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Introduccion

El disefio de sistemas de control se puede realizar, ya sea en el dominio del tiempo
o0 en el de la frecuencia. A menudo se emplean especificaciones de disefio para
describir que debe hacer el sistema y como hacerlo. Siendo estas Unicas para cada
disefio.

Por lo tanto el disefio de sistemas de control involucra tres pasos:

e Determinar que debe hacer el sistema y como hacerlo.

e Determinar la configuracion del compensador.

e Determinar los valores de los parametros del controlador para alcanzar los
objetivos de disefio.

Para alcanzar estos objetivos nos basaremos en calculos matematicos realizados a
mano y con la ayuda del software MATLAB y la herramienta Sisotool para
determinar la ubicacion de los polos dominantes de nuestro sistema y observar si
cumple o no con nuestras especificaciones de disefio. Asi mismo se contara con la
ayuda de Circuit Maker y Simulink, los cuales nos serviran para la verificacion
de los datos obtenidos y asi poder constatar el funcionamiento de nuestro disefio.
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OBJETIVOS

Obtener la funcion de transferencia de la planta o circuito rc.

Obtener la funcion de transferencia del controlador basado en el circuito con
amplificadores operacionales (Proporcional - Integral - Derivativo).

Obtener mediante la sisotool de Matlab la funcion de transferencia del
controlador con los parametros de disefio establecidos.

Por medio de los resultados obtenidos con la sisotool de Matlab y el
controlador hallado manualmente, calcular y seleccionar los elementos de
circuito para el controlador PID.

Simular el sistema de control de lazo cerrado compensado y no compensado
ante una entrada escalon.

Con base a los elementos de circuito calculados, simular mediante Circuit
Maker el circuito.

Ensamble y pruebas del controlador.
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CIRCUITO RC O PLANTA

Como se puede observar en la figura 1, la planta es un sistema de segundo orden,
ya que contiene dos elementos almacenadores de energia que son los
condensadores Ca y Cb.

Ra Va Rb

r— A —a AN L $

Vi —_ Ca - Ch Vo

& & I & 4
Figura 1

Funcion de transferencia de la planta:
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CALCULO DE LAS ETAPAS DEL CONTROLADOR PID

En la figura 2 se puede observar el circuito equivalente del controlador PID con
cada una de sus etapas, proporcional, integral y derivativa, respectivamente.

PROPORCIONAL (B)
Rel

Vol

DERIVATIVA (D)

Rh
Fg Cd
s e R
Yol
Figura 2
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Parte proporcional (P)

El controlador proporcional es esencialmente un controlador anticipativo, asi
mismo, este tendra efecto sobre el error en estado estable sélo si el error varia con
respecto al tiempo, pero tiene una gran desventaja, atenuda el ruido en frecuencias
altas. El disefio de este tipo de controlador afecta el desempefio de un sistema de
control de las siguientes maneras:

Mejora el amortiguamiento y reduce el sobrepaso maximo.

Reduce el tiempo de asentamiento y levantamiento.

Mejora el margen de ganancia, el margen de fase.

En la implementacion de un circuito, puede necesitar de un capacitor muy
grande.

La parte proporcional no considera el tiempo, por tanto la mejor manera de
solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna
componente que tenga en cuenta la variacion con respecto al tiempo es
incluyendo y configurando las acciones integral y derivativa.

Rd
Rc
vie M - Vol
4
Figura 3
Vi-0_0-Vol Vi _-Vol Vql _ - Rd 4 Vol(s) = = RdVi(s)

Rc Rd Rc  Rd Vi  Rc

Parte integral (1)

El modo de control integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario provocado por el modo proporcional.
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El error es integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un
periodo de tiempo determinado, luego es multiplicado por una constante 1.

| representa la constante de integracion. Posteriormente, la respuesta integral es
adicionada al modo Proporcional para formar el control P + | con el propdsito de
obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario, debido a que al
incorporar un polo en lazo abierto en el origen, se desplaza el lugar geométrico de
las raices del sistema hacia el semiplano derecho de s. Por esta razon, en la
practica la accion integral suele acompafarse por otras acciones de control.

El controlador integral es un circuito electronico que genera una salida
proporcional a la sefial de entrada. La figura 6 muestra el circuito de un
controlador integral, el capacitor C esta conectado entre la entrada inversora y la
salida. De esta forma, la tension en las terminales del capacitor es ademas la
tension de salida.

cc
RE
Vi et Aoy e =
.. Vo2
= Figura 4

Vi-0 _ 0-Vo2 ﬂ: -Vo2 Vi(s) _ _CevVo2(s)S 5) Vo2(s) = —-Vi(s)
Rf Cc Rf Cc Rf RfCcS

Parte derivativa (D)

