10 kQ, Ry = 1 kQ,

C; = 1uF y C, =1uF. Elaboracion propia.
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Figura 33

Simulacién del sistema dinamico con respuesta del tipo sobre-amortiguado.

10k 10k

Entrada

o ¢—r———1 : =

SALIDA

ENTRADA 5 —-2ox0 v

1.00

508m

2.20
[}

Entrada
SALIDA

.20 50 .0m 100m 156m 2d0m

Nota: Valores numéricos segun la figura 31: R = 10kQ, R,y = 1 kQ, R, = 10 kQ, R; = 10 kQ, R, = 1 kQ,

C, =10 uF y C, = 0.1 uF. Elaboracion propia.

El armado de los circuitos de las figuras 32 y 33 se muestra en la figura

34. La diferencia se basa solo en el cambio de los capacitores electroliticos

en la figura 34.
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Figura 34

Armmado de los diagramas esquematicos mostrados en la figura 32 y 33.

R =10k

5 i NNE
(Conexion al P NEN ,
generador de Vi, By ———] R, =1kQ
ondas) \ !
R =10 kQ Bg = Lk
ptt bt Ry = 10 kQ
c _{ 1 uF (Sub)osmssss §
27 10.1 uF (Sobredwws WA Ry = 10 kQ
R =10kQ
~ 1 uF (Sub)
R =10k —li [10 uF (Sobre)

(Conexion al
osciloscopio)  %(t)

Nota: Elaboracién propia.

Al alimentar el circuito de la figura 34 con dos baterias de 9 V, aplicar
una senal tipo onda cuadrada de 4 Hz con el generador de ondas
(Caracteristicas del equipo: Anexo 1) y dar lectura de las sefales de salida
con el osciloscopio (Caracteristicas del equipo: Anexo 2) para verificar los
resultados de la simulacién dados en la figura 32 y 33. La lectura del
osciloscopio se muestra en la figura 35.

Figura 35
Lectura del osciloscopio del circuito de la figura 34

Freq: 3.906Hz
Cycl: 0.256s
PU: 0.128s
Duty: 50.0 #

/ N

0.5V DC

20ns AUTD £
Nota: Respuesta sub-amortiguada en (1) y respuesta sobre-amortiguada en (2).Elaboraci6n propia.
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3.3 Gestion en la obtencion de muestras del simulador dinamico
electrénico
Mediante la base del trabajo (Hernandez, 2014) que implementa el uso
de un DSP comercial (TMS320F2808), el presente trabajo utiliza el DSP
TMS320F28379D (figura 36). Dicha eleccién toma fuerza por la presencia del
DSP TMS320F28335 en el laboratorio de automatizacién y control de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 36

Presentacion del DSP TMS320F28379D.

XDS100v2 On-Board Electrically Isolated PC Interface

Debug Probe \;th power 1o the ;mm‘),:evu s
ribles debuggn 1ppked exematy through
Easmﬂffm,g BoasteiPack headess, JP 1. JP2, and JP3

may be removed 0 enabdle electncal
solabon of the board from the PC

ccommunication back to the PC The XDS 100
can also provide power to the target MCU

Power & User LEDs
ApS————
(D1. D9, and D10)
40-pin BoosterPack Connectors
(R UL, g Boot Configuration Switches
(sn
ADC-D Differential Pair Inputs
it R ) (Rs;so(
Optional SMA Jacks TMS320F283790
(410/and:120) y Microcontroller
Power JUMPers oS (u1)
(JP4 and JPS)
High-density EMIF Connector a——

40-pin BoosterPack Connectors
(J5. 6. 37, and J8)

(BoromX J9)

On-Board 5V Enable Jumper
(JP3) #

CAN Interface w/ Transceiver  Dual 5V Quadrature Interfaces
(J12) {J14 and J15]

Nota: (Texas Instruments, 2016)

El diagrama de bloques para la obtencion de muestras del simulador
dinamico electrénico y el DSP TMS320F28379D basado en la figura 36 se

muestra en la figura 37.
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Figura 37

Diagrama de bloques para la gestion de obtencién de muestras mediante el DSP

TMS320F28379D.
e = e e e e I
| ; I Simulador
: (kT3) ﬁ DAC i dinamico > V()
| « | electrénico

|
| i |
: Reloj | |
: v

Y

| RAM : Proteccién
| psp [S ADC %1— contra  |&
: I sobrevoltaje

|
|
I LAUNCHXL F28379D l

Nota: Elaboracién propia.

El diagrama esquematico del diagrama de bloques se presenta en el
Anexo 3. El diagrama muestra las conexiones entre el DSP y el simulador
dinamico electrénico.

La gestién de obtenciéon de muestras se completa con una HMI. La
funciones del HMI son:

- Establecer el periodo de muestreo, el tiempo de simulacion y el numero
de muestras.

- Seleccionar el tipo de senal de entrada (escalén, rampa, senoidal y
ruido blanco) junto a la amplitud, offset, frecuencia.

- Configurar la comunicacioén serial UART entre el DSP y el HMI.

- Enviar la sefal de entrada al DSP y recibir la sefal de salida del DSP.

- Almacenamiento del tiempo, la sefial de entrada y la sefal de salida en
un archivo cuyo formato es LVM (o TXT).

El HMI es programado en LabVIEW™ y se muestra en la figura 38.
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Figura 38
Presentacion del HMI para la obtencion de muestras de simuladores dinémicos

electrénicos.

Nota: Elaboracion propia.

En el Anexo 4 se muestra el diagrama de flujo del firmware para el DSP
para la gestion de la obtencion de muestras mediante el HMI.

En la figura 37, el periférico “Timer 0" constituye el bloque “Reloj". Dicho
periférico necesita como dato el periodo de muestreo para la obtencién de
muestras del simulador dinamico electronico de la figura 34. La presente
investigacion solo selecciona el simulador dinamico electronico con C; = 1 uF
y C; = 1uF (obtener una salida sub — amortiguada a partir de una senal de
entrada tipo escalén unitario). La determinacion del periodo de muestreo

segun (Astrém & Wittenmark, 1997) depende de su polo dominante. Si el polo
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dominante es real negativo p, entonces el periodo de muestreo se establece

en la expresién (3-3):

4
T, = (3-3)
N,

Bl

Donde N, es una constante cuyo rango es [5,10]. El usuario es libre de
asignar el valor numérico dependiendo de los limites del dispositivo que
ejecuta la discretizacion. Segun (Fernandez, 2013) si los polos dominantes
son numeros complejos conjugados de la forma s = —g + jw,, entonces el

periodo de muestreo se expresa en (3-4):

T, < T

Donde w, es la frecuencia de amortiguamiento. EI cumplimiento de la
expresion (3-4) no garantiza obtener una discretizacion de la senal a la vista

humana. Para obtener una rica discretizacion solo basta que T; sea aun menor

a ZL sin sobrepasar los limites del dispositivo que ejecuta la discretizacién.
[2F]

Los unicos polos (y también dominantes) del simulador dinamico
electrénico de la figura 34 (C;, = 1 uF y C, = 1uF) se expresa en (3-5)
s12 = —50+j312.2499 (3-5)
Mediante la expresion (3-4), el periodo de muestreo esta comprendido
en la relacién (3-6)
T, < 0.005 s (3-6)
Entonces, por eleccion, el periodo de muestreo es T; = 0.001 s 0 una
frecuencia de muestreo de 1 kHz. Se expresa el periodo de muestreo en (3-

7)
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T, = 0.001 s (3-7)
La configuracion del HMI para la obtencion de muestras consiste en
digitar el periodo de muestreo (3-7), el tiempo de simulacion (tsim), la senal
de entrada (mediante las variables Amp (v), t0 (s), Offset (V) y f (Hz)). Dicha
configuracién se muestra en la figura 39.
Figura 39

Configuracién del HMI para la obtencién de muestras del simulador dindmico

electronico de la figura 34.

B

Na: |ulador dlnc electrénico convalores C, = 1 uFy C;, = 1 pF. Elaboracion propia.

La conexion entre el simulador dinamico electrénico de la figura 34
(C,=1uFy C, =1uF) y el DSP TMS320F28379D (guiado por el diagrama

esquematico del Anexo 3) asistido por el osciloscopio (Anexo 2), se muestra

en la figura 40.
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Figura 40

Conexién entre el simulador dinamico electrénico (1) de la figura 34 y el DSP

TMS320F28379D (2).

| VDIV SECIDW ﬁ oK

Nota: El S|mulador dlnamtco electrénico con C1 =1uFy C2 = 1 uF. El osciloscopio (3) muestra la sefal

de salida semejante a la figura 35. Elaboracion propia.

El HMI muestran las senales captadas en la figura 41:

Figura 41

Seniales captadas por el HMI.

T o ERA 0 sotel [ S

Nota: La sefial de entrada se muestra en (1) y la seial de salida se muestra en (). Elaboracién propla

Las senales de entrada y salida son guardadas por el HMI en un archivo
formato LVM con el nombre de “Obtencion_de_muestras.lvm”. Mediante el
software MATLAB ™, se grafica las sefales de entrada y salida. El resultado

se muestra en la figura 42.
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Figura 42

Lectura y grafica del archivo “Obtencion_de_muestras.lvm” mediante el software

MATLAB™.
16,
1.4 “ikTs)
Ve
1 i Ifjr&ihl ol va'wm—mmwaAm
0.8 s
06
02 J

i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18

!
Nota: Elaboracion propia.

3.4 Identificacion de sistemas al simulador dindmico electrénico

Para la identificacion de sistemas del simulador dinamico electrénico,
la base teédrica utilizada es dada por (Normey-Rico & Camacho, 2007) y
asistida por el software MATLAB™. El primer paso es la “recolecciéon de
datos”. Dicho paso es cubierto por el archivo “Obtencion_de_muestras.lvm”.
El segundo paso es la “Definicion de un conjunto de modelos matematicos”
donde el caso es la “Identificacién de caja gris” y el conjunto de modelos
matematicos se define con los siguientes modelos: Algoritmo LS y Algoritmo
RLS. Se agrega al conjunto de modelos matematicos, el modelo lineal
implementado en el software MATLAB™ mediante la linea de comando
arx (data, [na nb nk),Options) (Ljung, 2023). Como resultado de este

segundo paso se muestra la figura 43.
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Figura 43

Prueba del conjunto de modelos para la identificacion de sistemas.

16
14/
1.2 l
1 :" S O AR T AAABC A S A L AN A S S AR AS e PSS SR SR DY

0.8) “TikTs)
o8y | —Yrs)
04! _' —LS (na=2,nb=1,d=0): YkTs)

| ‘; P RLS (1=0.999.na=2,nb=1,d=0): y ,
02" |

| 'FF —ARX (na=2,nb=1 .nk=1 ): yjkTSl

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
1

Nota: Curva azul: Muestras. Curva roja: Algoritmo LS. Curva amarilla: Algoritmo RLS. Curva verde:

Algoritmo ARX asistido por MATLAB™. Elaboracién propia.

Como ultimo y tercer paso, “La eleccién del mejor modelo del conjunto
en base a los datos disponibles”, se emplea el criterio de la expresion (2-11).
Como resultado, se presenta el grafico en la figura 44.
Figura 44
Comparacion mediante el criterio (2-11) de los elementos del conjunto de modelos
matematicos seleccionados.

5 X 1073 E

LS (,na=2,nb=1,d=0)
RLS (A=0.999.na=2,nb=1,d=0)
ARX (MATLAB) (na=2,nb=1,nk=1)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Nota: Elaboracién propia.
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El mejor modelo del conjunto de modelos matematicos seleccionados
es el dado por el comando arx con I3 = 3.4998 x 10* (el menor al compararlo
con I, y I). La funcién de transferencia pulso dada por el mejor modelo se
expresa en (3-8).

o 0.0818z1
@79 181z * + 0.8929z 2

(3-8)

Mediante el comando d2c del software MATLAB™ |a conversion de

funcion de transferencia pulso a funcion de transferencia a la expresién (3-8)
se expresa en (3-9)

43.08s + 87167
Gts) = 523 1335 + 88629

(3-9)

Al comparar la expresion (3-1) con (R = 10 kQ, R; = 1 kQ, R, = 10 kQ,
R3 =10kQ, R, =1kQ, C; =1uF y C, = 1uF) y la expresiéon (3-9), la unica
diferencia es la presencia del cero en (3-9). La eliminacién del cero solo
consiste en mantener los polos y la ganancia de la funcion de transferencia.

Por lo tanto, la funcion de transferencia (3-9) sin el cero, se expresa en (3-10)

87167

- 3-10
G) = 523711335 + 88629 (3-10)

Con la expresion (3-10), es posible implementar tanto controladores
analdgico y digitales. Para controladores analogicos, solo se debe de realizar
una conversion de dominio (s - z) para su implementacion a
microcontroladores o procesadores de sefiales digitales.

3.5 Control digital al simulador dinamico electrénico
El cuarto paso se basa en implementar cualquier controlador en un

dispositivo preparado, lo cual da propédsito a la eleccion del DSP
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TMS320F28379D (por el momento, solo para la obtencion de muestras).
Segun (Texas Instruments, 2016), el DSP TMS320F28379D es capaz de
ejecutar tareas a tiempo real, por lo que es capaz de ejecutar un controlador.

Se selecciona como controlador al dead-beat con la finalidad de
garantizar el seguimiento a la senal de entrada, reducir el sobre-impulso y el
tiempo de asentamiento al 5%. Tomando en cuenta la funcién de transferencia
(3-10), el periodo de muestreo determinado en (3-7) y las bases teéricas de
(Keviczky y otros, 2019); la funcion de transferencia pulso del controlador
dead-beat se expresa en (3-11)

Cos(yy = (1.019217 — 4.51221° + 8.22621° — 7.68921*

+ 3.685213 — 0.7246 z1%2 4+ 5862 x 104211

4+ 5.862 x 1074219 + 5.862 x 10~ *2°

+5.862 x 107 %28 + 5.862 x 10~*2”

+5.862 x 10~%2% — 1.0181z° + 4.512z*
—8.22523 + 7.68922 — 3.684z' + 0.7251)
/(217 — 3.6622%¢ + 5.1312!% — 3.228z'* (3-11)
+0.7312z'3 + 3.201 x 1072 212

—5.765x 107* z11 — 5765 x 1074210

—5.765 x 10™%z° — 5.765 x 107428

—5.765 x 107427 — 5.765 x 10742°

—5.765 x 107%z> 4+ 4.188 x 1072z*

—7.091 x 107223 — 4.001 x 107322 + 6.5672z!
—3.259 x 1072)

Como resultado tedrico, la conexion en serie del controlador dead-beat
como funcion de transferencia pulso (3-11) y la funcién de transferencia (3-10)
en la forma de funcion de transferencia pulso mediante el comando
c2d (G, Ts, '-oh'), en una realimentacion y sometido a una sefal de entrada
tipo escalon unitario; da como resultado las senales de entrada, error, control

y salida en la figura 45.
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Figura 45

Resultado teorico del controlador dead-beat.

Senal de salida

1.2 : ] Senal de error
i .- - 0.5 |
""r(kTs)-\ oL\
—Yikrs) 005 01l O oz
t
. Senal de control
1
0.5

0 -
0 0.05 0.1 0.15 02
t

0 0.05 0.1 0.15 0.2
t
Nota: Elaboracion propia.

Implementar el controlador dead-beat en el DSP para controlar el

simulador dinamico electrénico (figura 34), donde se respeta el diagrama de

bloques de la figura 7. EI HMI utilizado se muestra en la figura 46:



Figura 46

HMI para ejecucién de algoritmos de control.

Amp (V) t0(s)
;1 go.oz
Offset (V) f{HD)
CON
.Seﬁalde
entrada

ﬁc:\Ustrs\jose_\Dsktop\ldent. de Sistemas y Disefio del controlador\Periodo_de_muestreo_DB.lvm

ﬁ C:\Users\jose_\Desktop\!dent. de Sistemas y Diserio del controlador\Controlador_deadbeat.tvm
- Path - Muestras 2

E C:\Users\jose_\Desktop\ldent. de Sistemas y Disefio del controlador\Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.vm ‘EJ 4

el o w5 | woa v | e | v

%

Nota: Elabbracién prdpia.
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La conexion entre el DSP y el simulador dinamico de la figura 34 (C, =

1uF y C, =1uF) se mantiene (utilizar el Anexo 3). La conexion junto al

osciloscopio (Anexo 2) se muestra en la figura 47.
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Figura 47

Conexion entre el simulador dinamico electrénico de la figura 34 y el DSP

TMS320F28379D.

Nota: Elaboracién propia.

Como resultado, el HMI muestra la sefal de entrada, error, control y
salida en la figura 48:

Figura 48

Resultado del controlador dead-beat implementado
) Seal BRI o seut MR |

1
s
s
07

i

1
0s-
08
o
05
05
04
0.3
02

Siey

ulkTs)

Ampltude
fEfEREEE -

v B

T R
Nota: Sedal de entrada (1). Sefal de error @ Senal de control @ Senal de salida @ Elaboracion
propia.
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Las sefales de entrada, error, control y salida son guardadas por el
HMI  en un archivo formato LVM con el nombre de
“Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.Ivm". Mediante el software
MATLAB™, se grafica las sefiales de entrada, error, control y salida. El
resultado se muestra en la figura 49.
Figura 49

Comparacion entre el resultado tedrico y experimental.

o Comparacion de senales de salida . Senal de error
[\ —Tebrico
"o oo \- —Implementacion
E X __r 0 —— . -
08 ! (kTs)
; —Teobrico 3 005 01 0.15 02
06+ ! —Implementacion t
: Senal de control
15
04t
| . 1 e e T e o e ey
| f ..
02t os |/ —Teorico
1 ]| Implementacion
o—r 00 : 0.05 Ol 015 02
0 0.05 01 0.15 02 r
t

Nota: Elaboracién propia.

Determinar, mediante una tabla, que el controlador dead-beat cumplié
los requisitos impuestos anteriormente.

Se presenta en la tabla 6 la comparacion de performance mediante las
especificaciones de respuesta transitoria de las muestras guardadas en el
archivo “Obtencion_de_muestras.lvm” y el control al simulador dinamico
electrénico (figura 34) (C, =1uF y C, =1uF) (mediante el archivo

“Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.lvm”)
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Tabla 6

Comparacion del antes y después de la aplicacion del controlador.

Lazo abierto Lazo cerrado
Ganancia 0.9863 0.9998
Sobrepaso 54.84% 3.9561%
Tiempo de asentamiento
al 5% 0.061s 0.025s

Nota: Lazo abierto: “Obtencion_de_muestras.lvm”. Lazo cerrado:

“Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.lvm”. Elaboracion propia.

Finalmente, con la figura 49 se demuestra el propésito a la eleccion del
DSP TMS320F28379D y con la tabla 6 se demuestra la eleccion del
controlador dead-beat.

3.6 Diseio y construccion del médulo

A partir de los pasos anteriores, este paso se basa en el disefio y
construccion de un médulo educativo capaz de replicar tanto la obtencion de
muestras y el control de un simulador dinamico electrénico del DSP
TMS320F28379D mediante un HMI.

El primer paso consiste en seleccionar el microcontrolador. Su
seleccion se debe a que cuenta con los siguientes periféricos (ademas de su
bajo costo):

- Timer (Al menos uno)

- ADC (Similar al periféerico ADC DSP TMS320F28379D o dotar de
capacidad de cambio en V,%,,, tanto al periférico ADC externo como al
periférico DAC externo)

- DAC (Similar al periférico ADC DSP TMS320F28379D)

- Serial Peripheral Interface (SPI) (Conectar los periféricos ADC y DAC

externos, similar a las caracteristicas del DSP TMS320F28379D)



83

- Universal Asynchronous Receiver — Transmitter (UART) (Para la
comunicacién con el HMI)
- GPIO’s (Para las configuraciones de los periféricos ADC y DAC
externos)
El microcontrolador a seleccionar es el ATmega328P (Atmel, 2020). El
IDE seleccionado para la programacion del microcontrolador seleccionado es
Microchip Studio™. El ATmega328P no cuenta con periféricos ADC y DAC
similares los periféricos integrados al DSP TMS320F28379D. Se selecciona
como periférico ADC al ADS7844 (Burr-Brown Products from Texas
Instruments, 2003) y como periférico DAC al MCP4921 (Microchip, 2010).
Ambos periféricos poseen caracteristicas similares a los periféricos ADC y

DAC integrados al DSP TMS320F28379D. Para la calibracion del V%, de los

circuitos integrados ADS7844 y MCP4921, se utiliza el potencidmetro digital
MCP41010 (Microchip, 2003).

El siguiente paso consiste en el acondicionamiento de la senal de
salida del simulador dinamico electronico. Para ello, establecer el uso del
amplificador de instrumentacion (Fiore, 2001). La construccion del
amplificador es basado con el circuito integrado TL084 (figura 28).

Luego, para la comunicacion serial entre el microcontrolador y el
computador que ejecuta el HMI, seleccionar el circuito integrado FT232R
(Future Technology Devices International Ltd, 2020). El circuito integrado

mencionado proporciona una conversion de comunicacion serial a USB.
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A continuacion, la alimentacion del microcontrolador, el ADS7844, el
MCP4921 y el MCP41010; es dado por una fuente de voltaje conmutada
externade 5V y 3.2 A.

Finalmente, la alimentacién de los amplificadores de instrumentacion
junto al simulador dinamico electrénico conectado al médulo educativo; es
dado por dos arreglos en serie de 2 baterias 18650 de 3.7V y 2200 mAh. La
conexién de los dos arreglos de baterias forma una fuente de voltaje simétrica
para el suministro de voltaje positivo y negativo a los amplificadores
operaciones.

La sintesis de los componentes seleccionados para la construccion del
modulo educativo se muestra en la figura 50.

Figura 50

Diagrama pictorico del médulo educativo.
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SP! lg——> digital I Simulador }
€ MCP41010 dinamico i
| electronico [
! <P Conversor Voltaje | ” I
{ s +

b 8 i Microcontrolador > analdgico € Vier | :

5t -)-..._ ATmega328P digital |
: : ADS7844 _>® | & |

v | -

Osciloscopio de un |

canal DSO Shell @é— | @

DtY Kit 15001K | ——
'Ampllﬁcadorﬂe Voltaje I
instrumentacion

Voltaje con TLO84

Nota: Elaboracion propia.
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El diagrama esquematico, el PCB layout y la presentacién a primera
vista del médulo educativo se presenta en el Anexo 5, 6 y 7 respectivamente.

La programacién del microcontrolador se basa en el diagrama de flujo
del Anexo 4. EIl firmware del microcontrolador se encuentra en el Anexo 30.
Interviene el uso de dos HMI's diferentes (visto en las figuras 38 y 46): La
obtencién de muestras (Anexo 8) y el controlador digital (Anexo 9). El firmware
del HMI de obtencion de muestras se encuentra en el Anexo 31. El firmware
del HMI de controlador digital se encuentra en el Anexo 32.

En la programacion, se da el agregado al médulo educativo de dos
modos de funcionamiento (National Instruments, 2013):

- Modo ONLINE: Denominado por el HMI como el “MODE 1”. Tanto el

reloj a tiempo real, la sefal de entrada como el algoritmo de control son
computados por el HMI. En las figuras 51 y 52 se muestra un diagrama
pictérico de este modo.

- Modo OFFLINE: Denominado por el HMI como el “MODE 2”. Tanto el

reloj a tiempo real, la sefal de entrada como el algoritmo de control son
computados por el microcontrolador. En las figuras 53 y 54 se muestra

el diagrama pictorico de este modo.
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Figura 51
Funcionamiento del Modo ONLINE o “MODE 1" para el HMI “Obtencion de

muestras.vi”.

Moédulo
educati“ = —— — 1
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 52

Funcionamiento del Modo ONLINE o “MODE 1” para el HMI “Controlador digital.vi".
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Note: Elaboracién propia.
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Funcionamiento del Modo OFFLINE o “MODE 2” para el HMI “Obtencion de

muestras.vi”
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 54

Funcionamiento del Modo OFFLINE o “MODE 2” para el HMI “Controlador digital.vi’
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Nota: Elaboracion propia.




88

3.7 Seleccion de técnicas de control a implementar al médulo
Como parte del objetivo de la presente investigacion de tesis es la
implementacion del médulo educativo a los laboratorios de control y
automatizacién como curso prototipo. Se expone un conjunto de técnicas de
control a implementar como primera carta de presentacion del médulo
educativo. Esta carta es susceptible a modificaciones para la enseianza a los
estudiantes de ingenieria de control. Criterios de seleccién como representar
los conceptos de la ingenieria de control digital, la frecuencia de encontrar
sistemas dinamicos con tiempo muerto y la consolidada presencia de la
ingenieria de control en la industria son propuestas para la primera carta de
presentacion. Por ello se presenta el resultado de la seleccion:
- Control PID por sintonizacion de Ziegler Nichols (ambos métodos): Por
su consolidada presencia en la industria.
- Control dead-beat: Controlador netamente digital.
- Controlador Predictor Smith: Introduce los sistemas dinamicos con
tiempo muerto.
3.8 Seleccion y tratamiento de sistemas dinamicos a controlar
3.8.1 Enfocado al controlador PID y dead-beat
Se selecciona el sistema dinamico presentado por (Sunz y otros, 2001).

Dicho sistema se muestra en la figura 55.
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Figura 55
Esquema del sistema dinamico servomecanismo controlador por armadura de iman

permanente.

w(ey, Oy

V=3

Nota: (Sunz y otros, 2001).

El sistema dinamico es un SLIT. Se establece las siguiente ecuaciones
diferenciales. Se utiliza ecuacion de conservacion de voltajes de Kirchhoff en

la expresion (3-12):

Vo — Rl — Ly 2@ _ (3-12)
a@) ~ Rala@)y T ha ™ g T @) T

Se establece la expresion (3-13) que relaciona la corriente en una

bobina de excitacion de iman permanente y el par motor (Dorf & Bishop, 2005):
Ty = Kelg (3-13)
Donde K, es la funcion de la permeabilidad del material magnético (Dorf
& Bishop, 2005)
También se presenta la expresion (3-14) que relaciona la fuerza

contraelectromotriz y la velocidad del motor (Dorf & Bishop, 2005):

db)

— 3-14
e (3-14)

eb(t) = Kew(t) = Ke
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Donde K, es la constante de la fuerza contraelectromotriz del motor
(Ogata, 2010)
Para el modelo mecanico se utiliza la segunda ley de Newton. El

resultado se muestra en la expresion (3-15):

budl (3-15)

Se establece como entrada a la variable 1, ,, y salida a la variable 6.

Utilizando las transformas de Laplace a las expresiones (3-12), (3-13), (3-14)
y (3-15); estableciendo la relacién entre la entrada y salida, se obtiene la

expresion (3-16):

K:
e L
Va((t)) = 34 (&.*.E) 2 4 (Bén; :_KeKt +£) M (KrRa) (3-16)
’ s Ly  Jm : JwiLba  Jwmla ~ Jmi S T len

Como la funcion de transferencia (3-16) tiene por unidades %, se

realiza la conversion a - Da como resultado la expresion (3-17):

180° K,
V, 3, (Ra B\ .o, (BRy K K: K, K Rq
0 s+ () (Dl ) s+ ()

Los valores numéricos para el sistema dinamico de la figura 55 dados

por el trabajo (Sunz y otros, 2001) se muestran en la tabla 7:
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Tabla 7

Valores numéricos para el sistema dinamico de la figura 55.

~ Simbolo Descripcién Valor numérico y
unidad
R, Resistencia de armadura del motor 0.20
Lg Inductancia de armadura del motor S5mH
Ke Constante de la fuerza contraelectromotriz del 0.055 V-s
motor ) rad
K, Funcion de la permeabilidad del material 6 % 10-5 Nm
magnético x A
K, Constante de restitucion del sistema 0.01 N_m
" rad
B Resistencia por amortiguamiento Nm s
0.005
rad
Jm Momento de inercia del rotor del motor Nm - s?
0.0044 =

Nota: (Sunz y otros, 2001)

Reemplazando los valores numéricos de la tabla 7 en la expresion (3-
17) utilizando el programa (Anexo 10) realizado en el software MATLAB™, se
obtiene la expresion (3-18):

B(t) _ 156.3

Vaisy 53 +41.1452 +47.885 +90.91

(3-18)

Para determinar los polos dominantes de la funcion de transferencia (3-
18) se dibuja el plano s para sus polos y ceros. Se muestra el grafico del plano

s en la figura 56, apoyado del programa dado en el Anexo 10.
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Figura 56

Diagrama de polos y ceros de la funcion de transferencia (3-18) en el plano s.

1.
. s = —0.5701 + j1.3957 X
1
0.5
s = —39.9961
0 ==X mm e
-0.5
-1
. s = —0.5701 — j1.3957
-40 -30 -20 -10 0

Note: Elaboracién propia.

Como los polos dominantes son numeros conjugados debido a que
estos son los mas cercanos al plano semiplano derecho del plano s, entonces
el periodo de muestreo de acuerdo a la expresiéon (3-4) debe de cumplir la
relacién (3-19):

T, < 1.125s (3-19)

A decisién del usuario, se selecciona un periodo de muestreo de T; =
0.4 s. Por lo tanto, apoyado del programa dado en el Anexo 10 se determinar
la funcion de transferencia pulso de la funcién de transferencia (3-18) en la
expresion (3-20) utilizando un retenedor de orden cero (Fernandez, 2013)

By 023427 +0.2514z + 0.001591

Vai,y 23 —1.352%2+0.63382—7.143 x 1078

(3-20)

La comparativa de la respuesta o senal de salida frente a un escalén

unitario a las expresiones (3-18) y (3-20) se muestra en la figura 57.
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Figura 57

Comparacion de las respuesta frente a un escaldn unitario.

25-
2 {“\
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Nota: Curva negra en puntos: Sefal de entrada. Curva azul continua: Senal de salida de la funcién de
transferencia (3-17). Curva magenta discontinta: Discretizacién de la curva azul continta. Elaboracién
propia.

El disefo del simulador dinamico electrénico tiene la funcién de ser un
sistema analogo de la figura 57. Para ello, se utiliza al filtro pasa — bajo de

Sallen y Key (Fiore, 2001). Dicho circuito se muestra en la figura 58:
Figura 58

Filtro pasa — bajo de Sallen y Key.
&
Uty o—:}——»—:)? +

Rl RZ - O Y(C)

Nota: (Fiore, 2001)

El filtro mostrado en la figura 58 es un sistema dinamico de segundo

orden. Su funcién de transferencia se expresa en (3-21):
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Yo _ (11 + 'g;:) ('RlelClCz) _—
1 1
Yo 524 (R_1+R_2) (C_l)SJr R.R,C.C,

La funcién de transferencia (3-21) da la posibilidad de obtener tanto
polos reales como complejos a comparacion del uso de dos filtros activos de
primer orden (Fiore, 2001) en configuraciéon serie (figura 59) que solo da la
posibilidad de obtener dos polos reales.

Figura 59

Dos filtros activos de primer orden en configuracion serie.

R4
— 1
R = R A —O V()
1 ——} +
u(c)o—:J—I +
CIT

Nota: Elaboracién propia.

La funcion de transferencia del circuito de la figura 59 se presenta en
la expresion (3-22):
R 1
ST Y S -
Yo (1+ R3) (Rlechz)

B (R161 + chz)s tRE,C.G

(3-22)

Como la funcion de transferencia (3-18) es de tercer orden, por lo que
se realiza una configuracion en serie: un filtro activo de primer orden y un filtro

de Sallen y Key. Dicha configuracion se muestra en la figura 60.
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Figura 60
Simulador dinamico electrénico conformado por un filtro activo de primer orden y un

filtro de Sallen y Key.

Ry )
U(r) p | >——° Yo
CII ZI =
o

Note: Elaboracion propia.

La funcién de transferencia de la figura 60 se expresa en (3-23):

1 R 1
Ys) _ R.C, (1 + R_i) (R2R3C2C3)
U, 1 T, A371 1
© |s+pe||st+(z ) AR w
2O}
U(s}
(3-23)
(1 +%) (’—RIRZR;QCZQ)

= 1 1 1 1 1 1 1
3 2
= [R;'c", i o _R3Cz] g [Rleclcz rRERGGT R,R3C1C2] S92 % o o

Luego, se debe de igualar los coeficientes de la funciéon de
transferencia (3-18) y la funcién de transferencia (3-23) para lograr que el
sistema de la figura 55 y el sistema de la figura 60 sean sistemas analogos.

El sistema de ecuaciones se muestra en la expresion (3-24):

( 1563—<1+R5)< : )
T R,/ \R{R,R3C,C,Cx

1 1
41.14 = + +
4 RG T RG T RG (3.2

88 = + +
4188 = R 0GR G  RRGG

90.91 =

R1R2R3C1 (oG5
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Este sistema de ecuaciones se resuelve en la memoria de calculo
(Anexo 11). Con la solucién del sistema de ecuaciones, se da la simulacién
del circuito de la figura 61 con los valores de resistencia y capacitancia
obtenidos en el Anexo 11. La simulacion es asistida con el programa
PROTEUS PROFESSIONAL 8.6 (figura 61).

Figura 61

Resultado de la simulacion del sistema dinamico electronico de la figura 60.

3 SALIDA v\

+V

sS90

ENTRADA

R2

49762 892

401 867

=
1
1—

2.80 SALIDA

ENTRADA
1.50 /,/,/’\\
1.00 N

e ~

S00m e _
2.20

0.80 S52.0 100 150 200 250 300 350 400 450 Se0

Nota: Los valores de resistencias y capacitancias son obtenidas de la memoria de célculo del Anexo 11.
Elaboracion propia.

El resultado de la simulacion (figura 61) muestra que la respuesta del
sistema dinamico electronico frente al escalén unitario no es similar a lo
expuesto en la figura 57. Como segunda alternativa, se presenta el siguiente

simulador dinamico electrénico en la figura 62.
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Figura 62

Segunda propuesta de un simulado dinamico electrénico.

