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Resumen

El presente trabajo de titulacion consiste en realizar la implementacion de
métodos matematicos mediante el modelamiento de escenarios de
simulacion de sistemas de control eléctrico utilizando la herramienta robusta
MatLab/Simulink. Inicialmente se realiza una descripcién general del trabajo
donde se especifica los antecedentes del problema a investigar, definiendo
las necesidades, planteando objetivos y la metodologia de investigacion que
se utiliza en el trabajo de titulacion. En el siguiente capitulo, se realiza la
descripcion tedrica de los sistemas de control, asi como los diferentes tipos
de sistemas y de las diversas aplicaciones que se desarrollan en la
ingenieria eléctrica y electrénica. También, se analiza brevemente el uso del
software MatLab/Simulink y su utilidad en el desarrollo de sistemas
controlados y retroalimentados. Finalmente, se desarrollaron tres escenarios
de simulacion de sistemas de control en MatLab y Simulink, lo que permitira
a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrico Mecanica el desarrollo
de otras aplicaciones en el area de maquinas eléctricas y distribucion

eléctrica.

Palabras clave: SISTEMAS, CONTROLADORES, BUCLES,

RETROALIMENTADO, MOTORES, PID
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CAPITULO 1: Descripciéon general del Trabajo de Titulacién

1.1. Introduccion.

La teoria del control es un campo relativamente nuevo en la ingenieria
cuando se compara con los temas centrales, tales como la estética, la
dindmica, la termodinamica, electricidad, en otros campos de la ingenieria.
Los primeros ejemplos de sistemas de control se desarrollaron antes de que
la ciencia fuera plenamente comprendida. La figura 1.1 muestra un ejemplo
de un controlador, donde las esferas estdn montadas en un eje que giray es

impulsado por el motor a través de la polea mostrada.

Figura 1. 1: Sistema gobernador de esferas.
Fuente: (Dorf & Bishop, 2010)

A medida que el motor se acelera, las bolas volantes son lanzadas
hacia fuera por su fuerza centrifuga. Este movimiento hacia fuera tira del
brazo de la palanca hacia abajo, lo que eleva su otro extremo. Esto se une a
la valvula de entrada de vapor, que se cierra a medida que los pesos de la

esfera se mueven hacia fuera. Asi que, si el motor continda girando, la
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valvula de vapor de entrada se cerrara, apagando el fluido que conduce el

motor.

Hoy en dia, las industrias son cada vez mas exigentes para la
automatizacion de procesos en todos los sectores como la defensa, las
industrias, la robdtica, etc. Los motores de corriente continua (CC o también
conocida como DC en inglés Direct Current) se han utlizado en los
variadores de velocidad. Por ejemplo, las caracteristicas de control versatiles
de los motores de corriente continua han contribuido a su uso extensivo en

la industria.

Las unidades de CC son menos complejas con una sola conversion de
energia de AC a DC. Los convertidores de frecuencia son normalmente
menos caros para la mayoria de las clasificaciones de potencia (caballos de
fuerza). Los motores de corriente continua tienen una larga tradicion de uso
como maquinas de velocidad ajustable y una amplia gama de opciones han

evolucionado para este propésito.

1.2. Antecedentes del problema a investigar.

Diferentes trabajos fueron encontrados durante la busqueda de
informacion, en la que utilizan modelos matematicos a través de diferentes
plataformas de simulacion, o a su vez integran dos plataformas para simular
un sistema de control. La busqueda fue realiza basicamente en el repositorio

de la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo (FETD). Por ejemplo
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(Rivera V., 2017) realizo el disefio e implementacion de un control PID en un
sistema SCADA a través de las plataformas MatLab/Simulink y LabView. El
trabajo consistia en modelar en tiempo real el control de un motor DC
utilizando MatLab/Simulink, LabView y el entrenador de planta de control de

National Instruments.

Otro trabajo similar que fue desarrollado por (Benélcazar T. & Verduga
F., 2013), en el cual realizaron el disefio e implementacion de un sistema de
control PID de posicion de un motor de corriente continua por medio de

hardware y software Matlab/Simulink para uso didactico en la FETD.

1.3. Definicion del problema a investigar.

Escasa informacion de modelamiento de sistemas de control en el
repositorio de la carrera Ingenieria Eléctrico Mecanica. Por lo cual surge la
necesidad de implementar métodos mateméticos para modelar sistemas de

controles eléctricos utilizando la herramienta de simulacion MatLab/Simulink.