La accién derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error; (si el error es constante, solamente actian los modos proporcional e
integral). El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor de
consigna, o "set point".
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La funcion de la accion derivativa, es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la velocidad misma que se produce, de esta manera evita

que el error se incremente.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se
suma a las sefiales anteriores (P+1). Es importante gobernar la respuesta de
control a los cambios en el sistema, ya que una mayor accion derivativa
corresponde a un cambio mas rapido y el controlador puede responder

adecuadamente.
Rh
Rgy cd
. " ] 1
Vi &— | Vo3
Figura 5
Vi-0 _ 0-Vo3 Vi £ -Vo3 \ = RhVi VO3(s) = RhVi(s)
(Rg +Cd) Rh Rg+Cd Rh Rg +Cd R 1
9+ o
CdS
6) Vo3(s) = — RhCdVi(s)S
1+ RgCdS

FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CONTROLADOR PID

En base al circuito de la figura 2 y a los valores hallados en cada una de las

Vo . .
etapas, procedemos a obtener Vi’ el cual va a ser la funcion de transferencia del

[
PID anélogo, C(s).
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Vol(s)-0 N Vo2(s) -0 N Vo3(s)-0 0-Vo(s)
R R R R

7) Vol(s) +Vo2(s)+Vo3(s) =-Vo(s)

Reemplazando la ecuacion 4,5y 6 enla 7:

—~RdVi(s)  Vi(s) RhCAVi(s)s _

-Vo(s)
Rc RfCcS 1+ RgCdS
Vo Rd 1 RhCdS
s = ¥
Vi Rc RfCcS 1+ RgCdS

V_o(S) _ Rd(RfCcS)(1+ RgCdS) + Re(1+ RgCdS) + RhCdS (Rc)(RfCcS)
Vi Rc(RfCcS)(1+ RgCdS)
Vo (s) = RARfCcS + RARfRgCcCdS”2 + Rc + RcRgCdS + RCcRfRhCcCdS A 2
Vi RcRfCcS(1+ RgCdS)
Vo (s) = (RARfRgCcCd + RcRfRhCcCd)S~2 + (RdRfCc + RcRgCd)S + Rc
vi RCRfCCRGCAS (S +——)
RgCd
RdRfRgCcCd N RcRfRhCcCd 1572+ ( RdRfCc N RcRgCd N Rc
Vo (s) = RcRfRgCcCd  RcRfRgCcCd RcRfRgCcCd  RcRfRgCcCd RcRfRgCcCd
vi S(S+—— )
RgCd

(R—d+R—h)S"2+( R + ! )S + L
Vo (s) = Rc Rg RcRgCd RfCc RfRgCcCd
Vi S(S+— 1)

RgCd
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(Ed " FR;h)SA2+(R FF:dCd " Rf1C RS i: Cd
C C C C
8) C(s) = g = J
S(S+ )
RgCd

CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL COMPENSADOR MEDIANTE MATLAB
Y LA SISOTOOL

Nota: Todos los cddigos de Matlab que se utilizaran durante este trabajo, se ejecutaran de
forma sucesiva. Por lo que el cédigo en el que se sitle necesitara de los anteriores.

% Funcion de transferencia de la Planta
%::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
% Vo 1

% _—— T e . N R T e

% Vi [(Ra*Rb*Ca*Ch)]*$"2 + [(Ra*Ca)+(Ra*Cb)+(Rb*Cb)]*S +1

%Valores asignados a los componentes de la planta.
Ra=1000;

Rb=10000;

Ca=0.2e-6;

Cb=0.1e-9;

%Numerador de la planta.

nl=1;

%Denominador de la planta.
dl=[Ra*Rb*Ca*Cb, Ra*CatRa*Cb+Rb*Cb, 1];
%Funcion de transferencia de la planta.
Planta=tf(nl,dl)

En el anterior codigo se implementd la ecuacion 3), que es la funcion de
transferencia de la planta, asumiendo valores para cada uno de los elementos:

Ra=1k Q

Rb=10k
Ca=0.2 uf
Cb=0.1nf
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Con estos valores y con la ayuda de Matlab obtenemos los siguientes resultados:

Funcion de transferencia de la planta:

Transfer function:

2e-010 s”2 + 0.0002011 s + 1
IMPLEMENTACION DE LA SISOTOOL DE MATLAB

Después de ejecutar el programa anterior, procedemos a hacer uso de la toolbox
de Matlab SISOTOOL.

e Para ingresar a la sisotool de Matlab ejecutamos el comando sisotool en la
ventana de comandos, después de esto se observa una ventana. Ver figura
6.

’ﬂ SISO Design Tool M=)

File Edit ‘iew Compensators Analysis Tools  wWindow  Help

Rjxo ¥ 2wu|limI XN

Current Compensator
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1 T T T T | T T T T
i
A : 4
g
&
R - e R e e B e L B e B E s B e R B R
(14}
E
05| -
_1 1 1 | 1 i 1 1 | 1
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Feal Axis
The open-inop Bodgpivt @S 988z Querubin kaliman83@hotmail.com 13

—”memmﬁﬂ—eﬁm—

Figura 6




e Ubicados en la ventana de la sisotool, nos dirigimos a la pestafia File -
Import en donde podremos seleccionar de un menu, la funcion de
transferencia del circuito rc o planta que hemos creado en Matlab, lo
seleccionamos y luego lo asignamos a plant, segun la figura 7.

