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En este trabajo se W :

medio de rclevaﬂbr'

-y = = AL
disefio es ? do--pnn rol c[ﬁgm,ﬁ”’? ﬁ: basa principalmente
en relevaddﬁé’_s;’,éo oMo ié}m@era mas confiable de
obtener cnclqs limi chen

A
le I| lI II'

]
'op(#cionado por la histéresis

| I
Se introduce I.Lf.lll'la O

de relevador, asi

para ser emplauado

|r::|l"'-"
- )
Estos resultados sb;p de do s el resuﬁado de la sintonizacion por
"'\-\.
etapas, es decir, del o:eg,?ﬁim{? se obtuweron la?’e@ﬁtenstzcas de la planta en forma

M._’L_ _‘.,
grafica, después se realizd el caltulo paraieb«réner las ganancias del PID. Los resultados

experimentales presentan una buena coincidencia con los resultados de las simulaciones.

El segundo es el resultado de la etapa de control, obtenido del algoritmo integrado de
auto-sintonia , en donde se puede apreciar que tanto afecta la presencia de ruido en el
sistema. Estos no son tan precisos en cuanto a la especificacion del disefio, pero son

bastante aceptables.
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L- INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
A pesar de las técnicas de control avanzado la mayoria de los procesos industriales en la

actualidad son control.ados por regulqdqregﬂ PID, debzdo a su simpleza y funcionalidad.

Los reguladores PﬂI ] @rodo méas popular en el control
de los prooest tanto € Ta jadistria quimic n_;: ‘de manufactura.

llr " " O “'\.,“ I'I':( ﬁ

i l-_-f .\, ":.-l '.

Uno de los“ con HH ‘u e“ha gﬂaﬂ. este tlpc; de reguladores es la

sintonizacién, @e [F"v‘ etros. Debxdo a que resulta piuy comp'lejo para el personal de

__}rm_elo malemitlco la_m: onallcle los controladores se
e [l ool r"* wll

sintonizan a p‘Jueb yoeIror-en bas 2 la .qxpeneﬁa ‘-fiﬁ otras lazos similares. En un

la planta la dl!‘ten o d

arranque de pl;qnta ,- enﬁsta‘a}ﬁtﬂia el: ontro ; e rma aproximada en cada

lazo, para desmles acer | ajuﬂjpéﬁ ie
|
a

valioso, conmdtii‘an oﬂ mero-de regulddore s PII) gﬁf ’ tes| t;{un proceso tipico.
Hi u{r T = J

I'-.:F.lll'.
. 0
Esto hace de gran snteres &2‘7 ﬁ 1 para epéontrar alternativas que nos

permitan una Smtﬂnmoxgm de estos-regulad ores, dg.manera eficiente de acuerdo a la
&) ‘j!,f
dindmica del sistema. = ", 7
T

nsufhe con esta tarea es muy

En la teoria de control clasico, para disefiar un regulador que lleve al sistema a un
régimen con ciertas especificaciones, es necesario contar con un modelo matematico que
nos describa las caracteristicas de dicho sistema. En la practica resulta casi imposible
determinar con exactitud el modelo matematico de un sistema, basado en leyes
fundamentales de la fisica y ciencias aplicadas a un sistema especifico. Esto se debe a que
con frecuencia, las leyes que involucran a un sistema son multidisciplinarias, resultando
ésto bastante complejo, o con frecuencia no se cuentan con los valores exactos de

algunos parametros, lo que hace mas dificil la obtencion de dicho modelo.
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En un proceso que se encuentra listo para entrar en operacion, es conveniente aplicarle
una prueba dinamica, con el fin de obtener la aproximacion de los parametros, o para

confirmar las predicciones del modelo matematico obtenido. Como resultado del

problema de la obtencmn del mode.lo matematico de los sistemas, las identificaciones

: plant# quimica, en donde se

A contmuamtpp se
ed: ' 3 :
puede apreclar;' la carqxptenstlcas dinamicas que

: 1 il
involucran a als

W
\ na Planta
Nl O
% e
= -
\-""\‘-\.‘ M

ro. de Presifin
xC= rvo S \_g—pcs( ion

== = Sedal de Contro

Fig.1
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Del esquema anterior observamos que el ingeniero de control, tendria que ser un experto
en modelado de sistemas de las siguientes areas: Mecanica de Fluidos, Transferencia de
Calor, Cinética Quimica, Transferencia de Masa, etc. Debido a que en la practica ésto no
es comun, ello impulsé a los investigadores a trabajar sobre el campo de la auto-sintonia,
para eliminar la problematlca del modelado y smtomzacmn en la puesta a punto de

YA
sistemas mdustnalesrf’:* "t,.-f’—“-» ‘-‘ F e

rotn y Hagglund, [Astrom,

l
inar |la ganancia y frecuencia

Hagglund,5]. | sta

ultima, medi IF lai azo de N:ontml para producir una
] il

oscilacion sosteni
W

sistemas con un) a]t 1ede #evar al sistema en forma

manual o poﬁ.gufos erar".g.%ri oscilacion controlada

lineal, el controladof* puede si zarse sin-dl€jarse del punto de operacion y sin riesgo .
s

A la fecha este metodo \sg__sxgu”es gerfecqwnando yf’eﬁq_aa)'flo en ciertas aplicaciones.
En el presente trabajo se pretende desarrollar un disefio confiable para la auto-sintonia de
reguladores PID, basado en el método de Astrom y Hagglund, para el cual nos

apoyaremos del CAD MATLAB" distribuido por Math Works .

Este disefio estd enfocado a sistemas practicos de control donde los reguladores PID

funcionan satisfactoriamente, especialmente para Servomotores de CD.
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IL- ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Planteamiento Del Problema

- ™
o~
E : Aungque los métodos de_ smtomzacuon de Zlegler y Nlchols son utilizados para sintonizar
k -,
b - reguladores PID, eﬁmn sort la-re; | ‘
L ciertos roblem.as . gﬁ:pﬂmefr | pri :
g - p - '—ﬂ [ [||"":‘.-‘.'._._3"":—-— ..r.l" '\
: - cerrado, aFlemas de presentar algunos]problemas cuanda gr Sistema tiene una no-
bl LF -
& ﬁ linealidad 'l?né?i' S ‘ p‘i‘%rgfémas para mantener las
f
m " oscilaciones \7ajo C emas de otros métodos como
: b el criterio dé,l|err0r d en Iv';':’iertas desventajas para
4 ol [ .
H - aplicaciones general da sistema.
. | .
i | lr
tl-! . La sintonia d¢.'los eQ nad'ps anteriormente, pueden
)
ﬁ E presentar probie /A plfl!:‘to de estos reguladores.
“-' 9/
] = & | f’
h I-:H - ; .,,r"'!.‘.
: i 2.2 Hipétesis : e, d
1 “". o Sy T
t : 1%.- / w‘?:x. WA
- o La técnica de auto-sintonia por r Télevadbies es un método confiable que soluciona la
.m - problematica que podrian presentar algunos procesos utilizando métodos como los de
-
- : Ziegler y Nichols, .

2.3 Objetivo

El objetivo de este proyecto es desarrollar un algoritmo de auto-sintonia basado en
técnicas frecuenciales y su implementacion en un procesador digital para controlar un

proceso de laboratorio (Motor de CD.)
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2.4 Alcance

El proyecto comprende desde el estudio del marco tedrico de auto-sintonia de
reguladores PID, disefio del algontmo y desarrollo del programa de auto-sintonia y

control, nnpleme;lgqﬁg?;_f

marca Dalvin ﬁo

Ingenieria

ser | controlados de manera

1re1a£r,10n entre la respuesta en

e) Mé‘les una aproximacion del
sol)@la respuesta transitoria

Donde el punto M, es la magnitud maxima de la respuesta en frecuencia de lazo cerrado,

y es el punto tangente del circulo que describe la respuesta en frecuencia de lazo cerrado

IInstituto De Ingenieria
dIininersiDan Peracrusanda

con la curva de Nyquist (GH(jw)). Y se encuentra al examinar toda la curva de Nyquist,
mientras que para hallar M. solo se considera un punto en la curva de Nyquist, a
continuacion se muestra la siguiente figura en donde podemos observar que diferentes

curvas de Nyquist pueden tener un mismo margen de fase o punto M..
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I
Como obsenfLmo el-margen de eS| stemas son identicos; sin embargo, la

respuesta al |escalo a |Fig2b es mas oscilatoria y
|

M, sacrifica parte de la
ig.2b son muy raros en

W |

de fay'proporciona un medio
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II1.- MARCO DE REFERENCIA

En 1984 K_J. Astrom y T. Hagglund, ambos investigadores del Instituto tecnologico de
Suecia, publicaron un método basado en la funcion descriptiva, para determinar las

ganancias del PID a partu de la 1cllent1ﬁcamon de un punto en la curva de Nyquist

[Astrom, Hagglund,ﬁj;, j:_.f—-} 1 '/ .'.:. q.|' - ﬂﬁkaj“
.._. g L | ! < _ ',.-'f. ",

\

esta prermsa,l as supeng";res en la salida de un

elemento no hneal S ia de ~1.ns sistemas a controlar

son filtros pasqlllbaJ s

Es posible preﬂecil :

9 | é.#co en el dominio de la
rva'de G(jw) (Dinamica del

frecuencia. Esfa smi
LV [-l']/N] ( caracteristica del

sistema) se corr'i.a

M
l d A 'I. ol
relevador) ‘3-“

Esto se debe a queﬁecuacl . caractt a deofaf ecuenc;;/de lazo cerrado es igual a:

—\__-—'—

1+N@.gyv“‘%9 e blf )/G(,w)--lm

Posteriormente en 1992 en la Universidad de Singapur C. C. Hang y W. K. Ho y Astrom

del instituto de Suecia, presentaron una mejora para sistemas con disturbio de cargas

FInstituto De IIngeniervia)
ddninersinDan Peracruusarnda

estaticas [Hang, Ho, Astrom, 4].

 Mas tarde en 1993 Q. G. Wang T. H. Lee y K. K. Tan. Presentaron una aportacion al
método de auto-sintonia por relevadores para aquellos sistemas con retardo de

transporte, mediante la asignacion de espectro finito [Wang, Lee, Tan, 3].

Pvovecto be Digitalizsacian Z:t-; CLINLE S £
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Casi en el mismo tiempo, otra vez de la Universidad de Singapur C. C. Hang, A. P. Lohy
V. U. Vasnani, presentaron una extension de esta técnica para controladores en cascada,
para la sintonia del lazo primario y secundario [Hang, Loh, Vasnani, 12].

-

del método &%

\
varios puntos",% lo
[Wang, Hang, fai, 2].
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1V.- MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

4.1 Introduccion

El método de auto-sintonia se basa en la generacion de ciclos limites (Oscilaciones

controladas y auto sostemdas) donde los parametros de estas oscilaciones son utilizados
L TY

Tz T VWMA -
para sintonizar un,¢en tipo PID 0 \para-obfeneri un conocimiento previo de la
planta para disefiar u or cado

*"‘f' > \BoD oo N
:'!:"-l. - "‘-:.I.- dl ____ -3.-"' — Wﬂ
X ) N
El anahsns _&{/ rolos-Hmitesrestarbasado e elyms de‘i%-‘f’dnaon descnptlva que

es pn'nclp nte
sistemas noiijneal

',l'-

4.2 Controladoreﬂ
ll

El controlad t'P m

sencillez en 1rrlq|1emé\'ﬂ Su fiinci to en'de
La manera en *q?e kﬁ\* 4}'2 )

salida(variable de co\ntrol) en el"puntc d€ consigna e_s_meﬁhante el calculo de la salida(m)
P

—_E_— "-\_
en base a la dlferencm ég-e ‘H\(anal?l'e que %— y el punto de consigna. A esta

diferencia se le conoce como error (e) para claridad de este estudio se trataran por

ado cn,'.f"la industria, debido a su

q{% icos.
|'£,|':
)

2,
na dgelsmn para mantener la

separado los modos del controlador (Proporcional, Integral y Derivativo).

Fnstituto oe Ingenierias
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Modo proporcional.- Es la constante que relaciona la variable de control (m), con el error

“e”. La ley matematica que expresa esta relacion es:

= Ke

En esta expresion la constante K es la ganancia proporcional, que es igual a la variacion

de la variable de control, para una variacion unitaria del error “e” y se representa como

Fvovecto e DMigitalizacion i;;-a- CLINLE T L5
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sigue:

es muy unporf:ante
|
||
Modo Integrah-

correccion queudep ende

a0 ddgf, tiempo. En este caso si

f ;
el error ﬁ.nera.u seﬁ{a] de control creceria

propormonafg ite al témy £y LI My 'i(.J‘
I“"-rF - : - - »m -:!.
- “ : >
- \ 7.
De lo anterior podef‘hos notar“‘que_ unspequefio error 13- accion integral lo hace crecer

o

en el tiempo, y esto cau@;:g Nowrm,ento del Mﬁgﬂor para compensar dicho error.
Este modo tiene el inconveniente de mtrozfuc:ir un atraso de fase, es decir el margen de
fase es reducido 90° con este modo, haciendo menos estable el sistema. La ley
matematica que expresa esta relacion es:

1
=—|edt
m p e

Donde Ti es la constante conocida como tiempo de integracion o tiempo integral.

Modo derivativo.- Esta accion de control genera un termino de la sefial de control “m”

que depende de la velocidad de variacion del error “e”, esto es:

Frovecto e Digitalisacion l%u: Tesis

Responsable FFI. I . Albeerio Pebdro L orandr Flebdina
olaborabores: Estanislao Ferman Harcia

AFL. B, Furigue Robrignues: FHlaogana



Fnstituto De Ingenievria
dInNninersinpan Peracriuasanda

Uesis be MHlaestria

Ps
- Td=.
. di

Donde Td es la constante denominada tiempo derivativo.

En este modo de control el cambio del actuador es proporcional a la velocidad de cambio

de la seiial de error, es-décir el contfbﬁdm’*_;e anticipa al error. Se debe tener en cuenta
/ﬂ} %g - 3 i Y e - II"-- ) i
3 = N A - ,.-'.

que este modo aI,n‘leil

por lo que reco

Enuncnaremz‘

antenormenté..en un/s

0s con tlpo de problemas.

"'H.
_/aiodos mencionados

e Un' q:ontr

errof|IFn TeLl

MODO DE | TIEMPO DE OE ESTABILIDAD
CONTROL | SUBIDA | IMPULSO | ESTABLEC. | PERMAN.

Kp Disminuye | Aumenta | Poca Variacion | Disminuye Disminuye

Ki Disminuye | Aumenta Aumenta Elimina Disminuye

Kd Poca Disminuye Disminuye Poca Aumenta
Variacion Variacion

Se debe tener en cuenta que estas relaciones no son precisas, porque estos modos no

trabajan aisladamente, es decir los efectos de unos dependen de los efectos de los otros

AIvorecto e Etm’t.‘-[1mri-&nl}n¢ CURE ] 153
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modos . Por esta razon esta tabla es solo una referencia para tener un panorama general
acerca da la influencia de estos modos de control.