1.4. Justificacion del problema a investigar.

Utilizamos modelos matematicos cuantitativos de sistemas fisicos para
disefiar y analizar sistemas de control. EI comportamiento dinamico es
generalmente descrito por ecuaciones diferenciales ordinarias. Existen una
amplia gama de proyectos que tratan estos sistemas, incluyendo mecanicos,

hidraulicos y eléctricos. Dado que la mayoria de los sistemas fisicos son no
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lineales, tal es el caso de las aproximaciones de linealizacién, las que nos

permiten utilizar los métodos de la transformada de Laplace.

En los sistemas de control, se procede con la obtencién de las
relaciones de entrada-salida para componentes y subsistemas en forma de
funciones de transferencia. Los bloques de funcion de transferencia pueden
organizarse en diagramas de bloques o gréaficos de flujo de sefal para
representar graficamente las interconexiones. Los diagramas de bloques (y
los graficos de flujo de sefial) son herramientas muy convenientes y

naturales para disefiar y analizar sistemas de control complicados.

1.5. Objetivos del problema a investigar.
1.5.1. Objetivo General.
Diseflar los escenarios de simulacion mediante métodos matematicos

para la ingenieria en sistemas de control eléctrico usando MatLab/Simulink.

1.5.2. Objetivos especificos:

e Describir los fundamentos tedricos de los sistemas de control
orientados a la simulacion de aplicaciones fisicas, electricidad y
electrénica.

e Disefar los modelos de simulacion de sistemas de controles utilizando
la plataforma MatLab/Simulink.

e Evaluar los resultados obtenidos de los modelos de simulacion
disefiados en MatLab/Simulink.

18



1.6. Hipotesis.
A través de la implementacion de métodos matematicos se demostrara
como modelar sistemas de controles para aplicaciones en la carrera de

Ingenieria Eléctrico-Mecanica utilizando la plataforma MatLab/Simulink.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El tipo de metodologia a utilizar es experimental a partir de
observaciones y modelos. Un modelo puede usado para ayudar a los
estudiantes a entender como funciona un proceso, o para explicar ideas o un
concepto. Mas de un modelo puede ser utilizado para explicar diferentes
aspectos del mismo concepto, por ejemplo, hay varios modelos que ayudan

a describir la estructura del atomo.

Algunos modelos ya se han producido, por ejemplo, un modelo de
corazén. Otros necesitaran ser instalados, por ejemplo, usando harina para
modelar crateres de impacto en la Luna. Los modelos electronicos pueden

mostrar secuencias y procesos, y algunos se pueden encontrar en Internet.
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CAPITULO 2: Fundamentacién Tebrica.

En el presente capitulo se describen los fundamentos de sistemas de
controles eléctricos, asi como la plataforma de simulacién MatLab/Simulink
que justifiguen el desarrollo del trabajo de titulacibn denominado
“Implementaciéon de métodos matematicos para la ingenieria en sistemas de

control eléctrico usando MatLab/Simulink”.

2.1. ¢Qué es un Sistema?

Un sistema de entiende como la coleccion de componentes que
interactian entre si y con su entorno. Algunos ejemplos de sistemas, los
seres humanos, los dispositivos mecanicos, interruptores eléctricos, plantas
eléctricas, los animales, la atmésfera, el mercado de valores, el sistema
politico, etc. Otro ejemplo, en el campo de la ingenieria aeroespacial se
consideran algunos sistemas aeroespaciales como aviones, helicopteros,

misiles, avionica, motores de cohetes, y asi sucesivamente.

2.2. ¢Qué es un Sistema de Control?

Un sistema de control es una coleccion de componentes disefiados
para impulsar un sistema dado (planta) con una entrada dada a una salida
deseada. En las figuras 2.1 a 2.4 se muestran varios diagramas de bloques
de diferentes aplicaciones de sistemas cuyos procesos son: entrada, control,

planta o sistema y salida.
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Sistema Académico
Trabajo duro .
Talento Ensefianza de ::Ialse Grad
Inteliaenda Mezda de Modo de evaluacion rados
SOeeE sentido comin—1  Apoyo fuera de clase
SDpDrtEm entre Entorno Académico
companeros Reglas y reglamentos
{(ENTRADA) (CONTROL) (PLANTA o SISTEMA) (SALIDA)

Figura 2. 1: Diagrama de bloques de un sistema académico.
Fuente: (Dorf & Bishop, 2010)