Por ultimo damos click en OK.

"

Import System Data
— Systetn Mame — Systemn Data
Mame:  |urtitled
—h
— Irmpott fram
SISO Madels
(%) Wiorkspace == S [
() MaT-file = || G= Planta (Plarit)
Simulink
C) H= 1 [Zensor)
F= 1 [Prefittar)
. C= A [Campensatar]
|
—p[ Ok ] [ Cancel I [ Help ]
Figura 7
e En la figura 8 se observa el lugar de las raices.
B 5150 Design Tool =Jo/Ed
File Edit Wiew Compensators #Analysis Tools Window  Help
Glxo e |lim I X (N
Current Cotmpensator
’?{sj: 1
wia Root Lozis Editor 1C)
2 T T T T T
15+ -
1 - 3
0sh i
il
i B - =
o
E
05+ -
1 2
15+ 1
5 1 | | | |
12 10 -3 B -4 5 0
Real Sxis 5 10:-
mkaliman83@hot 14

Figura 8



e Para ver el comportamiento del sistema ante una entrada escalon,
seleccionamos la pestafia Analysis — Response to Step command. Esta
nos muestra la respuesta al escalon del sistema en lazo cerrado como se ve
en la figura 9 (gréfica azul).

En base a esta grafica podemos observar que el sistema se estabiliza en:
ts = 0.00039s.

Teniendo en cuenta este tiempo de asentamiento (ts), seleccionamos un
tiempo de establecimiento de ts=0.0001seg y un overshoot=20% para el
disefio del controlador.

rll LTI Viewer for SISO Design Tool E]@ﬂ

File Edit MWindow Help

& 22

Step Response
0.5 — T T - £

| : .
, System: Closed Loop: rioy |
| Mo rtoy

I 1 1 v Settling Time (=ec): 0.00039
| DR b e e e b e R b e S S I ; ]

RN SO S .. ES——

- EEEEES bl e R R R I marnkansn
i : : I :
0.3 . i L e T R

N VINORNUN WY NUSRSIE. . SN - SN——

Amplitude

|
- [ S WS S S Hoeemeeneacd S—
015 O — e — RN | S— SLIRme—

———————————————————————————

SR RN | . S !

|
1
|
o I S S S— i SN  —
|

Time (sec) S

LTI “iewer Real-Time Update

Figura 9
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A continuacién procedemos a asignar el tiempo de establecimiento y el
porcentaje de overshoot que se plante6 anteriormente. Esto se logra
haciendo un click con el botén derecho del Mouse sobre la region del lugar
de las raices y siguiendo la secuencia Desing Constraints - New. Esto se
puede observar en la figura 10.

B 5150 Design Tool =Jo)ed
File Edt “iew Compensators dnalvsis Tools  MWindow  Help
Gixo %+ =|iimIX g
Current Compensator
|:ESJ = i
st oot Locus Editor ()
2 T T T T
T -
A i
Add PolefZero b
05k Delete PolefZero e
§ Edit Compensator, .
e - Design Constrainks  k  Mew.., o
E ;
= nsl Grid Edit... o)
oo b
S Properties... N
- -
=5 | | | |
-12 -0 g -G -4 i}
Real Axiz " 105
Imported maodel data. Right-click on the plats far design options.

—ﬁ oK
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ﬂ Hew Constraint

Constraint Type:

Constraint Parameters

Settling Time = |0.0001|

Settling Time

<

H Cancel H

Help

|

Seleccionamos en el mena desplegable el Setting time que es el tiempo de
establecimiento y procedemos a asignarlo, por ultimo damos click en OK.

Figura 11
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Para asignar el overshoot, repetimos los dos pasos anteriores, pero esta vez

seleccionamos en el menu desplegable la opcién Percent overshoot.

4\ New Constraint E] ol

Constraint Type:  |Percent Owvershoot v —

Conzstraint Parameters

Percent Overshoot = 20| -

_1“ oK ” Cancel ” Help ]

Figura 12

e Cumplidos los pasos anteriores, se puede observar en la ventana del lugar

de las raices el overshoot y el tiempo de establecimiento.

Bl

File Edik “iew Compensataors Analvsis Tools  Window  Help

N X0 %2l E x|

Current Compensator

Clzi= 1
w1a’ Rt Locus Editar (23
!
o Overshoot = 5
] +

Tiempo de establecimiento (ts) "
05t i
i :

E g "
= i
8] i
E i
05+ ]
i
i
1k .
1A I
-2k 1 1 ! 1 ! :
a5 -4 =4 20 = o

Feal Axiz 5 105

Left-click and drag the cursor over the region to magnify.
Figura 13
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e En la barra de menu damos click en Compensators - Format, Options y
elegimos la opcién Zero/Pole/Gain luego clic en Apply, Ok, esto con el
fin de visualizar el controlador en formato de ganancia, polos y ceros.

e En la figura 13, nos dirigimos a la barra de menu y seleccionamos la opcién
Compensators — Edit — C, como se observa en la figura 14.