Nota: Elaboracion propia.

La funcion de transferencia del simulador dinamico electronico de la

figura 62 se expresa en (3-25)

1
Yo _ ( + R2R4R5CZC3

U(s) R;

s? + RSC3 S+ GRRGE,
_Z _____3__

Yy _ (1+ R R R4R5CICZC3) (3-25)
Us) s3+( —1—)5 +( R L )S+ Rs

2 A RR.RCC TRR.CG)S Y RERR.C R

Igual que en el caso anterior, se da el sistema de ecuaciones gracias a
las funciones de transferencia (3-18) y (3-25) para lograr que el sistema de la
figura 55 y el sistema de la figura 62 sean sistemas analogos. El sistema de

ecuaciones se muestra en la expresion (3-26):

( R, R;
1963 = (1 i R6) (R1R2R4R5C1C2C3)
1

s =gt o

) Rs 1

4788 = R R.G,Cs | RiRsCiC

R3

RyR;R4R5C;C5Cs

(3-26)

9091 =
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La expresién (3-26) se resuelve en la memoria de calculo (Anexo 12).
Con la solucion del sistema de ecuaciones (3-26), se da la simulacion del
circuito de la figura 62 con los valores de resistencia y capacitancia obtenidos
en el Anexo 12. La simulaciéon es asistida con el programa PROTEUS
PROFESSIONAL 8.6 (figura 63).

Figura 63

Resultado de la simulacion del sistema dinédmico electronico de la figura 62.

"
uicC 50
X : +
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Nota: Los valores de resistencias y capacitancias son obtenidas de la memoria de célculo del Anexo 12.

Elaboracién propia.

En este caso, el resultado de la simulacién (figura 63) muestra que la
respuesta del sistema dinamico electrénico frente al escalén unitario es similar
a lo expuesto en la figura 57.

Se da la implementacion de circuito mostrado en la figura 63. El armado

se muestra en la figura 64.
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Figura 64

Armado del circuito de la figura 63.
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Nota: Elaboracion propia.

Con el circuito armado, se da los pasos para la obtencion de muestras
del mismo. Primero se realiza las conexiones entre el modulo educativo
(Anexo 7) y el circuito de la figura 64. Las conexiones son:

- Conexion del pin +V del médulo educativo a la linea +V.. del
protoboard.

- Conexion del pin —V del moédulo educativo a la linea —V . del
protoboard.

- Conexién del pin u del moédulo educativo al pin libre de la resistencia

R;.

- Conexion del canal 1 + del médulo educativo al pin no negativo del
capacitor Cj.
- Conexion del canal 1 — del moédulo educativo al pin negativo del

capacitor C;.
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- Conexion de pin GND del médulo educativo al GND del circuito.
- Conexion del resto de canales del médulo educativo al GND del circuito.
Luego, se da la conexion del modulo educativo al computador. El
computador debe de contar con el software LabVIEW™ RUNTIME ENGINE
(version 21 o anterior) o el software LabVIEW™ 2018 para ejecutar tanto el
firmware del Anexo 31 como el firmware del Anexo 32. El programa a utilizar
para el manejo del modulo educativo se muestra en el Anexo 8. Se configura
el programa en la figura 65. Se detalla que el modo seleccionado es ONLINE
(MODE 1) (figura 51), a un periodo de muestreo de 0.4 s, tiempo de simulacién
de 50 s y sefal de entrada tipo escalon unitario la cual el cambio de voltaje se
presenta a 2 s luego del inicio de la simulacién.

Figura 65
Configuracién del programa “Obtencion de muestras.vi” para la obtencién de

muestras del circuito de la figura 64.

o o e |

Nota: EIabbraciOnv propié.
Ademas ha de incluir un PATH para el guardado de las muestras. Se

utiliza el archivo “Obtencion_de_muestras.lvm” y su PATH se digita en

programa como se muestra en la figura 66.
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Figura 66
Digitacion del PATH del archivo “Obtencion_de_muestras.lvm” para el guardado de

las muestras.

J8 C:\Users\jose_\Desktop\P. d ts y TS\TESIS\A

Nota: Elaboracion propia

Aliniciar la ejecucion del programa, calibrar tanto el voltaje de referencia
para el ADC y DAC del modulo educativo. EI médulo educativo solo da la
capacidad de calibrar el voltaje de referencia positivo (V,*;_,,) del ADC y DAC.
El voltaje de referencia negativo (V) para ambos periféricos es 0 V. Tanto
el Vierapc (Voltaje referencia positivo del ADC) y Vi pac (Voltaje referencia
positivo del DAC) debe ser ligeramente mayor a la senal de salida y entrada
de la figura 57 respectivamente. Por esta razén, los valores de V., pc Y
Vrerpac Son asignados a 3V y 2 V respectivamente. Finalizado la calibracién,
dar clic en el boton “FINALIZAR CALIBRACION". Se muestran los ajustes de
Vrer.anc Y Vierpac en la figura 67.

Figura 67

Calibracion del ADC y DAC del médulo educativo.
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Automaticamente, luego del clic en el boton “FINALIZAR
CALIBRACION” se da la obtencion de muestras del circuito de la figura 64.
Las muestras se guardan en el archivo “Obtencion_de_muestras.lvm”. Se
utiliza el script “identificacion_de_sistemas.m” (Anexo 13) para su
visualizacion y comparacién con la respuesta al escalén unitario de la funcion
de transferencia (3-18). La visualizacion se muestra en la figura 68.

Figura 68
Visualizacion de la respuesta al escalon unitario de la funcion de transferencia (3-

18) y del circuito de la figura 64 .
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Nota: Elaboracioén propia.

Para la identificacién de sistemas a partir de la obtencion de muestras
guardadas en “Obtencion_de_muestras.lvm” se utilizan la linea de comando
arx (data, [na nb nk],Options) (Ljung, 2023). Las configuraciones del
comando arx estan establecidas en el Anexo 13. La funcién de transferencia

pulso identificada se muestra en la expresion (3-27)
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e 0.2013z7 ! 4+ 0.2539z72
@771 1366 40.6436& 2 —0.00 78z 3

(3-27)

Mediante el uso del comando d2c¢ a la expresion (3-27) se obtiene la
funcién de transferencia que se muestra en la expresion (3-28)

—0.1147s% 4+ 1.872s + 41.31

_ 328
C) =371 B1s?+ 15175 + 2455 (5-28)

Se da la comparacion entre las funciones de transferencia (3-28) y (3-
18). La primera diferencia es la presencia de los dos ceros presentes en (3-
28). Se da la eliminacion de ceros de la expresiéon (3-28) conservando los
polos y la ganancia. Como resultado, se presenta la expresion (3-29):

41.31
C) = 537123152 + 15175 + 24.55

(3-29)

De igual manera, tanto la funcion de transferencia (3-29) y (3-18)
poseen diferentes coeficientes. Para aclarar estas diferencias, se muestra en

la tabla 8 los polos de las expresiones (3-18) y (3-29).

Tabla 8

Comparacién de los polos de las expresiones (3-18) y (3-29).

Polos de la funcion de transferencia Polos de la funcidon de transferencia
(3-19) (3-29)
s; = —0.5701 — j1.3957 s; = —0.5817 —j1.3655
s, = —0.5701 + j1.3957 s, = —0.5817 +1.3655
53 = —39.9961 53 =—11.1432

Nota: Elaboracién propia.

La diferencia radica en el polo s;. Como es un polo alejado a los polos
dominantes para ambos casos, no determina el mimetismo de la respuesta al
escaldn unitario de la F.T. (3-29) a la F.T. (3-18). Solo si el polo s; se mantiene

alejado de los polos dominantes, el sistema identificado sera considerado
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como valido. La funciéon de transferencia (3-29) es considerada como la
funcion de transferencia identificada. Finalmente, se presenta la figura 69
donde se grafica las muestras del archivo “Obtencion_de_muestras.lvm”, la
respuesta al escalon unitario de la expresién (3-28) y la expresién (3-29).
Notar que las modificaciones realizadas a la expresion (3-28) no afectaron al
mimetismao.

Figura 69

Comparacion de curvas producto de la identificacion de sistemas.

2 ///
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t
Nota: Curva azul discontinda: Obtencién de muestras. Curva roja continia: Respuesta al escaldén

unitario de (3-28). Curva cian continia: Respuesta al escalon unitario de (3-29). Elaboracién propia.

3.8.2 Enfocado al controlador Predictor Smith

El médulo educativo es capaz de controlar cualquier simulador
dinamico electrénico. Entre la gran variedad, se disena un sistema dinamico
con tiempo muerto dominante. Utilizando como criterio de disefno la conexion
en serie de varios sistema de primer orden, se plantea como sistema

representado como una funcion de transferencia, la expresion (3-30):
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R41R R42 C5-C
417'437144%-37%38

q
2 e 36
(*+ s + RomaRieTn) G+ D

P =

Donde R;; = 100 kQ, Ry, = Ry3 = 10 kQ, Ryy = 20 kQ, C3; = 100 uF y
C3g = 47 uF.

Al aplicar una senal tipo escalén unitario en t, = 20 s a la funcién de
transferencia (3-30), se grafica la sefal de entrada y salida en el dominio del
tiempo en la figura 70:

Figura 70

Gréfica de la serial de entrada y salida en el dominio del tiempo de la funcién de

transferencia (3-30).
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Nota: Curva negra discontinua: sefial de entrada. Curva azul continua: sefal de salida. Elaboracion
propia.

Aplicar el método de los dos puntos para modelar la funcién de
transferencia (3-30) a un FOPDT. Apoyado con el script

“Identificacion_de_sistema_Teorico.m” (Anexo 14) que utiliza las ecuaciones

(2-12), (2-13) y (2-14). Ademas de utilizar el método de determinacion de K,,

dado por (Carrasco, 2017) en el estado estacionario de la sefal de salida de
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la F.T. (3-30) al ser sometido por un escalén unitario en t, = 20 s. En resumen,
los parametros del modelo FOPDT se exponen en (3-31):
K, =1, T =12.48, L, =35.18 (3-31)

Por lo que la funcién de transferencia FOPDT (3-32) es:

1
G - p—35.18s 3-32
=148+ 1° (3-32)

La funcién de transferencia (3-30) resulta ser un sistema con tiempo
muerto dominante debido a que su modelo (3-32) cumple la condicién 35.18 >

2 x12.48.

Al aplicar una senal tipo escal6n unitario en t, =20s a (3-32) y
presentar su sefial de entrada y salida en el dominio del tiempo junto al grafico
de la figura 70, resulta la figura 71:

Figura 71

Resultado del método de los dos puntos.
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0

0 50 100 150 200

Nota: Elaboracion propia.
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Para determinar el periodo de muestreo del sistema representado en
(3-30) es utilizar el modelo (3-32). Segun la expresion (3-32) el unico polo es
el polo dominante, por lo que, el periodo de muestreo (3-33) para N, = 10 es:

4|-12.48
Ta=—————=4992s > T, =15 (3-33)
N

r

El disefio del simulador dindmico electronico mediante la funcion de
transferencia propuesto en (3-30) se expone en el diagrama esquematico
presentado en el Anexo 15. La cantidad de componentes lleva a su
construccion en una placa PCB, mostrado en la figura 72.

Figura 72
Simulador dinamico electrénico con tiempo muerto dominante construido en una

placa PCB y disefo presentado en el diagrama esquemaético (Anexo 15)

Nota:laboracién propia.

La conexién la placa PCB y el médulo educativo es sencilla, se muestra

en la figura 73.
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Figura 73

Conexion de la placa PCB de la figura 72 y el médulo educativo.

Nota: Elaboracién propia.

El programa a utilizar para la captura de muestras mediante el médulo
educativo se muestra en el Anexo 8. Se configura el programa en la figura 74.
Se detalla que el modo seleccionado es ONLINE (MODE 1) (figura 51), a un
periodo de muestreo de 1 s (3-33), a un tiempo de simulacién de 300 s y a una
senal de entrada tipo escaldn unitario con t, = 20 s.

Figura 74
Configuracion del HMI “Obtencion de muestras.vi” para la obtencion de muestras

del simulador dinamico electronico (figura 72).

Néta: Elaboracién propia.

El PATH a incluir para el guardado de las muestras en el archivo
“Obtencion_de_muestras.lvm” se digita en programa “Obtencion de

muestras.vi’ como se muestra en la figura 75.
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Figura 75
Digitacion del PATH del archivo “Obtencion_de_muestras.lvm” para el guardado de

las muestras.

f
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Nota: Elaboracion propia.

Ainiciar la ejecucion del programa, calibrar tanto el voltaje de referencia
para el ADC y DAC del médulo educativo. El voltaje de referencia negativo
(Vrer) Para ambos periféricos es 0 V. Los valores de V/.rapc Y Vyer.pac SON
asignados a 2 V. Finalizado la calibracién, dar clic en el botén “FINALIZAR
CALIBRACION”. Se muestran los ajuste de Vier.anc Y Vrerpac €n la figura 76.

Figura 76
Calibracién del ADC y DAC del médulo educativo para la obtencién de muestras del

simulador dindmico electronico (figura 72)

otala'é()n propia.

Automaticamente, se da la obtencion de muestra. Finalizado la
operacion, identificar el tiempo muerto mediante el archivo
“Obtencion_de_muestras.lvm”. Establecer un nb grande. En este caso,
asignar el valor de 50. Con na = 2, nb = 50 y d = 0 aplicar el algoritmo RLS.

El resultado del polinomio B, (2-17) resulta en la figura 77:
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Figura 77

Polinomio B(z') en la ventana “Command Window” de MATLAB™.
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Nota: Para na = 2, nb = 50 y d = 0. Elaboracién propia.

Se contabiliza un total de 34 primeros coeficientes iguales a cero o
valores muy pequefos. Entonces d = 33 y nb = 17. Nuevamente aplicar el
algoritmo RLS. Como resultado, en la figura 78 se presenta la funcion de

transferencia pulso identificada:

Figura 78

Polinomio B(z") en la ventana “Command Window” de MATLAB™,

Command Wndow
New to MATLABY Sex resources for Getting Saried

Gz_tden RLS =

©0.01979 £*-1 + 0.01732 £°-2 + 0.006945 2°-3 + 0.01357 £°-4 + 0.01699 z°-$ + 0.008309 2°-€ + 0.0022) 3"-7 + 0.009476 z"-3 + 0.008372 £~-9 + 0.001816 2°-10

+ 0.00741% z°-11 « 0,004628 T-12 - 0.001406 z~-13 « 0.01067 z-14 + 0.003243 £*-15 - 0.00J161 z"-1¢ - 0.002914 z~-17 + 0.008789 z*-18

(-39 ¢

I - 0.3742 2°-1 - 0.4823 2°-2

Sample time: 1 seconds
Discrece-cims transfer fencrion,

Nota: Parana = 2, nb = 17 y d = 33. Elaboracién propia.

Al aplicar la relacion (2-52) al polinomio B(,-1y de la figura 78, no se

cumple la desigualdad. El valor de d queda establecido a 33.
Utilizar el script “Identificacion_de_sistemas_Analisis_y Seleccion.m”

(Anexo 16). La obtencion de muestras se visualiza en la figura 79:
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Figura 79
Resultado de la obtencion de muestras del simulador dindmico electronico (figura

72) sometido a una sefial de escalén unitario.
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Nota: Elaboracién propia.

El script del Anexo 16 implementa los métodos de identificacion de
sistema vistos en la seccion 2.1.8.

Con na={23}, nb={12}, d=33, T=1000 y A=
{0.9785,0.999,0.9999,1} se plantea diversos elementos para el conjunto de
modelos matematicos (Normey-Rico & Camacho, 2007). El objetivo es evaluar
el mejor modelo mediante el criterio de la expresion (2-11). Como resultado,

se obtiene la figura 80:
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Figura 80
Resultado al utilizar el cnterio (2-11) al conjunto de modelos matematicos

seleccionados.

6 x 10

5
BLS (,na=2,nb=1,d=33)
BFOPDT (Method the two point) .
LIRLS (1=0.9785,na=2,nb=1,d=33) 5
=RLS (A=0.999,na=2,nb=1,d=33)
RLS (1=0.9999,na=2,nb=1,d=33) 2
(

BRLS ()\=1,na=3,nb=2,d=33)
1

0
0 2 4 6
Nota: Conjunto de modelos seleccionados: Algoritmo LS, Métodos de los dos puntos y algoritmos RLS

con variacién de parametros na = 2, nb = {1,2}, d = 33, ' = 1000 y A = {0.9785, 0.999, 0.9999, 1}.
Elaboracién propia.

El método de los dos puntos obtuvo la mejor calificacion pero al ser un
FOPDT no captura toda la dinamica del simulador dinamico electrénico de la
figura 72. Por consiguiente, es seleccionado el modelo que posee la segunda
mejor calificacion, es decir, el modelo obtenido por el algoritmo RLS con na =
2, nb=1,d=33,T=1000y A =0.9785. La funciéon de transferencia del
modelo identificado se muestra en (3-34):

. 0.0198z"! + 0.06842~2
n(z) T 1_ 0432221 — 0.4724z 2>

-33 (3-34)

Finalmente, se muestra en la figura 81 la obtencion de muestras y las

sefales de salida de los modelos identificados con el método de los dos
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puntos, algoritmo LS (na = 2, nb =1, d = 33) y algoritmo RLS (na = 2, nb =
1,d =33, T =1000/ y A = 0.9785).
Figura 81

Grafico de la obtencion de muestras y las sefiales de salida del conjunto de

modelos identificados.

1 .......................................................................................
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Nota: Curva negro discontinua: sefal de entrada. Curva azul: seial de salida. Curva verde: sefal de
salida del modelo identificado con el método de los dos puntos. Curva roja: sefal de salida del modelo
identificado con el algoritmo LS (na = 2, nb = 1, d = 33). Curva amarilla: seial de salida del modelo

identificado con el algoritmo RLS (na =2, nb=1,d = 33, [ = 1000y A = 0.9785). Elaboracién propia.
Finalmente, calcular la funcion de transferencia G A partir de la

expresion (3-34) asistido por el script “Controlador_primer_criterio_ZN.m"
(Anexo 17). Mediante el uso del comando d2c (método ' ') ala
expresion (3-34) se obtiene la funcién de transferencia de la expresién (3-35):

0.05063s% — 0.2851s + 0.3676

= 3-35
"(s) s2 +6.136s + 0.3977 (3-39)

Se da la eliminacién de ceros de la expresion (3-35) conservando los

polos y la ganancia. Como resultado, se presenta la expresion (3-36):
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e 0.3676
"(s) " 52 +6.1365 + 0.397 7

(3-36)

Finalmente, agregar el tiempo muerto a la expresiéon (3-36) para
obtener la funcion de transferencia que modela el simulador dinamico
electronico (figura 72). Se expresa la funcién de transferencia en (3-37):

4 0.3676

Gniye s = Gnge a8 (3-37)

3.9 Seleccion e implementacion de las técnicas de control
3.9.1 Controlador PID

Aplicar un controlador PID al simulador dinamico electrénico de la
figura 64 mediante el segundo criterio por sintonizacién de Ziegler — Nichols.
Para determinar K, se aplica el criterio de estabilidad de Routh. Mediante la
figura 12, siendo el sistema dinamico la expresion (3-29), se presenta como
la funcion de transferencia en lazo cerrado la expresion (3-38)

; 41.31K,
) T §3 +12.3152 + 15.17s + (41.31K,, + 24.55)

(3-38)

La aplicacion del criterio de estabilidad de Routh a la expresion (3-38)
se presenta en la tabla 9.

Tabla 9

Criterio de estabilidad de Routh a la expresion (3-38).

Término s3 1 15.17
Término s? 12.31 41.31K,, + 24.55
Término s?! Co 0
Término s° dy 0

Nota: Elaboracién propia.

El valor de ¢y y d, se determina en la expresién (3-39) y (3-40)

respectivamente:
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| 1 15.17
12.31 41.31K, + 24.55 (3-39
=" 1731 =13.17 — 3.357K,
I 12.31 41.31K, + 24.ss|
13.17 — 3.357K 0 _
T - = (3-40)
o 13.17 — 3.357K,, = 41.31K,, + 24.55

Para garantizar el criterio de estabilidad, no debe de presentarse
alguna variacién de signos en la segundo columna de la tabla 9, por ello, se
resuelve la desigualdad dada en la expresion (3-41):

13.17 — 3.357K, > 0 - K, > 3.924 (3-41)

Para determinar K., K, debe ser el minimo valor que cumpla la
desigualdad (3-41). Entonces en la expresion (3-42) se presenta:

K. =3.924 (3-42)

El diagrama de bloques con K., identificado, se muestra en la figura 82.

Figura 82

Lazo cerrado de la planta junto a un controlador proporcional.

+
T@) Kcr = 3924 > G(s) |_T9y(t)

Fuente: Elaboracién propia.
Aplicando una sefial escaldn unitario (r(,)) se obtiene como respuesta
(y))- Dicha respuesta se muestra en la figura 83 demostrando las

oscilaciones sostenidas.
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Figura 83
Oscilaciones sostenidas al excitar con una sefial de entrada tipo escalon unitario al

sistema representado en diagrama de bloques graficado en la figura 82.
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Nota: Elaboraci6n propia.
Para la determinacién del P., se debe de determinar w.,.. Utilizando la

ecuacion (2-9):
img[s +12.315% + 15.17s + (41.31K, + 24'55)|s=,-w] =0

—w3+ 1517w =0
we = 3.895 (3-43)

Por lo que el valor numérico de P., se expresa en (3-44), con la

expresion (2-10) y la igualdad (3-43):
(3-44)

——— = 1.613

Pcr=3895

Para determinar los parametros que integran el controlador PID se

utiliza la tabla 5, la expresiéon (3-42) y la expresion (3-44). En la expresion (3-

45) se muestran dichos parametros:
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Kp = 0.6K., = 2.355
1 T, = 0.5P., = 0.8066 (3-45)
Tp = 0.125P., = 0.2017
La estructura PID para este tipo de sintonizacion se muestra en la

expresion (3-46):

C —K(1+1+ TS )
(&) — e T;s aTps+1

(3-46)
Donde a es un parametro alrededor de 0.1. Dicho parametro, evita que
el controlador C(5y no sea un sistema no causal. En esta ocasion se parte con

el valor de a = 0.2. La expresion (3-45) y (3-46) da la expresion (3-47):

oo 0.4596s2 + 1.994s + 2.355
) = "0.0325352 + 0.80665

(3-47)

El sistema controlado representado como diagrama de bloques se
muestra en la figura 84:

Figura 84
Sistema controlado representado como diagrama de bloques mediante el segundo

criterio de Ziegler Nichols.

+ 2
T _04596s® + 19945 42355 | Jf 4131
€9 = —0:032535% + 0.8066s ) 7 g3 1123152 + 15.17s + 2455 ‘ Yo

Nota: Elaboracién propia.
Al excitar con una sefal de entrada tipo escalén unitario, se presenta

las sefnales de entrada, error, control, y comparacion entre las sefales de

salida de los sistemas de la expresion (3-29) y de la figura 84; en la figura 85.



118

Figura 85
Senales de entrada, error, control y comparaciéon entre la sefal de salida del

sistema de la expresion (3-28) y de la figura 84.

Comparacion de senales _
Senal de error

25 .._rm 1
—y(LA)(,) 05
e 40 0
/~ -0.5
1.5 0 20 40
t
1- i Senal de control
5 15
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0.5
5
0- 0
0 20 40

0 10 20 30 40 50 ¢

f
Nota: Elaboracion propia.

La comparacién de la performance entre la sefial de salida de la
expresion (3-29) y del sistema controlado de la figura 84, se presenta la tabla
10.

Tabla 10
Comparacién de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitoria con el segundo criterio de Ziegler Nichols.

Lazo abierto Lazo cerrado teorico
Ganancia 1.683 1
Sobrepaso 25.78% 47 .26%
Tiempo de asentamiento 525 4893 s

al 5%

Nota: Lazo abierto: Sistema donde su respuesta esta almacenada en el archivo

“Obtencion_de_muestras.lvm”. Lazo cerrado teorico: Sistema controlado de la figura 84. Elaboracion

propia.
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Todos los calculos son asistidos por el script
“Sintonizacion_segundo_criterio_Ziegler_Nichols.m” (Anexo 18)

La performance del segundo criterio de Ziegler Nichols frente al sistema
a lazo abierto presenta seguimiento a la sefal de entrada y ligeramente un
mejor tiempo de asentamiento. Segun (Ogata, 2010), es posible mejorar la
performance mediante la variacion de los parametros Kp, T, y Tp. Se aplica
una reduccién con un factor de 0.3 al valor de Ky, un aumento con un factor
de 1.3 al valor de T, y un aumento con un factor de 2 al valor de T,,. Con la
nueva sintonizacion, el sistema controlado representado en un diagrama de
bloques, se presenta en la figura 86.

Figura 86
Sistema controlado representado como diagrama de bloques mediante una nueva

sintonizacion.

+

0.3585s% 4+ 0.7977s + 0.7064 4131
) ) : =

Ceyi= 008459 & + 1.0 49 C) = 3 2318 5. 1s + 2455

Yo

Nota: Elaboracién propia.

Al excitar con una sefal de entrada tipo escal6n unitario, se presenta
las sefales de entrada, error, control, y comparacién entre las sefales de

salida de los sistemas de la expresion (3-29) y de la figura 86; en la figura 87.
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Figura 87
Senales de entrada, error, control y comparacion entre las sefales de salida de los
sistema de la expresion (3-29) y de la figura 86.

Comparacion de senales

2_5| Senal de error
a0 1
—Y(LA)
2 “ 0.5
Y ‘
15 0 : —————
0 10 20 30 40 50
1
1 I Vam Senal de control
: 4
0.5 >
o 0 -
0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50 ¢
t
Nota: Elaboracion propia.
La comparacion de la performance entre la sefal de salida de la
expresion (3-29) y del sistema controlado de la figura 86, se presenta la Tabla
1.

Tabla 11

Comparacién de performance entre dos respuesta teoéricas a lazo cerrado.

Lazo cerrado teodrico 1 Lazo cerrado tedrico 2
Ganancia 1 1
Sobrepaso 47.26% 0%
Tiempo de asentamiento 4893 s 3769 s

al 5%

Nota: Lazo cerrado teérico 1: Sistema controlado de la figura 84. Lazo cerrado teérico 2: Sistema

controlado de la figura 85. Elaboracion propia.
La nueva sintonizacién logra una mejor performance frente al segundo
criterio de Ziegler Nichols. Para la implementacion del controlador C(,) de la

figura 86 al moddulo educativo, es necesario discretizar (). Para ello
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determinar el periodo de muestreo a partir de los polos dominantes de la
funcién de transferencia de lazo cerrado (3-48) obtenida de la figura 86.

c _ 14.81s2 + 32.95s + 29.18
€(s) 7 0.08459 § 42.09 ¢ +14.19s3 +32.79s52 +58.7 s +29.18

(3-48)

Los polos y ceros de la expresion (3-48) se muestran en la figura 88:
Figura 88

Polos y ceros de la expresion (3-48) en el plano s.

Plano s

2 b4

s =-—0.8279 + j1.9646
1

s =-—7.2531
0 £3 — —>¢

s =-—15.1018 s = —0.6930

-1

s = —0.8279 — j1.9646
2 : X
-20 -15 -10 -5 0 5

Nota: Elaboracion propia.

El polo dominante es s = —0.6930 por lo que el periodo de muestreo,

segun la expresién (3-3) para un N, = 10 es (3-49)

¢ |%| _4x 05530 _

_ (3-49)
T, 0 = 0.5772's

Se aproxima el periodo de muestreo a T; = 0.2s. C(5) es discretizado

mediante la aproximacién Tustin (Fernandez, 2013) utilizando el comando

c2d(C,Ts, 't ') Y G5y mediante ZOH (Fernandez, 2013) utilizando el
comando c2d (G, Ts, ' ). Se muestra el sistema controlado discretizado

representado en diagrama de bloques en la figura 89:



Figura 89

Sistema controlado discretizado representado como diagrama de bloques.

_2.3512% - 371z + 1.509 N 0.03201%2% + 0.07562% + 0.009554

T (kT - X
Bl Ca 72— 0893z — 0.107 )= 43182222 + 09772 — 0.08532

Nota: Elaboracion propia.
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Yikr,)

Al excitar con una sefal de entrada tipo escal6n unitario, se presentan

en la figura 90 las sefales de entrada, error, control, y comparacion entre las

sefales de salida del sistema de la expresion (3-29) y la figura 89. Dichas

sefales son guardadas en el archivo “Respuesta_PID_2ZN.mat".

Figura 90

Senales de entrada, error, control y comparacion entre las sefiales de salida del

sistema de la expresion (3-29) y de la figura 89.

Comparacion de senales _
Senal de error

5 1
05
15- 0N

0 10 20 30 40 50

t

Sefal de control

"'r(kTs)
0.5 —y(LA), s
*y(kTs) 1
0 0

0 10 20 30 40 50 t
t
Nota: Elaboracién propia.

Con el resultado de la figura 90, se presenta la posibilidad de la

implementacién del controlador C,) (figura 89) al médulo educativo para el

control del simulador dinamico electrénico (figura 64). Tanto periodo de
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muestreo como los coeficientes de la funcion de transferencia pulso C,
(figura 89) son almacenados en el archivo “Periodo_de_muestreo_2ZN.lvm” y
“Controlador_PID_2ZN.lvm" respectivamente para la utilizacién del modulo
electrénico mediante el programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9). Todos
calculos son asistidos por el script “Diseno_controlador_PID_2ZN.m" (Anexo
19)

La conexiéon entre el médulo educativo y el simulador dinamico
electronico (figura 64) a controlar es igual al caso de obtencién de muestras.
Se configura el programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9) en la figura 91. Se
detalla que el modo seleccionado es ONLINE (MODE 1) (figura 52), a un
tiempo de simulacién de 50 s y a una sefal de entrada tipo escalén unitario la
cual el cambio de voltaje se presenta a 2 s luego del inicio de la simulacion.
Se ingresa el PATH de los archivos “Periodo_de_muestreo_2ZN.lvm”,
“Controlador_PID_2ZN.lvm” y se agrega un archivo para el guardado de las
muestras del sistema controlado:

“Obtencion_de_muestras_controlador_PID 2ZN.lvm”.
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Figura 91

Configuracién del tiempo de simulacién, senal de entrada e ingreso de PATH's del

HM! “Controlador digital.vi” (Anexo 9)

Nota: Elaboracién propia.

Al iniciar la ejecucién del programa, nuevamente calibrar tanto el voltaje
de referencia para el ADC y DAC del modulo educativo. Los valores de V¢ ¢
Y Vyer.pac Son asignados a 2 V (debido a que el maximo valor de la sefial de
salida graficado en la figura 90 es 1.065 V) y 3 V (debido a que el maximo valor
de la senal de control graficado en la figura 90 es 2.351 V) respectivamente.

Se muestran los ajuste de V/r apc Y Vrerpac n la figura 92.
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Figura 92

Calibracion del ADC y DAC del médulo educativo en el HMI “Controlador digital.vi”

(Anexo 9).

Nota: Elaboracion propia.

Los coeficientes del controlador C(,) de la figura 92 se muestra en la

pestana “Coeficientes de C(z)" en la figura 93.

Figura 93

Visualizacion de los coeficientes del controlador en el HMI "Controlador digita. vi".

Nota: Elaboracién rpa.

A continuacion, dar clic en el boton “FINALIZAR CALIBRACION” para
que automaticamente inicie el controlador. Al finalizar la accién del controlador,
se muestran en la figura 94 las graficas de la senal de entrada, error, control

y salida.
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Figura 94
Vista de la sefial de entrada (1), sefial de error (2), sefial de control (3) y sefial de

salida (4) en el programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9).

~

Nota Elalic;t-)‘r‘aicién‘ br;pia.

Las senales se guardan en el archivo
“Obtencion_de_muestras_controlador_PID_2ZN.lvm". Se utiliza el script
“Comprobacion_controlador_PID_2ZN.m" (Anexo 20) para su visualizacion y
comparaciéon con las senales guardadas del archivo
“‘Respuesta_PID_2ZN.mat". La visualizacion de ambos archivos muestra en

la figura 95.
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Figura 95

Visualizacion de senales teodrico y experimental.

Comparacion de senales _
Senal de error

25 '"r(kTs) 1 ]
LA —Teodrico
y( )(kTs) .
. 0.5 |l Implementacion
o= rti —Rpta. a |. cerrado teorico :
J]W Rpta. a l. cerrado implementado (Q - W\
A - 05
0 10 20 30 40 50
(
VN Senal de control
ol —Teorico
— Implementacion
1
0 &l

0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 650 !

Nota: Curva amarilla: “Oétencion_de_muestras,lvm". Curva roja: “Respuesta_PID_2ZN.mat". Curva
azul: “Obtencion_de_muestras_controlador_PID_2ZN.lvm". Elaboracién propia.

La comparacion de la performance de las muestras guardadas en el
archivo “Obtencion_de_muestras.lvm” del simulador dinamico electrénico
(figura 64), el sistema controlado de la figura 89 (mediante el archivo
‘Respuesta_PID_2ZN.mat") y el control al simulador dinamico electrénico
(figura 64) (mediante el archivo
“Obtencion_de_muestras_controlador_PID_2ZN.lvm”), se presenta la tabla

12.
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Tabla 12

Comparacion de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitoria.
. Lazo cerrado Lazo cerrado
Lazo abierto . ;
tedrico experimental
Ganancia 1.6834 1 1
Sobrepaso 25.7607% 6.5% 1.46%
Tiempo de
asentamiento al 52s 34s 34s
5%

Nota: Lazo abierto: “Obtencion_de_muestras.lvm” (figura 64). Lazo cerrado teoérico:
“Respuesta_PID_2ZN.mat". Lazo cerrado experimental:

“Obtencion_de_muestras_controlador_PID_2ZN.lvm". Elaboracién propia.