Riqueza de capital, Crecimiento

recursos humanos | Polticas Sistema Econdmico | €C0ON0MICO,

v ofros. =" econdmicas [~ del Pais —
distribucion de la
riqueza,
calidad de vida

(ENTRADA) (CONTROL) (PLANTA o SISTEMA) (SALIDA)

Figura 2. 2: Diagrama de bloques del sistema econémico de un pais.
Fuente: (Dorf & Bishop, 2010)

La figura 2.1 muestra un simple diagrama de bloques del proceso de un
sistema académico. La figura 2.2 muestra el proceso para un sistema
econdmico de un pais. Estos dos diagramas de bloques guardan relacién a

un sistema y sirve de ejemplo como son los procesos en los mismos.

Motor Eléctrico Velocidad

Vokaje de Dispositivo de

variacion de — !

* " -'..
entrada ) .
voltaje -g "

r % .J‘

(ENTRADA) (CONTROL) (PLANTA) (SALIDA)

Figura 2. 3: Diagrama de bloques del control de velocidad de motor eléctrico.
Fuente: (Dorf & Bishop, 2010)
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En la figura 2.3 se muestra el proceso de un sistema de control de la
velocidad de motores eléctricos. En la entrada se tiene la alimentacion de
voltaje, el dispositivo de variacion de voltaje se comporta como la parte de
control, mientras que el motor eléctrico seria la planta, y finalmente se tiene

en la salida la velocidad del motor.

Presién aplicada L Altitud de
a las palancas DI.SPD,SIFND Maontacargas elevacion
—_ = hidraulico
(ENTRADA) (CONTROL) (PLANTA) (SALIDA)

Figura 2. 4: Diagrama de bloques del control de un montacargas o grua hidraulica.
Fuente: (Dorf & Bishop, 2010)

En la figura 2.4 se muestra el sistema de control de grias hidraulicas.
La presion aplicada en la palanca es el proceso de entrada, el control seria
el dispositivo hidraulico, la gria se comporta como la planta, y finalmente en

la salida se obtiene la altitud de elevacion de la graa hidraulica.

Movimiento de las Servomotor Area de Flevadion
barras de ::Dntrn'I 0 motores N control de de avion
de aeronaves
accionamiento
(ENTRADA) {(CONTROL) (PLANTA) (SALIDA)

Figura 2. 5: Diagrama de bloques del control para elevacion de aeronaves.
Fuente: (Dorf & Bishop, 2010)

En la figura 2.5 se muestra el control para despegue o elevacion de
aviones. El proceso se mantiene siempre igual, es decir, entrada, control,

planta y salida.
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2.3. Descripcion general de sistemas de control en ingenieria.

La ingenieria se ocupa de comprender y controlar los materiales y
fuerzas de la naturaleza para el beneficio de la humanidad. La ingenieria de
sistemas de control se ocupa de comprender y controlar segmentos de su
entorno, a menudo llamados sistemas, para proporcionar productos
econdémicos utiles para la sociedad. El doble objetivo de comprensiéon y de
control son complementarios, porque el control eficaz de los sistemas

requiere que los sistemas sean comprendidos y modelados.

Ademas, la ingenieria de control debe considerar a menudo el control
de sistemas poco conocidos, como, por ejemplo, los sistemas de procesos
quimicos. El reto actual de la ingenieria de control es el modelado y control
de sistemas modernos, complejos e interrelacionados tales como sistemas
de control de trafico, procesos quimicos, sistemas eléctricos, sistemas
robdticos, entre otras aplicaciones. Simultaneamente, un futuro ingeniero
tiene la oportunidad de controlar muchos sistemas de controles eléctricos, de
automatizacion industrial muy Utiles e interesantes. Quizas la cualidad mas
caracteristica de la ingenieria de control es controlar maquinas y procesos

industriales, y que sean econdmicos en beneficio de la sociedad.

2.4. Clasificacion de los sistemas de control
Las clasificaciones de los sistemas de control son muy amplias y la
forma en que se clasifican depende principalmente de ciertos factores como

los siguientes:
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1. El método de analisis y disefio, como sistemas lineales y no lineales.

2. El tipo de la sefal, como variable en el tiempo, invariable en el
tiempo, datos continuos, sistemas discretos, etc.

3. El tipo de componente del sistema, como sistemas electro mecanico,

hidraulico, térmico y neumatico, etc.