Debido a que el compensador PID consta de dos polos y dos ceros, donde uno
de sus polos esta ubicado en el origen, realizamos los siguiente pasos.

En la figura 14 damos doble-click en la opcién Add Real Zero y asignamos dos
ceros arbitrariamente, después de esto damos doble-click en Add Real Pole
asignando un polo en el origen y otro de forma arbitraria, asignamos una
ganancia del controlador en la casilla Gain; por ultimo damos click en Apply y
OK. (Los polos ubicados en la parte real positiva hacen inestables el
comportamiento del sistema). Ver figura 14.

rm Edit Compensator C g i} ﬁ
Gain: 1 25e+005 € Format: | ZeroPale Location -]
Zeros Poles
Delete Real Imaginary Delete Real Imaginary
[ |-237e+007 ] o l—
[ |-zs4e+007 [] |-2.08e+008
’.&dd Real Zero ”.&.dd Complex zern] ’ Add Real Pole ” Add Complex Pole
_'t Ok l [ Cancel ‘ l Help l [ Apply ]4_
Figura 14
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e En la figura 15, se puede observar en el lugar de las raices los polos y ceros
asignados al controlador C(s), ademas de esto en la parte superior izquierda
se puede observar la ecuacion del controlador asi como la ganancia de este.

File Edit Wiew Compensatars  Analvsis  Tools  Window  Help

IG|® o & & 8|1 35X |N

Current Compensator
(= + 2.37e+007) (= + 3.54e+007)

5[5+ 2.05e+008)

Ciz)= |1.259e+006

T Root Locus Editor (12
5 T T T

Imag Axiz
=
J
N

-5 1 ! !
-25 -2 -1.5 =1

Real Axis 11

Design constraint; damping = 0,456 (overshoot = 20 %5,
Left-click and drag to change dampingfovershoot value.

Figura 15
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Dando click en la opcion Analisys — Response to step command podemos
observar la respuesta al escalon del sistema de lazo cerrado con los pardmetros
del compensador anteriormente seleccionados. Se puede ver que el sobre paso es
aproximadamente el 80% y ts de 9,07e-7 segundos, por lo que el controlador aun
no cumple con las condiciones de disefio antes asignadas.

B LTI Viewer for SISO Design Tool M= =<
File Edit “Window Help

h& 2L

Step Response

1.8
1 L SO UUUUNUNY SOOI
- | R R P ;

Foil--

] 1 G e e o e = i
g —
= | System: Clozsed Loop: rtoy
B e e i ol Sttt S T b S L W rtoy
i || Settling Time (zec) 9.07e-007
06 e e i R e e e s
: |
D‘q - 'I """"""""""" 2Tt i B 1
: | :
| S N U
0 | | | |
a 0.5 1 1.5
Time (zec) x 1.3""
LTI %ieweer

Real-Time Updste

Figura 16

e La idea de ubicar los dos ceros y un polo en posiciones arbitrarias, se debe
a que por medio de la sisotool que ofrece un entorno grafico mediante el
cual seleccionando estos ceros y polos y arrastrandolos a través del eje real,
podemos modificar la linea de accidén de los polos dominantes del sistema.

El objetivo al que se quiere llegar para obtener el controlador deseado, es el de
posicionar los ceros y el polo, ubicados arbitrariamente, de tal forma que la
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linea de accion pase justamente en el lugar donde se cruzan el overshoot y el
tiempo de establecimiento. De esta forma podremos arrastrar los polos
dominantes a ese punto, en el cual el controlador cumple con las condiciones
de disefo establecidas.

En la figura 17 se puede observar los parametros mencionados anteriormente,
aungue el controlador no es viable debido a que la linea de accién de los polos
dominantes no pasa por el punto entre el overshoot y ts.

I Rt Locus Editor (C)
15F T T T T T T T T T =
Linea de
1 accion de los
polos
doni1inantes

05

Imag Lxiz
{ e }

4—'-'—'_'_"

15+ controlador

Punto de corte
entre overshoot y

-] Polos dominante ts | T
13 | | | | | I | i | N
45 -4 =35 2 =25 B A 4 05 EI 05
Feal Az Al
Figura 17
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Después de varias pruebas de ubicacion del polo y ceros del controlador
logramos hacer coincidir la linea de accion de los polos dominantes con el

punto de corte entre el overshoot y el ts.

Inmediatamente ubicamos los polos dominantes en dicho punto, como se observa
en la figura 18 y 19.