3.9.2 Controlador dead-beat

Aplicar un controlador dead-beat al simulador dinamico electrénico de
la figura 64. Mediante la expresion (3-29) y el comando c2d, G, es
expresado en (3-50)

o 0.16622 + 0.2726z + 0.0166 e
) = 23 _1.36622 + 0.6436z — 0.00728

No hay retardos en (3-50) por la expresién (2-62). Utilizar la expresion

(2-63) para determinar G, en (3-51).
1
Gzy = 7 (3-51)

Luego, el controlador Cpg , (3-52) mediante la expresion (2-64):

6.025z3 — 8.229z% + 3.878z — 0.04386

_ (3-52
Cos z) 22 + 0.64272% — 1.5422 — 0.1 )

La simulacién del controlador es asistido por el software SIMULINK™,

donde el programa se visualiza en la figura 96.
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Figura 96
Simulacion del controlador (3-52) asistido por el software SIMULINK™.
1
- e " - D
| [ :I
»—»@—- cz =5 ‘1”1_ Jw G .
Nota: Elaboracién propia.
Como resultado de la simulacién, se muestra la figura 97.
Figura 97
Gréfica de la sefial de control (1) y sefial de salida (2) como resultado de la
simulacion expuesta en la figura 96.
o Serial de control o Senal de salida
Entrada Entrada

Control 10 salda
200 0

) (NS SO N woves
-200
-400

-600 -20
0 05 1 15 2 25 2] 35 a 0 05 1 15 2 245 35 o

t t
Nota: Elaboracién propia.

Tanto la sefal (1) como (2) de la figura 97 refleja inestabilidad a causa

del controlador dead-beat. Se muestra en la tabla 13 los polos y ceros de G,)

(3-50)
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Tabla 13

Polos y ceros de G(z) (3-50).

Polos de G, Ceros de G,
p; = 0.6771 + j0.4116 zy = —1.5794
p, = 0.6771 — j0.4116 z, = —0.0633
p3 =0.0116

Nota: Elaboracién propia.

La tabla 13 muestra la presencia del cero z; cuya ubicacién en la figura
24 es en la zona azul. Como solo la presencia de z; que causa inestabilidad,
es suficiente para utilizar la expresioén (2-65) que calcula nuevamente Coe(z)
(3-53).

c (22 —1.82222 + 0.9772 — 0.08532)(1 + 1.5794)(z — 1.5794)
DB(z) ™ (0.0320122 + 007 562z + 0. @9 554)[22 — (1 —15794)(z — 1.5794)]

2.33623 —3.192%2 + 1.503z — 0.017

_ 3.53
Cosz) = 73 0324477 — 0.63697 — 003878 Skl

Simular sistema controlado con una sefnal de entrada tipo escalon

unitario y Coa(y) (3-53). En la figura 98 se visualiza las senales de entrada,

error, control y salida:
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Figura 98
Visualizacion de las sefiales de entrada, error, control y salida del sistema
controlador con Cpg(z) de la expresion (3-53).

Senal de salida Sefal de error
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t
Nota: Elaboracién propia.

Se visualiza que la senal de control tiene por rango [—1,2.3]
aproximadamente. El DAC del modulo electronico no emite voltajes negativos,
por lo que es necesario utilizar un sistema FIR como en la expresién (2-67).

Mediante la expresién (2-68), (2-69) y N = 3 en (2-67), el controlador Cop(y

(3-54) posee la siguiente forma:

CDB(Z) = (0.77862'3 — 2.3132'2 + 3.147211 — 3.1021°

+3.152° — 3.2252% + 2.231z7 — 0.81982°
+0.0962125 + 0.017472z* + 0.000100223
—1.886 x 107522 4+ 2.803 x 10772
—1.205 x 1079)

/(213 = 2.671212 4+ 2.64121! — 1.03421°
+ 0.05165z° + 0.074142z8 — 0.1865z27
+0.18342% — 0.046012° — 0.01175z*
—0.000623623 — 9.719 x 107722
+3.512%x 10772 — 2.747 x 1079)

(3-54)
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El sistema controlador con CDB(Z) (3-54) y G5 (3-29), se forma el

diagrama de bloques en la figura 99:

Figura 99

Diagrama de bloques a lazo cerrado con Cpg(z) (3-53) y G(s) (3-28).

r(t) CDB(Z)

expresion (3-53)

Dado en la 9 ZOH ")

41.31

Gt = 575123152 + 15175 + 245 5

> (¢t)

Nota: Elaboracién propia.

Al aplicar una sefal escalon unitario al diagrama de bloques de la figura

99, se obtiene las sehales de entrada, error, control y salida graficadas en la

figura 100:

Figura 100

Visualizacion de las sefiales de entrada, error y salida del sistema controlado (figura

99)
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Nota: Elaboracién propia.
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Con el resultado de la figura 100, se presenta la posibilidad de la

implementacion del controlador CDB(Z) (3-54) al modulo educativo para el

control del simulador dinamico electrénico (figura 64). Tanto periodo de
muestreo (T; = 0.4 s) como los coeficientes de la funcién de transferencia

pulso CDB(Z) (3-54) son almacenados en el archivo

“Periodo_de_muestreo.lvm” y “Controlador_deadbeat.lvm” respectivamente
para la utilizaciéon del modulo electronico mediante el programa “Controlador
digital.vi”. Todos calculos son asistidos por el script
“Diseno_controlador_DeadBeat.m” (Anexo 21)

La conexién entre el médulo educativo y del simulador dinamico
electrénico (figura 64) es igual al caso de obtencién de muestras. Se configura
el programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9) en la figura 101. Se detalla que
el modo seleccionado es ONLINE (MODE 1) (figura 52), a un tiempo de
simulacién de 50 s y a una senal de entrada tipo escalon unitario la cual el
cambio de voltaje se presenta a 2s luego del inicio de la simulacion. Se
ingresa el PATH de los archivos “Periodo_de muestreo_DB.lvm®,
“Controlador_deadbeat.lvm” y se agrega el archivo
“Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.lvm” para el guardado de las

muestras del sistema controlado.
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Figura 101
Configuracion del tiempo de simulacién, sefnai de entrada e ingreso de PATH's del

programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9)

n (ADQ
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Path - Controlador
By i(:\USeﬁ\;ou_\D(shop\P,dlsy Ts\TESIS\Control DeadBeat\Implementacion\Controlador_deadbeat.vm ﬂ
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’ ‘C\USQB\[MQ_\D&HD;:\P dts y T\TESIS\Control DeadBeat\Implementscion\Obtencion_de_muestsas_controlador_deadbeat hm m -
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Ncs.ta:"Elaboracién propia.

Al iniciar la ejecucién del programa, nuevamente calibrar tanto el voltaje
de referencia para el ADC y DAC del médulo educativo. Los valores de V. 4pc
y Vrerpac Son asignados a 2 V (debido a que el maximo valor de la sefal de

salida graficado en la figura 100 es 1 V) y 1V (debido a que el maximo valor
de la sefal de control graficado en la figura 100 es 0.7786 V) respectivamente.

Se muestran los ajuste de Vs apc Y Vrer.pac €n la figura 102.
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Figura 102

Calibracion del ADC y DAC del médulo educativo en el HMI “Controlador digital.vi”

N Elaboracién propia.
Los coeficientes del controlador Cpg @ (3-54) se muestra en la pestana

“Coeficientes de C(z)” en la figura 103:
Figura 103
Visualizacién de los coeficientes de Cpg(z) (3-54) por la lectura del archivo

“Controlador_deadbeat.lvm” en el programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9)

: B e i PR ) e oY
-2.31312/§3.14667 §-3.0097: §3.15028 §-3.2254¢ {22311 f-0.8198: J0.09621; Jo.01746¢ §0.00010¢ {1

v Moz 9 s B Tk

. Pl s

-26708 J2.64074 §-1.0342+ Jo.05165: J0.07413¢ §-0.1865¢ 0.18343: |-0.0460¢ f-0.0117¢

b N

Nota: Elaboracién prpi.

A continuacion, dar clic en el botén “FINALIZAR CALIBRACION’ para
que automaticamente inicie el controlador. Al finalizar la accién del controlador,
se muestran en la figura 104 las graficas de la senal de entrada, error, control

y salida.
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Figura 104
Vista de la sefal de entrada (1), sefial de error (2), sefial de control (3) y seial de

salida (4) en el programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9).

A/o?a: Eiéboracin‘)rv\“prropia.
Las senales se guardan en el archivo
“Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.lvm”. Se utiliza el script
“Comprobacion_deadbeat.m” (Anexo 21) para su visualizacion y comparacion
con las senales guardadas del archivo
‘Respuesta_controlador_deadbeat.mat”. La visualizacion los archivos
“Obtencion_de_muestras.lvm”,
“Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.lvm” y

“Respuesta_controlador_deadbeat.mat” se presentan en la figura 105.



Figura 105

Visualizacién de sefiales tedrico y experimental

Comparacion de senales
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Nota: Curva amarilla: “Obtencion_de_muestras.lvm”. Curva roja:
“Respuesta_controlador_deadbeat.mat”. Curva azul:

“Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.ivm”. Elaboracion propia.

La comparacion de la performance de las muestras guardadas en el
archivo “Obtencion_de_muestras.lvm”, el sistema controlado (figura 99)
sometido a una senal escaldn unitario y las muestras guardadas en el archivo
“Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.lvm”, se presenta la tabla

14.
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Tabla 14

Comparacioén de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitonia.
L azo ‘abierts Lazo cgrrado Lazo <_:errado
tedrico experimental

Ganancia 1.6834 1 1.0001
Sobrepaso 25.7607% 0% 0%
Tiempo de
asentamiento al 52s 12s 12s
5%

Nota: Lazo abierto: “Obtencion_de_muestras.lvm” (figura 64). Lazo cerrado teérico
“Respuesta_controlador_deadbeat.mat”. Lazo cerrado experimental:

“Obtencion_de_muestras_controlador_deadbeat.lvm”. Elaboracién propia.

3.9.3 Controlador Predictor Smith

Aplicar un controlador Predictor Smith al simulador dinamico
electronico de la figura 72. El diseno del controlador es mediante un
controlador PID donde los parametros son determinados por el primer criterio
de Ziegler Nichols. Aplicando una sefial de entrada tipo escalon unitario a la
funcion de transferencia (3-35), se obtiene una respuesta en forma de S. Se

identifica los parametros L, T y K. Dicho resultado se muestra en la figura 106:
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Figura 106
Determinacion de los pardmetros L, T y K al aplicar del primer criterio de Ziegler

Nichols a la funcion de transferencia (3-37).

1 K = 09243
0.8
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Nota: Elaboracion propia.

Por la tabla 4, los parametros Kp, T, y T, ademas de y = % = 0.1 (Ogata,

K., 2010) se muestran numéricamente en la expresion (3-55):
Kp = 132, T, = 0.2916, T, = 0.07289, y =0.1 (3-55)

Se define el controlador C;) (3-56):

(3-56)

Tps ) _ 10.59s2 + 135.3s + 452.8

1
Cs) = Kp (1 trst 0.007289s2 + s

Ti;s yTps+1
Se define el diagrama de bloques a lazo cerrado con las funciones de

transferencia (3-35) y (3-55) en la figura 107:
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Figura 107

Diagrama de bloques a lazo cerrado con las funciones de transferencia (3-36) y (3-

56).

10.59s5% + 135.3s + 452.8 0.3676
—> >Y(t)

+
g 0.007289s% + s () 52 +6.1365 + 0.3977

Nota: Elaboracion propia.
Al aplicar una senal escalén unitario al diagrama de bloques de la
Figura 107, se obtiene las senales de entrada, error, control y salida graficadas

en la Figura 108:

Figura 108

Sefiales de entrada, error, control y salida del diagrama de bloques de la figura 107.

Senal de entrada y salida _
14 i ‘ 1 Senal de error
\
1.2 0.5 |
1 o—\ /N
; 0.5 '
0.8- : 18 20 22 24
: t
06 Senal de control
; 1500
04
il 1000
0.2 ; 500
o——— (o} L
18 20 22 24
18 20 22 24 {
t
Nota: Elaboracion propia.
Los calculos son asistidos por el script

“Controlador_primer_criterio_ZN.m” (Anexo 22).
Debido a que la sefnal de control alcanza un pico de 1400V

aproximadamente, la implementacién del controlador C(,) (3-56) al modulo

educativo es imposible por la presencia de saturacion. Segun (Ogata, 2010),
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es posible reducir el pico en la senal de control mediante la variacién de los
parametros Kp, T, y Tp. A partir de aqui se utliza el script
“Controlador_Predictor_Smith_SOPDT” (Anexo 23). Se aplica una reduccion
con un factor de 0.005 al valor de Kp, un aumento con un factor de 30 al valor
de T; como T, y un aumento con un factor de 20 al valor de y. Con la nueva

sintonizacion, el controlador C;) es (3-56):

oo 37.8852 + 8.661s + 0.6601 e
() = 382552+ 8.74%

Se define el diagrama de bloques a lazo cerrado con las funciones de
transferencia (3-36) y (3-57) en la figura 109:
Figura 109

Diagrama de bloques a lazo cerrado con las funciones de transferencia (3-36) y (3-

57).

+

T 378852 +8.661s + 0.6601 0.3676

= G =
Ces) 38.5s2 + 8747s "(s) 52 4+6.1365 + 0.3977

>Y(¢)

Nota: E|aboracién propia.
Al aplicar una senal escalon unitario al sistema controlador en la figura

109 y la expresion (3-36), se obtiene las senales de error, control y salidas

graficadas en la figura 110:
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Figura 110
Respuesta al escalén unitario al sistema controlador de la figura 109 y la expresion
(3-36) junto a las senales de error y control.

Comparacion de sefnales

1.2 ] Senal de error

1 05

' 0 I
08- ! --f
y( ) 0% 100 200 300
. LA(kTs) ;
Y (kTs) s Seiial de control
0.4 i f—
J

0.2 05"

0 Oo_ 100 200 300

0 100 200 300

t
Nota: Elaboracién propia.

La comparacion de la performance de la funcion de transferencia (3-
36) y del sistema controlado (figura 109) sometidas a una senal escalén
unitario, se presenta la tabla 15.

Tabla 15

Comparacion de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitona.
Lazo abierto Lazo cerrado teodrico
Ganancia 0.9243 1
Sobrepaso 0% 3.142%
Tiempo de asentamiento 66 s 62 s

al 5%

Nota: Lazo abierto: Senal de salida de la funcién de transferencia (3-35) sometida a una sefal escalén

unitario. Lazo cerrado teérico: Sistema controlado de la figura 109. Elaboracion propia.
Para la eleccion del periodo de muestreo del sistema controlado de la

figura 109 se calcula la funcion de transferencia del diagrama de bloques en

lazo cerrado. El resultado se muestra en la expresion (3-58)
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. ~ 13.925% + 3.184s + 0.2427
‘=m() T 38.255% + 243.55% + 82.8152 + 6.6625 + 0.2427

(3-58)

Se grafica los polos de G,C_n(s) en el plano s visualizado en la figura

111:

Figura 111
Ubicacidn de los polos de G-n(S) en el plano s.

Plano s
0.06

0.04 s = —0.0475 +j0.0424 X

0.02

0 ¢ 8¢

s =—6.0096 s = —0.2604

-0.02

~0i% s = —0.0475 — j0.0424 X

-0.06
-8 -7 -6 -5 4 -3 -2 -1 0 1
Nota: Elaboracién propia.

Como los polos s = —0.0475 + j0.0424 son los mas cercanos al eje
vertical, la relacion (3-4) para determinar el periodo de muestreo se expresa

en (3-59):

4
I < -27‘1 =T, <37.08s (3-59)

Se selecciona el periodo de muestreo en la expresion (3-60):
To=2s (3-60)
Para la implementacién del controlador predictor Smith, se calcula la

funcién de transferencia pulso Ceq(z) al utilizar la version discreta de la

expresion (2-56) dada en (3-61) (Normey-Rico & Camacho, 2007):
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Cz)

_Ln
1+ C(z)Gn(z) <1 -z Ts)

A -
“@ (3-61)

Reemplazar las funciones de transferencia pulso C(,y dado por la
discretizacion de () (3-57) mediante el comando c2d (C, Ts, ' ",

Gn(y) dado por la discretizacion de Gn(s) (3-36) mediante el comando

_in
c2d (Gn, Ts, ' ") 'y z Ts dado mediante el comando c2d (tf ([0

11,10 11,° ‘*,TM),Ts, ' ") donde TM es ';—" Como

s

resultado se presenta la expresion (3-62).

Ceq(z) = (1.004223 — 4.099222 + 6.6672z2! — 5.40122°
+2.179z'° — 0350128 + 1.8679 x 1076217)
/(223 — 4.02822? + 6.4332%! — 5.09622° (3-62)

+2.00921° - 0.32192'8 + 0.0035312"7
—0.10512z°% + 0.328z* — 0.373923 + 0.1784z2
—0.02382z — 0.003529)

Con la expresion (3-62) y (3-30). La ganancia de (3-30) debe ser igual
a la expresion (3-36), se forma el diagrama de bloques en la figura 112:
Figura 112
Diagrama de bloques a lazo cerrado con las funciones de transferencia (3-62) y (3-

36), donde este ultimo tiene por ganancia 0.9243.

t C 0.1064 x 0.9243
T(t) “4(z) > = : x 0. >Vt
Dado en la ZOH ) G(.\) (s + 1.064S+0.1064)(S+ 1)% >/ (1)
expresion (3-61)

Nota: Elaboracion propia.

Al aplicar una senal escalon unitario al diagrama de bloques de la figura

112, se obtiene las senales de entrada, error, control y salida graficadas en la
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figura 113 (se agrega la senal de salida de la F.T. (3-37) con ganancia igual a
0.9243):

Figura 113

Seniales de entrada, error, control y salida del diagrama de bloques de la Figura 112
(se agrega la senal de salida de la F.T. (3-37) con ganancia igual a 0.9243)

Comparacion de senales

12 Senal de error
’
1 ] : ................. e e
; 05"
08 ! = Tkts)
; 2oy Teorico 0 —
06 | LARS) 0 100 200 300
O “Yrs) !
: Senal de control
0.4 s
; s
0.2% ¢ / 0.5
0==F 0
; : 0 1 200
0 100 200 300 00 / 200

t
Nota: Elaboracién propia.

La comparacién de la performance de la funcién de transferencia (3-
37) con ganancia igual a 0.9243 y del sistema controlado (figura 112), ambas
sometidas a una senal escalén unitario, se presenta la tabla 16.

Tabla 16

Comparacién de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitoria.
Lazo abierto Lazo cerrado tedrico
Ganancia 0.9243 1
Sobrepaso - 4.4695%
Tiempo de asentamiento 66 s 62 s

al 5%

Nota: Lazo abierto: Sefial de salida de la funcion de transferencia (3-36) con ganancia igual a 0.9243,

sometida a una sefal escaldn unitario. Lazo cerrado teérico: Sistema controlado de la figura 112.

Elaboracion propia.
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Con el resultado de la figura 113, se presenta la posibilidad de la

implementacién del controlador C, (3-62) al médulo educativo para el

q(2)
control del simulador dinamico electronico (figura 72). Tanto periodo de
muestreo (3-60) como los coeficientes de la funcion de transferencia pulso

Ceq @) (3-62) son almacenados en el archivo “Periodo_de_muestreo_SP.lvm”

y “Controlador_SP.Ivm” respectivamente para la utilizacion del médulo
electronico mediante el programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9). Recordar
que estas acciones son asistidos por el script
“Controlador_Predictor_ Smith_ SOPDT.m" (Anexo 23)

La conexion entre el médulo educativo y el circuito a controlar es igual
al caso de obtencion de muestras (figura 73). Se configura el programa
“Controlador digital.vi” (Anexo 9) en la figura 114. Se detalla que el modo
seleccionado es ONLINE (MODE 1) (figura 52), a un tiempo de simulacion de
300 s y a una senal de entrada tipo escalén unitario la cual el cambio de voltaje
se presenta a 20 s luego del inicio de la simulacién. Se ingresa el PATH de los
archivos “Periodo_de_muestreo_SP.lvm”, “Controlador_SP.lvm" y se agrega
el archivo “Muestras_controlador_SP.lvm” para el guardado de las muestras

del sistema controlado.
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Figura 114

Configuracion del tiempo de simulacién, sefal de entrada e ingreso de PATH's del

programa “Controlador digital.vi”.

& SISRARAY a0
Nota: Elaboracién propia.

Aliniciar la ejecucion del programa, nuevamente calibrar tanto el voltaje
de referencia para el ADC y DAC del modulo educativo. Los valores de V¢ apc
Y Vier.pac SON asignados a 2 V (debido a que el maximo valor de la sefal de
salida graficado en la figura 113 es 1.08 V) y 2 V (debido a que el maximo valor
de la senal de control graficado en la figura 113 es 1.23 V) respectivamente.

Se muestran los ajuste de V¢ apc Y Vyer.pac €n lafigura 115.
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Figura 115

Calibracién del ADC y DAC del médulo educativo en el HMI “Controlador digital.vi”

(Anexo 9).

Los coeficientes del controlador C (3-62) se muestra en la pestana

“A(z)
“Coeficientes de C(z)" en la figura 116:

Figura 116
Visualizacion de los coeficientes de Ceq(z) (3-62) por la lectura del archivo

“Controlador_SP.Ivm” en el programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9)

et s a3 i P o

o P Teem o7 Joscfoonssfo o
B X O S 1 N S 4 o S I 1 N B O Py G P A o

Nota: Elaboracién popia.

A continuacioén, dar clic en el botén “FINALIZAR CALIBRACION" para
que automaticamente inicie el controlador. Al finalizar la accion del controlador,
se muestran en la figura 117 las graficas de la sefal de entrada, error, contro!

y salida.
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Figura 117
Vista de la sefial de entrada (1), sefial de error (2), sefal de control (3) y sefal de

salida (4) en el programa “Controlador digital.vi” (Anexo 9).

g

Nrsta: Elﬂaborréitr:iV(r)r% propié.

Las sefales se guardan en el archivo “Muestras_controlador_SP.lvm”.
Se utiliza el script “Comprobacion_Predictor_Smith.m” (Anexo 24) para su
visualizacion y comparacion con las senales guardadas del archivo
‘Respuesta_Controlador_SP.mat”. La visualizacion de ambos archivos
(“Muestras_controlador_SP.lvm" y “Respuesta_Controlador_SP.mat”) se

muestra en la figura 118.
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Figura 118

Visualizacion de seriales teérico y experimental.

Comparacion de senales

Senal de error

—Tedrico
— Implementacion

1.6 --Tirs)
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0.8 t
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0 0
; . = s 0 100200 300

t
Nota: Curva amarilla: “Obtencion_de_muestras.lvm”. Curva roja: “Respuesta_Controlador_SP.mat".

Curva azul: “Muestras_controlador_SP.lvm". Elaboracién propia.

La comparacion de la performance de las muestras guardadas en el
archivo “Obtencion_de_muestras.lvm”, el sistema controlado (figura 112)
sometida a una sefal escalon unitario y las muestras guardadas en el archivo

“Muestras_controlador_SP.lvm”, se presenta la tabla 17.
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Tabla 17

Comparacioén de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitona.
. Lazo cerrado Lazo cerrado
Lazo abierto . N
tedrico experimental

Ganancia 0.9243 1 1.004
Sobrepaso - 4.4695% 8.2981%
Tiempo de
asentamiento al 69 s 62s 94 s
5%
Tiempo de subida 94 s 57s 57s

Nota: Lazo abierto: “Obtencion_de_muestras.lvm”. Lazo cerrado teérico:
‘Respuesta_Controlador_SP.mat". Lazo cerrado experimental: “Muestras_controlador_SP.lvm".

Elaboraciéon propia.

3.10 Implementacion del moédulo en los equipos de laboratorio

En esta seccion se presenta la forma de como la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la UNI puede adquirir el médulo educativo para su
implementacion en los laboratorios de control y automatizacién. La adquisicion
se basa en el costo de los componentes que integran la placa PCB del médulo
educativo. La Facultad puede adquirir una cantidad de 5 moédulos como
minimo por la cantidad de alumnos en el laboratorio de control y
automatizacién en promedio. El costo de los componentes se expresa en la

tabla 18.
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Tabla 18

Lista de componentes que integra la placa PCB del médulo educativo.

Costo Cost
N Nombre Hoja de datos Cantidad  unitario oy
o total (S/.)
(S1.)
L (Texas
1 Ciroulto Tegrado nstruments, 4 2.50 10.00
2021)
Circuito integrado (Microchip,
2 MCP41010 2003) 5 12.00 60.00
(Burr-Brown
e Products from
Circuito integrado
3 ADC ADS7844 Texas 1 9.00 9.00
Instruments,
2003)
Circuito integrado (Microchip,
4 DAC MCP4921 2010) ! 200 S:e0
Microcontrolador
5 Atmega328P (Atmel, 2020) 1 20.00 20.00
(Future
Technology
6 Modulo FT232R Devices 1 15.00 15.00
International
Ltd, 2020)
Resistencias 1/4W - 33 0.10 3.30
Capacitores
ceramicos - 17 0.10 1.70
Interruptores/Switch - 2 1.00 2.00
10 Led’s 3 mm - 4 0.10 0.40
Conector JST 2.54
11 il - 4 0.50 2.00
12 Cristal de cuarzo ) 1 100 100
pasivo
13 Capacitores " 2 0.10 0.20
electroliticos
14 Pulsadores - 1 1.00 1.00
15 Placa PCB B 1 40.00 40.00
Total 171.60

Nota: Elaboracioén propia.
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

En este capitulo se realiza la comparacion de los resultados dados
tanto por el DSP TMS320F28379D, el USB 6003 de NI y el médulo educativo.
Con ello, el objetivo es dimensionar la performance del médulo educativo
frente a los procesadores digitales de sefales presentes en el mercado.

Segundo, al desarrollar la primera carta de presentacion, se presenta
la comparacion y seleccion de un conjunto de algoritmos de control para un
mismo sistema dinamico (simulador dinamico electrénico).

Tercero, presentar el resultado de algoritmos de control a sistemas
dinamicos complejos como el sistema dinamico con tiempo muerto.

Cuarto, presentar los resultados de un taller piloto en dos sesiones
dados a los estudiantes del curso de Control Digital del semestre 2023-1 en
la Universidad Nacional de Ingenieria.

Finalmente, se presentan las conclusiones de esta investigacion y las
recomendaciones para implementar este proyecto en el laboratorio.

4.1 Comparacion entre el DSP TMS320F28379D, NI USB 6003 y el
maédulo académico

Los usos del DSP TMS320F28379D como del USB 6003 comienza a
partir de la seccion 3.8.1 “Simulador dinamico electronico para el controlador
PID y dead-beat”. Empezar con la obtencidén de muestras del simulador
dinamico electrénico de la figura 64. La conexion del simulador dinamico
electrénico tanto al DSP TMS320F28379D como al USB 6003 se visualiza en

la figura 119 y figura 120. Ejecutar la respuesta a lazo abierto (obtencion de
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muestras) para ambos modulos. El resultado se visualiza en la figura 121 y
figura 122.

Figura 119

Conexion del DSP TMS320F28379D al simulador dinamico electrénico de la figura

64.

e
Nota: Elaboracién propia.

Figura 120

Conexién USB 6003 al simulador dinamico electrénico de la figura 64.

ta: Elaboracién propi.
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Figura 121
Respuesta a lazo abierto del simulador dindmico electronico de la Figura 64

mediante el DSP TMS320F28379D.
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 122
Respuesta a lazo abierto del simulador dinamico electrénico de la figura 64

mediante el USB 6003.
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Nota: Elaboracién propia.
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Luego, aplicar los concepto de identificacion de sistemas. El resultado
para ambos méddulos se reflejan en la figura 123 y la figura 124.
Figura 123
Resultado de la identificacion de sistemas del simulador dinamico electrénico de la

figura 64 mediante el DSP TMS320F28379D.

25 Tt )
5
— Imptementacion
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Modificado
1.5~
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05-
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t
Nota: Elaboracién propia.

Figura 124
Resultado de la identificacion de sistemas del simulador dinamico electrénico de la

figura 64 mediante el USB 6003.
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Nota: Elaboracion propia.
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De la figura 123, el trazo cian cuya leyenda menciona “Modificado”
hace referencia a la funcién de transferencia identificada sin un cero producto
de la identificacion. De igual manera se aplica a la figura 124. La funcién de
transferencia identificada de la figura 123 y la figura 124 se expresa en (4-1)
y (4-2) respectivamente.

29.4
S+ P62 +11.15s + 17.03

Go) = (=0

) 54.63
b= 1552 118943177

(4-2)

El resultado dado en (4-1) y (4-2) difiere a pesar de aplicar el comando
arx a ambas respuesta a lazo abierto. Esto se debe a la diferencia del
periférico DAC y ADC de los modulos utilizados.

A continuacion, aplicar los procedimientos secuenciales para el disefio
del controlador PID mediante el segundo método de sintonizacién de Ziegler
Nichols y el controlador dead-beat. Los disefos son asistidos por los
firmwares dados en los Anexos 18, 19 y 21. Ambos mddulos ejecutan los
algoritmos de control. El resultado del controlador PID mediante el segundo
metodo de sintonizacién de Ziegler — Nichols se muestran en la figura 126 y

figura 127.
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Figura 125

Controlador PID al simulador dinamico electrénico de la figura 64 mediante el DSP

TMS320F28379D.
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 126

Controlador PID al simulador dinamico electronico de la figura 64 mediante el USB

6003.
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Y el resultado del controlador dead-beat se muestran en la figura 127 y

la figura 128.

Figura 127

Controlador dead-beat al simulador dinamico electronico de la figura 64 mediante el

DSP TMS320F28379D.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 128

Controlador dead-beat al simulador dinamico electrénico de la figura 64 mediante el

USB 6003.
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Nota: Elaboracién propia.
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La comparacion de performance de la respuesta a lazo abierto y
cerrado del simulador dindmico electrénico (figura 64) se presenta en la tabla
19 (DSP TMS320F28379D) y la tabla 20 (USB 6003) para el controlador PID.
De igual manera para el controlador dead-beat en la tabla 21 (DSP
TMS320F28379D) y la tabla 22 (USB 6003).

Tabla 19

Comparacion de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitona controlador PID dispositivo TMS230F28379D.

Lazo abierto Lazo cerrado
Ganancia 1.7264 0.9999
Sobrepaso 26.43% 1.014%
Tiempo de asentamiento
52s 4s

al 5%

Nota: Lazo abierto: Figura 122. Lazo cerrado: Sistema controlado de la figura 126. Elaboracion propia.

Tabla 20
Comparacion de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitona controlador PID dispositivo USB 6003.

Lazo abierto Lazo cerrado
Ganancia 1.715 1
Sobrepaso 26.03% 0%
Tiempo de asentamiento 525 36s

al 5%

Nota: Lazo abierto: Figura 122. Lazo cerrado: Sistema controlado de la figura 127. Elaboracién propia.

Tabla 21
Comparacién de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitoria controlador dead-beat dispositivo TMS230F28379D

Lazo abierto Lazo cerrado
Ganancia 1.7264 0.9999
Sobrepaso 26.43% 0%
Tiempo de asentamiento 525 245

al 5%

Nota: Lazo abierto: Figura 123. Lazo cerrado: Sistema controlado de la figura 128. Elaboracioén propia.
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Tabla 22
Comparacion de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitoria controlador dead-beat dispositivo USB 6003

Lazo abierto Lazo cerrado
Ganancia 1.7195 1
Sobrepaso 26.03% 0%
Tiempo de asentamiento 50 125

al 5%

Nota: Lazo abierto: Figura 123. Lazo cerrado: Sistema controlado de la figura 129. Elaboracién propia.

Se presentan las comparaciones de la tabla 19, tabla 20 y tabla 14. En
el item “Ganancia” se cuentan con 0.9999, 1 y 1 lo que significa que tanto el
DSP, el USB 6003 y el médulo educativo logran el mismo desempeno. Para el
item “Sobrepaso”, se cuentan con 1.014%, 0% y 1.46%, respectivamente. El
modulo educativo logra una correcta atenuacién, logra equiparar al DSP. Para
el ultimo item “Tiempo de asentamiento al 5%, se cuentan con 4s, 3.6sy
3.4 s, respectivamente. El médulo educativo logra equiparar al USB 6003.

Se presentan las comparaciones de la tabla 21, tabla 22 y tabla 15. En
el item “Ganancia”, se cuentan 0.9999, 1 y 1.0001 lo que significa que tanto
el DSP, el USB 6003 y el médulo educativo logran el mismo desempeno. Para
el item “Sobrepaso”, se cuentan con 0%, 0% y 0%, respectivamente. Los tres
modulos logran el mismo desempefno. Para el ultimo item “Tiempo de
asentamiento al 5%", se cuentan con 2.4s, 1.2s y 1.2 s, respectivamente. El
modulo educativo logrando equiparar al USB 6003.