El controlador PID es el que resulta de la combinacion de los tres. Ademas de eliminar el
offset por medio del modo integral, se consigue con una sintonia apropiada de las
constantes, colocar los _ceros de tal manera que el ‘margen de ganancia pueda ser

F } r.l\. -'.r
ablhzaru el ,pze

| s

"~

o I —

impuesto por el dlﬁﬁo' X

espec1ﬁcac10ne e res

-
5

_punto deseado con ciertas
I

La ecuac:oq I rel%[c:ﬁna la-s “'_ zgxii;?ﬁr] -i:o‘mel @n en combinacion con
los tres mod Jﬂ’eﬁ“ ~on larcua 4 a $u1gﬁig
\ HMWE ﬁ&iﬁﬁ

XEIILE]

diniversioan Peracrusarna

O en forma de ﬁpmci

[
dondesesla v%il;iabl

A esta ecuacxmr,lse le ~ /1aindustria ‘como représentacidfi ideal, la cual se usara
(&) - | &)
mas adelante *pa.ga el dis¢ a de los?pii'émos.

4.3 Fundamentos De f ”ﬁ'esg\n D?gnpt_l—v?//, )/

El principal uso del método de la funcion descriptiva, es para la prediccion de ciclos

limites en sistemas no-lineales, aunque el método tiene otras aplicaciones. En este

capitulo haremos énfasis en el analisis de la funcion descriptiva para las predicciones de

IMnstituto e In

ciclos limites.

Descripcion del analisis de la funcion descriptiva.

Realizaremos este estudio de manera similar al que se emplea para encontrar los
coeficientes que satisfagan la solucion de ciertas ecuaciones diferenciales donde
suponemos que existe una solucién de cierta forma para dicha solucién. De la misma
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forma supondremos que existe un ciclo limite con amplitud y frecuencia indeterminada.

para después determinar dicha amplitud y frecuencia que satisfagan la solucion.

Primero describiremos el procedimiento del andlisis de la funcion descriptiva para el

sistema de la Fig4.1, el cual contlene un bloque hneal yun bloque no-lineal, donde el

bloque lineal tiene

v
~<

Ahora supondremos mg\ c-en-el 51 r?tal%% la sefial de salida tiene una
oscilacion x de la forma: &(«?Xsen@ "&)

Por lo tanto x(7) es la sefial a la entrada del elemento no-lineal y dependiendo si el
elemento almacene o no energia, tendra una salida dependiente de la amplitud y
frecuencia w (4, ®), en donde w es generalmente una funcién periddica no senoidal, la

cual es posible representar por una serie de Fourier.

Hemos supuesto anteriormente que el bloque lineal tiene propiedades de paso bajas, por
lo que se puede asumir que los términos de las armonicas superiores son suficientemente

atenuados por el bloque lineal, y su efecto no es significativo después de éste .
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Como un ejemplo ilustrativo analizaremos la ecuacion de Van der Pol.

f+a(x®-1i+x=0 (4.1

Donde podemos desacog_gr la no—hneahdpd dela 31gu1ente forma
Yy A :

Sirnpliﬁcandq la parte lineal queda representada esta manera
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1 X
s-so+1

Q
/
',::,."

‘i
S

; e =
-~ S
",

'\... L ’
- i i T e T
Yy g : .\_\__
"y Ly -
"

il
I
via exate descrito de la funcion

h"'- ‘::'-
Sustltuyendo la senai\senoxdal en-14 vafiable- tenémos: /,

—
1

NanN yae
w = —(Asen(. r))'i(Asen(c% / ‘x_/ A sen’ (@.1) cos(a. 1)

Aplicando unas identidades trigonométricas y una breve operacion algebraica la ecuacion

queda:

Ao
w = —— —(cos(@.1) ~cos3(.1)) (4.2)

A partir de la ecuacion (4.2) se ve que w contiene una tercer armonica, y de la Fig.4.2
notamos que el bloque lineal tiene propiedades paso bajas. Entonces podemos asumir que
el término de la tercer armonica es suficientemente atenuado por el bloque lineal.
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Por lo tanto podemos aproximar w por:

.’

d A?
~ Asen(w.1) | _TE() :—s(x)

4d

/ sé:\apro;dmado por el bloque

; ‘diferesncia-deuna ﬁmc ]etransferenma de un
dependwntedelamagmtuddeentﬁd\a\{_ |

equwalenw%‘x

sistema linl (Ier

Asienel do,‘ io de
W

De esta manera el bloque no-lineal puede ser aproximado por la funcion de respuesta en

frecuencia N (A,0). Donde hemos supuesto que el sistema contiene una oscilacion

senoidal.

Realizando el sistema anterior resulta:
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A® a

B - .

4 S +as+l  _ A'sa
1+A_2 a 45 + sa (A’ —4)+4

4 s +a.s5+1
Resolviendo la ecuacion caracteristica del sistema en el dominio de la frecuencia

47 + (z)a(A2

"5'/;
De aqui erva

eigenvalores )}\1 3=

de IIJZ obtenemos  los

iaz*) cerrado en la parte real

ki
entara. Por otro lado si

Si la amplitud q deci

positiva y el SI&e N3

la amplitud aunﬁénta
sistema es e@ﬁenm

en grte real negativa y el

l -
ir lo tanto concluimos

Es interesante notar quegﬁ;ai'nmd y }ﬁ fnecuﬂdas no dependen del parametro

o, como en otros analisis, por ejemplo del analisis en el plano de fase se sabe que esto es
cierto para un valor de o pequefio, es decir cuando la no-linealidad es insignificante; a

medida que a crece la aproximacion es menos exacta.

De lo anterior notamos que a partir de la aproximacion del bloque no-lineal por el casi

lineal, puede determinarse la amplitud y la frecuencia del ciclo limite a partir de:

1+g(jo)N(a,w)=0
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De lo anterior podemos decir, que el método de la funcion descriptiva es valido si se

satisfacen las cuatro condiciones siguientes:

a]a, es demr si a-espeauena Ia aprommamoqf Huena.
- \}"f«f

lmeahdad \ser
. \_ﬁ
2.-El compor\ente 1
debe a que la ﬁ,%nmm
sistemas invari'q}ltes
II
3 .- El sistema lineal

Ahora vamos a represé@gr la“t@§pue§}a en fr enc:aﬁ e un componente no-lineal por
medio de la funcion descriptiva. Hemos cons:derado una entrada senoidal al elemento no-
lineal de amplitud “A” y frecuencia “©”, donde la salida del elemento no-lineal es
generalmente una funcion periédica no senoidal. Usando series de Fourier podemos
representar una funcion periodica por superposicion de oscilaciones puras, para

representar esta salida.

w(r) = —+Z[a cos(nw.1)+b, sen(nw. t)] (4.3)
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Mediante manipulaciones matematicas y tomando en cuenta las relaciones de
ortogonalidad, se obtienen los coeficientes de Fourier a,y b, ; integrado y multiplicado

ambos miembros de la ecuacion(4.3)por cos (mwi).

I cos(ma . t)w(t)dt :kj' cos(mm I)d(o 1) +Z[ _[_ cos(nw.t)cos(mw.t)d(w.t)

+b_[ sen(nw. t)cgd@/(%—.)'i f } ,*r ﬂ. <, :

||':.'.
I
|
__”5 (4.4)
||
||
lll
ol (4.5)
1 — 1 i
a{a_coart icioflexpuesta anterformente tenemos que
' T ~ : amentef necesitamos obtener la
componente fundame al w d_(t) réduciendo 4 , - 4’3) como sigue:
w(t)=a,cos(w.1) + b, sen((.) I)\‘/fsen(o = (4.6)

donde M =la +b|=1la’+87 Gkarctan(b]

Y su representacion compleja de esta senoide puede escribirse como
w, = Met*%

La funcion descriptiva es similar al concepto de respuesta en frecuencia, la cual es la

razon del dominio de la frecuencia de la entrada senoidal y la salida de un sistema.
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De forma analoga definimos la funcion descriptiva como la razéon compleja de la
componente fundamental de la entrada senoidal y la componente fundamental de salida

del elemento no-lineal.

N(4,0 4.7)

El concepto fde’ﬁnc: “- Criptiva puede & ado ¢ una ension de la respuesta

en frecuenlri;’z:h;nde se expuso ente que ésta dxﬁ@;\ de la respuesta en

iﬁﬁ ;uE Rgﬁi’i'@" e la aﬁhmd de entrada.

frecuencia d

'| \ ‘
Prediccién dd| Ficlos

1
Es posible preﬁpcir

Nyquist, en el ﬁlste al.(

criterio. i
Wy
‘.
Considere el sastkma
W=

El criterio de Nyquist es esencialmente grafico y utiliza la funcion de transferencia de la

ganancia de lazo abierto, la cual se describe a continuacion.
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El criterio de estabilidad de Nyquist se basa en el teorema de cauchy de la vanable

[,

compleja . En el se describe que una trayectoria continua y cerrada en el plano “s” que no
pase por ningtn punto singular de la siguiente funcion de transferencia, le corresponde
una curva cerrada en el planoP(s). Donde la cantidad de rodeos al origen de este plano
juega un importante papel enla establhdad del SIStema

e adlorfe ia,Frgﬂ-h.h 2! .::

-|ﬂ_

Tenemos la ganam;ﬂr.’;l. lezo';

o '\. K S
¥e) _ 5) ﬁ Pl &§700 0 N 2
R 1Y NGHE:;: .-(4+533<,)_Nﬁ}e;,{w '.
'|¥ “ _'-’1}

"||"|| .Il::l'

!
Se puede observar

\H
P(s) = 1+GH|ts) -

gs a loq l'ceros de:

sistema en lazo cerrado al ubicar

K]

Bs polos de Iazo cerrado ‘
o I

En otras palab,"les, 56
I

los ceros de Pts). Fl;t‘)
Y I
,f"‘|-|, LT
1+ GH(s) 216/ I{T‘;
_'\.c\ fa_,
Siendo los ceros Z}Q‘P(S) do . Y. sls polos; los polos de lazo

Ahora supongamos que conocemos GH(s) en su forma factorizada como sigue:

_(s+a)......... (s+a, ) Is+a’ ....... o 1 fargl(s +a )+ +H(s+a,)] 1
[s+0]. Js+8,| | \-arel(s+8,)+ +(s+ 5|
Y ademas existe un cero en el sem:plano derecho.

Instituto e Inoenieria.
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Haciendo un recorrido en el semiplano derecho como se indica en la Fig. 4.5 (a) se crea
otro contorno cerrado en el plano GH(s), es decir si un cero se encuentra encerrado en el

recorrido de Nyquist, el contorno del plano GH(s) encierra el punto [-1,0].

AIvorrecto e ?.‘Btm't.ﬂnm:i-.innzi}:-r CLURESE 153

Besponsable FF1. 3. Tlbeerio Pebro T orandr Fledina
olaborabores: Estanislao Fferman dParcia

AL B, ¢ nrigure B obrigues: Flaocana



AMrystituto e FInoagenieria
dIniversiDpadn Peracrusdanda

Uesis de FHlaestria

Im

Plano GH (s)

;___..-"'H % : - e ", h
P4 b =
'ﬁ‘j‘y“ ()
h:%ﬂ 0 '\ —F"f,"
“‘i"'u |I'I|"
'||"| .llln'
1 I
\ it
i
Esto se puede visu
Si suponemos #ue ist/'se encuentra en s = -ay,

. !
debido a quq,elrﬁrgu nen

{ et
cambia —360‘% la ecus

oy ,
De manera similar pﬂdn

-

)S F A0 ﬁiug- do de Muist encierra dos ceros; el
plano GH(s) encierra dos- ces alp it e, si el recorrido encierra un
polo y no un cero, ent(;mt_gr_ﬁ;&_na de GH s) sera en sentido contra horario
de las manecillas del reloj; esto se debe a que los angulos de los polos en GH(s) estan

acompanados de signos negativos.

De lo anterior podemos resumir €l criterio de estabilidad de Nyquist como sigue.
1.- Se traza el recorrido de Nyquist abarcando todo el semiplano derecho.
2.- Se mapea este recorrido en el plano complejo GH(s).

3.- Se determina el numero de encierros en sentido horario en el plano de GH(s)

alrededor del punto [-1,0]
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4 .- El niimero neto de encierros (N) es igual a la diferencia entre el nimero de ceros de
P(s) y el nimero de polos de GH(s) encerrados en sentido de las manecillas del reloj por

el recorrido de Nyquist. Es decir

Donde P es GH(sY, y“h_% es el nimero de polos

. — 4 .
inestables : P57 10 tanto, paré que el w sea estable Z debe
. I! / — — = B —_— : S— - . - —y ; |L;‘.- ]

\_7};

i
j

de Nyquist, considerando una
I

: pueqll'e ser inclusive compleja
{

La funcion P(s) es modificada como sigue:

P(s)=1+K(A,5)GH(s)

Por lo tanto, la ecuacion caracteristicas del sistema queda como

GH(s)=- (4.9)

K(A,s)
en donde K(A4,s) es la Funcion Descriptiva.

23
Pvovecto e DMigitalisacion be Wesis
Besponsable FE1. 3. Albeerio Pebdro T orand Fledina
Colaborabores: Cstanislao Jferman dBarcia
AL B, Furigues BRobrigune: Flaoana



Instituto De FInogenievia:
dIninersiDan Peracrusana

TUesis ne Hlaestria

La extension del criterio de Nyquist se enuncia:

El nimero de encierros (N) se modifica alrededor del punto -1/K(A;s) en lugar de [-1,0].
Donde -1/K(A:s) es el lugar geométrico que describe la funcion descriptiva.

Del criterio de Nyquist es sabido que existe una estabilidad marginal si la grafica polar de

Podemos deqir que ¢

caso contrano# lel sistema iené ciclos limites. .f ‘

La funcion dedﬁfnpt B ' ' e,{é;al depenrf_ la amphtud y la frecuencia;
cuando esto suolede ] mé %L@uylﬁyﬁ@lﬁ;é’} ,Eara sis. l,’,

Graficamente bod BOS fepregi‘ﬁi‘;lf';*' jpor—1 \" - faritia e 'ﬁurvas de frecuencias
dependientes dq A.\Par: g sHE & ';‘{o-lmeahdades duras, la
funcion descﬂgﬁba d ésto’ fq,hace atractiva para su
estudio.

S

Como se menciond antcnmﬂimnte este metogg*’ qs gﬂlizado principalmente para la

prediccion y analisis de c:clos Mflmrtes én snstemas que cumplen ciertos requisitos
expuestos anteriormente. A continuacion explicaremos un criterio acerca de la estabilidad

de dichos ciclos limite.

Primero construiremos el grafico que nos permitira este estudio Fig.4.7 . Trazamos en el
plano complejo la respuesta en frecuencia de GH (jw) . Se traza al igual la inversa
negativa de la funcion descriptiva, haciendo un barrido en la amplitud. Ya que se definid

anteriormente que la funcion descriptiva es solo dependiente de la amplitud en este caso.
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Si las curvas se interceptan en uno o varios puntos, existiran ciclos limites y sus

caracteristicas de estos, estan dadas por la amplitud de la funcién descriptiva y la

frecuencia de GH (jw) .
5
5 |
H, e N
- F, "'k_ - ':h"‘k.
¥ (SN Y8
14 ke | Ty
| N _,rf

™ '-.5 f
~ \\
Y \
ﬁ I|'|
& \
?P‘ |

If

|'"I
= A

\ .
~ - . ey Y
E Analizaremos,’flha,}stab dad de 105-Ci de uindistema dﬁ@bﬂ base a la Fig.4.7.
‘i Existen dos inlhfrérsgccion M foen las caglesic aste’un c1ck}‘r;"’r te para cada punto.
m Consideraremos anteﬁ que n : xisten-polos in ables en el sistema lineal
s Primero estudiaremos l\a@iﬁﬁé\{d del ciclo I?xe@, suponiendo que se desplaza
[
5 por una pequeifia perturbacion al purito M’ 1"y‘este punto es encerrado por GH(jw), por lo
v que la amplitud aumenta y se aleja del punto M;. Por el contrario si se mueve al punto
) : M,” el sistema se hace estable y la amplitud de la oscilacion disminuye alejandose también
% del punto M, De lo anterior concluimos que el punto M; es un ciclo limite inestable.