B4 SIS0 Design Tool

EEX

File Edit Miew Compensators  Analvsis  Tools  Mindow  Help
% 0 % & = |iim I X| 0
Current Compensatar
[+ 2.38e+005) (= + 1.08e+0035]
Clg)= 209 ®
5[5 + 3.59e+005)
e ot Locus Editor (2
1 T T T . T ]
0.5 ) I
& O . S
T :
E f
05 ]
A 1 1 1 | !
-12 =10 -5 -6 -4 -2 ]
Real &:xis - 1IIIE
The compensator © has been updated.

Figura 18
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Polos dominantes ubicados en
el punto de corte entre el
overshoot y ts

Figura 19 (Detalle de la figura 18)

Como podemos observar en la ecuacion del controlador, fue necesario ubicar los
dos ceros arbitrarios en: -2.38e005 y -1.08e005 y el polo en: -3.59e005, por lo
cual, al ubicar los polos dominantes en el punto de corte del overshoot y ts, se
obtuvo una ganancia de controlador de 20.9.

e Nos dirigimos nuevamente a la pestafia Analysis — Response to Step
command para visualizar la respuesta al escalon del sistema de lazo
cerrado con el controlador anteriormente obtenido.

En las figuras 20 y 21 podemos observar que el sobrepaso es del 30.8% vy el
tiempo de establecimiento ts de 8.85e-5seg, que son significativamente
cercanos al 20% del overshoot y a los 0.0001seg. de tiempo de establecimiento
propuestos para el controlador. Por lo tanto, optamos por implementar este
controlador en el circuito rc o planta.
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Para obtener los valores de los elementos del circuito PID mediante Matlab,
debemos exportar el compensador obtenido anteriormente al workspace de
Matlab de la siguiente manera.

En la sisotool, damos click en File — Export, inmediatamente se abre la ventana
que se observa en la figura 22, seleccionamos Compensator C y damos click en

Export to workspace.

4\ SISO Tool Export

=%

Select Models to Export

]

Campionert floclel Export &= [ Expart to Workspace ]<
Plart & [current) Plarta [ Export to Disk .. ]
Sensor H [current) H
Fitter F [current) F
Compensator [current) C
Open Loop CGH L
Closed Loop FCGH1+CGH] T_r2y

FCi(1 +CEH) T_r2u
[output sensitivity |11 +CGH) S_out
(input senstivity) | G +CGH) 5 in [ Caite! ]
State Space T [ Help ]
[ %]
Figura 22

Hecho el paso anterior, nos ubicamos en el workspace de Matlab y
visualizamos el controlador escribiendo en la ventana de comandos C y
presionamos la tecla Enter.

Como se podra ver el formato de la ecuacion del controlador esta en zpk.

Zero/pole/gain:

20.8725 (s+2.378e005) (s+1.08e005)

s (s+3.594e005)
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e Para visualizar el controlador en términos de potencias escribimos en el
workspace tf(C).

Transfer function:

20.87 s™2 + 7.218e006 s + 5.361e011

sN2 + 359400 s

e Remitiéndonos a la ecuacion del circuito PID obtenida, podemos observar
que es similar a la ecuacion del PID obtenido mediante la sisotool. Esto se
debe a que ambos controladores se caracterizan por tener dos ceros y dos
polos, uno de ellos ubicado en el origen.

(&j+&8"2+( il + - )S + L
e Re RY™ " rorgod Ricd "RiRgocc 2097 572 + 720860085 + 3361501
3(5+13 5% + 358400]
RgC

Por ahora, expresaremos el controlador obtenido mediante la sisotool de la
siguiente forma:

A1S”2 + B1S +C1

¢ =55 o

Para hallar los valores de los elementos del circuito PID, aplicamos el método de
igualacion de términos de ambos controladores.

oya - R4 Rh 10y Bi=—"d ;Y gyt
Rc Rg RcRgCd RfCc RfRgCcCd
12)Dl1= —1
RgCd
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Debido a que contamos con un sistema de 4 ecuaciones y 7 incognitas, es
necesario asumir un valor de componente por etapa del circuito del PID, para asi
calcular los demas parametros del circuito.

En este caso asumimos, valores de condensadores y resistencia para Cc, Cd y Rc:

Cc=0.1nf Componente de la etapa integral
Cd=0.1nf Componente de la etapa derivativa
Rc=220Q Componente de la etapa proporcional

e Despejamos Rg de la ecuacion 12).

1
13) Rg=——
) R D1Cd

e Despejamos Rf de la ecuacion 11) y reemplazamos en esta, la ecuacion
13).

fo_ LW o DG o Dl
RgCcCdCl CeCdCl CcCl

e Despejamos Rd de la ecuacion 10), y reemplazamos en esta 13) y 14).