Sin embargo, de una manera mas sencilla, la mayoria de los ingenieros
tienden a agrupar la mencionada clasificacién del sistema de control en
sistemas de control de bucle cerrado y abierto que se describen mas
adelante. A continuacién, se presentan breves explicaciones de algunos de

los tipos mas comunes de uso de sistemas de control en la actualidad.

2.4.1. Sistemas de control lineal y no lineal
a. Sistema de control lineales.

Se dice que un sistema de control es lineal si obedece al principio de
superposicion 'y homogeneidad. En el caso de los principios de
superposicion, se puede lograr la respuesta a varias entradas se considera
como una entrada a la vez y los resultados individuales se agregan o suman
algebraicamente. Matematicamente el principio de superposicion del sistema

de control lineal puede expresarse como:

Flx +y) = f(x) + £ ()

Donde x e ¥ son dominios de la funcién F.
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La propiedad homogénea del sistema lineal indica que, para cualquier x

gue pertenece a la funcién de dominio de F se expresa como:

Flax)=af(x)

En la figura 2.5 se observa una red resistiva que describe un sistema
lineal, mientras que en la figura 2.6 se muestra la relacion lineal existente

entre la entrada y la salida.

Figura 2. 6: Circuitos eléctrico basico que representa a un sistema lineal.
Fuente: (Svoboda & Dorf, 2014)
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Figura 2. 7: Respuesta del sistema lineal para una red resistiva.
Fuente: (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2012)

—

b. Sistema de control no lineales.
Los sistemas no lineales no son proporcionales y los pequefios
cambios no causan una respuesta pequefia. Los sistemas no lineales no

obedecen los principios de superposicion y las ecuaciones que describen los
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sistemas son de naturaleza no lineal. La funciéon f(x) =x* es no lineal,
porque:

flag+x,) = (x1+x:]2 # (xﬂz + (xz)z

En consecuencia,

flax) = (ax)? # ax®

En general, los sistemas no lineales no son proporcionales y un
pequefio cambio no afecta a la respuesta, por lo que el sistema es
impredecible pero completamente determinista. Las figuras 2.8 y 2.9
muestran la ecuacion voltaje-corriente de un diodo exponencial y no lineal,

por lo que el sistema es un ejemplo de sistema no lineal.

Figura 2. 8: Circuitos electrénico unipolar que representa a un sistema no lineal.
Fuente: (Boylestad, Nashelsky, Navarro Salas, & Rodriguez Ramirez, 2009)

A Ip

-
I

0 v
Figura 2. 9: Respuesta a un sistema no lineal.
Fuente: (Boylestad et al., 2009)

26



Basandose en la figura 2.8 se puede comprender que cuando V (voltaje
de entrada) aumenta hasta un cierto valor, la corriente permanece casi cero.
Esto significa que la corriente de voltaje esta relacionada exponencialmente

entre si, lo que indica que es una funcion no lineal.

2.4.2. Sistemas variantes e invariantes en el tiempo.

Se dice que un sistema varia en el tiempo si los parametros de los
sistemas son afectados por el tiempo. En este caso, el sistema no depende
de si la entrada y la salida funcionan con el tiempo. Por ejemplo, la masa de
un vehiculo espacial puede disminuir con el tiempo a medida que sale de la
tierra. Sin embargo, si los parametros no se ven afectados por el tiempo
entonces se dice que el sistema es invariable en el tiempo, es decir, los
pardmetros del sistema son independientes del tiempo. Las figuras 2.10 y

2.11 ilustran una distincion entre el tiempo que varia y el sistema invariante.

Los parametros :
Entrada del sistemas son Saida
m—r|  Constantes y no  [ee—
f(t) en funcion del f(t)
tiempo

Figura 2. 10: Sistema invariante en el tiempo.
Fuente: (Bosch Roig, Gosalbez Castillo, Miralles Ricés, & Vergara Dominguez,
2015)

Entrada Los parametros Salida

— del sistema son —

funcion del tiempo

Figura 2. 11: Sistema variante en el tiempo.
Fuente: (Bosch Roig et al., 2015)
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2.4.3. Sistema de control de tiempo continuo y discreto.

Para (Adams, 2013) una sefial también se puede clasificar en funcion
de si es una variable continua o discreta. También sostiene que una sefal
gue es una funcion de variable continua (por ejemplo, una variable real) es
un tiempo continuo. De forma similar, indica que una sefial que es una
funcién de variable discreta (por ejemplo, una variable entera) es un tiempo

discreto.