Para el punto M, como en el caso anterior, la amplitud crece debido a una perturbacion y
el punto M, queda fuera del contorno de GH (jw), por lo que el sistema se vuelve estable
y la amplitud decrece, regresando a M,. Si al revéz, el punto M, se desplaza en direccion
opuesta hasta M,”, este queda encerrado por GH (jw) y el sistema se vuelve inestable,
25
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aumentando la amplitud y regresando otra vez al punto M, . Por lo tanto el punto M, es
un ciclo limite estable.

Del resultado anterior podemos dar un criterio acerca de la existencia y estabilidad de

ciclos limites. Y dice:

"fl- Sy A G P :
donde la aqﬁfaﬁ;ud aumenta y'no €s.encerrado orTa-c[irva G\H(Jﬁ?s decir es estable),

t | ﬁéfdl’: intersec - Mtra manera al ciclo
entonces € iq‘u ﬂ'“ﬁﬂﬁlhn

limite es mestﬂ)le '“
u‘

4.4 Auto—sintoiﬂ:’a

Un método cl cido como el método de la

ganancia crmca?l? ult] ﬁ-ﬂ.. Tollz iegler-Nic el/é‘ilal la ganancia integral
y derivativa sﬂél‘rbuest {y lag El 2 PIopol ional e aumeéf) gradualmente hasta
obtener una é‘ﬁablhdad “ﬁlr’r iendo-4 ciclo llmué" En la practica ésto

vuelve estable o mestaﬁle' -.-ﬂult\ando asi oscnlamggés—l??tecxsas Ademas que en clertos

sistemas no es posible aphc?ffrlos p"ﬂm: tgf:;r un margen de ganancia infinito. Por lo que en

tituto De FIngenieria
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esta seccion analizaremos la obtencion de esta oscilacion, de una manera confiable y

estable.

En la seccion anterior estudiamos como podemos obtener un ciclo limite estable para un

sistema dado. Aqui propondremos una no-linealidad que tenga las caracteristicas idoneas

para llevar a nuestro sistema a un ciclo limite estable.
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Esta no-linealidad se trata de un revelador, debido a su simpleza para ser implementado y
a las caracteristicas de su funcion descriptiva, lo hacen el dispositivo ideal para llevar a un
sistema lineal estable a una oscilacion sostenida y controlada. A continuacion
desarrollaremos este método.

La funcion que describe un relevador es representada como:

N(4,0)= Q&\fﬁ,ﬁm
E".:‘,..—"‘

Para calcular Me’ es necesario encontrar los coeficientes a, y b. de la serie de Fourier,
que esta determinada por la sefial de entrada senoidal f{x) al elemento no-lineal, y su

salida de este se representa como sigue:

w(t) = ‘;—0 + i [a,, cos(nw.1)+b, sen(na).t)]
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De las condiciones expuestas a principio de esta seccion sabemos que solo necesitamos
obtener la componente fundamental a; y b; . Tomando cuenta que se determind que

ap= 0 y las armonicas superiores no se consideran.

De esta manera procedemos a calculg; los coeﬁmentes a; y by con las ecuaciones (4.4 y

]

o "“'\‘ . =
. Ve Jf

En este caso podemos apreciar que el resultado de la funcion descriptiva es real y solo

depende de la amplitud.
4d
N(a)= A (4.9)

El esquema de auto-sintonia basado en relevadores retroalimentados es muy utilizado,
debido a que muchos procesos presentan ciclos limites (oscilaciones sostenidas) con este

tipo de arreglo. De esta manera la amplitud y la frecuencia obtenidas de este arreglo son
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utilizadas para calcular las constantes de un regulador PID, a continuacion se muestra

dicho esquema.

Esquema de auto-sintonia basado en relevadores retroalimentados

ineal es una constante

!
el |

licion para que se dé este ciclo

limite es la siguiéﬁtg: "

\‘\1 -

_.“*--...--"Il e lr'}d x"-.L_
|GH (joo)

1

K

Del analisis anterior conocemos que K=4d/nA donde K es considerada como la ganancia
equivalente que lleva al sistema a una estabilidad marginal; y de aqui se ve que la
amplitud de las oscilaciones, ecuacion (4.9), pueden manipularse por la amplitud del

relevador.
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Es importante tener en cuenta que el sistema lineal (proceso) deba tener una curva de
Nyquist que intercepte el eje real negativo. Esto es para garantizar que exista una
interseccion (ciclo limite). Pero se sabe, que muchas de las plantas son de primero y

segundo orden o tienen un polo o par de polos dominantes,(es decir la dinamica es casi

equivalente a una planta de pnmcr o, segundo orden) y tienen un numero de poios

N - j_r ‘1 rs
orden o eqﬂxﬁtentes mtercebtan el bj&_reaﬂnegatwo en la vecm;léﬂ de [0.0].
Ih: _JJ'_ ¥ '\.‘h_.'-".h

Es decir en \ql esquema de la Fig4. § ‘: n_este tlpG de dinamica, existiran

oscilaciones éﬁn amplitude cercar - fbbuentis alta Por lo que el ruido de

11
las sefiales de'.lﬁned
esta técnica. ||

|
| -
Enla Fig.d«lO@{I se mifestra

salida del proc_:_e"' [ -~
N TRAETER PGRE:.FMEBJLA\EIME[D.Q
4 i - . .
:
o -
04
£ o
g
!
a4
a6t ost
as
I T T S . T 4 ) i
1 408 08 07 06 05 04 03 02 A1 0 1 2 5
WO
Fig.4.10a Fig.4.10b

Una forma de garantizar el cruce de GH(jw) y -1/N(A) en el plano complejo para este

tipo de plantas, es desplazar la linea de -1/N(A) que mapean en el eje real negativo, a una
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region del tercer cuadrante(hacia abajo). Tal que garantice el cruce para que el ciclo

limite generado a partir de este, sea de amplitud y frecuencia confiable para su medicion.

Esto se puede lograr introduciendo una histéresis en el relevador, la cual produce un

retardo o angulo de desfasamiento (corti

El analisis de I:il/fundg\ . idad es tratado como sigue
Presentarefnes en. forma gréfica la; ; i l\;e\_by'ﬁ con histéresis cuya
w | 3 | i — = = — =y S——— — IU Il
funcion es weﬁ | '%7;
\ !
\

Amplifud f&mglitud
Wk
1 .
II.- F. | ) \ [
[ . WAz J d
= i :
" =t == l“x 7 u f 3 ~T|empo

T =

2+ B Jo24e (6 w24

Como en el caso anterior del relevador simple, sabemos que solo son considerados los
términos a, y by de la serie de  Fourier ecuacion(4.3), en base a las condiciones del
sistema expuestas al principio de este estudio. Por lo que se procedera de manera similar

para obtener estos términos.

La funcién descriptiva para el relevador con histéresis se calcula como sigue:

d ro+e d pz+é d + d x+
b = ;‘[‘_’sen(w.t)d(a}.r)+;J‘O+‘ —sen(w.1)d(@.1) :;cos(col) ]::‘p —;cos(ax) ]U,:
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b, =[cos(0+ @) — cos(—7 + §) + cos(z + §) +cos(0+ )]

Realizando los limites y Utilizando la identidad trigonométrica :

cos(a+b)= [cos(a) cos(b) —sen(a) sen(b)]

Tenemos el resultado para el coeﬁcjgn}tq b «‘u

S, L

I'll" "'-!'.-

HJJ—I—

tene?o/

ﬁ Qsenw)
{ \%3 cos<¢)

Ahora se relacionara el angulo de desfasamiento (@) con la amplitud (d) del relevador y la

histéresis(h).

A partir de la sefial X = Asen(wr), tenemos que cuando el angulo (wt)=4¢, le

corresponde una amplitud de h. Por lo tanto podemos representar esto como:

h= Asen(wt) = Asen(@) Despejando el angulo ()

¢= arcsen(%)
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Por lo tanto la funciéon descriptiva en funcion de la amplitud de entrada y de las

caracteristicas del relevador es:

ad _,[h)
o z 4.10
N(A4) - A( sen y, _ (4.10)
-~ . ,"":- ) HrJ' {"‘l ~ -
Donde observamo;'%’ a_Tiue incion deseriptiva .,- dependiendo unicamente de
la amphtud},a/ Hacion demostraremos __ : MWa —w(A) mantiene una
trayectondl@'fﬁu al ejereal. Lol MJE JI:|
De la ext X el [crite ela, 1 verti'a’?’égaﬁva de la Funcioén
Descriptiva, !5? la : Ton eﬂ.-‘la curva de GH(s) y se

representa como sigue

= (
N(4) -#1
f
&
‘|I||.II
Parte real : 'l
==
=
““H; : ‘ :
Parte Imagmana ; 3 > ,f’
\v ﬁ
La funcién descnptlva para el rel r con histéresis queda:
% . __ T i 7.h h
N(4) 4d 4d

Mnstitutrto oe IInogenieria,
AninersiDan Peracrusana

L}

De la ecuacién anterior podemos observar que el valor de la parte imaginaria, es una
constante que depende de las caracteristicas del relevador, por lo que esta linea se

encuentra situada como se ve en la siguiente figura:
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V.- METODOLOGIA
5.1Diseiio y simulacion del algoritmo de Auto-sintonia

5.1.1 Introduccion

sistema de primier ovsegundo- estelel ‘caso de muchos sistemas en la

ractica. ilisis es enfdca
p Bt Bndlisis :

= Siendé.x‘%m ipo de siste "-:.: “' D '-: ser sintonizad X ."'I‘CI popular método de
ey Nt i bt b s

'ﬂ'l de servomotores de

na pa y la ganancia ultima

no existe, poﬁhener : de-ganancia 'Lnﬁ.l}ivtﬁ.f‘ If
\ Tl gt || 5k
l?"'l ___ Pl o) I
.'_e"g.m.l:ﬁ‘aéé,_' ATBAB

|
|
La simulacion 'se e{'lsi(')n 5.2 y esta enfocada

L S
‘dlse‘no de auto-sintonia para

controladoresk‘h]]) os.(,}fésto es con la finalidad
principalmeglftf;[;gle la I&@?—sintorﬁa. Ya que se
sustenta en Ta-Funci neétodo ,a:f)’;oﬁmado. Ademas de
analizar y demostriﬁ}a conf puesto para diversos casos.

N f".?j/
) . (i
5.1.2 Simulacién de Ci Li\rahg_s.,f’ \L J%-“”

Primeramente presentaremos dos sistemas para verificar la exactitud de la funcion

descriptiva en estos tipos de sistemas .

La funcién de transferencia del servomotor en forma aproximada es -

a
GE)= 5 rh)

En donde los coeficientes “a” y “b”, vienen dados como sigue:
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para el coeficiente “a” : K*N/R,*J.
y para “b” tenemos : (R, *D)HK*K,)/ R.*J.

La definicion de estos parametros son:

K, - constante del t
J. - Inercia total
Ra- Resnstean de o

D.- Co

\

Presentamos'ul? ﬁmcl

.d[/s(s

GH(s)= 4201

30 segundos

K- Fum
N - Relac‘\l‘iiﬂg: aranaje

electromotnz (i'roltsl

‘ |

rat ﬂ un qzamblador de calor, a

“x

¢ EIl transmisor tlene\‘uga.escal alibrada-de 50 ags%/{ una constante de tiempo de

10 segundos.

O

e El actuador ( valvula de control), tiene una capacidad de 1.6 Kg/s de Vapor,

caracteristicas lineales y constantes de tiempo de 3seg.

A partir de los datos anteriores obtenemos la funcion de transferencia de lazo abierto del

sistema

GH(S) =

( 50 )[0.016]( ] )
30s+ 1/\3s+1/\10s+1
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Presentaremos ahora las graficas de Nyquist para los sistemas del servomotor y para el
cambiador de calor, con un barrido de la frecuencia de (45 a 500 rad/seg) y (0.05 a 10
rad/seg) respectivamente, en la cual podemos notar que las curvas no cruzan el eje real
negativo o lo hacen en la vecindad de [0,0]. Por lo que resulta conveniente aqui,

introducir una histéresis s que permlta desplazar esta curva hacia abajo y paralela al eje

FIF .'J.

a4 tconIafunmon -1/Na.
PR\ = f‘ M
P = e n.ﬂ;-:,[j‘ r 'j
del Cruce de las ‘curvas+1/Na y GH(]W) erhgf g:\ Teal negativo
s ERSTD D

OTPZTO>»ETT Mem

|
25 .:?,r \\
ol N
7 as 22 P

ig 5 J7 F: 5.1
L | 8-
.g_ ,JE "H\\ /
Vamos ahora a utilizar una hlsteresm en“e relevador que nos permita obtener valores

adecuados, de frecuencia y amplitud los cuales describen el ciclo limite.
De la seccion anterior tenemos las ecuaciones que nos relacionan los valores de amplitud
y frecuencia, con las caracteristicas del relevador y son:

adi (4dr ]2
. a=J Ltk
arx T

Donde:
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a - Es la amplitud del ciclo limite

h - El ancho de histéresis

d - La amplitud del relevador

i - La parte imaginaria del punto de cruce

r - La parte real del punto de cruce

ﬁ:-’-\.i'

Del modelo ma/_);emé
rrmnadﬁf—:ﬁ:\x
sistema. Pa&
relevador, dgnocetr
inversa negat;'\ra de '- F
valor con la curva

decir que el rel;l,va

conocer la aml:lihtuc
|

.. .:t. s -; 2
ada en la- fﬁca polar a dicho
. : '|" . .
ll'y a la amplitud del
a.gma"ha donde se situa la

1, qUe se cortara en dicho

En base a esto podemos

us::lamldw;uﬂa’;mp 1d crece
B }mo:ciphﬁi]ﬂ
é}ﬁéﬁm 1*

=
‘-"'H.|

dadas anteﬁor':ﬁent ]

=
directamente. b
s
L"“L_J W N _ﬁ."
Para el ejemplo del servomotor apartir de la grafica de Nyquist sabemos que a una
frecuencia de 50 rad/s le corresponde las coordenadas de [-1.58.-0.39]. De las formulas
anteriores podemos deducir el valor del ancho de histéresis y de la amplitud del ciclo

limite que nos lleve a un ciclo limite en ese punto. Y de manera analoga podemos

proceder para el cambiador de calor; quedando las graficas de la siguiente manera.
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DIAGRAMA DE NYQUIST DE SERVOMOTOR DIAGRAMA DE NYOUIST DEL CAMBIADOR DE CALOR

= T T T o5

O"APZ"EPEZT— MmM-m

punto especiﬁﬁadc )
iy

e
w =50 A
h=050
=39
r=-158
d=1
a=020

De lo anterior observamos que se debe tener cuidado en el valor asignado al ancho de
histéresis y a la amplitud del relevador, ya que de estos dos parametros dependen tanto el

valor de la frecuencia como de la amplitud del ciclo limite.
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Aqui podemos observar que para un sistema desconocido es recomendable modificar la
amplitud del relevador, hasta obtener una amplitud de ciclo limite adecuada para el

sistema.