A continuacion, aplicar los indices de performance a los resultados
dados por el DSP, USB 6003 y el médulo académico asi como el valor teérico
de cada uno. La visualizacion de los indices de performance para cada

dispositivo con el respectivo algoritmo de control se presenta en la tabla 23.
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Calculo de los indices de performance de los tres médulos.
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ISE IAE ITAE [TSE
T T T T
[ttt [lewlte [ deglar [ repa
0 0 0 0
ggfjm'adm PIDI 06222 (Teo) 1.115(Teo) 9.195 (Teo.)  2.885 (Teo.)
O eap0r2ga7ep 0-5109 (Exp) 1.022(Exp) 8325 (Exp)  2.276 (Exp.)
g::;’_%'::g’l Osp 07854 (Teo) 1.058(Teo) 3333 (Teo) 2205 (Teo)
B aonesa3ron 06973 (Exp) 1047 (Exp)  3.566 (Exp.)  1.926 (Exp)
Controlador PID| 0.4302 (Teo.) 0.7286 (Teo.) 4.182 (Teo.) 1.461 (Teo.)
USB 6003 0.3920 (Exp.) 0.7051 (Exp.) 4.083 (Exp.)  1.311 (Exp.)
dcé’:é'_%'::g'l Usg 06253 (Teo) 08353 (Teo) 2357 (Teo)  1.606 (Teo)
= 0.5865 (Exp.) 0.8343 (Exp.) 2.470 (Exp.)  1.491 (Exp.)
Controlador PID| 0.4149 (Teo.) 0.6681 (Teo.) 3.318 (Teo.) 1.349 (Teo.)
Médulo educativo 0.3999 (Exp.) 0.6408 (Exp.) 3.068 (Exp.) 1.248 (Exp.)
Controlador 0.6355 (Teo) 0.8449 (Teo) 2.391(Teo)  1.638 (Teo.)
| 06259 (Exp) 0.8513 (Exp) 2467 (Exp.) 1.6 (Exp.)

Moddulo educativo

Nota: Elaboracion propia.

Finalmente, comparamos los indices de performance mediante el error

porcentual. Dicha comparacion se muestra en la tabla 24.
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Tabla 24

Comparacion de los indices de desemperio de todos los dispositivos.

Error Error Error Error
porcentual en porcentual en porcentual en porcentual en
ISE (%) IAE (%) ITAE (%) ITSE (%)
Controlador PID |
DSP 17.892 8.337 9.462 21.096
TMS320F28379D
Controlador
dead-bead | DSP 11.215 1.055 6.982 12.656
TMS320F28379D
Controlador PID |
USB 6003 8.879 3.223 2.357 10.28
Controlador
dead-bead | USB 6.2 0.125 4.798 7.157
6003
S 3617 4.085 7.537 7.465

Modulo educativo
Controlador
dead-bead | 1.511 0.759 3.196 2.297

Maédulo educativo
Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 24, los resultados muestran diferencias porcentuales
menores del 6%, lo cual significa que el médulo educativo es equiparable a
los modulo presentes en el mercado.

4.2 Comparacion y seleccion de un conjunto de controladores para un
mismo simulador dinamico electrénico

En esta seccién se emplea el uso de los indices de desempeno para la
eleccion del mejor controlador de un conjunto de controladores para un mismo
simulador dinamico electrénico.

La comparacién de la performance mediante las especificacion de
respuesta transitoria para el lazo abierto, controlador PID y dead-beat
ejecutados por el médulo educativo para el simulador dinamico electrénico de

la figura 64 se muestra en la tabla 25.
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Tabla 25
Comparacién de performance mediante las especificaciones de respuesta

transitoria para el lazo abierto (figura 64), controlador PID y dead-beat.

Controlador dead-

Lazo abierto Controlador PID beat
Ganancia 1.6834 1 1.0001
Sobrepaso 25.7607% 1.46% 0%
Tiempo de
asentamiento al 52s 34s 12s
5%

Nota: Elaboracién propia.

Dados los resultados de la tabla 25, claramente el controlador dead-
beat es superior al controlador PID debido a una mejor atenuacion del
sobrepaso y menor tiempo de asentamiento al 5%.

El calculo de los indices de performance para los controladores PID y
dead-beat ejecutados por el modulo educativo para el simulador dinamico
electronico de la figura 64 se muestra en la tabla 26.

Tabla 26
Comparacion mediante los indices de performance a los resultados dados por el

modulo educativo.

ISE IAE ITAE ITSE
T T & T
]e(zt)dt [Ie(t)|dt [t|e(t)|dt fre(zt)dt
0 0 0 0
glcgmolador 0.3999 0.6408 3.068 1.248
Controlador 0.6259 0.8513 2.467 1.6
dead-beat

Nota: Elaboracién propia.

Los indices de performance ISE e IAE marca al controlador PID como
el mejor controlador con el criterio de la disminuciéon de la sefal de error.
Recordar que la sefal de error resultado de la ejecucién del controlador dead-

beat (figura 105) tarda ligeramente en ser cero que el controlador PID. El
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indice de desempeno ITAE marcan al controlador dead-beat como el mejor
controlador con el criterio de reducir la sefal de error a cero en el menor
tiempo posible. Las figuras 125 y 126 muestran a la senal de error del
controlador PID posee una oscilacion de mas a diferencia del controlador
dead-beat (figuras 127 y 128).
4.3 Taller piloto dirigido a estudiantes
4.3.1 Posibilidad

Con la finalidad de analizar el impacto de la implementacion del médulo
educativo, se identifico las competencias técnicas presentes en los silabos de
los cursos de control de la malla curricular de ingenieria mecatrénica (UNI).
La tabla 27 visualiza el resultado de la identificacion de los cursos y su
compatibilidad al médulo educativo. Ademas, el agregado de las respectivas
competencias técnicas especificas desarrolladas de acuerdo a como se

presentan en los silabos.
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Resumen de competencias impactadas

Cadigo
N del
curso

Curso

Competencias segun silabo

1 MT235

2 MT228

3 MT229

Control
Clasico

Control
Digital

Control
Avanzado

1. Conocer los conceptos basicos de los sistemas de
control retroalimentados, y las bases de su analisis y
disefo, siendo su comprension la base necesaria de la
asignatura.

2. Formular modelos matematicos para componentes
y sistemas fisicos basados en el concepto de funcién
de transferencia, entendiendo que es el primer paso
para el analisis del sistema de control.

3. Analizar y simular la respuesta transitoria vy
constante, asi como establecer las condiciones de
estabilidad de los sistemas de control, evaluando los
resultados de acuerdo al problema fisico resuelto.

1. Analiza datos adquiridos de entrada y salida
analogica en forma experimental e interpreta los
resultados en base a manuales técnicos de
dispositivos fisicos.

2. Construye e interpreta las metodologias para el
modelamiento en tiempo discreto de sistemas lineales
e invariantes en el tiempo.

3. Explica y determina algoritmos computacionales
para obtener los modelos dinamicos mediante la
identificacion de modelos en forma experimental.

4. Resuelve algoritmos de control basados en las
estrategias de control digital usando las herramientas
proporcionadas por el software de simulaciéon de
MALTAB y LabVIEW™.

5. Implementa y construye estrategias de control por
redisefo y control digital directo para realizar los
experimentos en tiempo real.

1. Entiende la complejidad de los sistemas con
dinamica dificil y son capaces de plantear la resolucion
de los problemas del control de estos sistemas a través
de algoritmos especializados y bajo una estructura
adecuada.

2. Disefa sistemas de control de procesos con grandes
retardos de tiempo utilizando el predictor de Smith.

Nota: (Flores, 2022)
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Con las competencias especificas identificas, la propuesta taller piloto
para los estudiantes de ingenieria mecatrénica que estan inscritos en el curso
de Control Digital es viable.

4.3.2 Objetivos y lineamientos

El esqueleto de la metodologia es tomado de (Flores, 2022).

Tomando en cuenta el propésito de validar el impacto del presente
proyecto a pequena escala, se realizé un taller con estudiantes orientado al
codigo, diseno e implementacion de algoritmos de control mediante el médulo
educativo. Se planteo este piloto orientado al software debido a la sola
existencia de una unidad de médulo. El publico objetivo de estos talleres
fueron alumnos de ingenieria mecatrénica del curso Control Digital los cuales,
por su avance curricular, deben de presentar una nocion solida en la ingenieria
de control (solo dominio continuo). Considerando que estos alumnos ya
llevaron cursos como Analisis y disefo de circuitos electronicos y Control
Clasico, asi como Control Digital (finalizado la semana 8) se espera la nocion
de dominio las competencias técnicas correspondientes. Asi, este taller tuvo
los siguiente objetivos:

1. Presentar y familiarizar el proyecto del médulo educativo a los
estudiantes del curso Control Digital.

2. Medir el impacto del piloto realizando una evaluacion de las nociones
en ingenieria de control (competencias técnicas) a una seccién de un
curso determinado.

3. Recibir apreciacion de los estudiantes mediante una encuesta.
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Ademas, en la tabla 28 se presenta caracteristicas especificas del
taller.

Tabla 28

Resumen los lineamientos para el piloto.

N ltem Descripcion
1 Curso MT228 — Control Digital (9vo ciclo relativo en la malla
curricular de Ingenieria Mecatrénica)

2 Profesor Ing. Daniel Barrera Esparta
encargado
3 Fechas del Sesion 1: Seccién B, viernes 2/06 de 6:15pm a 7:15
taller pm, Taller + Evaluacion + Encuesta (Figura 129)

Sesién 2: Seccion B, viernes 9/06 de 6:15 pm a 7:15
pm, Taller + Evaluaciéon + Encuesta (Figura 130)

4 Lugar del taller Laboratorio MT para automatizacién (segundo piso)
5 Conocimientos  Los estudiantes evaluados ya aprobaron estos cursos:
previos del Analisis y Diserto de Circuitos Electrénicos (5to ciclo
alumno relativo), Control Clasico (6to ciclo relativo)
6 Material 1. Computadora con MATLAB™ 2017b o superior.
utilizado en el

2. Programas para el manejo del médulo (desarrollados
en LabVIEW™)

taller

3. Manual de operaciones (Anexo 29)

4. Instrumento de evaluacion (incluye la encuesta)

Nota: Elaboracién propia.

Figura 129

Desarrollo del sesion 1 del taller dado a los estudiantes.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 130

Desarrollo del sesion 2 del taller dado a los estudiantes.

-

No: Elaboraién propia.

4.3.3 Metodologia

El objetivo del taller es la medicién de la compresion y asimilacion del
estudiante de ingenieria mecatrénica de las competencias técnicas de la
ingenieria de control en la Facultad de Ingenieria Mecanica mediante el uso
del médulo educativo, a reducida escala. Para cumplir el objetivo, se
desarrolla los siguientes materiales didacticos.

a) Diapositivas: Desarrolla la primera carta de presentacion de manera
sucinta asi como el manejo de médulo educativo.

b) Manual de operaciones: Desarrolla los pasos para el correcto manejo
del médulo educativo asi como su iniciaciéon para su funcionamiento
tanto como obtenciéon de muestras o ejecutor de algoritmos de control.

c) Evaluacion: Instrumento utilizado de dos formas: Para la Sesién 1,
como prueba luego de la exposicion de las diapositivas y para la sesion
2, como guia durante la exposicion. Para ambas sesiones, cuenta con
10 preguntas referidas a conocimientos previos para el desarrollo del

taller (ver Anexo 24 y 25). La mayor calificaciéon es 20 puntos. Cada
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pregunta correcta equivale a 2 puntos. Cada pregunta parcialmente
correcta equivale a 1 punto. La evaluacion posee dos bloques (5
preguntas cada uno):
1. Conceptual: Preguntas basadas en conceptos previos
necesarios para el desarrollo y entendimiento de técnicas de
algoritmos de control a implementar en el médulo educativo.

2. Experimentacion y Cédigo: Preguntas basadas para el

entendimiento del diseno de técnicas de algoritmos de
control y la configuracién del modulo educativo.
Lo esperable es un resultado aprobatorio de los estudiantes. A pesar
de lo mencionado, las preguntas de ambos bloques son accesibles
debido a la aprobacion de cursos requisitos al curso de Control Digital
y al desarrollo del mismo curso (la fecha de la evaluacion tomada
corresponde después de la semana 8 del periodo académico).
En las tablas 29, 30, 31 y 32 se presentan las preguntas y las nociones

que se desea evaluar respectivamente.
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Tabla 29

Preguntas y nociones del Bloque Conceptual, Sesion 1.

N Pregunta Nociones de competencias

técnicas en cursos previos

Determine la funcién de
transferencia del siguiente sistema
dinamico y marque su naturaleza:
(Mecanico | Eléctrico | Neumatico |
Térmico)

Es posible implementar en un
microprocesador el controlador

1
C(S) = Kp [1 + T_(; + TdS] al
redisefarlo mediante el cambio de
variable s = 22, Explique.

T

Al comparar controladores para un
carrito seguidor de linea, ¢ Qué
indice de desempefio me conviene

aplicar: ISE (f, eZ,dt) o ITSE
T
(f, tedydt)?

Mencione los pasos (de manera
sencilla) para aplicar un
controlador digital a un sistema
dinamico.

Determine si la funcion de
1

transferencia G¢s) = 755757757

que modela un sistema dinamico
es estable.

Saber la capacidad de identificar la
naturaleza de un sistema dinamico
y calcular su funcion de
transferencia como modelo.

Saber la capacidad de identificar
controladores cuya funcién de
transferencia pulso es un sistema
causal.

Saber |la capacidad de identificar
que indice de desempefio utilizar
acorde al sistema dinamico a
controlar.

Saber el proceso de controlar
mediante un dispositivo digita un
sistema dinamico.

Saber la capacidad determinar si
un sistema dinamico es estable a
partir de su funciéon de
transferencia como modelo.

Nota: Elaboracion propia.
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Preguntas y nociones del Bloque de Experimentacién y Cédigo, Sesién 1.

N Pregunta Nociones de competencias

técnicas en cursos previos

1 Explique las siguiente lineas de cédigo: Saber la capacidad de

5010601 :0.23% expresar un modelo de
rk=1*(tk>=0); . A . .
Rl=le+3; sistema dinamico (funcion
R2=10e+3; de transferencia) en cédigo
R3=10e+3; A
e y guardar en un archivo las
Cl=le-6; sefales de entrada y
C2=1le-6; i i
G=tf ([0 0 R2/(R1*R3*R4*C1*C2)], (1 1/(R4*C2) sallda del SMSIRO modelo.
R2/(R1*R3*R4*C1*C2)1]);
Gz=c2d (G, Ts, 'zoh');
yk=1sim(Gz, rk, tk) ;
savefile='Signals.mat';
save (savefile, 'tk','rk’','yk');

2 Escriba las lineas de cédigo que permita Saber la capacidad de
determinar las sefales de error, control y salida determinar las sefales de
en el siguiente diagrama de bloques sabiendo error, control y salida a
que los elementos presentes ya estan definidas  partir de un diagrama de
como variables. Sugerencia: Utilice los bloques de un modelo de
comandos de “Control System Toolbox” de sistema controlado.
MATLAB™.

3 ¢Aqué voltaje calibraria aproximadamente los Saber la capacidad de
periféricos ADC y DAC del médulo educativo al  aplicar el concepto de
visualizar la siguiente imagen? saturacién de la acciéon de

control.

4 Al aplicar una sefial eléctrica mediante un Saber la capacidad de
generador de sefiales a un sistema dindmico de andlisis a las lecturas

naturaleza eléctrica, se obtiene la siguiente dadas por instrumentos a
captura en el osciloscopio: la entrada y/o salida
A partir de los datos proporcionados, complete analégica en forma
la siguiente seccion del HMI “Obtencion de experimental asi como la
muestras.vi” para la discretizar la sefial de determinacién del periodo
salida del simulador dinamico electrénico: de muestreo.
5 Explique las siguiente lineas de cédigo: Saber la capacidad del

Ts=0.001;

s=tf('s');

KP=0.2;

TI=1.3;

TD=0.001;

a=0.1;

C=KP* (1+1/(TI*s)+(TD*s)/(1+a*TD*s));
Cz=c2d(C,Ts, 'tustin');

data = Ts;

save Periodo_de muestres.lvm data -ascii -takes
num_Cz = Cz.Numerator{l,1};

den_Cz = Cz.Denominator{l,1};

data = [num_Cz;den_Cz];

save Controlador.lvm data -ascii -tabs

concepto de redisefio al
controlador de dominio
continuo a dominio
discreto expresando la
operacién en cédigo.
Guardar en un archivo
tanto el periodo de
muestreo como los
coeficientes de la F.T.
pulso del controlador.

Nota: Elaboracion propia.
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Preguntas y nociones del Bloque Conceptual, Sesion 2.

N Pregunta Nociones de competencias

técnicas en cursos previos

1 Marque la caracteristica que Saber la capacidad de identificar
produce un sistema posea retardo  las causas del por qué un sistema
o tiempo muerto. posee retardo o tiempo muerto.

2 Se muestra en la siguiente figura Saber la capacidad de identificar si
tanto la entrada y salida de un un sistema posee tiempo muerto a
sistema dinamico. Marque la partir de su sefal de salida a una
opcién la opcién correcta. determinada sefal de entrada.

3 Calcule el periodo de muestreo Saber la capacidad de calcular el
para la obtencién de muestras del periodo de muestreo a partir del
sistema dinamico a partir de su modelo del sistema con tiempo
modelo/funcién de transferencia: muerto para su obtencién de
Gesy = -7.1s muestras.

13.17s+1

4 Escriba el procedimiento para Saber el proceso de una
realizar una identificacion de identificacidén de sistemas
sistemas. mediante un dispositivo y

herramientas matematicas.

5 Demuestre cual de las siguientes Saber la capacidad de diferencias

funciones de transferencia es un
modelo de primer orden mas
tiempo muerto dominante

modelos que representan a un
sistema con tiempo muerto
dominante.

Nota: Elaboracién propia.



Tabla 32

174

Preguntas y nociones del Bloque de Experimentacion y Cédigo, Sesion 2.

N Pregunta Nociones de competencias

técnicas en cursos previos

1 Exprese en lineas de codigo la Saber la capacidad de expresar
funcion de transferencia G,y = modelos de sistema dinamicos con
5.11+1 e~142s_Sugerencia: Utilice re't:.rdo en ftq(;ma de Illneas de
los comandos de “Control System (I\:/IOAPL(;\aBSTl: do por €l programa
Toolbox” (Ejemplo: c2d, tf, ’
series, feedback, etc...)de
MATLAB™.

2 Determine la funcion de Saber la capacidad de expresar la
transferencia pulso Ceq(z) = F.T. equivalente en el diagrama de

C(z) bloques del controlador Predictor
T (controlador Smith y transformarlo al dominio
1+C(Z>G"(2>(1'z s discreto.
Predictor Smith) a partir de las
funciones de transferenciac, G,
Ts vy el retardo modelado en
e—l?s_

3 ¢ A qué voltaje calibraria Saber la capacidad de aplicar el
aproximadamente los periféricos concepto de saturacién de la
ADC y DAC del modulo educativo  accion de control de un Predictor
al implementar un determinado Smith.
controlador a partir de la siguiente
imagen?

4 Determine la funcién de Saber la capacidad de expresar
transferencia a lazo cerrado F.T.'s (Controlador + Modelo del
mediante los comandos de sistema) y determinar la F.T. a lazo
“Control System Toolbox” de cerrado.

MATLAB™ del siguiente diagrama
de bloques.
5 Explique los dos fragmentos de Saber la capacidad del guardado

lineas de cédigo

data = Ts;
save

num Cz = Cz.Numerator{l,1};
den Cz = Cz.Denominator{l,1};
data = [num_Cz;den Cz];

Save

de parametros importantes
(periodo de muestreo como los
coeficientes de la F.T. pulso del
controlador) para su uso en la
siguiente etapa de implementacion
del controlador digital.

Nota: Elaboracioén propia.
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d) Encuesta: Evaluacion con una escala de intensidad del 1 al 10

relacionado a la experiencia, interés e impacto del estudiante frente a

la teoria de ingenieria de control. La escala de “1” es representado

como “Nulo” o “Insatisfecho”. La escala de “10” es representado como

“‘Bastante” o “Satisfecho”. Ademas incorpora preguntas abiertas. Las

preguntas formuladas en la Sesién 1:

1.

Nivel de satisfaccion hasta el momento respecto a la
ensefanza de ingenieria de control en la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de
Ingenieria. (Del 1 al 10)

Nivel de interés por una especializacion en el campo de la
ingenieria de control (Del 1 al 10)

Interés por implementar algoritmos de control (diferentes a lo
visto en el taller) asistido por el médulo educativo (Del 1 al
10)

Impacto del presente taller en tu entendimiento integral de la
teoria de control (Del 1 al 10)

¢Cuales son tus expectativas a la hora de aprender control
en el Plan de Estudios de Ingenieria Mecatrénica? (Pregunta
abierta)

Al contar con el médulo educativo, ¢se siente capaz de
implementar cualquier algoritmo de control? (Pregunta
selectiva binaria). Si la pregunta anterior respondié con “No”,

¢ Qué otra herramienta necesaria para implementar cualquier
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algoritmo de control (alejado de los conceptos tedricos) a un
sistema dinamico? (Pregunta abierta)

7. Escriba un comentario sobre el taller (Pregunta abierta)

Las preguntas formuladas en la Sesion 2:

1. Nivel de interés al implementar simuladores dinamicos
electrénicos como acercamiento a los sistemas dinamicos
dificiles (Del 1 al 10)

2. Nivel de impacto al conocer e implementar un controlador
Predictor Smith (Del 1 al 10)

3. Impacto del presente taller en tu entendimiento integral de la
teoria de ingenieria de control de sistemas de dinamica dificil
(Del 1 al 10)

4. Escriba un comentario sobre el taller (Pregunta abierta)

El cronograma del taller de la Sesion 1 y Sesion 2 se presentan en la
tabla 33 y tabla 34 respectivamente.

Tabla 33

Cronograma de actividades del taller en la Sesion 1 .

N Actividad Duracién
1 Presentacién del Taller y entrega del 6:15 pm - 6:20 pm
manual de operaciones

2 Exposicién del Taller 6:20 pm —6:50 pm
3 Evaluacion 6:50 pm-7:15 pm
4 Llenado de Encuesta 7:15 pm —7:20 pm
5 Palabras de despedida 7:20 pm - 7:22 pm

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 34

Cronograma de actividades del taller en la Sesion 2.

N Actividad Duracion
1 Presentacién del Taller y entrega del 6:15 pm —6:20 pm
manual de operaciones, evaluacién y
encuesta
2 Exposicién del Taller 6:20 pm —6:50 pm
3 Tiempo adicional para finalizar la 6:50 pm - 7:15 pm
evaluacion
4 Llenado de Encuesta 7:15 pm—=7:20 pm
5 Palabras de despedida 7:20pm —7:22 pm

Nota: Elaboracién propia.

4.3.4 Resultados

Se presenta las notas obtenidas en la Sesion 1y 2 del taller de manera
descriptiva y analitica mediante el uso de herramientas de la estadistica. Para
fines de consulta, se presenta la evaluacibn mas alta (Alumno 4),
representativa (Alumno 5) y mas baja (Alumno 11) de la sesion 1 en el Anexo
27. De igual manera, se presenta la evaluacion mas alta (Alumno 2),
representativa (Alumno 4) y mas baja (Alumno 7) de la sesion 2 en el Anexo

28. En la tabla 35 se presentan los resultados directos de la evaluacion.
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Tabla 35

Notas de la Sesién 1y Sesidn 2.

N Sesion 1 Sesion 2
Alumno 1 10 9
Alumno 2 10 13
Alumno 3 12 10
Alumno 4 13 10
Alumno 5 10 12
Alumno 6 10 10
Alumno 7 10 8
Alumno 8 7 13
Alumno 9 7 -
Alumno 10 9 -
Alumno 11 5 -
Alumno 12 6 -

Nota: Elaboracién propia.

Realizar una comparacion con los resultados de (Flores, 2022) para la
seccién que solo rindio la evaluacién. Mediante una prueba t de Student, se
plantea la hipotesis no nula H,. Dicha hipétesis plantea que el promedio de las
muestras de los estudiantes que solo han rendido la evaluacion es diferente
al promedio de las muestras de los estudiantes que han recibido el taller y
rendido la evaluacién para la sesion 1y sesion 2. El resultado de la prueba se

muestra en la tabla 36 y tabla 37.
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Resultados de la prueba t de student de la sesion 1 y (Flores, 2022).

Sesion 1 Referencia (Flores, 2022)
Media 9.083 8.222
Varianza 5.72 5.194
Observaciones 12 9
Varianza agrupada 5.499
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 19
Estadistico t 0.8328
P(T<=t) una cola 0.2077
Valor critico de t (una cola) 1.729
P(T<=t) dos colas 0.4153
Valor critico de t (dos colas) 2.093

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 37

Resultados de la prueba t de Student de la sesion 2 y (Flores, 2022)

Sesion 2 Referencia (Flores, 2022)
Media 10.63 8.222
Varianza 3.411 5.194
Observaciones 8 9
Varianza agrupada 4.362
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 15
Estadistico t 2.368
P(T<=t) una cola 0.01589
Valor critico de t (una cola) 1.753
P(T<=t) dos colas 0.03177
Valor critico de t (dos colas) 2.131

Nota: Elaboracion propia.



180

El resultado grafico de la prueba se muestra en la figura 131.
Figura 131

Prueba t de Student de la sesién 1 (1) y la sesién 2 (2).

—2.093 7\ 2.093 —2.131 2131 f

t =0.833 t = 2.368

Nota: Elaboracién propia.

Mediante la figura 131 (1), la decisién es no aceptar la hipotesis H,
referido a la sesién 1. Implica que el promedio de las muestras de los
estudiantes que solo han rendido la evaluacion es igual al promedio de las
muestras de los estudiantes que han recibido el taller y rendido la evaluacién
solo para la sesidén 1 por lo que no se produce un impacto del mismo. Pero,
mediante la figura 131 (2), la decision es aceptar la hipotesis H, referido a la
sesion 2. Entonces, implica que el promedio de las muestras de los
estudiantes que solo han rendido la evaluacion es diferente al promedio de
las muestras de los estudiantes que han recibido el taller y rendido la
evaluacion solo para la sesién 2 por lo que se produce un impacto positivo del
mismo.

Agregado, se demuestra un impacto positivo en las competencias
técnicas de ingenieria de control en los estudiantes que asimilaron el taller

expuesto. En la figura 132 se presenta el porcentaje de aprobados en las dos
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sesiones. Como el porcentaje de aprobados supera el 50%, significa que el
taller a sido asimilado por mas de la mitad de los estudiantes.

Figura 132

Porcentaje de aprobados y desaprobados dados por la evaluacidon en ambas

sesiones del taller.

Resultado del Taller (Sesién 1y 2) - Porcentaje de
aprobados y desaprobados

Desaprobados W Aprobados

B-

75

MT228 -

Seccion Seccion
B -
02/06/23 09/06/23

ﬂ 58.33

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Porcentaje (%)

MT228 -

Nota: Elaboracion propia.

4.3.5 Resultados de la encuesta

Se presenta tanto los resultados cuantitativos como cualitativos debido
a la naturaleza de la encuesta realizada. Se presenta este resultado mediante
los histogramas. El resultado de la encuesta para la pregunta 1 de la sesién 1
se presenta en la figura 133. En dicho histograma, expresa que mas de la
mitad de los estudiantes (7 de 12) expresa una buena satisfaccion. Cerca de
5 estudiantes expresa una satisfaccion regular por lo que (Puntuacion de 4, 5
y 6). En conclusién, la ensefanza de ingenieria de control en la Facultad de
Ingenieria mecanica puede tomar ligeros cambios, como dar experiencias

experimentales.
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Figura 133

Resultado de la pregunta 1 sesién 1 de la encuesta.

1. Nivel de satisfacciéon de la ensefianza de ing.
de control en la FIM

Frecuencia
O = N W b nn O

-
- 1l

L -
9

6 7 8
Puntuacion

Nota: Elaboracion propia.

El resultado de la encuesta para la pregunta 2 de la sesion 1 se
presenta en la figura 134. Se expresa que 10 estudiantes (casi el total)
expresan su interés por la especializacion en ingenieria de control por lo que
el médulo educativo entra en accion para que dichos estudiantes realicen sus
investigaciones en ingenieria de control.

Figura 134

Resultado de la pregunta 2 sesién 1 de la encuesta.

2. Nivel de interés por la especializacién en
ingenieria de control

6 7 8 9 10

Puntuacion

S

w

Frecuencia
= N

o

2 3

4 5

Nota: Elaboracion propia.
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El resultado de la encuesta para las preguntas 3 y 4 de la sesion 1 se
presentan en las figuras 135 y 136. Se expresa que en la figura 135 el interés
casi total (10 de 12) de los estudiantes en el manejo del médulo educativo
como herramienta para incrementar su conocimiento, compresién y
asimilacion en la teoria de ingenieria de control; lo cual es refutado por los
resultados dados en la figura 136.

Figura 135

Resultado de la pregunta 3 sesién 1 de la encuesta.

3. Interés por implementar algoritmos de
control con el médulo educativo

[ IIIII
5 6 7 8 9 10

2 3 4

Frecuencia
O = N W &

Puntuacién

Nota: Elaboracion propia.
Figura 136

Resultado de la pregunta 4 sesién 1 de la encuesta.

4. Impacto del taller en el entendimiento de
ingenieria de control

Frecuencia
O = N W & o N

7 8 9
Puntuacion

Nota: Elaboracion propia.
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De manera especifica, el resultado de la encuesta para la pregunta 1
de la sesion 2 se presenta en la figura 137. Se expresa un interés en
implementar simuladores dindmicos electronicos analogos a sistemas de
dinamica dificil por la mayor cantidad de estudiantes que puntuaron como alta
esta pregunta. Se puede especular que la razén es por su dificil acceso y por
tanto estudio.

Figura 137

Resultado de la pregunta 1 sesidon 2 de la encuesta.

1. Nivel de interés de implementar simuladores dinamicos
electronicos analogo a sistemas de dinamica dificil

6
© >
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. 0

5 6 7 8
Puntuacion

Nota: Elaboracion propia.

El resultado de la encuesta para la pregunta 2 de la sesion 2 se
presenta en la figura 138. Se expresa un impacto sobre el controlador
Predictor Smith por la mayor cantidad de estudiantes que puntuaron como alta
esta pregunta. Una de las razones de este resultado, es por solo el enfoque

de una ensefanza teorica.
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Figura 138

Resultado de la pregunta 2 sesién 2 de la encuesta.

2. Nivel de impacto al conocer e implementar un
controlador Predictor Smith

6 7 8 9

Puntuacion

Frecuencia
o - N w

Nota: Elaboracién propia.

El resultado de la encuesta para la pregunta 3 de la sesién 2 se
presenta en la Figura 139. Se expresa que el interés total (8 de 8) de los
estudiantes en el manejo del médulo educativo como herramienta para
incrementar su conocimiento, compresién y asimilaciéon en la teoria de
ingenieria de control para aplicaciones especificas como los sistemas de
dinamica dificil.

Figura 139
Resultado de la pregunta 3 sesion 2 de la encuesta.
3. Nivel de impacto del taller sobre el

entendimiento del control de sistemas de
dinamica dificil

6
® 5
Qa4
)
8 2
0
7 8 9
Puntuacion

Nota: Elaboracién propia.
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Finalmente, de las preguntas abiertas, de caracter opcional, se muestra

un listado en las siguientes lineas (tanto de la sesion 1y 2):

“Buen taller con el disefio de plantas y controlador y simulaciones”.
- “Estuvo muy interesante y fue de gran ayuda para una mayor
compresioén”
- “Estuvo bien explicado e interesante”
- “Interesante propuesta, se le debe dar el apoyo de la facultad para
impulsarlo y aplicarlo como apoyo en los cursos de control”
- “Muy interesante”
- “Estuvo muy interesante y una gran idea el médulo educativo en el cual
poder aplicar diversos algoritmos de control”
- “Buen taller y educativo e ilustrativo”
El contenido de los comentarios muestra lo positivo del desarrollo del
modulo educativo y la falta de experiencia experimental en la ensefanza de

ingenieria de control en la Facultad de Ingenieria Mecanica.
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4.4 Contrastacion de hipotesis

Para esta seccion se toma en consideracion las hipotesis planteadas
en la Seccion 1.4 y se demuestra mediante indicadores claros y resultados
experimentales consistentes.
4.4.1 Hipotesis general

Se ha demostrado que el disefio del médulo educativo aplicado a la
accesibilidad de algoritmos de control digital influira en la educacion de los
estudiantes de ingenieria mecatronica. El sustento se presenta en la Seccion
4.3. Mediante la prueba t de Student en la figura 131 (2), la sesidén 2 muestra
un impacto positivo en la educacion de los estudiantes. Mas aun, los
resultados de las encuestas corroboran el impacto.
4.4.2 Hipotesis especificas

e Se ha demostrado mediante la figura 49 y la tabla 6, figura 95 y la tabla
12, figura 105 y la tabla 14 finalizando con la figura 118 y la tabla 17
que el modulo educativo controla diferentes simuladores dinamicos
electrénicos, ya sea un sistema dinamico de segundo orden (figura 34),
de tercer orden (figura 64) o un sistema dinamico con retardo
dominando (figura 72)

e Se ha demostrado mediante la figura 95 y la tabla 11, figura 105 y la
tabla 14 finalizando con la figura 118 y la Tabla 17 que el médulo
educativo controla un simulador dinamico electrénico mediante un
algoritmo de control determinado, como en la Seccion 3.9 donde se

implementa con el controlador PID (Seccion 3.9.1), el controlador
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dead-beat (Seccion 3.9.2) y el controlador Predictor Smith (Seccion
3.9.3)

e Se ha demostrado que el médulo educativo es equiparable a los
modulos comerciales (Tanto para el TMS320F28379D y el USB 6003)
mediante los resultados expresados en la tabla 23.