Rd = (Bl— 1 JRcRgCd Rd = (B1- CcCl) RcCd Rd — BIRc CIRc
RfCc D1Cc” DI1Cd D1 DIn2
15) Rd = (Bl—ﬂ)&
D1 D1
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e Despejamos Rh de la ecuacion 9), y reemplazamos en esta la ecuacion 15)

y 13).
Rh = (Al-—)Rg Rh = (Al- )
Rc Rc Di1Cd
Bl C1 1
Rh = (AL~ (=~ ) —

D1 Di1*2" Di1Cd

L _BL 1

16) Rh = (AL+
D1*2 D1 DICd

CALCULO DE LOS VALORES DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO PID

e Para extraer los pardmetros Al B1 C1 y D1 del controlador hallado en la
sisotool, se implementé el siguiente codigo:

%Extraccion de los parametros del controlador C(s) obtenido
%mediante la sisotool

%::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
% A1*S"2+B1*S+C1

% C(S)= —————————————-

% S*(S+D1)

%Obtenemos el numerador y el denominador del compensador
[n2,d2]=tfdata(C,"Vv");

%Extraemos los parametros de este

Al=n2(1,1)

B1=n2(1,2)

C1=n2(1,3)

D1=d2(1,2)

Lo que nos da por resultado:

Al= 20.8725 Bl = 7.2177e+006 Cl = 5.3606e+011 D1 = 359400
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Cl, Rc

e En las ecuaciones 15 Rd =(Bl-—)— 16
) (Bl-57 11 y )
Rh= (AL+ 5L 1
D12 D1 Dicd
En las partes (Bl—ﬂ) y (Al+ ¢l —ﬂ) observamos que el controlador hallado
D1 D1"2 D1

en la sisotool, debe cumplir con dos condiciones para que las resistencias Rd y Rh
nos den valores reales o que se puedan conseguir en el mercado; ya que hasta el
momento no se consiguen resistencias negativas.

Condicion 1 para que Rd sea positiva: Bl> %
Condicién 2 para que Rh sea positiva: Al+ c > 8L
D1r2 D1

Para comprobar esto utilizaremos el siguiente cadigo:
%Condiciones que se deben cumplir en el compensador para que
%los valores de las resistencias Rd y Rh sean reales
fprintf(“Las condiciones deben ser positivas\n®)
Condicion_1= B1-C1/D1
Condicion_2= A1+C1/(D172)-B1/D1
Al correr el programa nos muestra por resultado:
Condicion_1 =

5.7262e+006
Condicion_2 =

4.9399

Ambos resultados fueron positivos, por lo tanto vamos por buen camino.
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En caso de que las condiciones o alguna de estas no se cumplan, debemos
regresar a la sisotool y modificar el controlador ubicando los polos y ceros
arbitrarios en otras posiciones, hasta que se obtenga un controlador con
parametros que satisfagan los parametros de disefio y ademas las condiciones
mencionadas anteriormente.

e Cumplido el paso anterior implementamos las ecuaciones 13), 14), 15) y
16) en el siguiente cadigo, para obtener los valores de los elementos del
circuito.

Recordemos que anteriormente asignamos valores a unos componentes del
circuito:

Cc=0.1nf Componente de la etapa integral
Cd=0.1nf Componente de la etapa derivativa
Rc=220Q Componente de la etapa proporcional

Ademas de esto, expresaremos la funcion de transferencia del circuito PID de la
siguiente forma:

A2*SN2+B2*S+C2
C(S) = -=——--=mmmmmmmmm -
S*(S+D2)

% (Rd/Rc+Rh/Rg)S™2 + (Rd/(RcRgCd)+1/(RfCc))S + 1/(RTRgCcCd)

% C(S) = ——————
% S*(S+1/(RgCd))

%

%Expresamos de esta forma la funcion del PID con
%operacionales

% A2*SN2+B2*S+C2

% C(S) = - ———————————————-

% S*(S+D2)

%Asignamos un valor, solo a un componente de cada parte del
%circuito
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%(Parte proporcional, Parte integral y Parte derivativa), con
%el fin de obtener los valores de los demas componentes
%aplicando igualacion de términos de ambos compensadores
Cc=0.1le-9;

Cd=0.1e-9;

Rc=220;

%A2=A1; B2=B1l; C2=Cl; D2=D1 los parametros del PID con
%operacionales son iguales a los parametros del PID hallados
en la sisotool

%Calculo de los demas componentes del circuito con
%operacionales

fprintf("Resistencias calculadas:\n")

Rd=(B1-C1/D1)*Rc/D1

Rf=D1/(C1*Cc)

Rg=1/(D1*Cd)

Rh=(A1+C1/(D1"2)-B1/D1)/(D1*Cd)

Lo que nos da por respuesta:

Rd = 3.5052e+003 Rf = 6.7045e+003 Rg = 2.7824e+004 Rh = 1.3745e+005

osea.:

Rd = 3.5052kQ
Rf = 6.7045k Q)
Rg = 27.824kQ
Rh = 137.45kQ

e Reemplazando estos valores en la funcion de transferencia del circuito PID
usando Matlab, con el fin de comparar ambos controladores y asi
cerciorarnos que no se cometieran errores en despejes y operaciones
algebraicas, ya que ambos controladores deben tener parametros iguales.
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%Calculo de los parametros del compensador, esto lo hacemos
%con el Ffin de comparar el compensador de la sisotool con el
%compensador con operacionales (deben ser iguales).
A2=Rd/Rc+Rh/Rg;