Ahora vamos a simular en SIMULINK (mtexfase grafica de MATLAB) estos dos
sistemas para venﬁqgar‘l“ nﬁablhdadwdgl mét
esquema de smmfabéé"' |

. contmuac:on presentaremos el

f.ku“s respectlvas graficas.

s de loshsl(fs!tlemas

sl L l
| x
05 s —x ; 2 . .)I u \
A :
2 W W W ®» W 00[50101502025030:5&404605
T 0
Fig.5.4a Fig.5.4b
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Como observamos en las graficas anteriores, podemos decir que la suposicién de
considerar la planta como filtro paso bajo es valido, ya que los valores obtenidos en la

simulacion son bastantes parecidos a los del analisis previo como siguen:

En el analisis del servomotor la frecuencia y amplitud resultaron ser de 50 y 2.0

respectivamente El ?ﬁj’%@_ﬁf} ela mnmfa:cim anqax@g ores de48y 2.0
Para el camblad,ef de alo -aimhsns re '_- B éaq y amplitud de 0.06 y 0.42

||' IH

Primeramente " pe ana

estima la fr

H

X1s, X2s, X35 SON soluciones de x,(t), x»(t), x3(t). Donde x,(t) esta en el estado estacionario,
xa(t) y x3(t) son oscilaciones estables de las siguientes ecuaciones diferenciales:

1 =%

X, =2a,x, +x;(y-x,)

%, =7 (x,y - 260,)x,x
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donde € y y son los parametros de disefio y deben ser mayor que cero , y las condiciones
iniciales de los estados son:

0> x,(0), x2(0)=0, x3 >0
Se simularon estas ecuaciones primeramente con las condiciones iniciales de x; y x; en

cero y x3=2 , los parametros de disefio € y ¥ con valor de uno, la sefal alimentada fue
T Ry e
una senoidal de fr neig .:'t_p }-Iradls: S*’gmpclittsl' resultando lo siguiente:
.-"‘ a | : |I e
ll.'f.‘ ) 4 ] \ | 3 il : ; / Hﬁhx
= - 4 = 169 fh\1
'L?"'E i

..-r‘
e =
A

-
g Ee ey B PP
s
.-'/E
-'_-- . -

L
Como observamos é‘nd@@g anterior el esti con los valores previamente
L 1 =
5 T \el Qf; *, = Z 2
descritos converge bien, aunque &l-tiempo nvergencia es un poco tardado, es decir
se requiere de muchas oscilaciones (10 aproximadamente).

Posteriormente la amplitud de la senoide es aumentada a 5 para observar la convergencia
del estimador, manteniendo los demas parametros intactos. Se observa que con

amplitudes mayores de 1 diverge, por lo menos con los parametros de disefio dados.
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ESTADOS ESTABLES CON A=5, W=1, E=1, ALFA=1

3 L s L ' s " n PR
4] w 22 X X 5 & ™ & S 100

Fig.5.7

Ahora manteniendo o= 0.1 y la amplitud igual a 1. Se hizo un barrido en la frecuencia
hasta 3, observamos en la siguiente figura que la respuesta tarda un poco en converger,

pero los resultados de la frecuencia y amplitud estimadas son buenos.
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ESTADOS ESTABLES CON A=1, W=3, E=1, ALFA=0.1

3 - v - T —

.»f'fq? , r
197
I.I .:_:E:"}III-...-"M. "o 1.0 3: ] S -.4;! 5° L . I:'.'l—"'fjll
= |
'u|l|| /

E frec:u_encla del generador

SRR )
I‘ _g

dEmos'-eb"sérmr =Y mgmé

j B.rad/s( lﬁiue es una frecuencia
cercana de osdilac! opes-*ana.lj dos

I
mismos paramf,ltro d se T'uelve demasiado lento

para converge:” co a &a convergencia de este

) ,
algoritmo es practi ) a‘.:l'”l
I
Il —
| N
|‘.l. e J.I
=
d":..l..
.u.";'..
p e
AWErT e i ]
ON_ A /D
l e _"' s
0.5
ol
05}

. i 3

P, | E— | Y T TE—1
0 2 4 & & 100 120 140 W 1B 20

Fig.5.9

Por ultimo simulamos con los parametros de disefio y condiciones iniciales dadas en
[Hsu, Ortega, 16], cuyas condiciones iniciales son xi, x2, x3 [1,1,10] respectivamente,
parametros de alfa igual a 0.5, épsilon igual a 0.4. Se simulé con una sefal senoidal con
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amplitud de 10 y frecuencia igual a 100 rad/s. El programa diverge aun con un paso de
integracion fijo de 1e-03.

De lo anterior se aprecia que el estimador no es confiable para ser incorporado en la
implementacion del PID auto-sintonizable, ademas que en muchos de los procesos las

oscilaciones son forzadas con relevadm_‘es con amplltudes de 1 y 0, generando periodos

-~ u__,. .l-'4
.

cuyos tiempos de su!ﬁ;ia'
torpe para estgs cascﬁf ¢

MATLAB |kS'_INﬂ\JQN y VfSSINL Wi‘@(? J & al,gon{:ﬁ% de integracion y
utilizando p&qsnif’de i totfl‘rs"ibs casos resultados

L.
rapidos qlie los &&Ea hac1endo éste estimador mas

€ ﬁala's_las_sfn gel estlmador se realizaron en

'|
similares. !

En el anlisis ﬂk‘evic
directa, es immeam

llevar a la detecJ:lon

pa#i realizar una medicion

déﬂ ruido que nos puedan
Faplh.llo 4.4 Fig4.11) se ha
| smffaén el relevador no solo
para garantizar él ci sin tamt | paros i‘a{'sos debido al ruido. Si
analizamos l‘é?‘iéﬁal de \ 1h| salids-GaMe 4.4, Flg'!f 11) del sistema nos

concluido que e‘s r

la otra, de esta manera’ la ﬁmgeflma del rele Er?rador:gs;fﬁ:‘?ﬁijencia de las oscilaciones, por
lo tanto esta manera es uh" form mmnsecah_y-ﬁéonﬁa'ble de medir la frecuencia. Para la
amplitud podemos emplear el método de deteccion de pico, la confiabilidad de esta
técnica es relativamente dependiente del ruido, pero en disefios industriales los equipos
deben de cumplir con estandares internacionales en donde la tolerancia maxima es de
=2% del span, partiendo de esta premisa el método es bastante confiable.

En esta figura se presentan sefiales con presencia de ruido, en donde se aprecia que la

introduccion de la histéresis del relevador hace inmune al método con este tipo de
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O=C LACIK N ES EN PRAESENC A DERUDD

aplicados de manera co ¢

=y .
'H. "\-\.‘_H_

5.1.4 Sintonizacién dé@gg%res ?IB / 1‘“)/

De los resultados anteriores podemos sintonizar un regulador PID , mediante un
procesador tal que nos lleve al punto de operacion deseado, con especificaciones

predefinidas.

El popular método de Ziegler y Nichols es una opcion para sintonizar el PID con estos
resultados, cabe aclarar que este método presenta dos desventajas para relevadores con

histéresis, que a continuacion se mencionan.
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1. - Cambios rapidos y repentinos de la variable.- En muchas aplicaciones de control, la
aplicacion de este criterio para este tipo de respuesta es muchas veces deseable en donde
el cambio de la variable manipulada es grande y rapido. Por otro lado existen otras
aplicaciones en donde no es deseable cambios rapidos y grandes de la variable como por
ejemplo: en el control de temperatura de un plato en una columna de destilacion, ya que

i_d-,r ‘ﬂ'l""

esto puede causar 4NICOS ‘@ lbs i‘)la.tos*di@& lqmna, o en la fabricacion de

ciertos matgnaies d

5 2
ocasionar ﬁ@fcs Jrfeversrbks en el _ﬁﬁgte s )
LA f-a.’ - Bt {g:f‘lin

ta{fla en el cruce del eje real
l ]

negativo. Cogllo kanincla del relevador (no

contemplado k'c;;?} el'm

describira ep"fgi#ve.

Ly mental, dnnde se simularon diferentes
tipos de plantas para obl-gger las rehcmnes"dfla!s. antes de controladores PID. De
esta manera un lazo de Etnfrol aﬁnadti c0n lag_,a"gla Z-N presentara un sobreimpulso
de aproximadamente 10% ~ 60% y en promedio el sobreimpulso es de 25% y una razon

de amortiguamiento de V..

Podemos decir que la relacion de amortiguamiento para un sistema con un par de polos
dominantes de lazo cerrado se puede relacionar con el margen de fase, cuya relacion

aproximada es:

=—— <
o= 100 para 0<8<0.6
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De ésto podemos apreciar que el margen de fase promedio para este tipo de lazos es de
45" aproximadamente y un retardo introducido por el relevador lo convertird en un
sistema mas amortiguado. A continuacion se presenta una simulacion con el sistema del
intercambiador de calor, primeramente con un relevador puro y posteriormente se le

agrega una histéresis con un ancho deIO 6 Mas adelante se presentara el analisis de este

Fig. 5“‘\ua Flg 5.11b

g
De la graficas anteno;&-'hota}ips gﬁe “las ‘gég]:cg;s obtenidas del relevador con
histéresis, agregan un angulo positivo al margen de fase utilizando las reglas de

sintonizacion de Ziegler y Nichols. Por lo que deducimos que esta regla puede alejarnos

significativamente de las especificaciones de Z-N.

**Compensacién del Angulo del Relevador con Histéresis

Sabemos que, un sistema presentara un ciclo limite si las siguientes condiciones se

cumplen.

Argumento de GH(jw,)=180 y k=1/|GH(Gwy)|
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Haciendo esta extension para el diseio de un PID a partir de relevadores
retroalimentados con histéresis, del capitulo 4.4 ec(4.10) sabemos que el relevador
introduce un retardo de fase de - arcosen(h/A) y la condicion de argumento se extiende
para el sistema de la Fig.4.4 de la siguiente manera.

Para que un sistema tenga un ciclo limite es cond:cmn necesaria que el argumento de

ir A -
dicho sistema sea 1gﬂ£}a‘ﬁ3@‘iyyswgananqa | sea igual ?}o Es decir el punto de ciclo
= . | | — X |
limite es [-1 0] del fTag : .
a —— -
compuestm?n- dos sﬁb—snsteﬁaas a Ia vez _ﬂ refevadomﬁ,) planga&@%ﬂwu))] y cada uno

QU& nuestro sistema esta

contribuye d. J desatfbpla: dichos valores
como sigue: "-:'.,I ,-“::':
'l |I IIIII'
i || i'f
Argumento de, k.Gl i
I
| "
Por lo tanto para conse ”GH(jw,,) como
[| 1
| ) (5.1)
""."\, l ":.‘,r
De la condlcmw'de kﬁ Jume T a ganancia k. (ganancia del
‘ ()
relevador con}néterems\)\ rib ‘ ul bemos de considerar la falta de este
angulo al substituir gl relev ' ;

Por ejemplo si deseam%d;nseﬁgr un ;egulado;ﬁtj’ue hpﬂbporcmne un margen de fase

especifico, debemos de cons:derar la 'f‘alta de este angulo al momento del disefio como

sigue:

Definimos el margen de fase (¥) como el angulo que resulta de la suma de 180° y el
angulo de la funcion de lazo abierto k,GH(jw,); es decir , es el angulo que existe entre el
eje real negativo y el punto de cruce del circulo unitario con el diagrama de Nyquist .De
esta manera cuando introducimos un PID, el retraso del relevador ya no existe, por lo que

se debe compensar este angulo en el disefio.

(v) = 180 +<GH(jw,)+<PID(jw,) sustituyendo la ec(5.1) tenemos
: 49
Provecto e DMigitalizsaciaon e TWesis
B esponsable FFL.H. Albeerio Pebro T orandr FHlebina

olaborabores: Costanislao Ferman dHBarcia
AFL. A, Enrigues WRobrigues: FHlamgana



”~

terida

xXe

VersiDAanD Peracrusarna

:

r

i

Fnstituto De I'n

*

WUesis ne Hlaestria

() = 180°+(180°+ arcosen(h/A))+<PID(jw,) por lo tanto el margen de fase queda:
(v) = arcosen(h/A)+<PID(jw,)
Para el disefio de un PID con un margen de fase, esta dado por el siguiente angulo

(5.2)

(5.3)

"%. -:E:—'a, =
PID(jw.)| = & \/1+(T§ ‘\*des?frollan(ﬁ- Qente en seno y coseno . Y

aplicando una identidad trigonométrica, s1rnphﬁcamos esta ecuacion a

IPID(wa)| =

k
“ cosé
De la condicion para del ciclo limite k,| GH(jw,)| = 1 realizamos

ku 5 '_-__1__ (54)
GH(jw,)
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Para especificar un margen de fase es condicion que la ganancia total del sistema sea uno,
por lo tanto la ganancia del relevador es sustituida por la ganancia del controlador para

cumplir este requisito

_ PIDGw.)l | GH(Jw.,)i gl

r.*":a

Despejando Mﬂl

‘|
Sustituyendo qﬁl-3 en
|

(5.5)

[ . .
néreﬂtamos otra ecuacion
| .

Iesto gs escoger precisamente

|
Para resolver la}| (ec-5

que nos relacione estas
I
una relacion ertﬁ'e T\ a

)
| [
R\ [ . 56
i | (5.6)
i .\5" ) )
De esta maneﬁjg sustitd (ec- 5 37% obtiene:
HH_ . T .f
h -\-H'“-\_‘ e
P =
y ’_““ag'-‘-‘ﬁl?‘f’f"'"‘:h _)/ (5.7

Cabe considerar que un valor grande o>>1 causara un aumento de fase, esto es la
ganancia del componente derivativo se sobrepone a la accion integral . Y por el contrario
st <<l provocara un retraso de fase, ya que la ganancia integral domina al derivativo.

Una buena estimacion es utilizar la relacion de Ziegler y Nichols, la cual resulta o =4,

Presentaremos una simulacién del controlador, utilizando un margen de ganancia de 45°
para mostrar la utilidad de este método y para comparacion con los resultados anteriores

del método de Ziegler y Nichols.
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En la proxima gréfica se utiliza el mismo cambiador de calor, con una histéresis de 0.6 y

o igual a 4.

Otra alternativa para disefiz @’ dor 2 ‘ i en
donde definimos este margen deg rec1 rocca de la magnitud de |GH(]W)!

it P et o -
a la frecuencia donde el éﬁgu ak{ase c'ars-*l 80 e;fa”"’ el cruce del eje real negativo.

Esto resulta mas apropiado para el disefio de un controlador PI, esto es debido a que
siempre es posible alcanzar el cruce del eje real negativo , sin introducir un cero en el
semiplano derecho gracias al retardo de fase. Este tipo de controladores es usado
principalmente cuando tenemos lazos en el que existe una cantidad de ruido considerable,

como es el caso de un control de flujo y mas aun si es turbulento.

Ahora se presenta el disefio para este tipo de controlador:
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Del modelo ideal del controlador PID(s) = ky(1+1/T;S+TsS) haciendo la accién
derivativa cero tenemos: PI(s) = ky(1+1/T;S)
El angulo en la respuesta frecuencial de este controlador esta dado por

TanB =y— arcosen(h/4) = -1/T;w,

P TL WY
"'_‘} P

Il
il
| margen de ganancia.