Finalmente, la verificacion de la hipétesis general y las hipotesis

secundarias presentan resultados positivos.
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Conclusiones

En este trabajo de investigacién de tesis, se ha propuesto el disefio del
mébdulo educativo aplicado a la accesibilidad de algoritmos de control digital y
su impacto en la educacién de estudiantes de ingenieria mecatronica. El
modulo educativo es capaz de controlar diferentes sistemas dinamicos
traducidos a simuladores dinamicos electronicos mediante el concepto de
sistema analogo (En este caso: un sistema de segundo orden, un sistema de
tercer orden y un sistema con retardo de tiempo dominante). El médulo
educativo es capaz de ejecutar diferentes algoritmos de control (En este caso:
controlador PID mediante el segundo método de sintonizacién de Ziegler —
Nichols, controlador dead-beat y controlador Predictor Smith) con practicidad
y plasticidad sin la necesidad de cambiar su firmware y dando la posibilidad
de modificarlo segun necesidad del usuario. Cabe resaltar el limite del médulo:
El orden maximo de la funcion de transferencia pulso del controlador es de 40
y un rango de sefial de control de [—16,16] V. EImodulo es capaz de equiparar
el performance de médulos comerciales como el DSP TMS320F28379D de
Texas Instruments o el USB 6003 de National Instruments. Esto es una
ventaja/novedad debido a, mediante los planos, firmware y manuales, es facil
su creacion, replicacion y reparaciéon; teniendo como unico impedimento la
adquisicién de microcontrolador de 8 bits (La presente investigacion utiliza el
microcontrolador ATmega328P pero gracias al firmware disefiado en lenguaje
C mediante el IDE Microchip Studio™ facilmente se brinda sustitutos como las

series MSP430™ STM8™ PIC™, entre otros) y periféricos DAC, ADC y
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amplificadores operacionales. Finalmente, la preparacion de una primera
carta de presentacion (Seccion 3.7) produce un impacto positivo en la
educacién de los estudiantes de ingenieria mecatrénica de la Universidad
Nacional de Ingenieria. Dicha afirmacién es demostrada en la Secciéon 4.3.4 y

4.3.5.
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Recomendaciones

Base el disefio de simuladores dinamicos electronicos en las
configuraciones de amplificadores operacionales, realizando
combinaciones con diodos o transistores (de acuerdo a que no
linealidad del sistema dinamico desea recrear) (Buscarino y otros,
2017)

Para mayor facilidad y salvaguardar los dispositivos y equipos,
construya sus simuladores dinamicos electronicos en placas PCB
respetando el orden de pines presentes en el modulo educativo.
Antes de manipular el médulo educativo, leer detenidamente el manual
de operaciones (Anexo 29)

Prestar mucha atenciéon en la sehal de salida a muestrear. No
sobrepasar el voltaje maximo recomendado (Anexo 29)

Prestar mucha atencion en la senal de entrada o control a generar.
Posible presencia de saturacion (Anexo 29)

No alimentar el moédulo educativo con voltajes superiores a lo
recomendado (Anexo 29)

Utilizar en lo posible conectores JST de 2.54 mm tanto para la
alimentacion de la parte analégica como digital del médulo educativo.
Al no contar con un osciloscopio portatil (Anexo 2) puede utilizar un
osciloscopio de banco (presentes en los laboratorios de control y
automatizacion de la FIM), asi como un generador de sehales de

banco.
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Anexo 1: Hoja de datos del generador de sefales utilizado

1.Specification:

¢ Operating voltage: DC3V ¢ DDS frequency range: 1HZ-65534Hz.

¢ High-speed frequency (HS) output up to 8MHz;

* DDS signal amplitude of the offset amount can be adjusted separately by two poteatiometers;
* DDS signals: sine wave, square wave, sawtooth, reverse sawtooth, triangle wave, the ECG wave
and noise wave.

¢ 1602 LCD menu;

¢ Intuitive keyboard.

e Section into the value: 1,10,100,1000,10000 Hz;

* The power automatically restore the last used configuration.

o Offset: 0.5pp-SVpp

e Amplitude amount: 0.5Vpp-14Vpp

2.KEY FUNCTIONS:

The UP output waveform select
The DOWN output waveform select
LEFT output frequency -
RIGHT output frequency +
STOP / RUN the output stop / start
"UP" key waveforms order:
ECG = electrocardiogram wave (in the OFF state, the "left "and "right" keys to set the output
frequency. Middle button start, all of the following waveform set)
Rev Sawtooth = reverse sawtooth
SawTooth = sawtooth
Triangle = triangle wave
Square = square wave
high speed 1MHz -BMHZ :The output interface of HS
notice: Offset, amplitude, and not adjustable
ECG, Rev Sawtooth, SawTooth, Triangle, Square: The output
interface of DDS: The output interface of HS
notice:Amplitude, offset is adjustable

3. notice
Work more than 9 v voltage will damage the instrument




DSO Shell DIY Kit
User Manual «.«

Applicable models: 15001K, 15002K
Applicable firmware version: 113-15001-110 or later

| See page 2 for |
| tools necded

- Before you start — —
(® Check kit contents and part quantities/values by the photo at right and part list in pagc2
and page 3. Report missing or wrong parts to your vendor.
@ Resistor values are easy to mis-read. I is strongly suggested to check their values
by ohm-mecter before soldering them to board.
: @ Make sure you understand the polarities and oricntations of all parts.

Important !!!
1f your have purchased 15002K kit (SMD not pre-soldered) you must install all

SMD parts before mounting the through-hole parts. Please refer to the instructions
below for SMD partinstallation. Otherwise, proceed to page2 to start through-hole

part assembly.
SMD parts are only installed to the analog board (PCB PN# 109-15001-xxx).

How to Solder SMD Parts

1. Before soldering check components against the
partlisttomakesureyouhavccorrect parts.
2. ldentify IC orientation and diode polarity (sce photos). Pin1
3. Do notputiron on one pad for too long time. Otherwisc,
traces may peel off and get damaged.

SMD Part Lis (For PCB 109.15001-00F
Loc/Ref Qty| Descriptions
05 1 | TLo8s. S04 Identify IC orientation o8d
u2 1 |74HC4053.S016 nannnnn
u3 1 [74HC4051,S016 TLO84C
ua 1 | 78L0S. SOT89
us 1 |IcL7660. SOB
ue 1 | 78L05, SOTBY PIN1 T 1
R19, R20 2 |1K,1%. 0805 .
R17.R18 2 [10K.1%. 0805 Place ICin front of )

M S05F you so thatits malrkmg
£3.65 : apittimmer30p read from left to right.
€9.C12,C13,C14, 0.1uF, SOV, 0805 i i )
15 oye E17 0 | The flrslpuj atvlower

| left corner is pin 1.

-, JYE Tech Ltd. - www.jyetech.com -

Apply solder to a corner

Solder IC 10 the pad. Make Solder the pin at the opposite Solder all the rest pins one
sure pins are aligned to pads  corner o as chip is fixed by one

Note: -
Photos here ar I
illustration only. I |

bt o

Page |

Z oxauy

01d09s0]19s0 |ap SsedlsajoeIe)



—lmportant

If your kit does not have SMD
device pre-soldered you are
strongly suggested to install
all SMD parts before mounting
through-hole parts. Please see
instructions at Page 1.

— Tools you need

(@ 20 - 25W iron for most of parts. For the
BNC conncctor higher power iron (50 -
f00W) is reccommended if available.

@ Rosin solder wirc (0.8 - Imm dia.)

@ Digital multimeter

@ Screw driver (phillips. sizc# 0)

(@ Flush cutter
@ Tweezers
(@ DC 9V power supply with 200mA (or higher)
current capacity and 5.5 x 2. Imm plug
Needle-nose plicrs
(© Small slotted screwdriver (2mm width,

for cap trimmer adjustment)

Soldering Hints
@ Put lcads through mounting holes from the side with
part outline. Ensuc component cvenly touch PCB.
® Solder Icads at the other side. Solder should fully
fill and cover soldering pads
Avoid bridges between
neighbering pads
@ Cutunused Icads m: . -
flush with cutter.

- Assembly the Main Board (follow the order as numbered)

_

® Before mounting any parts to the main bosrd
connect s 9V power supply (center positiveio )7
on the board io check the display

(@ You should see the scope boots up tc a screen
similar tothe photobelow DI (LED) blinks twice

De not selder any parts to the board if you flnd

preblems_ Othorwise warranty will be volded.

Report the problem to veader or JYE Toch.

Check
dispiay

@

Apply power

~a'

(DC gk 15 ¢ Smm dia
with 2 | mm core) / J

4 820 8mmicrminal

Before soldering bend the terminal 10 the
shapc a1 shown in the lefl photu abose

J )6 ¢ 1" puch. nightengle

uPD1

O 2 1X4pin. 01" pisch

0O swi,sw2 123122 Tmm

SW3, Sw4

- Asscmb.ly the Analog Board (tollow the order as numbered)

Note:
Always meter resistor
values before soldering

Roé}\ou are all 1/8W.

R7 Jsa
@'Ra.R1s 1500
i -
Q@x SIOKU e slo Solderpostivepole (A ca.Clo. 100w F/16V
a > (tbc tonger tead) to ch
2 SAMU R U the square pad
Y . (T VRS YY
L e = (I8 KQ < P
3 3 ) v iel
Bgs.rerie K0 s . 5. BNC connector
R -
an BNC
Note:
The thicker pins need
toheatup longer to get

good soldering result

6. Pin-header (male)

|3'§W|

2X Spio,
2mm piich

2PT

Finished

Letiron stay on one padof the resisior unul solderon
the other pad meti and then remove the part

Note:

R30 1x used 10 bypass SW$ 40 a» the mainboard can be
tested without the power switch It mustbe removed
for correct functioning of the power switch

Now appty power again. Test power switch
and tact buttons for their correct functions

OB JYE Tech Lid. - mwm.jyerech.com -
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Assembly Front Module

3 . Mountto the small PCB
. {PN:109-15002-00A)
| oo
' Plasss poy stterdon 10 the
orianistion of PCB Use e
sige w1th ovitire martng.

Important!

Always remove power before
connecting or dilsconnecting
the anailug board.

ﬂ Check Voltages

Verily voltages on the analog board

(@ Attach the analog board to the main board
by mating J2 on the analog board to J4 on
the main board (see photo).

@ Apply 8V DC power supply to J7 (or J6) on
the main board.

@ Set couple switch to GND position.

(@ Check voltages at the points

Couple
switch

@ Foid the main board over while keeping
LCDin place.

(@ Mount rotary encoder board to the
front plate with screws and solder the
board to J2 of the main board.
C. Solder here A. Mount with

screws
(KA2x4)

lm%omn' 1
B. Make surc PCB crenly

touch tbe front plate
whilc dong €

Tips:
Perform VPos alignment
before calibrating C3 and Cs.

.( alibration

[fusttrimm

@ Conneet the red clip to the test signal terminal and Icave the
black clip un-connected (see photo al bottom).

® Apply power and boot. liold down ADJ dial for 3 seconds to
bring up Test Signal amplitude display at lower-lcft corner.
Push ADJ 10 set the amplitude ta 0.1V.

@ Set sensitivity to SOmV and adjust trigger level so that
waveform stable (see “How to Use™ at page 4).

A. Notenough
@ Tuning C3 so that sharp rectangle (photo B atleft) is obtarned

as shown in the photo. AV+ The adjustment for C3 is done
@ Similarly, for C5 calibration push ADJ to set test signal to
References 3.3V.Change sensitivity to 1V. Tuning C5 so that sharp
(°}input dependent rectongle waveforin 1s obtained. The acjustment 1s donc
LI"‘ ul Te930V | Place neGqﬂ!ve
[Ve (1+835v pen at DGND N
AVe  50Vel-2% v+
N (Teev |
AV -5,0V+/-2% I
vi oy |
‘v T 1 |
V3 oV Analog board |
V4 -165v Apply power part number I
s
pere L‘:h'z‘(l;m.u:? - C. Too much
Itis strongly recommended to read the article “FAQ, Tips, and Troubleshooting”
Putall parts together (a8 www jyetech.com/forum under the sub-forum “DSO Shell”.

ssembly

Final

(D Screw the analog board to
back cover with the top
bracket attached
Screws
KA2x4

| (4 positions)

@ Combine the front module and
the back cover

Top bracket

Putteyt signal
terminal through
the ymall slot

® Attachthe front frame

Front frame
/A
-
. ud

(® Firmiy press the frame in

- W

Screws PA2 Ia&
(4 positiona)

@ Make sure receptacie (J4)
mate with pin-header (J2)

(@ Attach bottom bracket before
holding the two modules

together
A Bottom bracket
L e
=h ™ ’
- ¢ W

@ Screw up at the back ® Attach knob cap and done!

5% JYE Tech Ltd. - www.jyetech.com -
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How to Use

Display and Controls

Couple
Switeh

BNC

Oscilloscope

Trigger
Mede

Conuecior
(Sigeal lupat) Trigger
Seasitivity Stope
(Vidiv)
HOLD RUN
Seanitivity Butten
Butten
Trigger
Buites

Connections

Power Supply: Cennect 9V DC pewer supply to tae $.512. lam

Attention
I Pawersupply voltage must nol exceed

More Functions
Fuactions Operations
VPos Alignment | Sct Couple Switch 1o GND position Ifold down [V/DIV] button for sbout J secoods.
Measurements Hold down [OK | bution for about 3 seconds Thix will turn ON or OFF on-screcn display of
ON/OFF measurements includlng Vmax. Vmin, Vavr. Vpp, Vrins. Freq . Cycle. Pulse width. and Duty cycle

Save Waveform

Press [ADJ) & [SEC/DIV) buitons simultancously. The cursently displayed waveform
willbe sav, OM_ The existing dats 1n EEPROM will be over-written,

Recall Waveform

Press |[ADJ] & |Trigger) buttons simultancousty. Recalledwaveform 1o siways displayed
Ao Hold sratg.

Defsult Restore

Hold down [SEC/DIV] and [TRIGGER] huttons simultancous!y for about 3 seconds

Center HPos

Hold down ISFCJDIV] bulton for about ¥ seconds This will make the daie st the center
of capiure buffer displayed.

Center Trigger
Leve!

Hold down [TRIGGER] button for about ) sevonds. This will set the trigger level t0 the
medium value of signal smplitude.

Fast Adjustmen

Shori preas of [ADJ} toggles Fasi Adjustment mode on and off for VPos, HPos, and
Trigger Level A=>>"s1gn appearing al 10p of screen indicates Fast Adjutrment s ON

Send Waveform
Dats

Press [ADJ] & [V/DIV] buttons simultancously will scnd waveform data in texts via
serial port )5 The baudratc 13 115200 Bata formatis 8NI.

T

The trigger can have three atates including Holdoff, Waiting. and Trigged They are explained below

Trigger 1s disabled until e portion of aample bufTer prier to a trigger potntis filled with raw data
Trigger 1» waiting for.a valid signal slope

Trigged: A validsignal slopc has been detected and regisiered

UV Otherw s 1t may damage the ICs

jack atbettom (cemter positive). Pemer supply
mnsde

voltage must be I the ramge of 8 - 10
Probe: Conoect probe ta the BNC comnecie 2 Allowed maximum signal input voltage
15 SOV L 100N ppy with the clip probe
.
Operations
Basis Button Functiony
{V/DIV]: Select semsitisity or vertical pesition. The selected parameter indicator will be highlightcd.
|ISEC/DIV]: Selccttimebase or horizontal position. The selected p willbe big
i SGER|:  Selecttrigger mode. trigger level. or trigger edge. The selected parameter tadicator will be bighlighted.
ITRIGGER]| dge. Th. bighligh
|OK]|: Enter HOLD state (freeze waveform). Press it agaln wiltde-(reeze
[ADJ]: Adjust the parameter seleled (highlightedi. Short press toggles Faes 4djustmens mode

Couple switch: Set couple 1o DC. AC.or GND. When GND is setected the scope lnput Is isotated ffom laput
signal and coomected to grouad (0V imput).

Specifications
Max realtime sample rate  EMSa o _ | Timebase cange S0Us Div - 10w D1y
Analog bandw idth 0. 200MH7 Trigger mudes _ Aulo. Nurmal. and Singlc

SmV din 20N i
SOVpk 1IN probey

¢ enteratbuytter
AV DL K- 10V

Sensitivily range

Tragger position
Fower supply

Mun input voltage

tnput impedance 1M otim 20pF Corzem consumptin 120mA @ 9V
Resvlutiun (RN Dimenston L 108X TS x 22mm
Record dength 1024 points Weight 1041 gram {without probe and PS)

B8 JYE Tech Lid. - www. jvetech.com -

Bolling Mode
WhemrtrmrebureTs sctto S0ms or slower and trigger mode is sct 10 AU TO the scope will automatically swich 10
Rolling Mode where waveform shafts from nght o left constantly Tbe trigger is disabled under this mode
Troubleshooting
Problems Possible Cuuses
Bad V+ @ Coanccror 17 detestine @ 1h10de D2 open or dacaged
Bad V- @ BasCivandior C11 (@ 13176601 bad soldering o defective
Hiot Cbeck with R27 disconpected would let you know the 1ssuc is caused by load or source
Bad AV- (D U6 badsoldenng or defective  (2) Shorte between AV- and ground
Bad AV+ (D U4badsoldenng or defecine () Sharts berween AV - and grouad

V1 does not close
10 0V

(stw 15 0ot st a1 GND posttion
(3) Bad voldering on U1

(@) Bad roldering oa R andrar R2

V2 does not close
ooV

@DSW! 15 not set 10 GND pasition
@ Bad soldcring on Ul

() Bad soldering on R3 andvor R4

VY daoes not close
to OV

(DBad widerng 00 U1 andior U2

@ Bad soldenng on RS and/ot R6

Bad V4

(D Bad soldering on R13, K14, and R

1

No Trace

(@ tacorrect V4 11V4 13 correct pesform factory default restore as described in @ below

(@) Hold down [SEC/DIV} and (TRIGGER| buttons sunultancously for 3 seconds

n JYE Tech Ltd.

Tel +H6.077% 2111484

www.jyetech.com

Tech forum: www.jyetech.com/forum

Page 4
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Anexo 4: Diagrama de flujo del firmware para el DSP TMS320F28379D

INICIO

Definicién de las variables:
byte_received[4], Ts, tsim, N, k, mode_controller,
size_array_n, size_array_d, i, n_C[20], d_C[20],
memory_ek[20], memory_uk[20],

N_C, D_C, rk[182], ek[182], uk[182] y yk[182]

.4

Inializacién de los relojes (CLK) del DSP

2

Inicializacion del periférico Timer 0 y
habilitacidon de interrupcion

2

Configuracion de las funciones de interrupcion
por el periférico Timer 0 y
recepcion de caracteres en el periférico SCI

.2

Configuracion del periférico ADC y
establecer al pin J3-29 como canal ADC

Y

Configuracion del periférico DAC y
establecer al pin J7- como canal DAC

2

Inicializacion del periférico SCI y
habilitacion de interrupcién

NO

Instruccion NOP




Interrupcién por recepcién de
cardcteres en el periférico SCI

Asignar caracter recibido
a la variable byte_received[0]

byte_received[0] = 0
NO

byte_received[0] = 1

NO

byte_received[0] = 2

NO

byte_received[0] = 3

NO

byte_received[0] = 4

NO

byte_received[0] = 5

NO

byte_received[0] = 6

NO

byte_received[0] = 7

NO

byte_received[0] = 8

NO

byte_received[0] = 9

NO

Retardo de 1 milisegundo

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

SI

| DSP espera valor numérico del HMI

y guarda en Ia variable Ts

DSP espera valor numérico del HMI

y guarda en la variable tsim

| DSP espera valor numérico del HMI

y guarda en la variable N

DSP espera valor numérico del HMI y

guarda en la variable mode_controlier

| DSP espera valor numérico del HMI

y guarda en la variable rk

Variables Iniciar
k=0 memory_ek L el periferico
y memory_uk Timer 0
igual a 0

—

DSP envia el valor numerico

de la variable yk al HMI

DSP espera valor numérico del HMI

y guardan en Ia
variable size_array_n y n_C

DSP espera valor numérico del HMI

y guardan en la
variable size_array_dy d_C

DSP envia el valor numerico

de la variable uk al HMI

RETURN



Interrupcion por Timer 0

mode_controller = true

Asignar el resultado del periferico ADC
a la variable yk[k]

¥

Lw'ory_ek[ﬂl = rk(k] - (yk[k]*3.0)/4096.0

N_C=0.0

D_C=0.0

i<size_array_n

N_C = N_C + n_C[i]*memory_ek(i]

Asignar el resultado del periferico ADC

a la variable yk[k)

v

Asignar el valor numérico
rk[k]*(4096.0/3.0)
al periférico DAC

i<size_array_d

D_C = D_C + d_C[i)*memory_uk[i] H i=i+l

memory_uk[0] = (1.0/d_C[0))*(-D_C+N_O)

¥

Asignar el valor numernico
memory_uk[0)*(4096.0/3.0) al periférico DAC

v

ek[k] = memory_ek[0)

¥

uk(k] = memory_uk[0)

12

i=(size_array_n - 1)

i=(size_array_d - 1)

[ memory_ek(i) = memory_ek({i-1) i=i-1

NO

}l k=k+1

memory_uk([i] = memory_uk[i-1]

S Asignar el vaior numérico
k>=N rk[k)*(4096.0/3.0)
al periférico DAC
NO *
Iz Reiniciar y detener
B el periférico Timer 0
A4
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Anexo 6: PCB layout
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Anexo 7: Presentacion a primera vista

Conexion por
.- USB al
. ]Aﬂ.&

@

MODULO ELECTRONICO
PARA ALG., DE CTAL .

v1.2-J0FZ (20-12-20282) % .
exion al unico

canal del osciloscopio

DSO Shell
(1) - Voltajede + V (5) - Canal 1 +
(2) - GND (6) - Ganal 1 —
(3) - Voltajede — V (7) - Canal 2 +

(4) - Senal de entradau (V) (8) - Canal 2 —
(9) - Canal 3 +
(10) - Canal 3 —

(*) Alimentacién para todos los amplificadores operacionales. El uso de dos fuentes
es para una configuracién de alimentacion simétrica. En este trabajo se utilizara dos arreglos
de dos baterias 18650 conectadas en serie.
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Anexo 8: HMI para la obtenciéon de muestras
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Anexo 9: HMI para ejecutar un controlador digital
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Anexo 10: Script para la demostracion de la respuesta del sistema dinamico

de la figura 55 frente a un escaldén unitario asi como su periodo de muestreo

clc
clear
close

%%

tsim=50;
t=0:0.001:tsim;
Amp=1;

t0=2;
r=Amp* ( (t-t0)>=0) ;

%% Parametros

Ra=0.2;

La=5e-3;

Ke=0.055; %V -s/rad
Kt=6e-5; $Nm/A
Kr=0.01; 3Nm/rad
B=0.005; %Nm -s/rad

Jm=0.0044; $%Nm 's"2/rad

$% F.T.

G=(180/pi)*tf ([0 O O Kt/(Jm*La)l,[1 (Ra/La)+(B/Jm)
((B*Ra)/(Jdm*La))+( (Ke*Kt) / (Jm*La) )+ (Kr/Jm) (Kr*Ra)/(Jm*La)l);
y_la=lsim(G, r,t);

$% Calculo del periodo de muestreo

figure(1l),hold on, grid on,grid minor;

[p, z]l=pzmap (G) ;

plot(p, 'rx','LineWidth',2, '"MarkerSize',20);

disp(p):;

Ts = pi/(2*imag(p(2)));

fprintf ('Ts minimo = %d\n',Ts);

Ts = input('Digite el periodo de muestreo es segundos: ');

%% Discretizaciodn

Gz = c2d(G,Ts, 'zoh');

tk = 0:Ts:tsim;

rk = Amp* ((tk-t0)>=0);
vk _la=lsim(Gz, rk, tk);

%% Grafica
figure(2),hold on,grid on, grid minor;
plot(t,r, 'k—-=");

plot(t,y_la,'b");
stairs(tk,yk la, 'm'); .
legend({'r_((t)}','Y_{(tH'I'Y_{ (kTs))l},'FontSlZe',3o);
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Anexo 11: Memoria de calculo asistido por el programa PTC Mathcad Prime

6.0.0.0 para la solucién del sistema de ecuaciones (3-24)

R,:=0.2
L,:=5.10""
K,:=0.055
K;:=6-10""
K,:=0.01
B:=0.005
J,,:=0.0044

_ 180 K,

L ‘]m ° La

=156.261

R,:=1

Ry:=1

R;:=1
R,:=5000

R5 s=/1
C,:=10.10"°
C,:=4700-10"°
C,;:=220-10""

Ry 1
1+— == =n,
R4 Rl’R'z‘RJ;'Cl’Cz‘Cx
1 1 1

+ + =d,
R,:C, R;-C; Ry-C,

1 1 1

+ + ——=d,
Rl'R'2°Cl‘Cz Rz'R:s'Cz’C:s Rl'R:s‘Cl‘Cz
1
=d,

Rl.R2'R3.Cl'C2'C3
R, | 2500.241 ]
R, N 2075.178
P e Ry R Rs) =1 %506 038

R, 3594.367 |
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Anexo 12: Memoria de calculo asistido por el programa PTC Mathcad Prime

6.0.0.0 para la solucion del sistema de ecuaciones (3-26)

R,:=0.2
Ly=5-10"°
K,:=0.055
K;:=6-107°
K,.:: 0.01
B:=0.005
J,:=0.0044
_180 K

Ny=——
T J

=156.261

.
m a

R?:Z(E—l)'Rﬁ

C,:=10-10""
C,:=100-10""
C;:=100-10""
1 1
R..-C +R C
5°“3 17+
R‘; 1

. . -
R,-R,-R,-C,-C, R,-R;-C,-C,
R.

3 o
R,-R,-R-R;-C, :C,y-Cy )

=,

d

R, 2500.241
R, |:=find (R, R,,Rs) =| 5016.476
R, 8770.252

Ry :=5000

Rx= (ﬂ_ 1)-Rﬁ=3594.367

7
0
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Anexo 13: Script “identificacion_de_sistema.m” para la visualizacion del
archivo “Obtencion_de_muestras.lvm” y la identificacion de la funcion de

transferencia del circuito de la figura 64

clc
clear
close

%%

tsim=50;
t=0:0.001:tsim;
Amp=1;

t0=2;
r=Amp* ( (t-t0)>=0);

%% Parametros
Ra=0.2;
La=5e-3;
Ke=0.055;
Kt=6e-5;
Kr=0.01;
B=0.005;
Jm=0.0044;

$% F.T.

G=(180/pi) *t£((0 0 O Kt/ (Jm*La)], (1 (Ra/La)+(B/Jm)

((B*Ra)/ (Jm*La) ) + ( (Ke*Kt) / (Jm*La) ) + (Kr/Jm) (Kr*Ra)/(Jm*La)]);
y_la=lsim(G,r,t);

%% Muestras obtenidas
load Obtencion_de _muestras.lvm
data=Obtencion_de_muestras;

tk_data=data(:,2);
rk_data=data(:,3);
yk_data=data(:,4);
Ts=tk_data(2)-tk_data(l);

%% Grafica

figure (1) ,hold on,grid on,grid minor;

stairs(t,r, 'k--");

plot(t,y_la,'r'):

stairs(tk_data,yk_data,'b');
legend({'r_{(t)}','Teérico','Implementacién'},  'FontSize',30);

$% Identificacion de sistemas

% Funcion de transferencia G(s):
data_Gz=iddata(yk_data, rk_data,Ts);
Opt_Gz=arxOptions;
Opt_Gz.EstCovar=false;
Opt_Gz.Focus='simulation';
Opt_Gz.InitialCondition='zero';
iden_Gz=arx(data_Gz, [3 2 1],0pt_Gz);
iden_G=d2c(iden_Gz);

iden_G=tf (iden_G);
iden_y=lsim(iden G, r,t);

¢ Plano complejo

[pol_iden_G,cer_ iden_G)=pzmap (iden_G);
figure(2),hold on,grid on,grid minor;
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plot(real (pol_iden G),imag(pol_iden G), 'bx', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
plot(real (cer_iden_G),imag(cer_iden_G), 'mo’','LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
plot((0 0], [-2 2),'k','LineWidth',2);

plot([{-30 30],(0 0],'k','LineWwidth',2);

legend ('Polos de G', 'Ceros de G');

$ Retirar los cero de la F.T. Identificada
num_iden_G=iden_G.Numerator{1,1};

den_iden_G=iden_G.Denominator{l,1};

K_G=dcgain(iden_G);

mod_G=K_G*tf ([0 0 den_iden_G(end)],den_iden_G);

mod_y=1lsim(mod G, r,t);

$ Grafica

figure(3),hold on,grid on,grid minor;

stairs(tk_data,rk_data, 'k--"');

stairs(tk_data,yk_data,'b');

plot(t,iden_y,'r');

plot(t,mod_y, 'Color', (0 139/255 139/255]);

xlabel ('$t$','interprete', 'latex', 'FontSize',20);

ylabel ('S$y$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',20);
legend({'r_{(k*T_{s})}','Implementacién', 'Idenficado’, 'Modificado'}, 'FontSiz
e'l30);

%% Guardar F.T. identificado
savefile='FT lazo_abierto.mat';
save (savefile, 'tsim','Amp', 't0','t','r','mod G');



Anexo 14: Script “Identificacion_de_sistema_Teorico.m”

clc
clear
close

$ Tiempo
tsim=300;
Tc=0.01;
t=0:Tc:tsim;

% Sefial de entrada: Escalon unitario
t0=20;

Amp=1;

r=Amp* ((t-t0)>=0);

% Funcién de transferencia
s=tf('s');

R1=100e+3;

R2=10e+3;

Cl=100e-6;

R3=10e+3;

R4=20e+3;

C2=47e-6;

Gl=1/(s+1) ~36;

G2=tf([0 0 R2/(R1*R3*R4*C1*C2)],[1 1/(R4*C2) R2/(R1*R3*R4*C1*C2)1]);
G=G1*G2;

y=1sim(G, r,t);

% Grafica

figure(1l),hold on,grid on, grid minor
stairs(t,r, 'k--");

plot(t,y,'b"):

% Identificacidén de sistemas: Método de los two puntos
t_set Kp=200;
G_iden_FOPDT=method_two_point_FOPDT(r,y,Tc,t_set_Kp,tO0):
y_iden_FOPDT=1sim(G_iden_FOPDT, r, t);

% Grafico

figure(1l),plot(t,y iden_FOPDT, 'r');

xlabel ('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',20);
ylabel('Sy$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',20);
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legend({'r_{(t)}','y_{(t)} Teorico','y {(t)} Identificado'},'FontSize',30);
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Anexo 16: Script “Identificacion_de_sistemas_Analisis_y_Seleccion”

clc,clear,close

%% Lectura de las muestras
load Obtencion_de muestras.lvm
data=Obtencion_de muestras;
tk_data=data(:,2);
rk_data=data(:,3);
yk_data=data(:,4);
tsim=tk_data(end);
Amp=rk_data (end) ;
Ts=tk_data(2)-tk_data(l);
£0=20;

% Grafica

figure(1l),hold on,grid on, grid minor
stairs(tk_data,rk_data, 'k--');
stairs(tk_data,yk_data, 'b');

figure(2),hold on,grid on, grid minor
stairs(tk_data,rk_data, 'k--");
stairs(tk_data,yk_data,'b');
legend({'r_{(kTs)}','y_{(kTs)}'},'FontSize',30);

%% Método de los dos puntos

G_iden_FOPDT=method_two_point FOPDT (rk_data,yk_data,Ts,200,t0);

y_. “iden _FOPDT= 151m(G iden_FOPDT, rk_ data tk_data);

flgure(l) stairs (tk_ data y_iden FOPDT,'Color ,[0.4660 0.6740 0.1880]);

3% Pardmetros para los algoritmos LS y RLS
na=2;
nb=1;
d=33;

%% Algoritmo LS

Gz_iden_LS=LS (rk_data,yk_data,Ts,na,nb,d);
yk_iden_LS=1sim(Gz_iden_LS,rk_data,tk_data);
% Grafico

figure(l),stairs(tk_data,yk_iden_LS,'r');

legend_LS=strcat('LS

(', 'na=',string(na),',nb=',string(nb),',d="',string(d),"'): y_{(kTs)}"');

$% Algoritmo RLS

init_Gamma=1000;

lambda=0.9785;

Gz_iden_RLS_1=RLS (rk_data,yk_data,Ts,na,nb,d, init_Gamma, lambda) ;

yk 1den RLS_ 1= 1lsim(Gz_iden_RLS_1,rk_data, tk data),

na_2=2;

nb_2=1;

d_2=33;

lambda 2=0.999;

Gz_ 1den RLS_2=RLS(rk_data,yk_data,Ts,na_2,nb_2,d_2, init_Gamma, lambda_2);
yk iden_ RLS 2= 1lsim(Gz_iden_RLS_2,rk_: data, tk data),

na_3=2;

nb_3=1;

d_3=33;

lambda 3=0.9999;

Gz 1den _RLS_3=RLS (rk_data, yk_data,Ts,na_ 3,nb_3,d 3,init_Gamma,lambda_3);
yk_ “iden RLS 3= 1sim(Gz_iden_RLS_3,rk data tk data),
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lambda_4=1;
Gz 1den _RLS_4=RLS (rk _data,yk_data,Ts,na_4,nb 4,d_4,init _Gamma, lambda_4) ;
yk iden RLS 4=1sim(Gz_iden RLS 4,rk data tk data),

% Grafico
figure(l),stairs(tk data,yk_iden_RLS_l,'Color',[0.9290 0.6940 0.1250])
legend RLS 1l=strcat('RLS

' '\lambda-',strlng(lambda), ,na=',string(na),’',nb=',string(nb),’',d="',strin
g(d), ty_{(kTs)}'):
legend(('r_{(kTs))','y_((kTs))‘,'FOPDT:
y_{(kTs))}',legend_LS,legend RLS_1},'FontSize',18);