En los sistemas de control de tiempo continuo todas las variables del
sistema son las funciones de un tiempo continuo (t). Un ejemplo es el control
de velocidad de un motor de corriente continua (CC) usando
retroalimentacion de generador. Sin embargo, las variables de control del
sistema de tiempo discreto pueden ser conocidas a ciertos intervalos. Por

ejemplo, la computadora y el micro proceso dependen de sefiales discretas.

Los sistemas de tiempo continuo usan sefiales que son continuas con
el tiempo, tal como se muestra en la figura 2.12. Mientras que los sistemas
de tiempo discretos usan sefiales que no son continuas, tal como se observa

en la figura 2.13.

-30 -2 -1 0 [0 20 30
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Figura 2. 12: Representacion gréfica de sefales de tiempo continuo.
Fuente: (Adams, 2013)

x[n]

T "

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 2. 13: Representacion gréafica de sefales de tiempo discreto.
Fuente: (Adams, 2013)

2.4.4. Sistema de bucle o lazo abierto.

Como se dijo anteriormente, algunos ingenieros tienden a clasificar los
sistemas de control en un sistema de bucle abierto y cerrado. Un sistema de
bucle abierto, es aquel en el que la entrada de control al sistema no se ve
afectada en modo alguno por la salida del sistema. Es decir, la entrada del
sistema es totalmente independiente de la salida del sistema. Este tipo de

sistema es simple de implementar, de bajo costo y facil de mantener.

Un buen ejemplo de un sistema de bucle abierto es una tostadora
automatica en la que el control es proporcionado por un temporizador que
indica la duracién total en la que el pan se tostara. Aqui, la salida del sistema
de tostado es el pan que estd siendo pardusco. En este caso, el
temporizador de tostadora se establece y el usuario solo esperara el pany lo

examinara.
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Otra aplicacion real de los sistemas de control en circuito abierto es el

sistema de calentamiento de agua, tal como se muestra en la figura 2.14.

Entrada Controlador

Pl (interruptor) Entrada
(Dr‘u" D’]CFJ (agua}
Entrada Calentar | Almacenamiento| Salida
. Calefactor ﬁ- de agua ﬁ .
(Energia Agua caliente
Eléctrica)

Figura 2. 14: Diagrama de bloques del dispositivo de calentamiento de agua.
Fuente: (Dorf & Bishop, 2010)

Como se puede ver en el diagrama, el controlador esta trabajando
como interruptor de encendido/apagado (On/Off) que regula la cantidad de
calor. El calentador transfiere el calor al agua en el almacenamiento de
agua, por lo que la entrada (energia eléctrica) no tiene ningun efecto en la
salida del sistema. Sin embargo, el sistema de bucle abierto tiene algunos
inconvenientes, tales como que el sistema es impreciso y poco fiable porque
la precision del sistema depende totalmente de la precalibracién exacta del
controlador. El sistema también da resultados inexactos cuando hay
variacion, es decir, el sistema no puede detectar cambios ambientales; y
también el sistema no puede detectar las perturbaciones internas en los

sistemas después de la etapa del controlador.
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2.4.5. Sistemade bucle o lazo cerrado.

Para superar todas las desventajas del sistema de control de bucle
abierto, se puede seleccionar los sistemas de bucle cerrado. En sistemas de
bucle cerrado, la entrada real se ve afectada por la salida del sistema. Este
sistema utiliza la realimentacion de la salida para comparar con la entrada de
referencia para generar la sefial de error para que se tome una accion de
control deseable. La entrada de referencia es directamente proporcional al
valor deseado de la salida del sistema vy si el valor es proporcional al tiempo
se denomina entrada de consigna. Ademas, el sistema de control de bucle
cerrado puede denominarse sistema de retroalimentacién negativa. Esto se
debe a que siempre se resta la salida del sistema de la entrada de

referencia. Asi, sefal de error = salida del sistema de entrada de referencia.

A continuacién, se describe brevemente la importancia de operatividad
de un sistema de bucle cerrado.
a. Para calcular el valor de la salida.
b. Para medir el valor con el valor deseado y generar una sefal de
error.
c. Un controlador que cambia la salida de un proceso de una manera

depende de la sefial de error.
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El controlador por esa razon debe ser capaz de controlar suficiente potencia

para producir la salida deseada.