IInstituto De Inageniervia
dIninersiopant Peracrusanda

Fig.5.13

Con el analisis anterior estamos en condicion de utilizar un buen criterio de sintonia de

estos controladores, observamos en una de las graficas anteriores Fig.5.11a la respuesta
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del PID utilizando el criterio de Z-N la cual tiene un sobre paso aproximado de 6% vy
posteriormente la respuesta del PID Fig.5.12 utilizando el disefio de margen de fase

resultando un sobre paso del 10% aproximadamente.

De lo anterior podemos dear que el dlseno por margen de fase es una manera de manejar

npmpo t;ansne I}é forma podemos extender de

con mas premsxon l&?rtﬁs_“

'I;"_: 3{ ’.
I | ' -

Al principio, | de esta dor P':[D sintonizado con el

-?esuitados de Imane 1~ general p;)n sobre impulsos de

J:

criterio de ZJN

|
10%~60% coﬁI un

iento de un cuarto. A

|para la sintonia de un

zn. 9 ,1
1 |
Controlador Y Y. Kp L —¢ i d Ta
' ) " 4
s T8 s
P o
P1 AR 0.4k, W :Q.BTH
PID “"&e'k,. = 0.5T, 0.12T,

En la tabla anterior tenemos primeramente un controlador proporcional, que es en si, un
disefio con margen de ganancia de 2, si recordamos el disefio previo del controlador PI
con margen de ganancia podemos darnos cuenta que son las mismas especificaciones de
esta tabla para un proporcional con la ventaja que el disefio es un P1. Con ésto podemos

decir que el disefio de margen de ganancia con A=2 de un PI a partir de relevadores
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retroalimentados con histéresis es una buena aproximacion del criterio de Ziegler y

Nichols.

Cuando en el lazo es requerido un Controlador PID podemos utilizar el disefio de margen

de fase. En analisis prewos (secmon 5.1 4 ec. 5.6) este dlseno requiere relacionar las

2 "n es utilizar la relacion que

nos ‘aproximar el control para

BN ; o
que tenga P{ﬁ raz,caﬂ de ambmguan_nﬁtﬁ g:a’% *consxderandez/:e_ﬂl]promed:o un sobre
ec?r-ﬁl margen de fase se

impulso de e.q

encuentra enti'e 45’y

Las formulas de Z-N foa.ﬁmentados con histéresis
quedan establecidas|
If
J'Ifl }:I'l
Cont":.;?la : il /& {f ] Tq
h ok |7 (WA
Il_:\ ™ = n F. -F"
PiD , 4Ty o+ |, _Tam6+V1+Tar’6
'x‘.‘ b "f o 2w,
N ;
Donde A—amphtud‘de las c;smlac:ones iy

h = ancho de histéresis del relevador
k, = magnitud de la funcion descriptiva(ganancia del relevador)
w,= frecuencia critica

0= 45°— arcosen(h/A)
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5.2 Desarrollo De La Implementacion Del PID Auto-sintonizable

5.2.1 Introduccion

En este capitulo se describe en forma breve el equipo utilizado y las conexiones de los
mismos para la 1mp1emeptac1cn del: a}gqqtmo de auto-sintonia, para mas detalles se
liagramas v %ﬁ@tenstlcas de éstos. En esta

, lordel progr;{na (programa fuente
apéndice Aﬂraﬁl m:tormo los det?flles téchi e la 1mplementdciamd., Jﬂ
»-_A" -
= &
5212 Descnlqt:on Dé ol .-':."
u |I I"II

Los equipos 1

1

II.- Tarjeta de ;qkjlgul e ?g_emena
In- Comput@éfltla an . mdyna, iII :'JI:
[V.- Servomotor marca Da & 4

1 Iuri_ Sy, g :“"TE:J’ /

A —

I.- Computadora marca “Canix.- Eﬂa maq_um& trabaja con un procesador 486 a una
velocidad de 66 Mhz, con una capacidad de memoria RAM de 24 Mb y disco duro con
capacidad de 540Mb. Su direccion base del puerto paralelo es 378(hexadecimal), el cual
es direccionado mediante el programa Turbo C++" version 3.0 de Borland Internacional,

Inc.

I1.- Tarjeta de adquisicion de datos.- Esta tarjeta de adquisicion de datos cuenta con un
convertidor analogico a digital de ocho bits de aproximaciones sucesivas con ocho

canales de entrada multiplexados (ADCO0809), maneja datos de entrada de 0 a Sv el cual
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tiene un error de =1 del bit menos significativo(LSB), trabaja a su velocidad maxima de
conversion de aproximadamente 100 s, lo cual es proporcionada por el C. I 555
TIMERS, configurado como oscilador de carrera libre a una velocidad aproximada de

640 Khz.

Para leer los 8 bitr;’%gl_ _fi se ugiﬁi'zé &FrFégistro -

A
habilitado 5 l}g,ts d:e"*"

bits yleyengo dos veces este

de control,\'@}t/pl exa |2

mfonnamoli"de los

Para la d.éihda d

resistores pon cra

'- re,l puerto paralelo el cual tiene

proporcional ﬁ los mi
medio de un {QPA ]

aprox:madameﬁke

(e

—
La computadora ana‘}o’@‘& ﬁqmdyna rnode]o ﬁ}iﬂhzada para acondicionar las
sefiales en ambos sentidos de la taljeta de"adqmsmlon de datos y de la interfase 767. Este
equipo cuenta con un panel que contiene OPAM’S, capacitores y potenciometros
arreglados de tal manera es posible manipular sefiales analogicas para realizar
operaciones elementales algebraicas de suma y multiplicacion hasta la simulaciéon de un

modelo matematico o la solucién de una ecuacion diferencial.

La interfase de control modelo 767 es un panel que sirve como estacion de operacion

para el servomotor, ya que en €l se leen, calibran y manipulan toda la instrumentacion del
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servomotor ademas de contar con otras opciones para ser utilizadas con una tarjeta de

adquisicion de datos y software disefiados por la misma marca para fines didacticos.

1V.- Servomotor marca Dalvin Control modelo DVH-100.

Es un servo mecamsmo robusto, construido con la ﬁnalldad de estudiar e investigar

r"r J'."’l

} electromecanico-en forgia real. Estd equipado con un

el : '}elgﬁén 1:4, con un sistema de
-:‘“' S N H0I £ I -’:;—-; e :‘"1
gﬁ*ﬁl@s’ac“éplar“la—carg&-uf “Inercia, y un' poténcimetro para sensar la

I = l - .c_lﬁ:#

Cuenta tambwn co lo II;Z'NH-IO disefiado para

suministrar una fue 'd#i puede ser operada en

1| |

)
ect‘éos los equipos asi como
I~

modo de volta}e oc¢
II

A contmuacmn,l'?e

el comporlargl‘é*;to dé sus

Wed)

i
'\'\.‘.
.H"\-

.\k.

0000000

[ X-] —

e & & e

LT :(:

\
i
& |ot-mor ooNvY
DNV t

/r/‘ ’.o—[@—«?"‘ @ / ' Z\I RANGO: 7a-7
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5.2.3 Desarrollo E Implementacién Del Programa De Auto-sintonia

Una vez obtenido el disefio en la etapa anterior y el equipo definido para la

- implementacion del algoritmo, se inicid6 con el desarrollo de la programacion
ﬂ E considerando las caractenstlcas del eqmpo y de las sefiales.
PR A N T <)
G La primera etapa congistid.en-la comunicacion: terfz ‘con una resolucién de ocho
- : bits de eq}éqa "" oy e : ~Jda p&r;::,m \S\I’Pg%“ﬂandar parallel port),
F - enviando Iﬁtﬂ/l y data que tibﬁim direccion base. Para
E E leer los datbs de ¢ veces. 'al registro status con
- L direccion bashp‘lp en cuatro En cada lectura se
iy N realizan masqiras ',I
M |
Y 2‘ Aunque en la ac | (Te ehData Port es un registro
n E de ocho bits J que i ec?;;Id)naL para propdsitos de
r‘ este trabajo nﬂ" fue a' vel .'d del programa es lo
u ,a suficiente rﬁ;ﬁd'a (8.7 ados;p,éf' el ADC
o N
E 9 Posteriormente se desangllq_helﬁilgommo- pm};één del periodo y amplitud, el
- by primero fue basado en anum“&;o de’r contéos por periodos del relevador con histéresis
E ; ya que el programa C no maneja lectura de milisegundos con precision. La deteccion de
- : amplitud fue calculada por la deteccién de pico.
- -
H % Para el calculo de contéos por periodo se calibré el contador con un patron. Para este

proposito se utilizdO un generador de funciones marca Goldstar modelo FG-8002
utilizando senales senoidales en un rango de 2 a 3 volts. (Centrado en 2.5 donde las

oscilaciones tienen lugar alrededor de este punto.)
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Se efectuaron 5 pruebas para cada frecuencia de 5,10,100 , 1000, hertz, dando como

resultado el siguiente promedio:

frecuencia o qclos del contador por periodo
Shertz............... ;A’{; ﬁ--ﬁh‘& 64(51 cnalps, o -:.h‘“"‘"k
10 hertz AN, i ' 7/

Como podemo";% obse
abajo. Como relsul 2

—l—’_'-.-’.".
salida respectlvamente pﬁ-k‘;\al]eta de aquISIW@}’atOS va que ésta maneja solo

valores positivos en un rango de'6- a_§ volts'eni ambas direcciones, de esta manera el 0
analogico es equivalente al numero digital 128 que es la mitad del rango digital en este
caso 0 a 255 por ser de 8 bits. A continuacion se muestra el acondicionamiento de estas

sefales implementadas en la computadora analogica.
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SERNAL: 0a5v DEINTERFASE SENAL DE73-Tv
i 2  Sa. .7 2-0. AL AMPLIFICADOR DE POTENCIA
(POT4)

r.-',.

ACONDICIONA,M];ENTO DE ENTRADA

< S -
lf-‘ N g Y : ll
Il{ii@ﬁnh }{@mmm
\ |
'|II'| Il':n'l
\ INI ONAMIEJNT(* DE SALIDA
|I||'I rrn] rer B P I
Una vez calibrado ¢ SN2 '|en su equivalente digital

nes d¢,l ciclo limite, utilizando

aé‘:iose lo siguiente:

\Q

Para un anch de histéresis dé~10" seé ‘o qué las egzd?gxones eran bastantes

[l .
se puso en op?lJacm

: : 3 racionalmente buenos ( en 5
pruebas el rango fue é‘;@& 2674) pero n periodos muy irregulares en
cada corrida variaban de (80 a 55”-&9), Esto-se“debe en gran parte al ruido de la sefial ya
que los valores de los voltajes alrededor del punto de oscilacion eran relativamente
pequeiios (0.1volt) y aunado a esto, las pequeiias oscilaciones en este tipo de sistemas,
acentuan las no linealidades como son la histéresis en los engranes y la combinacion de

friccion estatica y dinamica de los cojinetes.

Se aumento el ancho de histéresis a 20° observandose una gran mejoria en la regularidad
de las oscilaciones y en los resultados de convergencia, después se probo el sistema con

un ancho de histéresis de 45 dando también buenos resultados (variaciones de 0.6 %)
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Tomando como referencia los resultados de la histéresis de 45, el periodo fue de 0.31s

equivalente a una frecuencia de 20.27 rad/s y el valor de la amplitud de 172 equivalente a

61". Como se muestra en la siguiente figura.

OSCILACIONES CON h=45° Y d=1.25

180 - v T ‘ ' ki
wop AT ¥} ({1 /

! - e
Ui .
re= e h‘ if
- E T =) }]

: e i |'|'

7 .|

V) o s f’

Feicd = R

| m = o | 1 l|||

N )
0 e ——T | -
"‘|I", w Lo cw:u UT;/H Iﬁ":..1 9‘

[} '_|u

9
& W/
sdio de la d:é;eccwn de pico de la

La amphtud?’e las 0sC ¢ & feétu

senal, estas detecogones de &“ as en cada penodo En los resultados

obtenidos se observan pﬁ i‘m{ buena regular’lﬁd' ﬁﬁque en la grafica se observan
pequeiios impulsos en dlversos ptfhtes de la—sé?ia] con la posibilidad de rebasar el valor

pico, una manera de compensar los efectos que podria implicar esta posibilidad es
promediar el valor del impulso y restarle el valor de dicho promedio antes multiplicado
por la probabilidad de ocurrencia del sobrepaso. En la grafica podemos observar que esta
probabilidad es baja o en su defecto mejor aun podemos agregar un filtro digital paso

bajas para eliminar este problema..

Una vez obtenido el periodo de las oscilaciones se realizaron los calculos para obtener los

valores de las constantes, estos calculos se realizaron en base a los resultados del disefio
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de margen de fase tratado en la seccion 4.1.4. que es un disefio especifico para la

respuesta transitoria de Ziegler - Nichols modificado y son

El angulo de fase del controlador se obtuvo como:

6=y-¢ donde . Oes el x;mgu.lg mtroduc.ndo por el PID

I % = _5-%1%

Las formu]as que a;j ca ara_el_diseno de margepd

= g = g = - il
6=45-9 VA -, 7;_”4];
k =k, cosf Iul'.

7
1t~
|' Il“.. e :u
-

m‘ﬁ’ 5@\:«1 amp]nud del ﬁv@

A e amplltuﬁ'd"d la oscilacién

Primeramente los valores del conteo son convertidos a tiempo mediante la relacion del
tiempo de muestreo que es igual 33664 conteos por segundo.

Una vez obtenido el tiempo se procede a calcular el angulo de retraso de fase ¢, y por
ultimo se emplearon las relaciones para obtener las constantes Ti y Td, de acuerdo a las
formulas descritas anteriormente, a continuacion se muestran en breve los resultados y las

operaciones efectuadas.
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Los resultados de las pruebas que involucran las variables en las formulas anteriores en

diferentes etapas fueron:

Grados Volt 0-5

Como se aprec#z en la

o en voltajes r'h\llﬁsﬁ 033
\
entrada y saﬁd’a}he la
. (b
es decir 2.5, @si_para
4

con su respectivo é‘ig@o. :

 trab ":'j as.reldciones en valores decimales
—HIey \

= ’
‘ r:c:ul(f.lﬁt'rjaI a la mitad del span,
de 2.5v. ]:;Ea obtener los valores
#

aleTes deqjgp{;;;les tienen un span de 255

; 7

como valor cero o puntg-@e-simetria y se encuengﬁen:‘?ﬁ(valor digital) por lo que éste
W%‘ ': "'h.'::%\' . -, ‘I:.- |:.;-___

valor se le resta a los absolutos dé‘eimz_ﬂés. fw-¥

Los calculos efectuados después de la identificacion de las oscilaciones fueron las

siguientes.