B2=Rd/ (Rc*Rg*Cd)+1/(RTf*Cc);

C2=1/(Rf*Rg*Cc*Cd) ;

D2=1/(Rg*Cd);

n3=[A2 B2 C2];

d3=[1 D2 0];

Compensador=tf(n3,d3)

%Funcidon de transferencia del controlador hallado en la
%sisotool en términos de potencias

tf(n2,d2)

Nos da por respuesta:
Transfer function:
20.87 s”™2 + 7.218e006 s + 5.361e011

sN2 + 359400 s

Transfer function:

20.87 s™2 + 7.218e006 s + 5.361e011

s”2 + 359400 s

Comparando ambos compensadores, nos damos cuenta que son iguales, lo que
indica que no hubo error alguno en los despejes y operaciones algebraicas.
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ANALISIS Y SIMULACION DE LAS DIFERENTES PARTES DEL SISTEMA DE
LAZO CERRADO

e(s) Y(s)
X(s) + { Compenzador ——m Flanta .

Figura 23

En la figura 23 se observa el diagrama de bloques del sistema de lazo cerrado
compensado, donde X(s) es la entrada, e(s) es el error y Y(s) es la salida del
sistema.

e Para simular las diferentes respuestas del sistema, creamos un tren de
pulsos que va a ser la entrada del sistema.

%Generamos una onda cuadrada, que va a ser la seial de
%entrada, con un periodo de 1/600, duracion de 5e-3 seg y con
%muestras cada (1e-3)/100 segundos.

[u,t] = gensig( “square”,1/600,5e-3,(1e-3)/100);

e La ecuacion Y(s)/X(s), que denominaremos src (sistema retroalimentado
compensado) es:

%Ecuacion del sistema retroalimentado compensado
src=Compensador*Planta/ (1+Compensador*Planta);

e Al excluir el compensador de la anterior ecuacion, obtenemos la funcion de
transferencia del sistema de lazo cerrado no compensada. Por lo tanto, a
esta ecuacion la vamos a llamar srnc (sistema retroalimentado no
compensado).
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%Ecuacion del sistema retroalimentado no compensado
srnc=(Planta/(1+Planta));

e La ecuacion del error del sistema, que es e(s), la denominaremos s_error
(sefal de error):

%Senal de error
S_error=1l-src;

e El siguiente cddigo se implementé para graficar las sefales [u,t],
Srnc, src y s_error.

%Graficamos todas las sefnales
subplot(2,2,1),plot(t,u);

axis([O0 5e-3 -0.2 1.2]);
title("Senal de entrada®),grid;
subplot(2,2,2),Isim(srnc,u,t);
axis([O0 5e-3 -0.2 1.2]);
title("Salida sin compensar®),grid;
subplot(2,2,3),Isim(src,u,t);
axis([O0 5e-3 -0.5 1.5]);
title("Salida compensada®),grid;
subplot(2,2,4),Isim(s_error,u,t);
axis([0 5e-3 -1.2 1.2]);
title("Senal de error®),grid;
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Figura 24(Senal de entrada)
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Figura 25(Salida sin compensar - srnc)
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Figura 26(Salida compensada - src)

Figura 27(Sefal de error — s_error)
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Como vemos en las graficas anteriores, la salida compensada es muy similar a la
sefial de entrada, por lo que el compensador calculado cumple satisfactoriamente
los pardmetros asignados.

SIMULACION DEL SISTEMA MEDIANTE SIMULINK

Una forma de simular el sistema es por medio de Simulink, que nos expresa este
mediante diagramas de bloques.

Para efectuar este andlisis, obtenido el controlador en la sisotool, nos dirigimos a la
opcion Tools — Draw Simulink Diagram.

‘B siso Design Tool

File Edit Wiew Compensators Analysis  Tools ‘indow Help

I:E X O % % N ++ TR 4 } Continuous/Discrete Conversions. ..

Crrave Simulink Diagram, ..

Current Compensator
(g + 2.38e+005) (s + 1 .052+005)
Cis)= 208 s

=[5+ 3.59:+003)

x 10 Root Locus Editor (C)

o]
n

Imag Axis
[
[ |
i
e |

0.5 > i
= | I 1 = | ;
-12 -10 -8 -5 - ¥ 0
Real Axis __d_ 1I35
The open-loop Bode plot iz how hidden.
Figura 28
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Una vez hecho el paso anterior, se despliega la ventana de Simulink y expresa el
sistema en diagramas de bloques como se ve en la figura 29. Este en el bloque C,
carga automaticamente el controlador disefiado en la sisotool y en el bloque
planta, la funcion de transferencia de la planta.

oooo

Input

ol e untitledF

—»

Feed Forward

Flanta

Sum Compensator

Flant

untitledH  [df—

Senscr Dynamics

Figura 29

Dwutput

La entrada en el bloque input, debemos cargarla dando doble click sobre este
mismo, seleccionando el tipo de onda vy la frecuencia, en este caso, cuadrada y
con una frecuencia de 600Hz, respectivamente. Ver figura 30.