$% Indice de rendimiento

I_FOPDT = performance_index(yk_data,y_iden_FOPDT);
I_Ls = performance_index(yk_data,yk _iden_LS);
I_RLS_1 = performance_index(yk_data,yk_iden_RLS_1);
I_RLS_2 = performance_index(yk_data,yk_iden_ RLS 2);
I_RLS_3 = performance_index(yk_data,yk_iden_RLS_3);
I_RLS_4 = performance_index(yk_data,yk_iden RLS 4);

label FOPDT = 'FOPDT (Method the two point)'
label LS = strcat('LS
(',',na=",string(na),',nb="',string(nb),',d=",string(d),"')"');

label RLS_1 = strcat('RLS

(', "\lambda=',string(lambda),',na=',string(na),',nb=',string(nb),',d="',strin
g(d),")'"):

label RLS_2 = strcat('RLS
(','\lambda=',string(lambda_2),‘,na=‘,string(na_2),',nb=',string(nb_2),',d=‘
,string(d_2),')");

label RLS_3 = strcat('RLS

(', '\lambda="',string(lambda_3),',na=',string(na_3),',nb=',string(nb_3),"',d="
,string(d_3),"')"'):

label RLS_4 = strcat('RLS
(','\lambda="',string(lambda_4),',na=',string(na_4),',nb=',string(nb_4),',d="
,string(d_4),"') ")

Y=[I LS I_FOPDT I RLS_1 I_RLS_2 I RLS_3 I_RLS_4];

figure(3),hold on,grid on;

bar(1,Y(1),'b");

bar(2,Y(2),'r");

bar(3,Y(3),'m");

bar(4,Y(4), 'FaceColor', [0.3010 0.7450 0.9330]):

bar(5,Y(5),'c');

bar(6,Y(6),'g');
legend({label_LS,label FOPDT,label RLS 1,label RLS 2,label RLS_3,label RLS_4
},'FontSize',18);

%% Simulacioén tedrico
s=tf('s');
Gz_iden=Gz_iden_RLS_1;
R1=100e+3;
R2=10e+3;
C1=100e~-6;
R3=10e+3;
R4=20e+3;
C2=47e-6;

Kp=dcgain (Gz_iden);
Gl= Kp/(s+1)“36,
G2=tf([0 0 R2/(R1*R3*R4*C1*C2)],[1 1/(R4*C2) R2/(R1*R3*R4*C1*C2)]);
G=G1*G2;

%% Guardar F.T. identificado
savefile='FT_lazo_abierto_RLS.mat';
save(savefile, 'tsim', 'Amp', 't0','Ts', 'G', 'Gz_iden');



Anexo 17: Script “Controlador_primer_criterio_ZN.m”

clc
clear
close

$% Conversion de la F.T.
load FT_lazo_abierto_RLS.mat
t=0:0.1*Ts:tsim;
r=Amp* ( (t-t0)>=0);

$Tiempo muerto
TM=Gz_iden.inputdelay*Ts:

Gnz=filt (Gz_iden.Numerator{l,1},Gz_iden.Denominator{1,1},Ts);

Gn=d2c (Gnz, 'tustin');
den_Gn=Gn.Denominator{1,1};
Gn=tf (dcgain(Gn) *den_Gn (end) ,den_Gn) ;

%% Sintonizacién por Ziegler Nichols - Primer criterio
num_Gn=Gn.Numerator{1l,1);
den_Gn=Gn.Denominator{1,1};

syms s_sym t_sym
num_Gn_sym=poly2sym(num_Gn, S_sym) ;
den_Gn_sym=poly2sym(den_Gn,s_sym);
Gn_sym=num_Gn_sym/den_Gn_sym;
Gn_sym=collect (Gn_sym,s_sym);

R_sym=1/s_sym; %Escalon unitario
Y_sym=Gn_sym*R_sym;
r_sym=ilaplace(R_sym,t_sym);
y_sym=ilaplace(Y_sym,t_sym);
r_double=subs (r_sym,t_sym,t);
r_double=double (r_double) ;
y_double=subs (y_sym,t_sym, t);
y_double=double (y_double) ;

$Grafica

figure(1l),hold on,grid on;
plot(t,r_double, 'r');
plot(t,y_double, 'b');

$Derivada de g

dy_dt=diff(y_sym);

d2y_dt2=diff (diff(y_sym)):;
t_inf=solve(d2y_dt2);

K=limit (s_sym*Y_sym,s_sym,0);
fprintf ('K = %$£f\n',K);

m=subs (dy_dt,t_sym,t_inf(2));
y_t_inf=subs(y_sym,t_sym,t_inf(2));
P=[t_inf(2) y_t_inf);

P2=[t_inf (2)+(1/m)* (K-y_t_inf) K];
Pl=[t_inf (2)+(1/m) * (0-y_t_inf) 0];
P3=[0 y_t_inf-m*t_inf(2)];

P4=[0 K];

PS5=[tsim K];

figure(1l),plot([double (P5(1)) double (P4 (1)) ], [double (P5(2))

double (P4(2))], 'm—=");

figure(l),plot([double(P3(1)) double (P1(1))], [double(P3(2))

double (P1(2))], 'm--");
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figure (1) ,plot ([double (P2(1)) double (P(1))], [double(P2(2)) double(P(2))], 'm-

-');

figure(1l),plot([double(P1(1)) double (P(1))], [double(P1(2)) double(P(2))], 'm-

-t};



L=P1(1);
fprintf ('L = $f\n',L);
T=P2(1)-L;

fprintf ('T = %$f\n',T);

disp('Ajuste de Ziegler-Nichols');
KP=double (1.2*(T/L));

fprintf ('KP = $f\n',KP);

TI=double (2*L);

fprintf ('TI = %f\n',TI);

TD=double (0.5*L) ;

fprintf('TD = $f\n',TD);

$% Control PID
gamma=0.1;
fprintf ('gamma = %$f\n',gamma);

C=KP* (t£((0 1]}, (0 11)+(1/TI)*tf([0 11,[1 0))+t£([(TD 0], [gamma*TD 1]));

Glc=feedback (series(C,Gn),1);
E=feedback(1l,series(C,Gn));
U=feedback (C,Gn) ;
y=1lsim(Glc,r,t);
u=lsim(U,r,t);

e=1sim(E,r,t);

3% Grafico

figure(2),subplot(2,2, [1 3]),hold on,grid on, grid minor;
plot(t,r, 'k--");

plot(t,y,'b'):

axis ({0 40 0 1.5]));

legend({'r_{(t))}','y {(t)})'},'FontSize',30);

title('Senal de entrada y salida');

xlabel ('St$', 'interprete’', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel('$y$', 'interprete', 'latex','FontSize',30);

figure(2),subplot(2,2,2),hold on,grid on, grid minor;
plot(t,e,'b');

axis ([0 40 ~-0.5 1.2]);
legend({'e_{(t))'},'FontSize',30);

title('Senial de error');

xlabel ('S$t$', 'interprete', 'late»','FontSize',30);
ylabel('$e$', 'interprete’', 'later»','FontSize',30);

figure(2),subplot(2,2,4),hold on,grid on, grid minor;
plot(t,u, 'm');

axis ([0 40 =200 1600]);
legend({'u_{(t)}'},'FontSize',30);

title('Senial de control');

xlabel('StS$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel ('$u$', 'interprete','latex’', 'FontSize',30);

$% Guardar parametros PID
savefile='Parametros PID ler ZN.mat';

30

save (savefile, 'Ts', 'tsim', 'Amp', 't0','G','Gn', 'KP','TI','TD', 'gamma’, 'TM') ;
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Anexo 18: Script “Sintonizacion_segundo_criterio_Ziegler_Nichols.m

clc
clear
close

%%

load FT_lazo_abierto.mat
G=mod_G;

t=0:T:tsim;
r=Amp* ( (t-t0)>=0);

$% Segundo método de Ziegler-Nichols

syms s KP

C=KP;

num_G=poly2sym(G.Numerator(1,1),s);
den_G=poly2sym(G.Denominator{1l,1},s);

G=num_G/den_G;

Glc=collect (C*G/ (1+C*G),s);
[num_Glc,den_Glc]=numden (Glc) ;

den_Glc=coeffs(den_Glc,s);

den_Glc=fliplr(den_Glc);

num_Glc=num_Glc/den_Glc(1l);

den_Glc=den_Glc/den_Glc(1);

disp('Coeficientes del numerador del Gp a lazo cerrado');
disp(vpa (num_Glc,4));

disp('Coeficientes del denominador del Gp a lazo cerrado');
disp(vpa(den_Glc,4));

$% Criterio de Routh Hurwitz
M_RH=[den_Glc(1l) den_Glc(3);
den_Glc(2) den_Glc(4);

0 0:
0 0]
M_RH(3,1)=-det (M_RH(1:2,1:2))/M RH(2,1);
fprintf (*Elemento 3,1 en la matriz de Routh: ');

disp(vpa(M _RH(3,1),4)):

M RH(3,2)=-det ((M_RH(1,1) O;M_RH(2,1) 0])/M RH(2,1);
M _RH(4,1)=-det (M RH(2:3,1:2))/M_RH(3,1);
M_RH(4,1)=simplify(M_RH(4,l));

fprintf ('Elemento 4,1 en la matriz de Routh: ');
disp(vpa(M_RH(4,1),4)):

disp('Matriz de Routh Hurwitz:');

disp(vpa(M _RH,4));

eqn_Kcr=M RH(3,1)==0;

Kcr=solve (eqn Kcr);

Kcr=double (Kcr) ;

fprintf ('Parametro Kp critico: %f\n',Kcr);

%% Comprobacién mediante grafico
s=tf('s"');

load FT lazo abierto.mat
G=mod_G7 B
Glc=feedback (series (Kcr,G),1):;
y=1lsim(Glc,r,t);

figure(1l),hold on,grid on;

axis ([0 20 -0.1 2]);

plot(t,r, 'k--");

plot(t,y,'b');

%% Determinacién de la frecuencia critica
Syms s w a
assume (w>0) ;
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P=subs (den_Glc,KP,Kcr);

P=poly2sym(P,s);

P=subs (P,s,1j*w) ;

P=subs (P, 13,a);

P=coeffs(P,a, 'all');

disp('Parte imaginaria de la ecuacién caracteristica cuando s=jw:
P_img=P(1);

disp(vpa(P_img,4));

disp('Parte real de la ecuacidén caracteristica cuando s=jw: ');
P_real=P(2);
disp(vpa (P_real, 4)
wcr=solve (P_img==
wcr=double (wcr) ;
fprintf ('Pardmetro w critico: 2€\n',wcr);
Pcr=2*pi/wcr;

‘fprintf ('Pardmetro P critico: $f\n',Pcr);

)
)

’
’

$% Controlador

s=tf('s');

KP=0.6*Kcr;

fprintf ('KP: %f\n',KP);
TI=0.5*Pcr;

fprintf ('TI: %f\n',TI);
TD=0.125*Pcr;

fprintf ('TD: %f\n',TD);
a=0.2;

fprintf('a: %£f\n',a);

C=KP* (1+1/ (TI*s)+ (TD*s)/ (1+a*TD*s));
E=feedback (1, series (C,G));
U=feedback (C,G) ;
Glc=feedback (series (C,G),1);
e=lsim(E, r,t);
u=lsim(U,r,t);
y_la=lsim(G,r,t);
y=1lsim(Glc, r,t);

$% Grafica

figure(2),subplot (2,2, (1 3}),hold on,grid on,grid minor;
plot(t,r, 'k-~");

plot(t,y la,'b');

plOt(t:y: 'k') s

title('Comparacién de sefales de salida');
legend({'r {(t)}','y(LA) _((t)}','y_{(t)}')},'FontSize',30);
xlabel('$t$','interprete','latex', 'FontSize',30);
ylabel('$y$','interprete', 'latex', 'FontSize',30);
figure(2),subplot(2,2,2),hold on,grid on,grid minor;
plot(t,e, 'b');

title('Serial de error');

legend({'e_{(t)}'}, 'FontSize',30);

xlabel ('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel ('$e$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
figure(2),subplot(2,2,4),hold on,grid on,grid minor;
plot(t,u, 'b");

title('Senal de control');
legend({'u_{(t)}'},'FontSize',30);

xlabel ('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize', 30);
ylabel('$u$','interprete', 'late»', 'FontSize',30);

$% Guardar pardmetros Ziegler Nichols
savefile='Sintonizacion_2ZN.mat';
save (savefile,'T', 'KP','TI','TD', 'a")

")

’
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Anexo 19: Script “Diseno_controlador_PID_2ZN.m’

clc
clear
close

3%

load FT_lazo_abierto.mat
G=mod_G:;

load Sintonizacion_2ZN.mat
t=0:T:tsim;
r=Amp* ( (t-t0)>=0) ;

%% F.T.
s=tf('s"');
KP=0.3*KP;
TI=1.3*TI;
TD=2*TD;
a=l*a;

C=KP* (1+1/ (TI*s)+(TD*s)/ (1+a*TD*s));
E=feedback(l,series (C,G)):
U=feedback (C,G) ;

Glc=feedback (series(C,G),1);

y_la=lsim(G,r,t);
e=lsim(E, r,t);
u=lsim(U,r,t);
y=1lsim(Glc, r, t);

$% Grafica

figure(l),subplot(2,2, {1 3)),hold on,grid on;
plot(t,r, 'k--");

plot(t,y_la,'b');

plot(t,y,'k'):;

title('Comparacién de sefiales de salida');

legend({'r_{(t)}','y(LA)_{(t)}','y {(t)}'}, 'FontSize',30);

xlabel('$t$','interprete', 'latex', 'FontSize', 30);
ylabel('Sy$','interprete', 'latex','FontSize', 30);

figure(l),subplot(2,2,2),hold on,grid on;
plot(t,e,'b'):

title('Senal de error');
legend({'e_{(t)}'},'FontSize',30);

xlabel ('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel('$e$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);

figure(l),subplot(2,2,4),hold on,grid on;
plot(t,u,'b');

title('Senial de control'):
legend({'u_{(t))"'}, " 'FontSize',30);

xlabel('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel('Su$', 'interprete','latex','FontSize',30);

%% Grafico de polos y ceros de Glc(s)

[p, z)=pzmap (Glc) ;

figure(2),hold on,grid on,grid minor;
title('Plano s'):

plot(p, 'bx', 'LineWidth', 3, 'MarkerSize',30);
plot(z, 'mo', 'LineWidth', 3, 'MarkerSize',30);
plot ([0 0], (-2 2],'k"','LineWidth',2);
plot([-20 5],[0 0], 'k','LineWidth',2);
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%% Tiempo de muestreo y discretizacion

disp(p);

Nr = 10;

t_subida = 4*(-1/p(5));

Ts = t_subida/Nr;

fprintf('Ts minimo = %f\n',Ts);

Ts = input('Digite el periodo de muestreo es segundos: ')

Cz = c2d(C,Ts, 'tustin');

Gz c2d(G,Ts, 'zoh'");

Ez = feedback(l,series({Cz,Gz));
Uz = feedback(Cz,Gz);

Glcz = feedback(series(Cz,Gz),1);

[

tk=0:Ts:tsim;
rk=RAmp* ( (tk=t0) >=0) ;
ek=1lsim(Ez, rk, tk);
uk=1lsim(Uz, rk, tk);
yk=1sim(Glcz, rk, tk);

%% Grafico

figure(3),subplot(2,2, {1 3]),hold on,grid on;
stairs(tk,rk, 'k-~"');

plot(t,y la,'r');

stairs(tk,yk, 'b");

title('Comparacién de sefiales de salida');

legend({'r_{ (kTs)}','y(LA) {(t)})','y_{(kTs)}'}, 'FontSize',30);

xlabel('S$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize', 30);
ylabel('$y$', 'interprete','latex', 'FontSize',30);

figure(3),subplot(2,2,2),hold on,grid on;
stairs(tk,ek,'b");

title('Senal de error');
legend({'e { (kTs)}'},'FontSize',b30);

xlabel ('$t$','interprete','latex’', 'FontSize',30);
ylabel('$e$','interprete’','latex','FontSize"',30);

figure(3),subplot(2,2,4),hold on,grid on;
stairs(tk,uk,'b');

title('Senal de control'):

legend({'u_{ (kTs)}'},'FontSize',30);
xlabel('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel ('S$u$', 'interprete','latex', 'FontSize',30);

%% Guardar periodo de muestreo
data = Ts;
save Periodo_de muestreo_2ZN.lvm data -ascii -tabs

%% Guardar los coeficientes de C(z)

num _Cz = Cz.Numerator{l,1};

den_Cz = Cz.Denominator{1,1};

data = [num_Cz;den_Cz];

save Controlador PID_2ZN.lvm data -ascii -tabs

%% Respuesta de la simulacion
savefile = 'Respuesta_PID 2ZN.mat';
save (savefile, 'T','Ts",'t0', "tk', 'rk', 'ek', 'uk', 'yk');
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Anexo 21: Script “Diseno_controlador_DeadBeat.m’

clear
close
clc

%%
load FT_lazo_abierto.mat
G=mod_G;

$% Vector tiempo
tk=0:Ts:tsim;

$% Senal de Entrada: Escalédn unitario
rk=Amp* (tk>=t0) ;

%% Discretizacidén de la planta
Gz=c2d (G, Ts, 'zoh');

%% Primero paso: Disefilo del controlador deadbeat
z=tf('z',Ts);

Glcz=z"-1;

Cz=(1/Gz) * (Glcz/ (1-Glcz)) ;

Cz=minreal (Cz);

% Usar el programa "Primer paso_Control DeadBeat.mdl"
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%% Segundo paso: Eliminar el cero que ocasiona el fendémeno "ringing" o que

ocasiona inestabilidad:
(p_Gz,z_Gz]=pzmap (Gz) ;
disp('Ceros de G(z):');
disp(z Gz);

i=inpu€('1ndicar el polo que ocasiona el fendémino "ringing" o inestabilidad:

')

p_Cz=2z_Gz(i);
Glcz=(1/(1-p_Cz))*((z-p_Cz)/z) *Glcz;
Cz=(1/Gz) * (Glcz/ (1-Glcz));
Cz=minreal (Cz);
Glcz=feedback (series (Cz,Gz),1);
Ez=feedback(l,series (Cz,Gz));
Uz=feedback (Cz,Gz) ;

ek=1sim(Ez, rk, tk);
uk=1lsim(Uz, rk, tk);
yk=1sim(Glcz, rk, tk);

$% Grafico

figure (1), subplot(2,2,[1 3]),hold on,grid on,grid minor;
title('Sefial de salida');

stairs (tk,rk, 'k--"');

stairs (tk,yk, 'b');

legend({'r_{(kTs)}','y {((kTs)}'},'FontSize',30);

xlabel ('$t$', 'interprete’', 'latex', 'FontSize', 30);

ylabel ('S$y$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);

figure(1l),subplot(2,2,2),hold on,grid on,grid minor;
title('Sefal de error');

stairs(tk, ek, 'b');

legend({'e {(kTs))}'}, 'FontSize',30);

xlabel ('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize', 30);
ylabel('$e$', 'interprete','latex’', 'FontSize', 30);

figure(1l),subplot(2,2,4),hold on,grid on,grid minor;
title('Senfnal de control');



stairs (tk,uk, 'b');

legend({'u_{ (kTs))'},'FontSize',30);

xlabel ('$tS$','interprete', 'latex','FontSize',30);
ylabel('Su$','interprete','latex','FontSize"',30);

3% Tercer paso: Empleando un polinomio de disefio:
N=input ('Orden del polinomio de disefio: ');
if N==

P=1;
else

P=1/N;

for i=1:(N-1)

P=P+(z" (~i))/N;

end

end

Glcz=Glcz*P;
Cz=(1/Gz) *(Glcz/ (1-Glcz)):;
Cz=minreal (Cz) ;

U=feedback(Cz,Gz) ;
E=feedback(l,series(Cz,Gz));

ek=1lsim(E, rk, tk);
uk=1lsim(U, rk, tk);
yk=1lsim(Glcz, rk, tk);

%% Grafico

figure(2),subplot(2,2, (1 3]),hold on,grid on,grid minor;

title('Serial de salida'):

stairs (tk, rk, 'k--');

stairs(tk,yk, 'b');

legend({'r_{ (kTs)}','y {(kTs)}'},'FontSize',30);
Xlabel('$t$', 'interprete','latex', 'FontSize', 30);
ylabel('$y$', 'interprete', 'latex','FontSize"', 30);

figure(2),subplot(2,2,2),hold on,grid on,grid minor;
title('Sefial de error');

stairs(tk,ek,'b');

legend({'e_{ (kTs)}'},'FontSize',30);

Xlabel('S$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel ('$e$', 'interprete', 'latex', 'FontSize', 30);

figure(2),subplot(2,2,4),hold on,grid on,grid minor;
title('Sefial de control');

stairs(tk,uk, 'b');
legend({'u_{ (kTs)}'}, 'FontSize',30);

xlabel('$t$', 'interprete','latex’','FontSize"',30);
ylabel('Su$', 'interprete', 'latex', 'FontSize', 30);

%% Guardar el periodo de muestreo
data=Ts;
save Periodo de muestreo DB.lvm data -ascii -tabs

%% Guardar los coeficientes de C(z)
num_Cz=Cz.Numerator{l,1};
den_Cz=Cz.Denominator{1,1};
data=[num_Cz;den_Cz];

save Controlador deadbeat.lvm data -ascii -tabs

%% Respuesta de la simulacion
savefile='Respuesta_controlador_deadbeat.mat';
save (savefile, 'tk','rk','ek', 'uk', 'yk');
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Anexo 22: Script “Controlador_primer_criterio_ZN.m”"

clc
clear
close

$% Conversion de la F.T.

load FT_lazo_abierto_RLS.mat

t=0:0.1*Ts:tsim;

r=Amp* ( (t-t0) >=0) ;

$Tiempo muerto

TM=Gz_iden.inputdelay*Ts;

Gnz=filt (Gz_iden.Numerator{1l,1},Gz_iden.Denominator{1l,1},Ts);
Gn=d2c(Gnz, 'tustin');

- den_Gn=Gn.Denominator{1,1};
Gn=tf(dcgain(Gn)*den_Gn(end),den_Gn);

%% Sintonizacién por Ziegler Nichols - Primer criterio
num_Gn=Gn.Numerator{l,1};
den_Gn=Gn.Denominator{1l,1};

syms s_sym t_sym
num_Gn_sym=poly2sym(num_Gn,s_sym);
den_Gn_sym=poly2sym(den_Gn,s_sym);
Gn_sym=num_Gn_sym/den_Gn_sym;
Gn_sym=collect (Gn_sym, s_sym) ;

R _sym=1/s_sym; %Escalon unitario
Y_sym=Gn_sym*R_sym;
r_sym=ilaplace (R_sym,t_sym);
y_sym=ilaplace (Y_sym, t_sym);
r_double=subs (r_sym,t_sym,t);
r_double=double (r_double);
y_double=subs(y_sym,t_sym,t);
y_double=double (y_double) ;

$Grafica

figure(1l),hold on,grid on;
plot(t,r_double,'r');
plot(t,y double, 'b');

tDerivada de g

dy _dt=diff(y_sym);

d2y dt2=diff(diff(y_sym));

t_inf=solve (d2y_dt2);

K=limit (s_sym*Y_sym,s_sym,0);

fprintf ('K = 3f\n',K);

m=subs (dy_dt,t_sym,t_inf(2));

y_t_inf=subs(y sym,t_sym,t_inf(2));

P=[t_inf(2) y_t_inf];

P2=[t_inf(2)+(1/m) * (K-y_t_inf) KI];
Pl=[t_inf(2)+(1/m)*(O-y_t_inf) 0];

P3=[0 y_t_inf-m*t_inf(2)];

P4=[0 K];

P5=[tsim K];

figure (1) ,plot([double(P5(1)) double (P4(1))], [double (P5(2))
double (P4(2))], 'm——");

figure(1l),plot([double (P3(1)) double (P1(1))], [double (P3(2))
double (P1(2))], 'm—="');

figure(1l),plot ([double (P2 (1)) double (P(1))], [double (P2 (2)) double(P(2))], 'm-
-

figure(1l),plot([double(P1(1)) double (P (1)) ], [double (P1(2)) double(P(2))], 'm-
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L=P1(1);

fprintf ('L = %f\n',L);
T=P2(1)-L;

fprintf('T = %f\n',T);

disp('Ajuste de Ziegler-Nichols');
KP=double (1.2*(T/L)):;

fprintf ('KP = %$f\n',KP);

TI=double (2*L);

fprintf('TI = %f\n',TI);

TD=double (0.5*L) ;

fprintf ('TD = %f\n',TD);

$% Control PID

gamma=0.1;

fprintf ('gamma = %f\n',gamma) ;

C=KP* (t£ ([0 1],(0 1])+(1/TI)*t£([0 1],([1 O])+tf([TD 0], (gamma*TD 1]));
Glc=feedback (series (C,Gn),1);

E=feedback(l,series(C,Gn));

U=feedback (C,Gn) ;

y=1lsim(Glc,r,t);

u=lsim(U,r,t);

e=1lsim(E,r,t);

%% Grafico

figure(2),subplot (2,2, [1 31),hold on,grid on, grid minor;
plot(t,r, 'k--");

plot(t,y,'b"):

axis ([0 40 0 1.5]);

legend({'r_ {(t)}','y ((t)}'}, 'FontSize',b30);

title('Serial de entrada y salida'):;

xlabel ('$t$','interprete', 'latex','FontSize',30);
ylabel('$y$','interprete','latex', 'FontSize"', 30);

figure(2),subplot(2,2,2),hold on,grid on, grid minor;
plot(t,e,'b');

axis ([0 40 -0.5 1.2]);
legend({'e {(t)}'}, 'FontSize',30);

title('Sefial de error'):;

xlabel ('$t$', 'interprete', 'latex','FontSize',30);
ylabel('$e$','interprete','latex','FontSize', 30);

figure(2),subplot(2,2,4),hold on,grid on, grid minor;
plot(t,u, 'm');

axis ([0 40 -200 1600]);

legend({'u_{(t)}'}, 'FontSize',30);

title('Senal de control');

xlabel('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize', 30);
ylabel ('$u$', 'interprete','latex', 'FontSize',30);

%% Guardar pardmetros PID
savefile='Parametros_PID ler_ZN.mat';
save(savefile,'Ts','tsim', 'Amp','t0','G",'Gn"','KP','TI','TD', 'gamma’, 'TM");



Anexo 23: Script “Controlador_Predictor_Smith_SOPDT.m"

clc
clear
close

%%

load Parametros_PID ler ZN.mat
t=0:0.1*Ts:tsim;
r=Amp* ( (t-t0)>=0);

$%

s=tf('s'");

KP=0.005*KP;
- TI=30*TI;

TD=30*TD;

a=20*gamma;

C=KP* (1+1/ (TI*s)+(TD*s)/(1+a*TD*s));
E=feedback (1, series (C,Gn));
U=feedback (C,Gn) ;
Glc=feedback (series(C,Gn),1);
y_la=lsim(Gn,r,t);

e=lsim(E, r,t);

u=lsim(U,r,t);

y=1sim(Glc, r,t);

$% Grafica

figure(1l),subplot(2,2,[1 3]),hold on,grid on;
plot(t,r, 'k--');

plot(t,y_la,'b');

plot(t,y,'r'):

title('Comparacién de sefiales de salida');
legend(('r_((kTs)}','y_(LA)_((kTs)}’,'yv((kTs))’},'FontSize',30);
xlabel ('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel('Sy$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
figure(l),subplot(2,2,2),hold on,grid on;
plot(t,e, 'b');

legend({'e_{ (kTs)}'},'FontSize',30);

title('Senal de error');

xlabel ('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize', 30);
ylabel('$e$','interprete','latex', 'FontSize',30);
figure(1l),subplot(2,2,4),hold on,grid on;
plot(t,u,'b'):;

legend({'u_{ (kTs)}'},'FontSize',30);

title('Senal de control');

Xlabel('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel ('$u$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);

%% Grafico de polos y ceros de Glc(s)

[p,zl=pzmap (Glc) ;

figure(2),hold on,grid on,grid minor;

title('Plano s'):

plot(p, 'bx', 'LineWidth',3, 'MarkerSize',30);

plot ([0 0], [-1.2*max(imag(p)) 1l.2*max(imag(p))l,'k', 'LineWidth',2);
plot([1.2*min (real(p)) 11,0 O], 'k','LineWidth',2);

%% Tiempo de muestreo y discretizacion

disp(p); .
i=input ('Seleccién del polo mas cercano al origen: ')
j=input (' ;El polo es complejo(l) o real(2)?: ');

if j==

Ts = pi/(2*imag(p(i)));
elseif j==



Nr = 5;
Ts = 4*abs(1/real(p(i)))/Nr;
end
fprintf ('Ts minimo = %f\n',Ts);
Ts = input('Digite el periodo de muestreo es segundos: ');
%% Controlador Predictor Smith
% Discretizacion del controlador para el modelo de la planta sin tiempo
muerto
Cz=c2d(C,Ts, 'tustin');
% Discretizacion del modelo de la planta sin tiempo muerto
Gn_z=c2d(Gn,Ts, 'zoh');
% Retardo
ret=c2d(tf([0 1}, {0 1}, 'inputDelay',TM),Ts, " 'tustin');
% Controlador equivalente
Cz_eg=Cz/ (14Cz*Gn_z*(l-ret));
$ Discretizacion del modelo de la planta
Gz=c2d(G,Ts, 'zoh"');
Glcz=feedback (series (Cz_eq,Gz),1);
Ez=feedback (1, series (Cz_eq,Gz));
Uz=feedback (Cz_eq,Gz);
tk=0:Ts:tsim;
rk=Amp* ( (tk~t0) >=0) ;
ek=1lsim(Ez, rk, tk);
uk=1lsim(Uz, rk, tk);
yk_la=lsim(Gz, rk, tk);
yk=1lsim(Glcz, rk, tk):;

$ Grafico

figure(3),subplot(2,2,[1 3}),hold on,grid on, grid minor
stairs(tk,rk, 'k==");

stairs(tk,yk_la,'r');

stairs(tk,yk, 'b');

legend({'r {(kTs)}','y_{LA)_{(kTs)} Teorico','y {(kTs)}'},'FontSize',30);
title('Comparacién de sefnales (Lazo abierto y Lazo cerrado)');
xXlabel ('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel('S$y$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);

figure (3),subplot(2,2,2),hold on,grid on, grid minor
stairs(tk,ek,'b');

legend({'e_{(kTs)}'}, 'FontSize',30);

title('Sefal de error');
Xlabel('$t$','interprete', 'latex', 'FontSize',30);

ylabel ('$e$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);

figure (3),subplot(2,2,4),hold on,grid on, grid minor
stairs(tk,uk, 'b');

legend({'u_{ (kTs)} '}, 'FontSize',30);

title('Sefial de control');

xlabel('$t$', 'interprete', 'latex’', 'FontSize',30);
ylabel('Su$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);

%% Guardar periodo de muestreo
data=Ts;
save Periodo de muestreo SP.lvm data -ascii -tabs

%$% Guardar coeficientes del controlador
num_Cz_eq = Cz_eq.numerator{1l,1};
den_Cz_eq = Cz_eq.denominator{1,1};
data={num_Cz_eqg;den_Cz_eql;

save Controlador SP.lvm data -ascii -tabs

%% Respuesta de la simulacion
savefile = 'Respuesta_Controlador_SP.mat';
save (savefile, 'tk','rk', 'ek', 'uk', 'yk');



Anexo 24: Script “Comprobacion_Predictor_Smith.m”

clc
clear
close

%%
load Obtencion_de muestras.lvm
data=Obtencion_de_muestras;

tk_la_data=data(:,2);
yk_la_data=data(:,4);
Ts_la=tk_la_data(2)-tk_la_data(1l);

load Respuesta_Controlador_SP.mat
load Muestras_controlador_SP.lvm
data_l=Muestras_controlador_ SP;

tk_data=data_1(:,2);
rk_data=data_1(:,3);
ek_data=data_1(:,4);
uk_data=data_1(:,5);
yk_data=data_1(:,6);
Ts=tk_data(2)-tk_data(l);

¢%¢ Grafico

figure(l),subplot (2,2, [1 3]),hold on,grid on;

stairs(tk,rk, 'k--');
stairs(tk_la_data,yk_la_data, 'Color', [0.9290 0.6940 0.1250]);
stairs(tk,yk, 'r');

stairs(tk_data,yk_data,'b');
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legend({'r ((kTs)}','y(LA) {(kTs))','Tebérico’,'Implementacion'},'FontSize',3

0);

title('Comparacién de sefiales de salida');
xXlabel('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
ylabel('$y$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);

figure (1), subplot(2,2,2),hold on,grid on;
stairs(tk,ek,'r');

stairs (tk_data,ek_data,'b');

legend ({'Teérico', 'Implementacion’'},'FontSize',30);
title('Senal de error'):;

xlabel('$t$', 'interprete','latex', 'FontSize',30);
ylabel('$e$','interprete', 'latex','FontSize', 30);

figure(l),subplot(2,2,4),hold on,grid on;
stairs(tk,uk,'r');

stairs(tk_data,uk_data, 'b');

legend({'Tedérico', 'Implementacion'}, 'FontSize', 30);
title('Senal de control'):;

xlabel('$t$', 'interprete', 'latex', 'FontSize"', 30);
ylabel('$u$', 'interprete', 'latex', 'FontSize',30);
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Nombre: Fecha: 02/06/2023

Celular: __ Correo UNL: Duracion: 25 minutos

EVALUACION - SESION 1

Titulo: Diseflo de un médulo educativo aplicado a la ensefianza de algoritmos de control
digital para la mejora de las competencias técnicas de los estudiantes de ingenieria
mecatronica en laboratorios de control y automatizacion.

Instructor: Bach. Jose Daniel Francia Zorrilla
A. Objetivo

E! estudiante entiende los conceptos relacionados a la Teorfa de Control presentados
en los cursos del plan de estudios para la carera de Ingenierla Mecatronica. En este
taller se presenta el disefio de diversos algoritmos de control digital (Controlador PID,
Dead-beat y Predictor Smith) y su implementaciéon en un médulo educativo para los
laboratorios de la FIM. Apoyado de los programas MATLAB/Simulink y LabVIEW, se
mostrara de manera secuencial para el disefio de los controlador mencionados. Debido
a limitaciones de hardware, en esta oportunidad, la experiencia sera orientada
solamente a demostraciones via audiovisual.