(07
¢:arcosn{-—~—):69", w, =

0.75

R espons

27 628 4d  4(125)
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 tan(-24°) + 1 + (1an(-24))’
a 2(198)

=0.0163

O=y—¢ =45 —69°=-24",

o

Ti = a(T,) = 4(0.0163) = 0.065, kp = (k, cos(=24)) = 1.73

a partir de los resultadog.cl PID queda N
o } ! .-'l
y H' ,;, % = '

discretizado nkﬁ es ¢

retencion es rd;fh' :

ésto se utilizo I||Jel

-
/
La transformada Z de la 'sr'gmentw&eguacmn_da-éomo resultado:

r 7,
e ‘7{ 2Ti+z ,;.(]_z-r))

la ecuacion en diferencias de esta ecuacion se escribe como:

U = U(k-1)+ae(k)+Be(k-1)+ve(k-2)
donde o=kp(1+T/2T;+T4/T)
B= kp(T/ZT,-ZTd/T—] )

y=kpTs/T
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Por ultimo los valores de kp, T;, y Tq son sustituidos del controlador analogico vy

escogiendo un tiempo de muestreo de T = 0.001s resulta:

iy 000
a=.L
2(0.06
ﬁ’:l.‘B( e -
Y N
|I I_-._ "1.}-_;" |
|| e . ;l
_ 173(0.016) i
©ooo1l) i
1 i
i1 ."'
'll| il
» lb' I
La ecuacion en ifere ’
[| ll
|

I
Ll
)
i
th .~
418 '»u
de las s“gles digitales  0-255
ahzagﬁfl de u(k-1), ademas se

-h‘.'h
acotando la seﬁaf“*g” a este ¥

e, W
debe tomar en cuen‘t\‘a\que cuando- la salida debe ser 128 que es en

actu
1€ ( = i P gudl s
"-‘"_I-'.;-\. i
realidad el cero analég‘f&_,a%tra}ﬁ' del aﬁﬁﬁf r ya que existe un corrimiento
== L

negativo de las sefales analdgicas para manejar los valores negativos, por lo tanto el

ce
-

valor de 128 debe ser siempre sumado a u antes de enviar los datos de salida.

Por ultimo el programa es integrado una vez probadas las tres etapas (deteccion de

oscilaciones, célculo y control).
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VI.- RESULTADOS

Las pruebas se realizaron en tres etapas basicamente; generacion de ciclos limites, calculo
de constantes y rutina de control. Describiremos en este apartado los resultados de cada

una de las etapas, asi como los aspectos mas relevantes de éstos, obtenidos en éste

desarrollo.
A
Los resultade:’s de esté',

-

ascii). Crez%o ,Fb.f el rmsmo progr -a‘ este archivo es po%ﬂ?)]rmente cargado en
MATLAB medlante g
después graﬁb?llos

|l IH
Ill
En la puesta a pu
calibrar el cerglz{'\y | m
salida de la mteirfasc

ad n()!pf"pbre.dat -ascii), para

!
ynq','GP-é Una vez puesto a

punto el s:stbgza se e -\%@; 6 prime racnorlgg,b’l ciclo limite. Dando

resultados muy slmﬂar ,_ npatac fﬁ'@' ofes de las ‘oscilaciones del modelo
matematico, obtemdB en base a"les paramfietros-dados _por ei fabncante Lo que confirma
W _-."'

una vez mas que la aprd%macwn\de la ,ﬁmc;on defénpu es bastante buena.

L8

A continuacion se presentan estas dos graficas para comparar la exactitud de este
método, tomando en cuenta que la relacion de los valores analogicos multiplicado por 51
son los valores digitales, ésto se debe a que la resolucion de la interfase es de 8 bits y
equivale a tener un rango en decimales de 0 a 255. Por lo tanto la ganancia de 255-0/5-0

es 51.'Y la relacion de muestreos con el tiempo es de 1s a 33664 conteos.
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MOCE.O 00N RELEVADOR DE LAS MSMAS CARCTERSTICAS QUE B REAL

a8 - - v - - - - - -+ 14 -
“F f {\
04t / {
"F" a2t " 1
: o = e i1 J'.TF"}'I',-"I LY
5 e N )
| a2 M
o, P W= apil i
| - a4 o ,.-'\- i ITF-::?‘;"" - iy -
: l\ | :‘-,I e - -?—_— - "‘-‘Kl'l - 'I
a6 by bt ) S I — - i“_‘.{f'
\ v l
L FRANEILUNIVERSIDADI Y
F o a a3 p g6 _07 08 09 1 . |Ii‘|,- H 15 1 s
:‘ i\ = I'IIII 10
v \ Fig 6.1
.i || .._--1-- T q ||
A M atae| </l
! Una vez obtelindos \lal res. s . oscila one4 “e trolador PID es puesto en
E operacion, pré.‘wos calculos d d Of __f?a-sjo c?‘ 1 capitulo 4.1.4. En las
THerg
™ primeras prue]l}'hs ? ltadggresul on | catz q“:’» se derivo de errores
- ..__-' I
,a humanos ei@:bbten onde -caﬂsta , Un.€ ol calculo Bfectuado manualmente
E y otro de conc‘e\ptgahza "a#z ﬁ%,?l/ ales ;ﬂ’/esta fase experimental un
b componente del panel\d f_mntro € 0 por las oscilaciones excesivas.
by Una vez detectados log‘:erro]ﬁ. se ch)ﬂqo M el programa ajustandolo a un
; tiempo de 2 segundos para prevenir alguna otra falla, resultando valores cercanos a lo
: esperado. Con esta experiencia podemos apreciar el riesgo que puede implicar una mala
- interpretacion en adecuar las sefiales de diferentes etapas , un error de calculo o de
% cualquier tipo en la sintonia de un regulador PID en sistemas criticos o de alto riesgo.

Aunque estos tipos de sistemas cuentan con protecciones de seguridad, un procedimiento

de esta indole aumentan el riesgo en la seguridad y pérdidas en la produccion.

En las siguientes graficas se presentan la respuesta al escalon del Servomotor vy es

comparada con los resultados de las simulaciones.
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Aqui observamos que en el arranque del controlador, la salida se aleja en unos instantes

del punto de referencia, aunque después se sobrepone para alcanzar dicho punto.

RESPUESTA AL ESCALON SIN EFECTO DE RETENOCON 22 PRUEBA RESPUESTA DE SIMULACION ANALOGICA

)

: lzamon:le’s realizada antes de

prupbas anteriores la sefial de

actuacion pasada UA (ver,—.wendu%‘k)ﬂw exc y-"Jt 127, esto afectaba en el
d

arranque del controlador’ ya*que\yalo:t pasadg.:{o tema'el suficiente peso en la ecuacion

En la siguiente grafica se muestra como ésta prueba es muy cercana a la respuesta
obtenida en la simulacion (cabe sefialar que el ruido aqui no interfiere ya que los calculos
efectuados fueron en base al analisis de la grafica del ciclo limite). Aqui también se
observo que el redondeo de las fracciones en la obtencion de las constantes afectan

considerablemente el desempefio del controlador.
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RESPLUESTA OE PIDSIN ACOTAR ACTUALIZAOONES RESPUESTA CE SMULACON ANALOGICA

=0 : ; ; ; y 16 . y . . .
20
o0l
prsi
- Ao &
180 P : e

/¢ B e S
4 A A

s oy

|‘i' I"" J ‘k_.rlﬁl

L . i i L .
2% Al .

0 0l 100 15 2 25 3 as 4

||F1g63b

En las graficas |ant ema en las simulaciones y

experimentos cﬁ>inc1 e elll resultado de la prueba

experimental e idé : pofuel fabricante son muy
W

cercanos a la ré"qlid

ania lo de lqs constantes para el regulador
e,

PID, se procedio a mtégar ‘&x\algommo de gu‘f u}bma y a realizar las corridas,

obteniéndose resultados snrmlares en todos lTos casos. En breve se presenta una tabla que

contiene cuatro pruebas con los siguientes resultados para un ancho de histéresis de 45y

una entrada de referencia de 90" (199).

PERIODO AMPLITUD kp Ti Td
10969 175 1.75 0.089 0.022
11204 175 1.75 0.094 0.023
10773 172 1.83 0.079 0.0198
11118 176 1.72 0.091 0.0229
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Las siguientes graficas representan la salida del sistema con los dos ultimos resultados
anteriores, en la grafica Fig.6.4a tiene lugar primeramente un ciclo limite para examinar
las caracteristicas de la planta cuando es aplicado el relevador y después la respuesta del
PID al escaldn utilizando la formula modificada de Z-N, llevando antes al sistema a 0°
(127). La grafica Fxg 6.4b muwtra la rmsma secuencna, pero ahora son introducidas

| — ,l '_'r F‘_ﬂ .
primeramente peq}i%'ﬁas I iones '-I Q“ a mayor para observar el

o "?_
RESPUESTA DE nim*rum‘ wtoﬁ ERTURBACIONES DE WPULSQ
e
‘\\. -" I
J¥
/i
IIIIII
|I|'
rf
lll'
r
H
il
I
|
|
1
bl /
) \/
i
[~
| ;|
el
.z .
5571 25 1 1§ 4 45
110
Fig.6.4b

Como observamos en las graficas anteriores la respuesta del controlador es buena, cabe
sefialar que el tiempo de muestreo en las oscilaciones es mas rapido que el del
controlador por lo que en la grafica, se ve la respuesta casi instantanea.

Por ultimo presentaremos los resultados para comparar diferentes valores de histéresis.
aqui podemos apreciar como afecta el ruido para la obtencién de los parametros en el

desempefio del controlador, principalmente en la deteccion del valor pico (amplitud).

En todas las pruebas efectuadas a continuacion se realizaron con un tiempo de muestreo

de 1ms para el controlador.
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A continuacién presentaremos una prueba efectuada con un ancho de histéresis de 5°

AUTD-SINTONI A CON b= Y ANGULD DE ENTRADA 80" (188) ADOBTENDO DE AUTOSINTONZABLE b5
L1} - T T

m

wiE

I.assiguientes&ré.ﬁ -un| ang dellkstéresischO
| - . 1
AUTO-SINTONIA (hE20* , d=4. (.14
Pl —— — T
i
}\l'u
180 ""-F |
{ ]
¥ |
",
166 H‘"‘a
S
ok }\
128
100 ¢ }
80 i i : i 0. : " L 2 T 1
8 ? ] 8 ] 10 1 0 S0 100 150 X0 X0 XM BHD 40

Fig.6.6a Fig.6.6b

De los resultados anteriores podemos decir que el método es confiable para sintonizar un

servomotor de manera eficiente.
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VIL- CONCLUSIONES

En la actualidad los reguladores PID utilizados en la industria tienen una marcada
tendencia en mejorar su desempefio, teniendo como uno de los puntos claves una

adecuada sintonia entre otros.
il |
.

A o kb R
étodode relevadores ta
fr g N, NGHIO =7 i A .
método add{aﬁ?o ara muchas ap]mmﬁﬂﬁ la industria ya\q-{ﬁﬁ posible generar un
ciclo limite "&cﬁl{: efl [Cas : j GMas, yuda de una histéresis en el
§

|I
relevador. "::".I

[, s ;
oalimentados, siendo éste un

4

i

En este trabajoﬁ%l métod mpﬁlnsacién de fase debido
con#derada para disefar la

1l
e Ziegler y Nichols.

a la histéresis Jjel ele
/]

N

1

Los resulta¢g:;ﬂ_.l lobten
| o

I
s yl.en los experimentos

] C "é_ M]: i .éa . i -‘iii ,"‘. ,
demuestran la ¢ cag\cord : ‘ .@ 8 Compe -- disefio /pr%%sto. De lo anterior
3 l? &R hor rel

concluimos que el\(nétodo de "2 evaﬂg‘afres retroalimentados es un

método confiable para\@dﬁ%@q}ent;d_q__c;m]f%sb’z %1 la hipotesis hecha al principio
."'H.___,.-" ._'\_'Ci--- IlIll_.-- '\..\IL__ . .\-_.-'

de este trabajo.

Con ésto podemos decir que el objetivo es cumplido, ya que el disefio presentd ser
confiable a pesar de contar con un hardware fuera de norma. Debido a que este fue
implementado con una interfase la cual no esta sincronizada con la PC, y tiene la
posibilidad de introducir ruidos en forma de impulsos cuando el registro de salida no esta

estabilizado al momento de ser leido.
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Una de las observaciones que se encontré con este método ademas de las ya descritas al
principio de este trabajo, es la generacion de ciclos limites con amplitudes pequefias
(pequeiios desplazamientos alrededor de un punto) acentuando las no-linealidades en

sistemas que tiene comportamientos lineales como es el caso del Servomotor.

syoria-de los procesos quimi " ﬂde las oscilaciones pequefias
- F | I .

eaI De los puntos anteriores

2
"io merios IO% qrgr_ %}’AN para sistemas

x‘-—’if.'

=
L l|| Ak

podemos q@menﬁiﬁr una Btsteresxs_de_ 3

electromecéh::& y pa

tinuation de mejoras en PID
H

1 Al o
l+t pa'm mayor conocimiento

La 1dent|ﬁcac1<%l1 de

1
del sistema, md‘&tﬁ and a del @élevador y relacionando

: “*- lf. 1toné{ir]as precisas.

&? )/:u;enados" para ambientes industriales

3 ll
Extender el metodo*ptlhzan on a

especificos, por ejemplo- A‘pupa:correglr ef ectos de ‘miﬁs“ﬁv de dinamicas especiales como
por ejemplo compensacmn 0 de la fncmbn en_sei'vomecamsmos Otra opcion es utilizar el
conocimiento de las caracteristicas obtenidas por éste método para ser usado como un

conocimiento previo para elaborar controladores mas sofisticados
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Programa Para Detectar Caracteristicas De Oscilaciones
*EEFRFFRRERRERRERIRRRRRERRX L LAMADAS DE LIBRERIAS** % %k kb ok skakohdodordodkododok ok ok
#include<stdio.h>

#include<dos.h>
#include<conio.h>

nu***n****u;ﬁﬂ:
void main() :f'

{

clrser(); [E;%“
int yp.y1.3.P.9PP
* O

s s ok s o s ok ok o e sk sk sk sk kR sk ok ok R

ek gk ok kR g

float na,ne,n'i'."-,
unsigned int \&,Q,vl,t ,
n=0: ':

2

while (y>yp)

{nt+;

e 35 3 3 % 3k ok %k %K ok ok ok kok ok LECTL]’RA ANALOGICA**********************
outportb (0x037A,0x0);
vO=inportb(0x0379);
b1=(v0 & 0x78)/8;
outportb (0x037A,0x1);
v1=inportb(0x0379);
b2=(v1 & 0x78)*2;
y=b1+b2;
if (y>vp) /* DETECCION DE PICO*/
: VPTY;

outportb (0x0378,64); /* ALTURA DEL RELEVADOR NEGATIVA*/

FInstituto De BIngenieria
dIninersinDan Peracrusanda
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while (y<yn)
{nt+;
*#*t*#***#******#**#*]’_‘ECT'[JRA ANALOGICA#*******************
outportb (0x037A,0x0);
vO=inportb(0x0379);
bl1=(v0 & 0x78)/8;

b2=(vl &0x78)*2 \

Y_b1+b2:“.4 P S, e
Ekkkkkkkk _y***#*********-*

if (¥>vp) x\, DEFEG

L AUNIVES inanf} f
NDE CONTEOS/ |

o = 'I

L

B
=
%
*
~
o
! |||:F

S~

ne=m; \
VPP=VP; |
printf{" el va]':'br de
/
W

0, '“ v~ PRl DY) H
}whxie (95>”Tréijh ' €O}
**"I’E

3% e 3k ok ok ok ok ok ok ok k kok ok

outportb(0x378,12 / 4

printf{"el conteo y el s
getch(); “‘qh .