O=zEHE 46

b = jooos

INarrnaI Li [

E Source Block Parameters: Input

0000
oo .

Input

Signal Generator

Output varous wave forms:
Yit) = Amp*Waveform{Freq. t)

— Parameters

Time {): | |se simulation time

Amplitude:

1
Frequency:

[600

Units: | Hertz
¥ Interpret vector parameters as 1-D

0K Cancel

||

Figura 30
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El diagrama de bloques de la figura 29, fue modificado con el objetivo de poder
observar las diferentes sefiales del sistema, como sefial de entrada, sistema no
compensado, sistema compensado y sefal de error, como se observa en la figura
31.

_ Srnc
Flanta

Flants

. i Sumadaori
S| sTC

Entrada s c o et
L Ladl Ll
Comportamisnte del sistema
Compensador Plantai
E error
Figure 31

Los blogues untittledF y untittledH, fueron omitidos y ademas el bloque Output fue
modificado para visualizar 4 seinales diferentes.

Esto se logra al dar doble click sobre el bloque llamado Output. Una vez hecho
esto procedemos a agregar la cantidad de sefales que queremos visualizar, en
este caso son 4.

apEPpL ABE

/ <) ‘Comportamiento del sistema

General ||Daimsm Tig: try

Axes

[ Murnber of axes: 4 <
Titne range: 0005

Tick labels: | battom axis only ;I

Comportamiente del sistema Sampling

:Decimaticun _vj 1

EsE)

Figure 32
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Ahora asignamos el tiempo de duracion de la simulacion como se observa en la
figura 33, en este caso el tiempo es de 0.005seg. Por dltimo nos queda ejecutar el
programa dando click en Simulation — Start (Ver figura 34). Para visualizar las
sefales del sistema, damos doble click al bloque llamado Output y en esta misma
ventana click en el icono Autoscale. &

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

DFH&| & B2 r = pos  [Nmad ~

Figura 33

File Edit View | Simulation Format Tools Help
O | 3 E é Start Cirl+T F
Configuration Parameters... Cirl+E

v Mormal
Accelerator
External

Figura 34
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Comportamiento del sistema

8B 0PH ABE B2 %

"S'e'ﬁal dq entiada

Time offset: 0

Figura 34 (Simulink)
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MONTAJE Y SIMULACION EN CIRCUITMAKER

En la figura 35 se observa el circuito de lazo cerrado, donde se acoplé el circuito
PID de la figura 2 junto con el de la planta, figura 1. Los valores de sus
componentes son los calculados, los asumidos y la resistencia R, que tiene el

valor de 1IMQ.

Planta
Ra=1kQ
Rb=10kQ
Ca=0.2 uf
Ch=0.1nf

Componente de la etapa proporcional

Rc=220Q
Rd=3.5052k Q

Componente de la etapa integral

Rf=6.7045k Q
Cc=0.1nf

Componente de la etapa derivativa
Rg=27.824k Q)

Rh=137.45k Q

Cd=0.1nf

Resto de componentes

R=1IMQ
Amplificadores operacionales= LM741CN
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Graficas de la simulacién
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CONCLUSIONES

El disefio de controladores mediante la sisotool, nos evita hacer tediosos
calculos a mano, ya que por medio de su entorno grafico nos hace las cosas
mas faciles, rapidas y ademéas podemos observar el comportamiento del
sistema con el controlador actual en forma real.

Los valores de overshoot y tiempo de establecimiento obtenidos por medio
de la sisotool, fueron valores relativamente cercanos a los establecidos para
las condiciones de disefio.

A veces es necesario cambiar los pardmetros de disefio del controlador, ya
gue muchas veces no se puede cumplir con estos, 0 a veces se requiere de
gran cantidad de energia para que se cumplan estas pautas. ldealmente
todo se puede hacer, pero en algunos casos debemos tener conocimiento
de lo que la tecnologia actual nos puede ofrecer.

Se obtuvieron diferentes tipos de controladores que cumplian con el
overshoot y ts (tiempo de establecimiento) asignados, pero solo unos
cuantos cumplian con las condiciones para que las resistencias del circuito
PID fueran valores reales.

Al simular el sistema de lazo cerrado compensado en Matlab, Simulink y
Circuit Maker, se pudo observar que la respuesta de salida coincidian en los
tres analisis, ya que las graficas son similares como se observé durante el
desarrollo del proyecto.

Se podria decir que el disefio de compensadores es una labor complicada
para un disefiador inexperto, ya que se debe tener mucha paciencia y
cuidado a la hora de calcular los valores que este disefio necesite.
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ANEXOS

ELEMENTOS UTILIZADOS

Generador de
sefales

Fuente de
alimentacion dual

Osciloscopio
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Entrada apl

Salida del circuit

Entrada aplicad

Salida del circuito
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