Programas de apoyo: MATLAB/Simulink versién 2017b o superior, LabVIEW 2018 o
superior.

B. Fundamentos teéricos

Revisar la teorla de Control Clasico donde se presentan los conceptos de sistemas
dinamicos, diagrama de bloques y estabilidad.

Asf mismo, se deben disefiar algoritmos para la implementacion de los conceptos
mencionados en software de simulacion matematico como MATLAB.

C. Materiales y Equipo

- Computadora/Laptop con MATLAB 2017b instalado y operativo (o con versiones
anteriores)
Computadora/Laptop con LabVIEW 2021 Runtime Engine instalado y operativo
(o con versiones anteriores)

D. Normmas de Seguridad

Para el caso de la presencialidad, los estudiantes deben cumplir las siguiente nommas
de seguridad de caracter obligatorio para evitar algun tipo de accidente en la estacion
de trabajo en el laboratorio MT.

- No esta permitido el uso de bebidas y alimentos ubicadas en la estacion de
trabajo por la cercania de tomacorrientes que podrian onginar accidentes por
electrocucion.

- Colocar mochilas en los espacios habilitados debajo del estacion de trabajo.

- Utilizar con cuidado las sondas que se conectan al osciloscopio para asegurar
conectividad y lecturas adecuadas.
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- Revisarjunto con el docente el botiquin de primeros auxilios.
- Seguir las indicaciones del docente cuando se inicia y se finaliza la experiencia
de laboratorio.
- En caso de sismo, seguir las pautas de evacuacion para asegurar la integridad
de las personas.
- Comunicar a la brevedad al docente cualquier incidencia o situacion compleja
que se presente.

E. Bloque I: Conceptual

1. Determine la funcién de transferencia del siguiente sistema dinamico y marque
su naturaleza: (Mecanico | Eléctrico | Neumatico | Térmico)

R Y)
2 O
I i

7

2. Esposible implementar en un microprocesador el controlador C) = Kp [1 + 1_1: +
t

T4s| al redisefiarlo mediante el cambio de variable s = ’;—1 Explique.

3. Al comparar controladores para un carrito seguidor de linea, ;Qué fndice de
desempefio me conviene aplicar: ISE (j: ek, dt) o ITSE ( forte(zl)dt)? Explique.

4. Mencione los pasos (de manera sencilla) para aplicar un controlador digital a un
sistema dinamico.
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5. Determine si la funcion de transferencia G ;) =
dinadmico es estable.

que modela un sistema

1
24955 4275427

F. Bloque ll: Experimentacion y Codigo

6. Explique las siguientes lineas de codigo:

clc
clear
close

tk=0:0.001:0.25;
rk=1*(tk>=0);

Rl=le+3;

R2=10e+3;

R3=10e+3;

R4=10e+3;

Cl=le-6;

C2=le-6;

G=tf ([0 0 R2/(R1*R3*R4*C1*C2)],[1 1/(R4*C2) R2/(R1*R3*R4*Cl*C2)]);
Gz=C2d (G, Ts, 'zoh')

yk=1sim(Gz, rk, tk) ;
savefile='signals.mat’;
save(savefile, "tk',"'rx', 'yx');

7. Escriba las lineas de codigo que permita determinar las sefiales de error, control
y salida en el siguiente diagrama de bloques sabiendo que los elementos
presentes ya estan definidas como variables. Sugerencia: Utilice los comandos
de “Control System Toolbox” de MATLAB.
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8. ¢Aquévoltajecalibrarlaaproximadamente los periféricos ADCy DAC del médulo

educativo al visualizar la siguiente imagen?
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9. Al aplicar una sefial eléctrica mediante un generador de sefiales a un sistema
dinamico de naturaleza eléctrica, se obtiene la siguiente captura en el

osciloscopio:
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El céalculo del tiempo de muestreo (T;) mediante la constante de tiempo (r) es
T, = 1/5. La constante de tiempo se determina a partir de la siguiente imagen:

h

Ar|

A partir de los datos proporcionados, complete siguiente seccion del HMI
“Obtencion de muestras.vi” para discretizar la sefial de salida del simulador
dinamico electronico:

(*) Escribir el tipo de sefial de entrada.

10. Explique las siguiente lineas de codigo:

Ts=0.001;

s=tf('s"');

KP=0.2;

TI=1.3;

TD=0.001;

a=0.1;

C=KP* (1+1/(TI*s)+(TD*s)/(1+a*TD*s));
Cz=c2d(C, Ts, 'tus=zin');

data = Ts;

save Periodc_de _muestres.lvm data -ascil -tabs
num Cz = Cz.Numerator{l,1);

den_Cz = Cz.Denominator{l,1l};

data = [num_Cz;den_Cz]):

save ontrolador.lvm darts -ascii -tabs
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G. Bloque ill: Encuesta

Evalué del 1 al 10 en una escala de intensidad (1 = Nulo/Insatisfecho, 10 =
Bastante/Satisfecho)

1. Nivel de satisfaccion hasta el momento respecto a la ensefianza
de ingenieria de control en la FIM

2. Nivel de interés por una especializacién en el campo de la
ingenieria de control

3. Interés por implementar diversos algoritmos de control (diferentes
a lo visto en el taller) asistido por el médulo educativo

4. Impacto del presente taller en tu entendimiento integral de la
teoria de control

¢ Cuales son tus expectativas a la hora de aprender control con el Plan de Estudios de
Ingenieria Mecatronica?

Al contar con el modulo educativo, ¢ se siente capaz de implementar cualquier algoritmo
de control? ( Si/No )

Si la pregunta anterior respondié con “No", ;Qué otra herramienta necesitarfa para
implementar cualquier algoritmo de control (alejado de los conceptos tedricos) a un
sistema dinamico?

Escriba un comentario sobre el taller:
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Nombres y apellidos: Fecha: 09/06/2023
Codigo UNL: Duracion: 25 minutos

TALLER — SESION 2

Titulo: Disefio de un moédulo educativo aplicado a la ensefanza de algoritmos de control digital
para la mejora de las competencias técnicas de los estudiantes de ingenierla mecatrénica en
laboratorios de control y automatizacion.

{nstructor: Bach. Jose Daniel Francia Zorrilla

A. Objetivo

El estudiante entiende los conceptos relacionados a la Teorla de Control presentados en los
cursos del plan de estudios para la carrera de Ingenieria Mecatrénica. En este taller se presenta
el diseno de diversos algoritmos de control digital (Controlador PID, Dead-beat y Predictor Smith)
y su implementacién en un médulo educativo para los laboratorios de la FIM. Apoyado de los
programas MATLAB/Simulink y LabVIEW, se mostrara de manera secuencial para el disefio de
los controlador mencionados. Debido a limitaciones de hardware, en esta oportunidad, la
experiencia sera orientada solamente a demostraciones via audiovisual.

Programas de apoyo: MATLAB/Simulink version 2017b o superior, LabVIEW 2018 o superior.
B. Fundamentos tedricos

Revisar la teoria de Control Clasico donde se presentan los conceptos de sistemas dinamicos,
diagrama de bloques y estabilidad.

As| mismo, se deben disenar algoritmos para la implementacién de los conceptos mencionados
en software de simulacion matematico como MATLAB.

C. Materiales y Equipo

- Computadora/Laptop con MATLAB 2017b instalado y operativo (o con versiones
anteriores)

- Computadora/Laptop con LabVIEW 2021 Runtime Engine instalado y operativo (o con
versiones anteriores)

D. Normas de Seguridad

Para el caso de la presencialidad. los estudiantes deben cumplir las siguiente normas de
seguridad de caracter obligatorio para evitar algin tipo de accidente en la estacion de trabajo en
el laboratorio MT.

- No esta permitido el uso de bebidas y alimentos ubicadas en la estaciéon de trabajo por
la cercanla de tomacoirientes que podrlan originar accidentes por electrocucion.

- Colocar mochilas en los espacios habilitados debajo del estacion de trabajo.

- Utilizar con cuidado las sondas que se conectan al osciloscopio para asegurar
conectividad y lecturas adecuadas.

- Revisar junto con el docente el botiquln de primeros auxilios.

- Seguir las indicaciones del docente cuando se inicia y se finaliza la experiencia de
laboratorio.

- En caso de sismo, seguir las pautas de evacuacion para asegurar la integridad de las
personas.

- Comunicar a la brevedad al docente cualquier incidencia o situaciéon compleja que se
presente.
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E. Bloque I: Conceptual

1. Marque la caracteristica que produce un sistema posea retardo o tiempo muerto:

a) Saturacion

b) Banda muerta

c) Inestabilidad

d) Bloques de sistemas dinamicos de primer orden en serie.

2. Se muestra en la siguiente figura tanto la entrada y salida de un sistema
dinamico. Marque la opcién la opcion correcta.

a) Elsistema es estable con tiempo muerto.
b) El sistema es inestable con banda muerta.
c) El sistema es inestable con tiempo muerto.
d) El sistema es estable con banda muerta.

3. Calcule el periodo de muestreo para la obtencion de muestras del sistema

) 3 1 =
dinamico a partir de su modelo/funcién de transferencia: G5y = ERE 2ds

5. Demuestre cual de las siguientes funciones de transferencia es un modelo de
primer orden mas tiempo muerto dominante:

s+1 1 S0s + 2

-24.51s )———
s + 100 (b)Bs+1e ( s3I +3s+1

(a)
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F. Blogue II: Experimentacion y Codigo

- . A 1 -
Exprese en lineas de codigo la funcion de transferencia G(;) = ¢ LI

Sugerencia: Utilice fos comandos de “Control System Toolbox" (Ejemplo: c2d,
tf, series, feedback, etc...)de MATLAB.

R : . C
Determine la funcién de transferencia pulso C.q = —
* uc(,,a,.m(x—z 7’:‘)

(controlador Predictor Smith) a partir de las funciones de transferencia c, s,
Ts y el retardo modelado en e~17s,

¢Aqué voltaje calibrarfa aproximadamente los periféricos ADC y DAC del médulo
educativo al implementar un determinado controlador a partir de la siguiente
imagen?

Sedal de sallda

Seital de control

05

150 200 250 300 a 50 100 150 200 250 300
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9. Determine la funcién de transferencia a lazo cerrado mediante los comandos de
“Control System Toolbox” de MATLAB del siguiente diagrama de bloques.

Q)

37.88s% + 8.661s + 0.6601 03676
Cpy = Fme S - Y
¥ %’ (o) 38.2557 + 8.747s 2 6 = 56136 70397 l >Ye)

10. Explique los dos fragmentos de lineas de c6digo:

data = Ts;
save Ts.lvm data -ascil -tabs

z .Numeratori{l,1};
z.Denominator{1l,1};
um_Cz;den_Cz]:;

rm data -ascili -tabs

G. Bloque ill: Encuesta

Evalué del 1 al 10 en una escala de intensidad (1 = Nulo/Insatisfecho, 10 =
Bastante/S atisfecho)

1. Nivel de interés al implementar simuladores dinamicos
electrénicos como acercamiento a los sistema dinamicos dificiles.

2. Nivel de impacto al conocer e implementar un controtador
Predictor Smith.

3. Impacto del presente taller en tu entendimiento integral de la
teorfa de ingenierfa de control de sistemas de dinamica dificil.

Escriba un comentario sobre el tailer;
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.

Nombre:  L2vads OHere  Opbuda Fecha: 02/ 023
Celular: _ 965321585 Comreo UNI: __ /970290 Duracién; 5

Titulo: Disefio de un médulo educativo aplicado a la ensefianza de algpritmos da-cont
digital para la mejora de las competencias técnicas de los estudi meria
mecatrdnica en laboratorios de control y automstizacén.

Instructor: Bach. Jose Daniel Francia Zorrilla
A. Objetivo

EVALUACION — SESION 1 l

El estudiante entiende los conceptos relacionados a la Teorla de Control presentados
en los cursos del plan de estudios para la camrera de Ingenieria Mecatronica. En este
taller se presenta e! disefio de diversos algoritmos de control digital (Controlador PID,
Dead-beat y Predictor Smith) y su implementacién en un médulo educativo para los
laboratorios de la FIM. Apoyado de los programas MATLAB/Simulink y LabVIEW, se
mostrarad de manera secuencial para el disefio de los controlador mencionados. Debido
a limitaciones de hardware, en esta oportunidad, la experiencia serd orientada
solamente a demostraciones vla audiovisual.

Programas de apoyo: MATLAB/Simulink versiéon 2017b o superior, LabVIEW 2018 o
superiof,

B. Fundamentos teéricos

Revisar la teorla de Control Clasico donde se presentan los conceptos de sistemas
dinamicos, diagrama de bloques y estabilidad.

Asi mismo. se deben disefiar algoriimos para |8 implementacion de los conceptos
mencionados en software de simulacién matematico como MATLAB.

C. Materiales y Equipo

- Computadora/Laptop con MATLAB 2017b instalado y operativo (o con versiones
amenores)

- Computadora/Laptop con LabVIEW 2021 Runtime Engine instalado y operativo
(o con versiones anteriores)

D. Normas de Seguridad

Para el caso de la presendalidad, los estudiantes deben cumplir las siguiente normas
de seguridad de carécter obligatorio para evitar algun tipo de accidente en la estacién
de trabajo en el laboratorio MT.

- No esta permitido el uso de bebidas y alimentos ubicadas en la estacién de
trabajo por la cercania de tomacorrientes que podrian originar accidentes por
electrocucion.

- Colocar mochilas en los espacios habilitados debajo del estacién de trabajo.

- Utilizar con cuidado las sondas que se conectan al osciloscopio para asegurar
conectividad y lecturas adecuadas.

e

vz
/
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- Revisar junto con el docente el botiquin de primeros auxillos.
- Seguir las indicaciones del docente cuando se inicia y se finaliza la experiencia
de laboratorio.
- En caso de sismo, seguir las pautas de evacuacién para asegurar la integridad
de las personas.
- Comunicar a |la brevedad al docente cualquier inGdends o situacion compleja
que se presente.

E. Bloque I: Conceptual

1. Determine la funcién de trensferenda del orgus ] dindmico y marque
su naturaleza: (Medsériico | Elétteo | i Térmiu:)

Y

R, g Lo
u R i 3
8y r—’q:—

1 WP
T I 9

-A - = !
Be D o ay 201 d8 _ w4 Y_‘Q-,———?
. i L 'LGA(R‘CP;E,, = sl Hy T (else)(@hse
et L e o Tmcady Ay
’ oc a

’ 2e J-';u‘zo .

Yig &S = Ay

2. Es posible implementar en un microprocesador el controlador C(,) = Kp [1 + ;_t—s +

T,s] al redisefario mediante el cambio de variable s = % Explique. 0 :
€sr tontrolady- P11 Yy ?’\ &upMo, r,/“ P’"‘“-
/

3. Al comparar controladores para un camito seguidor de linea, ¢ Qué Indice de
desempefio me conviene aplicar: ISE (J'or e&,dt) o ITSE ( J'Dr tel,,dt)? Explique. 0

Al ¥ un Mb..k(dgfbldzmlo)u pepible  vio- ISE .

4. Mencione los pasos (de manera sencilla) para aplicar un controlador digital a un
sistema dinamico.
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Sacer 5, ET.  MNuebesls e gico. Y olar i mibd dp enbel %

5. Determine si la funcién de transferencia Gy = 2 que modela un siste!
dindmico es estable.

s 8ieAs 23 = o

Sn polo) bom Suzp:2-3 oo bgwe 8 U edable.

Vs

4
~

F. Bloque II: Experimentacion y Cédigo

6. Explique las siguientes lineas de cédigo:

clc
clear
close

tk=0:0.001:0.25;
rk=1*(tk>=0);

Rl=le+3;
R2=10e+3;
R3=10e+3;
R4=10e+3;
Cl=le-6;

C2=le-6: 7
G=tf((0 0 R2/(R1*R3*R4*C1*C2)], (1 1/(R4*C2) R2/(R1*R3*R4*C1*C2)]);

Gz=C2d (G, Ts, 'zoh');

yk=1s3im(Gz, rk, tk);
savefile='Signals.mat'; )
save (savefile, 'tk','rk',"'yk'); ’//

A
Astgnn (o7 vk, de resglonits g apandores, Phomss sn G o povisd de

7
J’Mﬁ/mukﬁ lgo o b3 “fo tues a “F . bego  one thda “yx” le

. 7
Prer vas  subade wmpdlliva y gt las bl o “Sigrols. mat”" .

7. Escriba las lineas de codigo que permita determinar las sefiales de error, control
y salida en el siguiente diagreme de bloques sabiendo que los elementos
presentes ya estan definidas como variables. Sugerencia: Utilice los comandos
de “Control System Toolbox” de MATLAB.
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rk

Cz > Gz >

8. ¢Aqué voltaje calibraria aproximadamente los periféricos ADC y DAC del médulo
educativo al visualizar la siguiente imagen?

o

Yars

9. Al aplicar una sefial eléctrica mediante un generador de sefiales a un sistema
dindmico de naturaleza eléctrica, se obtiene la siguiente captura en ef
osciloscopio:

Siay x»—f-—,—»-‘l-qﬂ——l
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El célculo del tiempo de muestreo (T;) mediante la constante de tiempo (r) es
T; = /5. La constante de tiempo se determina a partr de la siguiente imagen:

M

1
o |
| i/ 0.6324r
¥
!
fer

A partir de los datos proporcionados, complete siguiente seccién del HMI
“Obtencion de muestras.vi" para discretizar la sefial de salida del simulador
dinéamico etectrénico:

L4

() Escribir el tipo de sefial de entrada.

10. Explique las siguiente lineas de ciddigo:

Ts=0.001;

s=tf('s');

KpP=0.2;

TI=1.3;

TD=0.001;

a=0.1; 7
C=KP* (1+1/ (TI*s)+ (TD*s)/(1+a*TD*s));
Cz=c2d(C,Ts, 'tustin');

data = Ts;

save Periodo_de_muestreo.lvm data -ascii -tabs
num_Cz = Cz.Numerator({l,1};

den_Cz = Cz.Denominator(1l,1};

data = [num Cz;den_Cz];

save Controlador.lvm data -ascii -tabs

Pooopas oo voohls de tanivot Kp,ka ko (Gonbel B50), s L pun b bl y bige
lo lovm o ‘3" blao e Guortom o “Petolo de muodso” (o dara dA Ts

Y s o “Conboabbr® o dos wimars, los dador sel ankrolode ex 2, Lot
wWewo & (a0 Jemsminads
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G. Biogue {li: Encuesta

Evalué del 1 al 10 en una escala de intensidad (1 = Nulo/insatisfecho, 10 =
Bastante/Satisfecho)

1. Nivel de satisfaccion hasta el momento respecto a la ensefianza %
de Ingenleria de control en la FIM

2. Nivel de interés por una espedcializacién en el campo de la
Ingenieria de control

3. Interés por implementar diversos algoritmos de control (diferentes =
a lo visto en el taller) asistido por el médulo educativo

4. Impado del presents taller en tu entendimanto integral de la —?_
teoria de control

¢ Cudles son tus expectativas a la hora de aprender control con el Plan de Estudios de
Ingenierfa Mecatrénica?

Lo frolgpd 0% bl & evabor,made y comgr (> b @ Ro duaerny
S ek MIM o> sy asy han swwido Qmwk poon 090 dthg _L’°l¢‘h.;

Al contar con el ulo educativo, ¢ se siente capaz de implementar cualquier algoritmo
de control? ( No)

Si la pregunta anterior respondié con “No*, {Qué otra herramienta necesitarla para
implementar cualquier algoritmo de control (alejado de los conceptos tebricos) a un
sistema dinamico?

Eecriba un comentario sobre el taller:

x;h\umk ?le se ‘L k&e dr oA aMo M A .pul“zr/ pova ')'!le

0 aphtorle como apoye su les cirsos & wndol .
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Tiulo; Disefio de un médulo educativo aplicado a la ensefianza de alg e control
digital para la mejora de las competencias técnicas de los estudiantes de ingenie
mecatronica en laboratorios de control y automatizacion.

Instructor: Bach. Jose Daniel Francia Zorrilla
A. Objetivo

El estudiante entiende los conceptos relacionados a la Teoria de Control presentados
en los cursos del plan de estudios para la carrera de Ingenieria Mecatronica. En este
taller se presenta el disefio de diversos aigoritmos de control digital (Controlador PID,
Dead-beat y Predictor Smith) y su implementacién en un médulo educativo para los
laboratorios de la FIM. Apoyado de los programas MATLAB/Simulink y LabVIEW, se
mostrarad de manera secuencial para el disefio de los controlador mencionados. Debido
a limitaciones de hardware, en esta oportunidad, la experiencia sera orientada
solamente a demostraciones via audiovisual.

Programas de apoyo: MATLAB/Simulink versiéon 2017b o superior, LabVIEW 2018 o
superior.

B. Fundamentos teéricos

Revisar la teoria de Control Clasico donde se presentan los conceptos de sisiemas
dinamicos, diagrama de bloques y estabilidad.

Asi mismo, se deben diseflas algontmos para la implementacidon de ios conceptos
mencionados en software de simulacién matematico como MATLAB.

C. Materiales y Equipo

- Computadora/Laptop con MATLAB 2017b instalado y operativo (o con versiones
anteriores)

- Computadora/Laptop con LabVIEW 2021 Runtime Engine instalado y operativo
(o con versiones anteriores)

D. Normmas de Seguridad

Para el caso de la presencialidad, los estudiantes deben cumplir las siguiente normas
de seguridad de caracter obligatorio para evitar algin tipo de accidente en la estacién
de trabajo en el laboratorio MT.

- No esta pemitido el uso de bebidas y alimentos ubicadas en la estacién de
trabajo por la cercania de tomacorrientes que podrfan originar accidentes por
electrocucion.

- Colocar mochilas en los espacios habilitados debajo del estacién de trabajo.

- Utilizar con cuidado las sondas que se conectan al osciloscoplio para asegurar
conectividad y lecturas adecuadas.
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- Revisar junto con el docente el botiquin de primeros auxilios.
- Seguir las indicaciones del docente cuando se inicia y se finaliza la experiencia
de laboratorio.
- En caso de sismo, seguir las pautas de evacuacion para asegurar la integridad
de las personas.
- Comunicer a la brevedad al docente cualquier incidends o situacion compleja
que se presente.

E. Bloque I: Conceptual

1. Determine la funcion de transferenda del siguiente sistema dinamico y marque
su naturaleza: (Mecénico | Eléctrico | Neumético | Térmico)

Y
R Rs —0
Urpy 3
C.
T |
I,
| / /
2. Es posible implementar en un microprocesador el controlador Cs) = K¢ |1 + TL'S + /
T,,s] al redisefarfo mediante el cambio de variable s = Er:!. Explique.
s
Yy W (L O/
Le) v+ & ) A TA
73

&l dpasn ne

_qLA_M_I&A_M M PLp L 4

3. Al comparar controladores para un cafito eeguidor de linea, ¢ Qué indice de
desempefio me conviene aplicar: ISE ( f: elydt) o ITSE ( f: tel,dt)? Explique.

—0f
il

4. Mencione los pasos (de manera sencilla) para aplicar un controlador digital a un
sistema dindmico.
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~

\ a2 pM wo 3

- ; b
QWMM@M\ ofl dimins 7 y
9 Whun sgun Whods s Lortno).
5. Determine sila funci6n de transferencia G5y =
dinamico es estable.

bme ke g o amgl e la Foblided
/

1 o
Srmons due modela un sistel

F. Blogue !I: Experimentacion y Cédigo

6. Explique las siguientes lineas de cédigo:

clc
clear
close

tk=0:0.001:0.25;
rk=1*(tk>=0);

Rl=le+3;
R2=10e+3;
R3=10e+3;
R4=10e+3;
Cl=le-6;
C2=le-6;
G~tf ([0 O R2/(R1*RI*R4*C1*C2)], (1 1/(R4*C2) Rz/(al-m-avc)/cz»]);
Gz=C2d (G, Ts, 'zoh"):

yk=13im(Gz, rk, tk);
savefile='Signals.mat"';
save (savefile, "tk’,'rk’','yk');

. /
q nia G ¥ sk 0 tocadem  ni N

( ﬂ 0 {a &N,:vv; A TM'AJ' [NV QN?’O [ITHYIN A PlWV‘O Z
Wy w o M d\n{/u.w)\_ /

7. Escriba las lineas de cddigo que permita determinar las sefiales de error, control
y salida en el siguiente diagrama de bloques sabiendo que los elementos
presentes ya estan definidas como variables. Sugerencia: Utilice los comandos
de “Control System Toolbox” de MATLAB.
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rk
Cz > Gz >

. ¢Aqué voltaje calibraria aproximadamente los periférib:gADC y DAC del médulo
educativo al visualizar la siguiente imagen?

Bt 8 b
|-t
ate
“
..L .
[ T T R T T e e A w v e
t

. Al aplicar una sefial eléctrica mediante un generador de sefiales a un sistema
dindmico de naturaleza eléctrica, se obtiene la siguiemte captura en ef
osciloscopio:
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El célculo del tiempo de muestreo (T;) mediante la constante de tiempo (1) es
Ts = 1/5. La constante de tiempo se determina a partir de la siguiente imageq.

. /é _15na TFa: 3ma

Nt =
o | L E

i 0.6324r

T

A partir de los datos proporcionados, complete siguiente seccién del HMI
“Obtencion de muestras.vi" para discretizar la sefial de salida del simulador
dindmico eltectronico:

(*) Escribir el tipo de sefial de entrada.

10. Explique las siguiente lineas de cédigo:

Ts=0.001;

s=tf('s');

KP=0.2;

TI=1.3;

TD=0.001;

a=0.1;

C=KP* (141/(TI*s)+(TD*s)/(1+a*TD*s));
Cz=c2d(C,Ts, 'tustin’);

data = Ts;

save Periodo_de muestreo.lvm data -ascii -tabs
num_Cz = Cz.Numerator{l,1};

den_Cz = Cz.Denominator{1l,1};

data = [num_Cz:den_Cz};

save Contreclader.lvm data -ascii -tabs




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECATRONICA

G. 8Bloque Iii: Encresta

Evalué del 1 al 10 en una escala de intensidad (1 = Nulo/Insatisfecho, 10 =
Bastante/Satisfecho)

1. Nivel de satisfaccion hasta el momento respecto a la enseflanza Z
de ingenieria de control en la FIM

2. Nivel de Interés por una especializacién en el campo de la O
ingenieria de control j

3. Interés por implementar diversos algoritmos de control (diferentes J 0
a lo visto en el taller) asistido por el médulo educativo

4. Impacio del presents taller en {u etarmimieo integral de la 8
teoria de control

¢ Cuéles son tus expectativas a la hora de aprender control con el Plan de Estudios de
Ingenieria Mecatronica?

A apl Ll
Aadin

Al contar con el médulo educativo, ¢ se siente capaz de implementar cualquier algoritmo
de controi? ( Si/No) K

Si la pregunta anterior respondi6 con “No", ¢Qué otra hermamienta necesitaria para
implementar cualquier algoritmo de control (alejado de los conceptos tebricos) a un
sistema dinamico?

Escriba un comentario eobre el taller:
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Nombre: Renado André Ontra Nido Fecha: 02/06/
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EVALUACION — SESION 1

Titulo: Disefio de un médulo educativo aplicado a la ensedanza de algo
digital para la mejora de las competencias técnicas de los estudiant
mecatrénica en laboratorios de control y automatizacion.

instructor; Bach. Jose Daniel Francia Zorrilla
A. Objetivo

El estudiante entiende los conceptos relacionados a la Teorla de Control presentados
en los cursos del plan de estudios para la carrera de Ingenierla Mecatronica. En este
taller se presenta et disefio de diversos algoritmos de control digital (Controlador PID,
Dead-beat y Predictor Smith) y su implementacién en un mddulo educativo para los
laboratorios de la FIM. Apoyado de los programas MATLAB/Simulink y LabVIEW, se
mostrara de manera secuencial para el disefio de los controlador mencionados. Debido
a limitaciones de hardware, en esta oportunidad, la experiencia serd orientada
solamente a demostraciones via audiovisual.

Programas de apoyo: MATLAB/Simulink versiéon 2017b o superior, LabVIEW 2018 o
superiofr.

B. Fundamentos tedricos

Revisar la teorla de Control Clasico donde se presentan los conceptos de sistemas
dinamicos, diagrama de bloques y estabilidad.

As| mismo, se deben disedar algoritmos para la implementacién de los conceptos
mencionados en software de simulacién matematico como MATLAB.

C. Materiales y Equipo

- Computadora/Laptop con MATLAB 2017b instalado y operativo (o con versiones
antenases)

- Computadora/Laptop con LabVIEW 2021 Runtime Engine instalado y operativo
(o con versiones anteriores)

D. Normas de Seguridad

Para el caso de la presencialidad, los estudiantes deben cumplir las siguiente nommas
de seguridad de caracter obligatorio para evitar algun tipo de accidente en la estacion
de trabajo en el laboratorio MT.

- No estad permitido el uso de bebidas y alimentos ubicadas en la estacién de
trabajo por la cercania de tomacorrientes que podrian originar accidentes por
efectrocucion.

- Colocar mochilas en los espacios habilitados debajo del estacion de trabajo.

. Utilizar con cuidado las sondas que se conectan al osciloscopio para asegurar
conectividad y lecturas adecuadas.
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- Revisar junto con el docente el botiquin de primeros auxifios.
- Seguir las indicaciones del docente cuando se inicia y se finaliza la experiencia
de laboratorio.
- En caso de sismo, seguir las pautas de evacuacion para asegurar la integridad
de las personas.
- Comunicar a la brevedad al docente cualquier inddenda o situscion compleja
que se presente.

E. Bloque |: Conceptual

1. Determine la funcién de transferenda del siguiente sistema dindmico y marque
su naturaleza: (Mecénico | Eléctrico | Neumético | Térmico)

Yi)
—0O

I !

/7

cURIVI-V 4 rava -V (o

2. Es posible implementar en un microprocasador el controledor C(,) = Kp [1 + ;t—, +
2-1

T,,s] al redisefiario mediante el cambio de variable s = 0 Explique.
]

0

/

3. Al comparar controladores para un camito seguidor de linea, Lodlndioe de
desempefio me conviene aplicar: ISE ( _for eZydt) o ITSE (for tef,,dt)? Explique. /

/)
U

4. Mencione los pasos (de manera sencilla) para aplicar un controlador d | aun
sistema dinamico.
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A\
/4

1

§. Determine si la funcién de transferencia G¢s) = ——————que un sistema

dinémico es estable.

l 1

Aol i3+ 27

§=-3 Pnfonel ef estble

(S’d)\qu_q{.q) Ig,ﬂ'fi

F. Bloque Ii: Experimentacién y Cédigo

6. Explique las siguientes lineas de cédigo:

clc
clear
close

tk=0:0.001:0.25;
rk=1* (tk>=0)

Rl=le+3;
R2=10e+3;
R3=10e+3;
R4=10e+3;
Cl=le-6;
C2=le-6;

z

G=tf((0 0 R2/(R1*R3*R4*C1*C2)], (1 1/(R4*C2) R2/(R1*R3*R4*C1*C2)]);

Gz=C2d (G, Ts,'zoh");

yk=1sim(Gz,rk,tk):
savefile='Signals.mat’;
save (savefile, 'tk', 'rk', 'yk');

Miteds ds dinordispum ZOH

7. Escriba las lineas de codigo que permita determinar las seflales de error, control

y salida en el siguiente diagrama

de bloques sabiendo que los elementos

presentes ya estén definidas como variables. Sugerencia: Utllice los comandos
de “Control System Toolbox” de MATLAB.
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rk
Cz = Gz >

. ¢Aqué voltaje calibrariaaproximadamente los perifériéosADC y DAC del médulo

educativo al visualizar la siguiente imagen?

. Al aplicar una sefial eléctrica mediante un generador de sefiales a un sistema

dindmico de naturaleza eléctrica, se obtiene {a siguiente captura en el
osciloscopio:
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El célculo del tiempo de muestreo (T;) mediante la constante de tiempo () es
Ts = 1/5. La constante de tlempo se determina a partir de la siguiente Imagen:

E

. , ;
| 1

ar,
! 0.632Ar
x

T

A partir de los datos proporcionados, complete siguiefile seccion del HMI
“Obtencion de muestras.vi" para discretizar la sefial de salida del simulador
dinémico VD! E

(*) Escribir et tipo de sefial de entrada.

10. Explique las siguiente lineas de cédigo:

Ts=0.001;

s=tf('s');

KP=0.2;

TI=1.3;

TD=0.001;

a=0.1;

C=KP* (1+1/ (TI*s)+(TD*s)/ (1+a*TD*s));
Cz=c2d(C,Ts, 'tustin');

data = Ts;

save Periodo_de muestreo.lvm data -ascii -tabs
num Cz = Cz.Numerator{l,1};

den_Cz = Cz.Denominator{1l,1};

data = (num _Cz;den_Cz];

save Controlador.lvm data -ascii -tabs
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G. Bioque Ifi: Encsesta

Evalué del 1 al 10 en una escala de intensidad (1 = Nulo/Insatisfecho, 10 =
Bastante/Satisfecho)

1. Nivel de satisfaccién hasta el momento respecto a la enseflanza ooy
de ingenieria de control en la FIM

2. Nivel de interés por una especializacién en el campo de la 8
ingenieria de control

3. Interés por implementar diversos algoritmos de control (diferentes <4
a lo visto en el taller) asistido por el médulo educativo

4. Impacio del presente taller en tu entendimiento imtegral de la %
teoria de control ‘

¢ Cudles son tus expectativas a la hora de aprender control con el Plan de Estudios de
Ingenieria Mecatrénica?

LW

Ver ON Una Neesion eduediva o pe GOy @ Uer n /_/(/\,//t’/flm'g]
=

Al contar con el médulo educstivo, ¢ se siente capaz de implementar cualquier algoritmo
de control? ( Si/ No )

Si la pregunta anterior respondié con “No°, ¢Qué otra herramienta necesitaria para
implementar cualquier algoritmo de control (alejado de los conceptos teéricos) a un
sistema dinamico?