}

T
%\f
JE
B
P
B
U

-~
['““.
( J :

L
)
O
L
S

CION’Q::*****H*****
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CONTROLADOR PID DISCRETO

**********************##tl’LAMADA A LIBRERIAS*****#****#*#******
#include<stdio.h>
#include<dos.h>

#include<conio. h>/r(" ,JF’
**#***#***;{%#t* ’

v01d mam( ﬁ-ﬂ'

\_/

!
s sk ok sk ok ok e ek DEICL ARA
1]
unsigned int vOjv1,
float U,A,B,G,'PJA,

B=-57.83; W
G=28.056; .

ook ok ko ok ok ok %k %k K

R—(Ra*( 0. 0156) +2*~§3*51

while (U>-10) p: \\[ qumgm CICLO INFINITO*/

FEKEXXRXXFX IR KR FK4%F | ECTURA ANALOGICA*¥*# ¥k ¥k ¥k kXXX kXXX %K
{outportb (0x037A,0x0);
vO=inportb(0x0379);
b1=(v0 & 0x78)/8;
outportb (0x037A,0x1);
v1=inportb(0x0379);
b2=(v1 & 0x78)*2;
adc=b1+b2;

Fnstituto De FIngenievia
dAdniversinDadt Peracrusana
=

EkkERRRERIRERRARE AT GORITMO DE CONTROL PID** %% %% k%% %k ko ke xk ok
E=R-adc;
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U=A*E+B*EA+G*EAA+UA;

if (U>255) U=255; /* LIMITE SUPERIOR*/
else if (U<0) U=0; /¥ LIMITE INFERIOR*/
dekkkkkkkkkkkkEkkk
EAE, /7 \S
UA=U, i % . r =
dac=U+1 : i.:}" f,f‘
outportb ((x0578
} l‘|||I
} \

/**  En estdp
|
Controlador P#) e

finclude<stdig BFL
#mclude<como h?
#include<math.h> ““\;

void main() \ o /
1 J . =5

: S AW
int w,h,R vpp;

float r,vp,q,p,t.kp,A,B,G,Td, Ti,tu ku,ff1;
clrscr();

printf{"introduce el valor pico\n");
scanf{"%d",&vpp);

printf{"introduce el periodo en ciclos\n");
scanf{"%f",&t);

printf{ “introduce el ancho de histeresis en grados");

80

Provecto be MDigitalizacion e TWesis

Wesponsable FFI.H. Flbeerto JPedro L orand HfHlebdina

olaborabores: ¥stanislao Ferman drarcia

AL B, Furigues BRobrigues: Hlamana



i

Fnstituto De FIngenieria
dIniversioan Peracrusanda

Uesis ne FHlaestria

scanf{"%d",&h);
"el valor de vpp es: %d\n",vpp);
tu=t/4500; /¥***  Conversion de tiempo critico ~ ***%¥/
R=(h*(0.0156)+2.5)*51-128; /** Adecuacion de grados a decimales **/
printf{"el valor de R es %d " R)
vp=vpp-128; ‘
w=6.283285 }J
printf{"el }@l‘wde v‘fi-es:"% :
ku=240. ol(wiﬁ"l 416y
f=Rivp; I'.I".
fl=asin(f); u,"'l
printf{"el valo:lﬁsI de
q=0.785398-ﬂ|;

|
printf("el valmg' de q

ptan(q); ““;H

kp—-ku*cos(gps”rl

Td—(p+sqrt("l“"rp*p))/(2 :

Ti=(4.0*Td); "\* y
printf{"el valor de ku e'g ;ﬁﬁ;\k\u) ff‘:i@*

printf{"el valor de Ti es: %f\n", Ti);*~
printf{("el valor de Td es: %f\n", Td);
printf{"el valor de kp es: %f\n" kp);
o=kp*(1+(0.001/2*Ti)+(Td/0.001)); /****  Discretizacion e
B=kp*((0.001/2*Ti)-1-(2*Td/0.001));
v=kp*Td/0.001;
printf{"los valores de A, B, y G son:%g %g %g".A.B,G);
getch();
!
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Algoritmo De Auto-Sintonia Para Reguladores PID

/* Directivas del programa (bibliotecas)*/
#include<stdio.h>
#include<dos.h>
#include<conio.h>
#include<

clrscr(); |
int yp,Lyn,y,VJLVP p
float na,ne, n, w :

unsigned i 1n1 v
pnntﬂ“mtrqgl
ﬂ%d"

n=0;
ne=0;
vp=0;
y=128;

yp=128-Hist; /*corrimiento de los valores de histéresis*/
yn=Hist+128;

FILE*cfPtr;

if((cfPtr=fopen("auto.dat","w"))}==NULL)

Instituto De Ingenievia
didnifoersioan Peracrusanda

printf("el programa detecté un error para abrir archivo\n");
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[SEEEREL SRS Generacion de ciclo limite bbb bbb
do
{
outportb (0x0378,64),

while (y>yp)

outportb (0x0378,191)

while (y<yn)
{
-
outportb (0x037A,0x0);
vO=inportb(0x0379);
b1=(v0 & 0x78)/8:
outportb (0x037A,0x1);
v1=inportb(0x379);

£l
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b2=(v1 & 0x78)*2;

y=b1+b2;
fprintf{cfPtr,"%d\n",y);
if (y>vp)

VP=Y, e

na=(ne/n)*100; K _< L"‘-

= \_gmr::iaj/:; g "{"""*5.‘., f,.;,":"%

o
ne=n, |IIF!‘F‘- # B
n=0; I'\&H'_.:_}} T
VPpP=Vp; "{'\
w0, ||

T w"*-.;; l'. .
=l .
i

ff

} while (97>r|'|% || nz
outportb(Ox(B 8 12
printf{"el cont?p y

'|'|
/**t*t****t‘*%*

pnntf("nmoaﬁee el ti
scanf{"%d",&Tm)‘\
Tmf=Tm;
T=Tmf{/1000;
tu=ne/45000;
h=yn-128;
Amp=vpp-130;
w=06.283285/tu;
ku=240.0/(Amp*3.1416);
f= h/Amp;

f1=asin(f);
q=0.785398-f1;

P espons
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p=tan(q);

kp=ku*cos(q);
Td=(p+sqrt(1+p*p))/(2*w);
Ti=(4.0*Td),

printf{"el valor de ku es: %f\n" ku)

printf{"el valor de TiT,l'j','s* Vof\y ]

printf{"el valo /{_pde Td
printf(" el\f@‘de’kp"es %ot
A=kp*(1 5
B=kp*((T/2*Ti)-1
G=kp*Td/T; ||
printf"los valé,%es e

—v

for (I=1;1<1000; H—"P)\ N
{delay(Tm); '“-;* |
outportb (0x037A,0x0"j“
vO=inportb(0x0379);

b1=(v0 & 0x78)/8:
outportb (0x037A,0x1);
v1=inportb(0x379);
b2=(v1 & 0x78)*2;
y=bl+b2;
fprintf{cfPtr,"%d\n",y);
E=128-y;

*AEXAK ]
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U=(A*E)HB*EA)HG*EAA)+UA;
UA=U;

EAA=EA;

EA=E;

if (U>128)

UA=0;
EA=0;
EAA=Q;
for (I=1;1<10000;1++)
{delay(Tm);
outportb (0x037A,0x0);
vO=inportb(0x0379);
bl=(v0 & 0x78)/8;
outportb (0x037A,0x1);
v1=inportb(0x379);

HMnstituto bDe Ingeniervia
ddniversioano Peracrusana
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b2=(vl & 0x78)*2;

y=bl+b2;

fprintf{cfPtr,"%d\n"y);

E=R-y;
U#A*E)*{B*EA)T_(’?*E?AHI{A; "

: ‘ i J‘ r":r't-’ﬂ
UA=U; A% N7 (17

Uacon=U+hf27; |
dac=Uacor#
outportb (&.?3 8\ da
} 9

(&
outpoﬂb@373,1 :
fclose(cfPtr); \\

} :
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TABLE 2 DVH-1000 OPERATIONAL PARAMETERS

Motor/Load
Motor Parameters

Armature Resistance . .............. 3.77 ohms
MotorInertia . ...........oocuuun.. 0.0054 oz-in-sec?
MOtor DRIODIOE. ..o s s i & smes s st 0.5445 oz-in/rad/sec
Motor Back EMF Factor ............ 0.12032 volts/rad/sec
Motor Torque Constant .. ... ........ 17.0 oz-in/amp
Armature ; tanice_ . . : L, . 000804 enries

. e e

s - o % '
QSBtancE-": I.'.;':wly . .L'._.;;.'.'-_.I Il,
- '-'—.\:" £ e ) !

el
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TABLE | DVH-1000 CONNECTOR DESCRIPTION

Pin Number Function

Chassis Ground (on Model 767)

+10 Volit Reference (to right side of pot)
Rate Sensor (+T tachometer output)

-10 Volt Reference (to left side of pot)
Sh - High Side of Motor

Position Sensor (potentiometer output)
Rate Sensor (-T tachometer output)

ator panel of the DVH-1000

] :?t.“_'u.j i - RH;{;;TJH
=y
I | k i
I
il|'I
~ HOMETER
; == ‘I'{J |III 'T
| T Pi " 1"l|) 1
YT ! }J’ -"-._'E:;_-;—_'Z:'f"f’ﬂl ?l
I b - I
_"'"m '1 T i-.h."‘-\. _.I i m ‘
AU 0N
e ‘rﬁallllil ";‘"Iu""-l_--
: ,I L I |'L
e e - I Jl( I'-tl:_l]
Panel / o
s
! ,f'-.

W T, L
1" IMH""- -~ |a2.-'I
O™\ N\ By
Motor é é: Load
' =]
g =
Thumb
Lock ‘Wheel
Nut

Figure 2. Gear Train Assembly
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" OPERATOR'S & MAINTENANCE MANUAL™

MODEL 767 ANALOG/DIGITAL POSITIONAL CONTROL PANEL

poge 5

OPERATOR PANEL LAYOUT

COMOTNA, iac.

Ve Dgnd cs
©£0 © @@
Neie
STATE MOMITOR'CONTHE. _,-I‘". ',\k. 2
—— — 3 =
(OB 7 S N
oL | B-f'cowa CODE
——— WL M —m—m—m—m— .
ik~

il
'
r istor
bﬁf ogic bit Ca.

rd

. %x F n '
Latched uu:%uf’ftgic control bit.

Coe of four patch panel iaputs to the analog
awultiplexer. (The remaining four are internally
wired to GP-6 amplifiers 1 thru 4.}

srange *10 volEs precision reference.

yellow -10 volts precision reference.

LOROYEA, ne. el
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SYMBOL COLOR CODE - DESCRIPTION
G ; green/red Cne of two multiplying digital/svaloz. ccnvertets.
O The analoz cutput Etd) is the analog input {greenm)
attenuated by a digital data word setting.
MDAC
@ red Outpot of the voltage diginl analog converter.
VDAC  paux ) 2
@ red Output of the analog wltipip;er .(input to the ADC.)
Agnd '

Power amplifier itiput__,_
i T.Im:putrafr’the pvwet/j

poger *Lpiifier current.
1
1

opatation of the

range values set through

t # is zlwvays unity gain;
L &_ M is a middle ga n; L is the greatest gaia far
cali l: e saa¥ tude deflections.
zeRO =
@ knch Adjusts the SENSOR output to zeh;o.
SPAM

@ knob Adjusts the SENSOR gain.

COMDYRE, Inc. ot
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3. GP-6 PATCH PANEL

©£
©

o} of o 9%

'©"¥

REFERENCE

: '&5‘7*% &
Ay 'm‘.g
"o " loge ¢ ¢ ‘ogo- o o

-!gjll

oP

©

o ¥

oo jops |

Patch panel graphics représent netwarks as | they-are applied.in normal analog computer

programming. Auplif
plifiers; amplifiers
med as integratoss,

switches. Amplifier
Potentiometers -7 |and 8§

ie¥s~1 thru 6.may be used as Susimers or high gain operational am-
1 thru 4 have elettronic switch networkstand mg gzo be program-
track/store amplifiers and| single pole,“double ihrow electronic
s\ 7-and/8 are- inverters. Potentiometers 1 /thru 6 are attenuators.
hd¥e their boftom ends open and @ay ‘be used as voltage dividers

or attenuators.

Multiplier Aerworks'-have current outputsSi“with one amplifier each may

be used as a mulyiplier) divider, squarer or-Square Tootr extractor.

=

=1

TAra

fituto oe Hnogen

-

Ersi

DanD Peracrusana

The following is-a d

escription of patech panel syimbals:

. .92 )
e Tamitalisaciomn e Tesis

SYMBOL COLOK.  CODE DESCRIPTICH

-{- Red Positive reference; considered unity, 1.0, for normalized
Pragramming. (Actual amplitude | is 10 volts. )

—_— Yellow Negativz reference

<§? High gain operational amplifier.

i
r<:> High gain operational amplifier with electronic switch.

b Inverter

— Red Amplifier output.

s) Gray The summing junction for amplifiers 1 thru 6. (Active for
amplifiers 1 thru 4 when a logic "1" is applied to the "SH"
switch control jack or when there is no switch control
patching.)
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SYMROL  COLOR CODE ; DESCRIPTION
sy Gray Alternate summing junction for amplifiers 1 thru 4. fActive:
when 3 logic "0" is applied tu the "SW" swiich comtrnl jack.}
1 e Green Standard input summing resister, normalized as 2 unity value
to simplify programmiung. (Acrual vaive is 30 K ohms.}
B Y e Green Summing resistor imput that has a value onc temth the stam-
dard. (Actual value is § k ohes.)
~iq B Green Standard iutq-;rating capacitor imput, nermalized so that the
I resistar and B capacitor cosbination produces a sne second
time constant as reflerred to programming fime scales. {Actual
¥alue is 20 ufd, in the slow time mode and .05 ufd in the re-
£Litive cpa&:;)npﬂﬁpﬁe.) + it
k.18 firee - " : nqh"capacikhi- { &, value onc tenth the
A Tdiy [(Actual va ; #h the slow time mode and
W b} £ in by : modes ]
st ',-"":-ggrcen TS T idr—{npuib 1re “sup il juactio mplifier becomes
5 - aninverter. i BS sctiVe. . Nowmallw u<ed| far inteprator
2 ]' initial cond Iaput and feedhack siprs may he used .
L i for = e =% 3 Actuat walue of
\\-._ g A IS - !
)
‘\Yellou AL tie nll) 3 by sl?idard clectrical
- i i f?

f

——

f indicated by standard -
ched| te ground for
Fnlur is 5 k chms.}

S

oz |

gt tional Ygr&hé product of
that sl connected to the
ter with a | resis-
Lo "E" and "Y"

v

White & iogic “0 {ground
Mz junction of the above
With a logic "1V
A¥ active and SJ' shuts off. Witk
volts} S1° shuts off, the 57 summine
i . act | 4t the summing resistor netwerk is dis-
conpected, DY legic is used for normal integrator halg
mode aperation. ' i
white i

The computer's operate hus: provides integratar mode logic |
(slow time, repetitive operation or slave} 2z selected by
eperatar. Mormzl integrator operation requires that the "oPv
hus be pzatched to the "S¥” switch cantrol

COMDYKA, Inc. .
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PATCH PANEL OPERATIONS

page 11

OPERATION

(amplifiers 1 A‘j;

'

[\l

\‘*f“

FUNCTION PATCHING
Fundamental Summer Operation
R Re
Summer . 4

Eo-;(i\_'*B*lOC*
|
_-I_.

];y)__.. =

| e"l -"6.

|| sw oP

Summer

(amplifiers 1-4
with IC networks"} l|

)

Summer

(amplifiers 5 § 6)

Inverter

(amplifiers 7 § 8)

Wesponsable S 3,

COMDYKA, inc.—]
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OPERATIOR PATCHING

[
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Fundamental Integrater Operation

A

e

Integrator ,H#

o
(amplifiﬁrSffi%) =
|F:§FH &
Yh
!

§
i

\
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Using the ADCO0B08/
ADC0809 8-Bit uP
Compatibie A/D Converters
with 8-Channel Analog
Multiplexer

e logic ID intarfece 10 & variet Of GICOPECIE0N with
e addiion of u minkRum nuTher ©f Jarw.

Nafional Semiconductor &
Appication Note 247
Larry Wakerman

Sepiamber 1880

The second wuncion biock, the succsssive appadmelion
A/D convaree, sarsioom the anaiog culput of the mull-
e 10 oy B-bit digha! word. Tha cult of the meulliplece:
“-nﬂhwmm*mb
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FIGURE 1. ADCOSSS/ ADCOS0R Funciionsl Bisck Diagram
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As mentioned earfier, there are B ciock penods per approx-
mation. Even though there s no conversion in progress the
ADCO808/ADCO808 is still intlemally cycling through these
8 clock periods. A start pulss can occur any Sme during this
cycie but the conversion will not actually begin until the con-

full-scale s of great importance. For example, the polen-
tiometric displacement transducers of Figue 3 have this
featurs. When the wiper is al midscale, the output voltage s
Vo = V§ X (Wiper Dispiacement) = Vi X 05. This en-
ables the use of much less accurate and less expensive

=

wverter internally cycles o the beginning of the next 8 clock references. The important consideration for this reference is
period sequence. As long as the start pin e held high no noise. The relerence must be “glitch free™ bacause & volt-
conversion begins, but when the stan pin is taken low the age spika during & conversion cycie could cause conversion
mﬂmﬂhlum ¥ -

msocmhummu edge of the start |

pulse. It. too, is controlied bn- mut J
will go low within 8 clock ‘ :
start puise. One can see
e
"’;ﬁm ) "
a 3 " i | = sefa|
: - | = ™ |, (W10 W :" ,5-;."'?"
. this signals the logicthat — | Y iy
ﬁt‘xﬁ?ﬂp“m‘-mu&mﬂ' ::_i' 1
then raised high. This enables the =! = - ""'q‘.l;"—’:-:"'.'
shows the timing, diagram. IL* :: winon
" I i %u—
" TRANSERCIAS | o .l‘,‘
(=) inputs is in- p | )
ant b= | |
are enctof sha B3R - } ae ||
<= =
s ’ L] II——- ¥ e o
- T ' x -+ . b
;I#Im'l_ ’ _Ij.b _J" y = |
whose output is proportional T N\ 1
outputvalue e’ | T T = = 1
of no perticular concem but the cutput othe, /I FIGURE 3.
f] e 'IJ'L it ence ||
y - - r | 2
'-\._-\-... ",-_ - 1111} I'I ]r;J A [
N . % | G 1 — |
E | |
atx -
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FIGURE 2. ADC0808/ADC0808 Timing Diagram
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&National Semiconductor

DAC0800/DAC0801/DAC0802 8-Bit Digital-to-Analog
Converters

General Description

The DACO800 series are monolithic 8-bit high-speed cur- The DAC0800, DAC0802, DAC0800C, DACO0801C and
rent-output digital-to-analog converters (DAC) featuring typi-  DACO0802C are a direct replacement for the DAC-08, DAC-
cal settling times of 100 ns. When used as a multiplying  08A, DAC-08C, DAC-08E and DAC-08H, respectively.
DAC, monotonic performance over a 40 to 1 reference cur-

rent range is possible. The DAC0B00 series also featres  Features

high compliance complementary current outputs to allow m Fast settling output current 100 ns
cEﬂeraﬂualwlmﬂvd‘agesolZOVp—pmm_awpleres:stor l-F\.\ll'scaleenor £11SB
loads as shown in Figure 1. The refer sca . } r\; +0.1%
remrnald'mgotbeﬁerﬂ'mt1L.SB A P, = —I‘C
ﬁ.ﬂl—s«tzﬁemn'smmoslammhoqswhle N +10 ppm.
of better than +0.1% over ter ., —10V to +18V
error accumulations. ;—'

ndlesin

sJ9)4aAu09 Bojeuy-o3-jenbia 1g-8 20800vA/10800vVA/00800VA

+ %
The noise immune inputs| mmaoﬁm_hm 4 Wity T .
TTL levels with the ?%hejdpm, Vic. grounded. ‘-lammdsmngemmplmna'r@n
Changing the Vi ¢ .wi I reclmadacemom— l\ﬂﬁdepmﬂrstwlymmge - ] 4 'to +18V
er logic families. The ar at 5V
device are essentially u!?l'ﬂnged full +4. c i i i il
+1eVpowersupptytange.§mter ion is ! i I
with +5V supplies and is indepe logic_input g E— .'.."
slates. IlI - = H
\ i )
Typical Applications o e
i =
| BATALINFITS . ./
I} -84 85 B8 67
1Iii2'—wll A " =
.II,II - = nndpo -
..l..- 1]
i ] 01
"“-Tr:
",

v en
FIGURE 1. ‘r;zo Vpp
Ordering Information p' ==,

L Lr'
Non-Linearity Temperature “-_-"'l L ,-"'r %, Ordérﬁumbérs -""I
Range J Package (J16A]" "N Package (N16A) | SO Package (M16A)

+0.1% FS 0°C < Ty = +70°C DACO0802LCJ | DAC-08HQ | DACO802LCN | DAC-08HP DACO0802LCM

+0.19% FS | —55°C < Ty < +125°C | DACOB0OLJ | DAC-08Q

+0.19% FS 0°C < Ty < +70°C DACO0800LCJ | DAC-0BEQ | DACOB00LCN | DAC-08EP DACO800LCM

+0.39% FS 0°C < Tp < +70°C DACO0801LCN | DAC-08CP DACO0801L.CM
*Devices may be ordered by using either order number.

©1995 Natoral Semiconcucior Corparation TLIH/5666 RRO-BIOM115/Prirtec UL S A
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Absolute Maximum Ratings mote 1)
If Military/Aerospace specified devices are required, Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)
please contact the National Semiconductor Sales Dtal—ln-LinePankage(pIm? 260°C
Office/Distributors for availability and specifications. Dual-In-Line Package (ceramic) 300°C
oltage (V+ — V-] +18V or 36V Surface Mount Package
Supply\l" 2 .N ) Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Power Dissipation (Note 2) 500 mwW
b : Infrared (15 seconds) 220°C
Reference Input Differential Voltage
V-toV+ 4 s
e e a G il Forn Operating Conditions (ote 1
V14, V15) V- toV+ Min Max Units
Reference Input Current 5mA Temperature (T4}
Logic Inputs V= to V- plus 36V DACO800L —55 +125 ©
Analog Current Outputs (Vs— = —15V) 4.25mA DAC0BO00LC 0 +70 C
ESD Susceptibifity (Note 3) TBDV DACO801LC 0 +70 -c
Storage Temperature —65°Cto +150°C DACOB02LC 0 +70 sC
Electrical Characteristics The ollowing specifications agpiy for Vs = + 15V, Ingr = 2mAand Ty < Ta <
Tmax unless otherwise specified. Output charagtéristics-refer to both‘ld_,—ﬁarﬂﬁﬁ. e
Gl a0 A LLld | < &/ ~H |’
r.j"" -""" P ,\bAmc _ R DACOSOILC | o
1 = | in [ Typ [ max] minl_Typ ] Max [Min| Typ | Max ;
Resolution = D B LEY &=tx8 [SBF 8 64, 8 [ Bis
Monotonicity T TR 808 I8 | A B8 | 8 .18 | Brs
Nonlinearity i S — e 0! “E049] o). [/I=8188) %FS
1 Settiing Time |1 {702 4 Ls8, Al Bis Switched 100 | 135 _[Fa00i] 150 | ns
',l\. g"an " Ta=25C | — 1 1 =
i\ I ) 1 1 14 ns
'DAC0800LE - in b i ns
tPLH, |Propagation Delay Ta=25C L = W
tPHL | EachBit | 35 | &0 35| 35 (/60 | ns
All Bits Switched 11 35 | 80 35 35 /| 80 | ns
TClgs  |Full Scale Tempco A Sl e | 10[250] o =10 .| 10| =80 |ppmrC
Voc  |Output Voltage Compliance|Fuj =] 30 BTl o e v
<i4LSB, ] el FYy B
lps4  |Full Scale Current Vgree= 10.000V-R1 qmmmgn.;,o'sz| 2.000[1.04| 1.5 04| 199 | 204 | ma
R15=5. a2k KW = = |
Iess Full Scale Symmetry [Fa_'-—_lm _ N L | =40 "i;__ 1] 18 iﬂ s8] pA
[ Zero Scale Current — — gl 10502 | b 02 | 40| pa
lrsn | Output Current Range ViE—5V o *‘-'z&;fh‘zﬂ- s T E 20/lf 21 | ma
vtle—avk;o —18Y ('Y ZI .'12, P ¥ 20 J z?,'r-, 42 | mA
Logic Input Levels 3 | &l s {
ViL Logic “0" VicHov f b.-ﬂ] ! 8 lll 08 | Vv
v_lﬂ L{EIC S T kl 3 : 3 0} 0 | i . v
Logic Input Current Vo A i P : ) |
e Logic “0" g;*n Zdof=to] - _fof —z&";‘w A
[ Logic *1" V. loo62| 10 .~%o I3 00021 10 | pA
Vis Logic Input Swing _ V- ==35V . % 0 8 |—10l = | 18| v
Vim  |Logic Threshoid Range  |Ve= +15W: B 185 135 |—10f 135 v
I4% Reference Bias Current ~ B ! 10| —30] 7 | —10] —30] pa
di/dt _ |Reference Input Slew Rate |(Figwre 120 " _—n. 40 [ B0 1 |40]| set—= Jao| 80 mA/ps
PSSles . |Power Supply Sensitivity  [4.5V<V+ <18V 15T 1 ] 0.0001| 0.01 70001 | 0.0 0.0001| 0.01 | %/%
PSSles ~45VEV— <18V e v, |ogoo1['0.01] To.00oif-001 0.0001] 0.01 | %/%
lgee=1mA T
Power Supply Current Vg==+58V,Iggp=1mA

1+ 23 | a8 23 | a8 23 | 38 | mA

- -43|-58 43| -58 -43| 58| ma
Vg =5V, —15V, Igsp =2 mA

I+ 24 | 38 24 | 38 24 | 38 | mA

I—= —6.4|—78 ~64 | —-78 —64| —-78 mA
Vg==*15V, lngp=2 mA

I+ 25 | 38 25 | 38 2§ | 38 | mA

- -65|-78 -65|—78| ‘| -65|-78| ma
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Electrical Characteristics (continued)
The following specifications apply for Vg = +15V, Iggr = 2 mA and Ty < Ta < Tpax unless otherwise specified. Output
characteristics refer to both loyt and louT.

DACO0800L/
Symbol Parameter Conditions i DAC0800LC e Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Pp Power Dissipation | +5V,Iggr=1mA 33 48 33 48 a3 48 mw
5V,—15V, Iggr=2 mA 108 136 108 136 108 136 mw
15V, lgep=2mA 135 | 174 135 | 174 135 | 174 | mw

Note 1: Absoluts Madmum Ratings indicate imits beyond which damage to the device may occwr. DC and AC slectrical specifications do not apply when opergting
the device bey qu:anﬁa! g conditions.

Note 2: The P of the DACO800, DAC0801 and DACO802 is 125°C. For operating 2t elevated temperatures, devices in the Duak-in-Line
Jmm-h-mhnadw- of 100"C/W, unction-1o jent. 175°C/W for the molded Dual-In-Line N package and 100°C/W for the
Smail Cutiine M packags.

Note 3: Human body model, 100 pF discharged through 2 1.5 ki) resistor.
Note 4: Pin-out numbers for the DACOB0X represent the Duakin-Line package. The Small Outine package pin-out differs from the Duak-in-Line package.

Connection Dlagrama e ““ﬂ-‘x

Duai-ln-LInp"Pleh

THRESHOLD 1
CONTROL, Vg p ™
‘ﬁ—-,
1|
'0!1—.' |
1

&
B —

ol

§
B —

vheri o2

18
Vagri- O—

TL/H/5686-2
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Typical Performance Characteristics
Full Scale Current Reference Input
vs Reference Current - LSB Propagation Delay Vs Igg - Ffequency ne-ponse
6 FTa- T 70 Tuax ] 1 fra-psen
z LaLLmTsHIeE | L 1| 1+ Ewm B bR 500
< et zm £ 5 faumsconi— | T
£ =15V = = ¢ Fvgseov
E 4 : 0 E 2 "
3 s m™ = 8
5 1 = m L1 LS5~ THnA s 2 i
£ = c 21
El H 1058780 = 3 N
= < LaT FOR ] ] g - :
£, Ve s w L - i :
: 111 ‘ = i 1L
L 2 3 4 5 ez asaiam s 1 2 E W o 82 s 1 2 s uw
Igef — REFERENCE CURRENT tnA) Igs - OUTPYUT FULL SCALE CURRENT (mA) FREDBENCY Bz}
i Curve 1: Co=15 pF, Viy=2 Vpp
ey AT e 2 Totas sbgso i
A N agraime
AN Y = - ol £ 5
0 e - B A r Fi =100 mVp-p
- .ﬁJ. e 50 fi'eon-
Reference Amp [~ WY Logic Input Current .. |
‘Comm-l-lodenmgq,‘u_._“' vs Input Voltage .
Ta=Tom 10T, [\ ) -t I
& L ateame 3 I‘I |
E I!l Ll - Ll
= [ 1] ) ]
= |
§ "; Ve v-sv | e | B
= Iger=1md il = =
£ T 1l x
£ o= | . -
5= g | TR
= 1 | A
u ngp-82mA—{ | N pOIED) DEETEn e
' = e l et ||
-4 -0 % -2 2 § W M - u—n*-a{u'?i nnzﬂup‘u
m-mmea-lmumus:w” 'J—_MWWM; I"" o
| - || \_i__*
Nule.Posiwemrmmmwdemrgella' . L _H
always (V+) — 15V R _—J—,'
l' - .ll-..:\._._
e =3 -
WWWM L
Voltage (Output Voliage o "\\
Compliance) -._._ T
2 Tems o Ta-TanT0 Ton -
= 2 % | i s TE
£ Ne_g5Y —Ve-_t¥ k
E ? s pry Eu ED ARER-WQI
-FNE THEE B\ | G ST 4
g £ k] vr g c2ma. = B
ER tggp=1mA g h“- 3 'q;‘ 1) .-":;%-'“"- 1 B2
¥ olf— s [Pl o /T R e
: i ! - | { =" & w ¥ p
o | s ' A y= -5V 5
i L S = w PESSES
" | s % | o WO e
18186 -2 2 & W W o % 0 s w15 12 10-8-5.4-20 24 6 8 101214 161E
Vg — OUTPUT VDLTASE (v T4 - TEMPERATURE ['C) V{ — LOGIC INPUT VOLTASE (V)
TL/H/5685-3
Note. B1-B8 have identical transfer characteris-
tics. Bits are fully switched with less than % LS8
eror, at less than =100 mV from actual thresh-
old. These switching points are guaranieed 1o fe
between 0.8 and 2V over the operating tempera-
ture range (Vic = OV).
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