Escriba un comentario gobre el taller:
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Nombres y apellidos: (i 1ic) e iiea Cw\bwC  Fecha: 09/06/2
Codigo UNI: 20t K Duracién: 25 pinut

|

Iy
TALLER - SESION 2

Titulo: Diseiio de un médulo educativo aplicado a la enseilanza de algoritmos de digital
para la mejora de las competencias técnicas de los estudiantes de ingenieria mecatrénica en
laboratorios de control y automatizacion.

lastructor: Bach. Jose Daniel Francia Zorrilla
A Objetivo

El estudiante entiende los conceptos relacionados a la Teoria de Control presentados en los
cursos del plan de estudios para la carrera de Ingenieria Mecatrénica. En este taller se presenta
el disefio de diversos algoritmos de control digital (Controlador PID, Dead-beat y Predictor Smith)
y su implementacién en un médulo educativo para los laboratorios de la FIM. Apoyado de los
programas MATLAB/Simulink y LabVIEW, se mostrard de manera secuencial para el diseffo de
los controlador mencionados. Debido a limitaciones de hardware, en esta oportunidad, la
experiencia serd orientada solamente a demostraciones via audiovisual.

Programas de apoyo: MATLAB/Simulink version 2017b o superior, LabVIEW 2018 o superior.

B. Fundamentos tedricos

Revisar la teoria de Control Clasico donde se presentan los conceptos de sistemas dinamicos,
diagrama de bloques y estabilidad

Asi mismo, se deben disef\ar algoritmos para la implementacion de los conceptos mencionados
en software de simulacién matemético como MATLAB.

C. Materiales y Equipo

- Computadora/Laptop con MATLAB 2017b instalado y operativo (0 con versiones
anteriores)

- Computadora/Laptop con LabVIEW 2021 Runtime Engine instalado y operativo (o con
versiones anteriores)

D. Normas de Seguridad

Para el caso de la presencialided, los estudiantes deben cumplir las siguiente normas de
seguridad de cardcter obligatorio para evitar algun tipo de accidente en la estacion de trabajo en
el laboratorio MT.

- No esté permitido el uso de bebidas y alimentos ubicadas en la estacion de trabajo por
la carcania de tomacorrientes que podrian originar accidentes por electrocucion

. Colocar mochilas en los espacios habilitados debajo del estacién de trabajo.

- Utilizear con cuidado las sondas que se conectan al osciloscopio para asegurar
conectividad y lecturas adecuadas.

- Revisar junto con el docente el botiquin de primeros auxilios.

- Seguir las indicaciones del docente cuando se inicia y se finaliza la experiencia de
laboratorio.

- En caso de sismo, seguir las pautas de evacuacion para asegurar la integridad de las
personas.

. Comunicar a la brevedad al docente cualquier incidencia o situacién compleja que se
presente.
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E. Bloque I: Conceptual

1. Marque la caracteristica que produce un sistema posea retardo o tiempo muerto:

a) Saturacién
b) Banda muerta

D
‘e
c) Inestabilidad /(_(/

@ Bloques de sistemas dindmicos de primer orden en serig/

2. Se muestra en la siguiente figura tanto la entrada y salida de un sistema
dindmico. Marque la opcién la opcion correcta.

»
b — e — - s R —|
o N 2 Al 4 s 6 r L] ° 0
-

a) El sistema es estable con tiempo muerto. C/
b) El sistema es inestable con banda muerta. /
@ E! sistema es inestable con tiempo muerto.

d) El sistema es estable con banda muerta.

3. Calcule el periodo de muestreo para la obtencién de muestras del sistema
dinamico a partir de su modelo/funcion de transferencia: GO= 2

-7.1s

4. Escriba el procedimiento para realizar una idemiﬁcacib}de sistemas: ?1

et de ves /S q par Ky de  las v Jvas s pecle adenhigicar
oBEN (e Fre j

i Bware et T 1By Fooh [ havarviedda staten dedialed,
Y v cvte e wawt v w0 de‘ft’rmﬂnar .c‘.( argor e dolo
5. Demuestre cudl de las siguientes funciones de transferencia es un modelo de
primer orden mas tiempo muerto dominante:

s+1 1 s 505 +2

@100 @5 OFT3s+1
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F. Bloque lIl: Experimentacion y Cédigo

e~ 142,

6. Exprese en lineas de codigo la funcion de transferencia G = o
Sugerencia: Utilice los comandos de “Control System Toolbox” {Ejemplo: c2d,
tf, series, feedback, etc...)de MATLAB. /

/

Gl {* ([«]J Jed 1_]1 )ru.z)

() N
1+C(,)Gnm(1-z$;5
(controlador Predictor Smith) a partir de las funciones de transferencia C, G,
Ts y el retardo modelado en e~*75,

7. Determine la funcién de transferencia pulso Ceqyy =

| /

7

8. ¢Aqué voltaje calibraria aproximadamente ios periféricos ADC y DAC det médulo
educativo al implementar un determinado controlador a partir de la siguiente
imagen?

Sefial de sallda
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9. Detemine la funcion de transferencia a lazo cerrado mediante los comandos de
“Control System Toolbox® de MATLAB del siguiente diagrama de bloques.

Ty

37.88s2 + 86615 + 0.6601 0.3676
€ e, - .- - Yin
+ 38255+ B.747 57 £ 6.136s + 0.3977

10. Explique los dos fragmentos de Iineas/(e cbdigo:

s
data = Ts; ?“\.dvr Gn e archinO Lo /5(
save Ts.ilvm Jata i -tzbs pevitdc ¢ vaaeskeo
num_Cz = Cz.Numerator{1,1}; ?Vo,([,{ | o CoeAciede s
-den_Cz = Cz.Denominator{l,1}: del “bpla o<

— o hptaoty

data = [num _Cz;den_Cz}; . ) e ol /
save Cz.ivm darz -ascii -tabe orchwo c2. v ¢

G. Bloque llI: Encuesta

Evalué del 1 al 10 en una escala de intensidad (1 = Nulo/Insatisfecho, 10 =
Bastante/Satisfecho)

1. Nivel de interés al implementar simuladores dinamicos .
electrénicos como acercamiento a los sistema dinamicos dificiles. %

2. Nivel de impacto al conocer e implementar un controlador !
Predictor Smith.

3. Impacto del presente taller en tu entendimiento integral de la

teoria de ingenieria de control de sistemas de dinamica dificil.

Escriba un comentario sobre el taller:
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TALLER — SESION 2

Tituto: Disefto de un médulo educatwo apllcado ala enseﬁanza de algommos de trol d»gy(al
para la mejora de las competencias-técnicas de-tos-estudiantes—de mgemerna mecatréni
laboratorios de control y automatizacion

Instructor: Bach. Jose Daniel Francia Zomlla
A. Objetivo

El estudiante entiende los conceptos relacionados a la Teoria de Control presentados en los
cursos del plan de estudios para |a carrera de IngenieriaMecatrénica. En este taller se presenta
el disefio de diversos algoritmos de control digital (Controlador PID, Dead-beat y Predictor Smith)
y su implementacién en un mddulo educativo para los laboratorios de la FIM. Apoyado de los
programas MATLAB/Simulink y LabVIEW., se mostrard de manera secuencial para el disefo de
los controlador mencionados. Debido a limitaciones de hardware, en esta oportunidad, la
experiencia sera orientada solamente a demostraciones via audiovisual.

Programas de apoyo: MATLAB/Simulink versién 2017b o superior, LabVIEW 2018 o superior.
B. Fundamentos tedricos

Revisar la teoria de Control Clasico donde se presentan los conceptos de sistemas dinamicos,
diagrama de blogues y estabilidad.

Asi mismo, se deben disefiar algoritmos para la implementacion de los conceptos mencionados
en software de simulaciéon matematico como MATLAB.

C. Matenales y Equipo

- Computadora/Laptop con MATLAB 2017b instalado y operativo (o con versiones
anteriores)

- Computadora/Laptop con LabVIEW 2021 Runtime Engine instalado y operativo (o con
versiones anteriores)

D. Normas de Seguridad

Para el caso de la presencialidad, los estudiantes deben cumplir las siguiente normas de
seguridad de cardcter obligatorio para evitar algun tipo de accidente en la estacion de trabajo en
el laboratorio MT.

- No esta permitido el uso de bebidas y alimentos ubicadas en la estacion de trabajo por
la cercania de tomacorrientes que podrian originar accidentes por electrocucion

- Colocar mochilas en los espacios habilitados debajo del estacion de trabajo

- Utilizar con cuidado las sondas que se conectan al osciloscopio para asegurar
conectividad y lecturas adecuadas.

- Revisar junto con el docente el botiquin de primeros auxilios.

- Seguir las indicaciones del docente cuando se inicia y se finaliza la expenencia de
laboratorio.

- En caso de sismo, seguir las pautas de evacuacion para asegurar la integridad de las
personas.

. Comunicar a la brevedad al docente cualquier incidencia o situacién compleja que se
presente.

75



FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

% UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECATRONICA

E. Bloque i: Conceptual

1. Marque la caracteristica que produce un sistema posea retardo o tiempo muerto:

a) Saturacién 4 I
b) Banda muerta 49y
c) Inestabilidad /

Bloques de sistemas dindmicos de primer orden en serie.

2. Se muestra en la siguiente figura tanto la entrada y salida de un sistema
dindmico. Marque la opcién la opcién comecta.

a) El sistema es estable con tiempo muerto.
b) El sistema es inestable con banda muerta.
pT Elsistema es inestable con tiempo muerto.

d) El sistema es estable con banda muerta.

3. Calcule el periodo de muestreo para la obtencién de muestras del sistema
dinamico a partir de su modetoffuncién de transferencia: 65 = e Ll

Y Ui gy > T:qJ /C

: ! b B

4. Escriba el procedimiento para realizar una identificacién de sistemas:

5. Demuestre cuél de las siguientes funciones de transferencia es un modelo de

primer orden més tiempo muerto dominante; g
s+1 1 = tle 50s +2
(@ }”‘Bs+1e (c)s’+3s+1 { 7

s+ 100
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F. Bloque II: Experimentacién y Cédigo

6. Exprese en lineas de codigo la funcién de transferencia G,y = ——— e~ 142
Sugerencia: Utilice los comandos de “Control System Toolbox™ (Ejemplo: =24,

cf,_senes//eedback, etc...) de MATLAB. /”>
Nyn = L_° 3] / 6:T¥ (vax,')m) ' (_’/’
Oen = e 1) GAAE . Impd il ( S

AL\U:*) [CTx R

7. Determine la funcién de transferencia pulso C, O

9 = \

@ 1¢C(,)G,.(z)(l-z:$;)
(controlador Predictor Smith) a partir de las funciones de transferencia C,
Ts y el retardo modelado en e~175.

'3,

0

8. ¢Aqué voltaje calibraria aproximadam',‘te los periféricos ADC y DAC del modulo

educativo al implementar un determinado controlador a partir de la siguiente
imagen?

Sefial de salida
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9. Determine la funcion de transferencia a lazo cerrado mediante los comandos de
“Control System Toolbox" de MATLAB del siguiente diagrama de bloques.

T

c . 3788s* +B661s + 0.6601 | | G 03676 Yo
+ L) 38255 + B.747s "0 T 57 4+ 6.136s + 0.3977 | ?

10. Explique los dos fragmentos de lineas de cédigo:

data = Ts;
save Ts.lvm Jata -asuii -tetbs

num_Cz = Cz.Numerator{l,1};
den_Cz = Cz.Denominator{l,1};
data = [num Cz:;den_Cz]:;

save Cz.ivm datz -ascii -tabs

G. Bloque Iil: Encuesta

Evalué del 1 al 10 en una escala de intensidad (1 = Nulo/Insatisfecho, 10 =
Bastante/Satisfecho)

1. Nivel de interés al implementar simuladores dinamicos K
electrénicos como acercamiento a los sistema dinamicos dificiles. b/

2. Nivel de impacto al conocer e implementar un controlador q
Predictor Smith.

3. Impacto del presente taller en tu entendimiento integral de la q
teoria de ingenieria de control de sistemas de dinamica dificil.

Escriba un comentario sobre el taller:
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F i
TALLER — SESION 2 UZS

Titulo: Disefto de un médulo educativo aplicado a la ensefianza de algoritmos de control digital
para la mejora de las competencias técnicas de los estudiantes de ingenierig mecationica en
laboratorios de control y automatizacién.

jastauctor; Bach. Jose Daniel Francia Zorrilla
A Objetivo

El estudiante entiende los conceptos relacionados a la Teoria de Control presentados en los
cursos del plan de estudios para la carrera de Ingenieria Mecatrénica. En este taller se presenta
el disefio de diversos algoritmos de control digital (Controlador PID, Dead-beat y Predictor Smith)
y su implementacion en un maédulo educativo para los laboratorios de la FIM. Apoyado de los
programas MATLAB/Simulink y LabVIEW, se mostrara de manera secuencial para el disefo de
los controlador mencionados. Debido a limitaciones de hardware, en esta oportunidad, la
expenencia sera orientada solamente a demostraciones vla audiovisual.

Programas de apoyo: MATLAB/Simulink versiéon 2017b o superior, LabVIEW 2018 o superior.
B. Fundamentos tedricos

Revisar la teoria de Control Clasico donde se presentan los conceptos de sistemas dinamicos,
diagrama de bloques y estabilidad.

Asi mismo, se deben disefiar algoritmos para la implementacién de los conceptos mencionados
en software de simulacion matemético como MATLAB.

C. Materiales y Equipo

- Computadora/Laptop con MATLAB 2017b instalado y operativo (o con versiones
anteriores)

- Computadora/Laptop con LabVIEW 2021 Runtime Engine instalado y operativo (o con
versiones anteriores)

D. Normas de Seguridad

Para el caso de la presencialidad. los estudiantes deben cumplir las siguiente normas de
seguridad de caracter obligatorio para evitar algun tipo de accidente en la estacién de trabajo en
el [aboratorio MT.

- No esta permitido el uso de bebidas y alimentos ubicadas en la estacion de trabajo por
la cercania de tomacorrientes que podrian originar accidentes por electrocucion.

- Colocar mochilas en los espacios habilitados debajo del estacion de trabajo.

- Utilizar con cuidado las sondas que se conectan al osciloscopio para asegurar
conectividad y lecturas adecuadas.
Revisar junto con el docente el botiquin de primeros auxifios
Seguir las indicaciones del docente cuando se inicia y se finaliza la experiencia de
laboratorio.

- En caso de sismo, seguir las pautas de evacuacion para asegurar la integridad de las
personas.

- Comunicar a la brevedad al docente cualquier incidencia o situacién compleja que se
presente.



E. Bloque i: Conceptual
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1. Marque la caracteristica que produce un sistema posea ;etameo\tlempo muerto:

a) Saturacién
Banda muerta
c) Inestabilidad

d) Bloques de sistemas dinamicos de primer 'Qrde;

/

/0

serie.

2. Se muestra en la siguiente figura tanto la entrada y salida de un sistema
dinamico. Marque la opcién la opcién correcta.

v

L3
[ —nm,
i~ = = cywoly
3

2+

3
|
g

1 2

=]

a) El sistema es estable con tiempo muerto.
El sistema es inestable con banda muerta.

c) El sistema es inestable con tiempo muerto.

d) El sistema es estabie con banda muerta.

3. Calcule el periodo de muestreo para la obtencién de muestras del sistema
dindmico a partir de su modelofuncién de transfere

n7
5,266 5

13 17!41

2

4. Escriba el procedimiento para realizar una identificacién de sistemas:

O

5. Demuestre cudl de las siguientes funciones de transferencia es un modelo de
primer orden mas tiempo muerto dominante:

(a)

s+1
s+ 100

P

85+

24 su/ ©)——

S0s + 2
s3+3s+1

&
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F. Bloque li: Experimentacion y Cédigo

-14.2s

6. Exprese en lineas de codigo la funcion de transferencia Gs) = l_e
Sugerencia: Utilice los comandos de “Control System Toolbox™ (Ejemplo: ~2d,

tf, series, feedback, efc...)de MATLAB.
=

&

7. Determine la funcion de transferencia pulso C, — o

q = ?
@ 1+C(,)G,,(')(l-z :)

(controlador Predictor Smith) a partir de las funciones de transferencia C, G,
Ts y el retardo modelado en e~175.

/£

/
8. ¢Aqué voltaje calibraria aproximadamente los periféricos ADC y DAC del médulo

educativo al implementar un determinado controlador a partir de la siguiente
imagen?

Sefal de salida
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9. Determine la funcién de transferencia a lazo cerrado mediante los comandos de
“Control System Toolbox” de MATLAB del siguiente diagrama de bloques.

T
S c,, - 37888 +8661s 0601 | | 03676 o
+ )= T 382557 + 87475 Gn(e1 ™ §74 61365 + 03977 | >V

10. Explique los dos fragmentos de lineas de cédigo:

data = Ts;
save Ts.lwvm data -ascii -tabs
num_Cz = Cz.Numerator{1l,1};

den_Cz = Cz.Denominator{l,1};
data = [num _Cz;den_Cz];
save Tz.ivT™ data -ascii -iabs

Fotw du ad satewn o Y (g et 43/

Sttonms o facmdie Yo v

G. Bloque !ll: Encuesta

Evalué del 1 al 10 en una escala de intensidad (1 = Nulo/Insatisfecho. 10 =

Bastante/Satisfecho)
1. Nivel de interés al implementar simuladores dinamicos ¥
electrénicos como acercamiento a los sistema dinamicos dificiles.
2. Nivel de impacto al conocer e implementar un controlador 3
Predictor Smith.
3. Impacto del presente taller en tu entendimiento integral de la g

teoria de ingenieria de control de sistemas de dinamica dificil.

Escriba un comentario sobre el taller:
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MODULO EDUCATIVO APLICADO A LA ENSENANZA DE

CONTROL DIGITAL Facha:

22052023

MANUAL DE OPERACIONES

MANUAL DE OPERACIONES

MODULO EDUCATIVO APLICADO A LA ENSENANZA DE CONTROL DIGITAL
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MODULO EDUCATIVO APLICADO A LA ENSENANZA DE

CONTROL DIGITAL
Fecha:

22/05/2023
MANUAL DE OPERACIONES

OBJETIVOS

Con el siguiente manual el estudiante tendra la capacidad de:

- Conocer y aplicar los conceptos de identificacion de sistemas.

- Aplicar cualquier algoritmo de control para cualquier simulador dinamico
electronico.

- Identificar los elementos que componen un sistema controlado

- Comparar entre diferentes algoritmos de control y elegir el mejor para un solo
simulador dinamico electronico.

MANUAL DE OPERACIONES

El presente documento se ha elaborado a nivel educativo - Médulo educativo
aplicado a la ensefianza de control digital, para la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI), cuyo objetivo es contribuir a la mejora de las competencias técnicas de los
estudiantes de ingenieria mecatronica en la rama de control digital.

El moédulo educativo es equipado con: periférico ADC dedicado, periférico DAC
dedicado. configuracion de amplificadores operaciones para el acondicionamiento de
sefiales (amplificador de instrumentacion), fuentes de alimentacion para la parte digital
(microcontrolador y periféricos externos) y la parte analégica (amplificadores
operacionales); y comunicaciones que le permita operar y supervisar el modulo por
medio de un interfaz HMI.

2.1. Normas de seguridad

Para el caso de la presencialidad. los estudiantes deben cumplir las siguiente
normas de seguridad de caracter obligalorio para evitar algun tipo de accidente en la
estacion de trabajo en el laboratorio MT.

- No esta permitido el uso de bebidas y alimentos ubicadas en la estacion de
trabajo por la cercanfa de tomacornentes que podrian originar accidentes por
electrocucion.

- Colocar mochilas en los espacios habilitados debajo del estacién de trabajo.

- Utilizar con cuidado las sondas que se conectan al osciloscopio para asegurar
conectividad y lecturas adecuadas.

- Revisar junto con el docente el botiquin de primeros auxilios.

- Segquir las indicaciones del docente cuando se inicia y se finaliza la experiencia

de laboratorio.
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MANUAL DE OPERACIONES

- En caso de sismo, seguir las pautas de evacuacion para asegurar la integridad
de las personas.
- Comunicar a la brevedad al docente cualquier incidencia o situacion compleja
que se presente.
2.2. Presentacion del modulo educativo

En el siguiente apartado, se presentan las partes que componen el médulo
educativo.

]
3
b
)
_fn

O INOHLIDTE ONCOW

Conexién por USB
al computador

f LD 3O

<
&
v

§
N
3
™
»
s
»
~

p > 2 ( | 3
Conexién a S g B -- : .
un canal del - : ] ‘
osclloscopio : iy

(1) — Voltaje de + V (5) > Canal 1 +
(2) - GND (6} - Ganal 1 —
(3) - Voltajede - V (7) = Canal 2 +
(4) -» Senal de entrada u (V) (8) -» Canal 2 —
(9) - Canal 3 +
(10) - Canal 3 -

(+) Alimentacién para todos los amplificadores operacionales. El uso de dos fuentes es para una
configuracion de alimentacién simétrica. En este trabajo se utilizaré dos ameglos de dos baterias 18650
conectadas en serie.

2.3. Testeo de estado del modulo
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Comprueba el estado del médulo educativo si esta en buenas condiciones para
el funcionamiento. Si el médulo educativo no aprueba el testeo, el estudiante debe de
informar el mal estado del modulo y pedir el reemplazo de otro modulo.

Conectar una fuente de alimentacion de 5 V al conector J3 del médulo. Conectar
la fuente de alimentacion a la toma de 220 v y luego cambiar de posicion el jumper JP3.
Los pasos se reflejan en las siguiente fotograflas:

Si se cumple lo ultimo, el modulo aprob¢ el testeo.

2.4. Conexiones
2.4.1. Conexion de las baterias al modulo

Las baterias alimentan la parte analégica del moédulo, es decir, brindan la fuente
de voltaje simétrica a los amplificadores operacionales embebidas en la placa.

Las baterfas utilizadas son 18650. Como sustituto. es posible utilizar baterlas de
9 V. Lo mencionado se muestra en la siguiente fotografia.
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TOSHIBA

\

DURACELL

Baterlas 18650 en su Baterias de 9 v
respectivo porta - pilas
La baterias 18650 son insertadas a un porta - pilas 18650 y dichos elementos
deben de tener un conector JST 2.54 mm para su conexion al médulo. La conexion se
muestra en la siguiente fotografia.

Para suministrar la energia a la parte analégica del moédulo, desplazar los
interruptores JP1y JP2 a la derecha respecto a la fotografia anterior.
2.4.2. Conexion del osciloscopio al modulo

Conectar la sonda al médulo como se muestra en la siguiente fotografla.
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Al otro extremo de la sonda, conectar el osciloscopio (DSO Shell) como en la
siguiente fotografia:

Como sustituto del osciloscopio DSO Shell, puede utilizar otro osciloscopio de
banco disponible dentro del laboratorio.
2.4.3. Conexion del moédulo al computador

Mediante un conector USB tipo B, conectar dicho cable al médulo como en la
siguiente fotografia:

2.5. Simulador dinamico electronico
2.5.1. Nociones del simulador dinamico electronico
Si el profesor encargado asigno al estudiante un determinado simulador
dinamico electrénico, puede saltarse este apartado. Caso contrario, el estudiante puede
dsseniar sus propios simuladores dinamicos electrénicos. Dependiendo del proposito del
estudiante puede elegir entre:
- Mediante los sistemas analogos. Para estudiantes que tienen por proposito
controlar un sistema dinamico y comprobar el funcionamiento del algoritmo de
control asi como salvaguardar el sistema dinamico y el equipo que ejecuta el
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~E . L

J

algoritmo de control. Por ejemplo. se presenta el esquema de un motor DC que
mediante sistemas analogos se obtiene su simulador dinamico electrénico.

Simbolo Descripcion Valor numérico y unidad

R, Resistencia de armadura del motor 02n

V.
K. Constante de la fuerza contraelectromotriz del motor 0055 —

X, [¢ de restitucion del 001 =

Nm s*

J= Momento de inercia del rotor del motor 0.0044 ———

Esquema de un motor DC

Simuladordinamico electrénico analogo al motor DC

- Mediante circuitos electrénicos existentes. El estudiante desea investigar el
control de diferentes sistemas dindmicos. Puede optar por adaptar los diversos
circuito electronicos existentes. Por ejemplo:
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“ z R
Ir—— .

R,
‘F—
Ry X,
_L—E (e > Viey
= + c
gl R 7 4+ ) -
|
b l xz(t) » (& - l)i L "
C:,._ R Vi + x 1(t) - R, RC RC [ l(z)]
(t) 2(0) X2y _(&)L 1 P2
R,/RC TRC
R, Xi(e)
— Viey = [R—l* 1 0] [x‘ém]
Oscilador de Wien
G
11
1
R, R,
O N
|

Oscilador Sallen - Key

O utilizar las configuraciones de los amplificadores operacionales, mediante
las propiedades de la transformada de Laplace. se puede crear diversos
sistemas dinamicos donde la funcion de transferencia posea diferente cantidad
de polos y ceros. Dichas configuraciones se muestran en la siguiente tabla.
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Accibn EA9)
da contro Q) =— Circuitos de amplificador operacional
Efs)
R Ry
R,
1 P R,
R R
+
C. Ry
o_w”' Ry
2 1 R e W
Ry R (s o o
+—
| K. Ry
RR o 3
& KD R |(R'("S‘ 1) L B .
c 3
R, C R
R,
4 Pl BRRCs+ ] e e
R R RO ¢ ' ¥
T
¢, ¢ K
R, R.(RCis+ INR.Cs+ 1) °"-L_‘£'m- e
5 PID R R, R.Cas o ) R N
¥
Adelanto R R RCs+ 1
o retardo R R RCis + 1
has) & Ry liR) + ROCis 4 1R, Cys + 1)
retardo R R R Cis+ BItR, + RyCis + 1]




92

MODULO EDUCATIVO APLICADO A LA ENSENANZA DE

CONTROL DIGITAL )
Fecha:

22/05/2023
MANUAL DE OPERACIONES

2.5.2. Conexion del simulador dinamico electronico al médulo

Para un simulador dinamico electrénico construido en un protoboard, se debe de
identificar tanto el pin de entrada como el pin de salida asi como los pines donde
conectar la fuente de alimentacion simétrica para los amplificadores operacionales. Se
muestra en la siguiente fotografia, como ejemplo, la identificacion de los pines

mencionados.

Las conexiones a realiza son:

'chlal pin (1) del médulo

[GND] al pin (2) del médulo

‘Eil pin (3) del mddulo

ZJ al pin (4) del modulo

al pin (5) del modulo

[GND] a los pines (6). (7). (8). (9) y (10) del médulo

En las siguiente fotografias se muestra la conexion del simulador al médulo:

(RO S
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Fecha
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2.6. Vista general de los componentes al médulo
En la siguiente fotografia, se muestra todos los componentes mencionados
conectados al médulo:
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2.7. [inicializacion del modulo
Primero, encender el osciloscopio.
Sequndo, conectar la fuente de 5V alatomade 220 V.
Tercero, cambiar de posicion a la derecha el jumper JP3.

c

Fecha:
22/05/2023

Sexto, observar en el osciloscopio que ia seflal de voltaje sea 0 V o unos cuantos

milivoltios.
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Séptimo, conectar el cable USB al computador y esperar su reconocimiento.

Como comprobacion, usar el administrador de dispositivos.

2
Archvo  Acoon  Ver  Ayuda

o T HT B RXe

v 4 DESKTOP-gEDI6E)
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2.8. Uso del HM!I “Obtencion de muestras.vi"
Cuando el computador reconoce el mdédulo, utilizar el programa desarrollado en
LabVIEW “Obtencion de muestras vi". Se presenta el HMI en Ia siguiente fotografia:

@ Obtencion de muestras.vi

2 i

Seleccionar “Port COM" de acuerdo a lo que reconoci6 el computador. Luego
complete el periodo de muestreo en “Ts (s)", el tiempo de simulacién en “tsim (s/min)",
el tipo de sefal de entrada en “Sefal de entrada (Modo 1)", la amplitud de la sefal de
entrada en “Amp (V)", el tiempo de inicio de la sefial de entrada en “t0 (s)". el offset de
la sefial de entrada en “offset (V)" y la frecuencia de la sefial de entrada en “f (Hz)". Para
identificar los parametros mencionados en una sefal de entrada, se muestra la siguiente
figura:
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Tanto en "n(ADC)" como en “n(DAC)" digital “12" ya que el médulo cuenta con
periféricos ADC y DAC de 12 bits. En "Path LVM" buscar el archivo con formato LVM
donde desea guardar los datos generados por el HMI. El archivo lo puede crear a partir
de un archivo con formato TXT, como se puede visualizar en la siguiente figura:

2 [ rontn

‘ Jt L et e oot 02 e 30 e Y o s
{ et im0t b o ¢
elacianiiatts documento |

pie—— | de texto.hvm |

Finalizado la configuracion, dar clic en “RUN™

E Obtencion de muestras.vi Front Panel
File Edt View Project Operate Td

(SW® & 1 [15ptApphcatg

==

-
T

* deiatiadbon

Luego, calibrar tanto el v,;,, del ADC como del DAC. Para ello, debe de mover el
dial “Pot. ADC" y “Pot. DAC" en sentido horario hasta obtener el voltaje deseado en
“ADCO (ADC)" y “ADC1 (DAC)". Es importante nunca establecer en 0V ya que no se
mostrara ninguna lectura en la pestafia “y(kTs)". Finalizado la calibracion, dar clic en el
botén “FINALIZAR CALIBRACION". Se muestra la pestafia “Calibracion Vref(ADC y

DAC)" en la siguiente figura:
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Automaticamente, el médulo leera el pin de salida e inyectard la sefial de entrada
como voltaje al simulador dindmico electronico. Como ejemplo, se visualiza la siguiente
fotografia:

Al finalizar la simulacion, el archivo con formato LVM guarda las muestras
tomadas del simulador dindamico electrénico. Se muestra dichas muestras enla siguiente
figura:

. 900000 9. 000000 @. 600000 8.e79102
1. 002008 0. 402800 ©.000000 0.044678
1.000000 ©.80000¢ ©.600000 8.e41016
3. 000000 1200000 ©.000000 0.845410
4. 280080 1. 600080 2.0000a0 9.0825635
S . 000083 1 990000 © 800000 9.018818
©6.000000 2.49a000 ©.600000 0.045410
7. 000000 1 800000 ©0.000000 9.e41016
8.000000 3.200000 0.600000 8.855664
9. 000080 3 600000 0. 00000¢ 09.034424
10. 080008 4.080000 0. 600000 8.652734
11.600000 4. 402080 0. 000000 2.051270

2.9. Uso del HMI “Controlador digital.vi”
Cuando el computador reconoce el modulo, utilizar el programa desarrollado en

LabVIEW “Obtencion de muestras.vi’. Se presenta el HMI en la siguiente fotografla:
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g Controlador digital.vi

La configuracion de este programa es simular al programa “Obtencion de
muestras.vi”. Las diferencias son: En la variable “Ts (s)” ya no se digital algun valor. Para
ello se utiliza “Path — Periodo de muestreo”. Se debe dar ia ubicacion del archivo LVM
que posea el periodo de muestreo. Se visualiza en la siguiente figura:

a Penodo_de_muestreo_2ZN.lvm: Bloc de notas
Archivo  Edicion  Formato Ver Ayuda

2.0000000e-01
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En la variable “Path - Controlador” va la ubicacion del archivo LVM que posee
los coeficientes del controlador digital disefiado a implementar. Se visualiza en la
siguiente figura:

T Corra e o1 I v e e v
Archne Tdcon formete Vi Acuda
1.6042647e+00 -2.4144692e+00 9.4816455e-01
1.0000000e+00 -8.0909075e-01 -1.9090925e-01

En este programa, al momento de la simulacion, el osciloscopio solo brinda la
lectura de la sefal del salida del sistema controlado.

2.10. Voltajes maximos y minimos

PARAMETROS MIN TYP MAX Unidad
VDD | Parte digital(*) 2:7 5 5.5 \Y
VCC- | Parte analdgico (**) 0 -9 -18 \
VCC+ | Parte analdgico (**) 0 9 18 \
Canal N(***) + 0 - (VCC+)-2 \
Canal N(***) - 0 - (vCC-)+2 Vv

(*) Parte digital: Conformado por el microcontrolador, periférico ADC, periférico
DAC y potenciometro digital.

(**) Parte analogica: Conformado por el C.|. TLO84.

(***) N comprende de 1,2y 3.
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Anexo 30: Firmware del microcontrolador
Para consulta o asesoria del codigo de programacion, puede contactarse con el autor

de manera gratuita mediante los siguientes medios:

WhatsApp: 945015825

Email; [dfz256@gmail.com — jfranciaz@uni.pe

Enlace (Contrasena: 328p_tms320f_uSB6003):

https://unipe-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/ifranciaz uni pe/Ehb2xE7f0qVKiVNuuFpuCnEBV

gX4bApz-WiDMNokk85uw?e=4Mq|0p

Anexo 31: Firmware del HMI de obtencién de muestras
Enlace (Contrasefia: 328p_tms320f_uSB6003):

https://unipe-

my.sharepoint.com/:f:/g/personall/jffranciaz_uni pe/EmxPdFgKbplGrQ9x4 QAcuw8Bg

6D9aeAlX3mosayY04-s5Pw?e=sTHUXG

Anexo 32: Firmware del HMI de controlador digital
Enlace (Contrasefa: 328p_tms320f_uSB6003):

https://unipe-

my.sharepoint.com/:f./g/personal/jfranciaz uni pe/Etk MOM9QONNIk1 GiMZHkc0OB

M-vpMFxL2MyfXqujK-RINQ?e=mdOnjZ
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