Ventajas del sistema de lazo cerrado.
Los sistemas de bucle cerrado tienen enormes ventajas sobre el bucle
abierto, tales como:

1. Respuesta mas rapida a una sefal de entrada.

2. Control mas preciso de la planta bajo perturbaciones y variacion
interna.

3. Menos sensible a los cambios en los errores de calibracion (es decir, la
recalibracién no es necesaria).

4. La salida se compara con la entrada de referencia y la diferencia se
utiliza como medio de control.

5. Se utiliza para que los sistemas de bucle abierto inestables sean

estables mediante un mecanismo de retroalimentacion.

Aparte de estas ventajas del sistema de circuito cerrado, el sistema
tiene sus propias desventajas, ya que siempre requiere el uso de un sensor,
elemento de comparacion y unidad de correccion y que hace que el sistema
sea mas caro en comparacion con el sistema de bucle abierto. El sistema es
mas complejo en disefio y dificil de implementar, también tiende a ser mas

inestable a medida que el controlador gana aumentos mas all4 de cierto
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limite. El sistema de bucle cerrado puede ser ampliamente ilustrado por un

modelo de diagrama de bloques que se muestra en la figura 2.15.

La figura 2.15 muestra el ejemplo real de un sistema de bucle cerrado
gue podria usarse para controlar la temperatura ambiente. Los elementos
bésicos incluyen un elemento de comparaciéon (Comparison Element, CE),
una unidad de control, un elemento de proceso 0 un objeto a controlar y un
sensor. En este caso, la temperatura ambiente real o la sefial de salida del
sistema Y(t) es la retroalimentaciéon al sensor donde el elemento de
comparacion comparado con la sefial de entrada de referencia X(t) o la
temperatura deseada de la habitacién y la temperatura de la habitacién es
medido y controlado de acuerdo con la sefial de error Z(t) generada. Por lo

tanto, Z(t) = X(t) — Y (z)

Referencia Salida del
(+.-) Unidad de _| Elemento de o SStema
Entrada X(t) Z(t) control proceso
Y(t)
Retroalmentacion de Sensar
salida del sistema

Figura 2. 15: Diagrama de bloques de un sistema de control de bucle cerrado.
Fuente: (Dorf & Bishop, 2010)

En la tabla 2.1 se muestra una comparativa entre los sistemas de

control de lazo abierto y cerrado.
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Tabla 2. 1: Comparativa entre los sistemas de control de lazo abierto y cerrado.

Lazo Abierto

Lazo Cerrado

Cualquier cambio en la salida no tiene
efecto sobre la entrada (no existe
retroalimentacién)

Cambios en la salida, afecta a la entrada
gue es posible mediante el uso de
retroalimentacion

La medicion de la salida no es necesaria
para el funcionamiento

La medicion de la salida es necesaria

El elemento de realimentacion esta
ausente

El elemento de retroalimentacion esta
presente

El detector de errores esta ausente

El detector de errores es necesario

Es inexacto y poco fiable

Altamente preciso y confiable

Muy sensible a las perturbaciones

Menos sensible a perturbaciones

Muy sensible a los cambios ambientales

Menos sensible a los cambios ambientales

El ancho de banda es pequefio

El ancho de banda es grande

Sencillo de construir y barato

Complicado al disefio y por lo tanto
costoso

Generalmente estable

La estabilidad es la consideracion principal
al disefnar

Muy afectado por las no linealidades

Efecto reducido de no linealidades

Fuente: (Kamen & Heck, 2010)

2.5. Aplicaciones del uso de sistemas de control retroalimentados.

En esta seccidon se toman varias aplicaciones dadas en el texto de

(Adams, 2013) y (Dorf & Bishop, 2010). El control de la retroalimentacion es

un hecho fundamental de la industria y la sociedad modernas. Por ejemplo,

conducir un automévil es una tarea agradable cuando el auto responde

rapidamente a los comandos del conductor. Muchos automoéviles modernos

tienen direccion y frenos asistidos, que utilizan amplificadores hidraulicos

para la amplificacion de la fuerza del volante y los frenos, respectivamente.
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2.5.1. Aplicacion de control de direccion asistida en automoviles.

En la figura 2.16 se muestra el diagrama de bloques del sistema de
control de direccién de un automovil. El curso deseado se compara con una
medicion del curso real para generar una medida del error (véase la figura
2.17). Esta medida se obtiene mediante retroalimentacién visual y tactil
(movimiento del cuerpo). Hay una retroalimentacion adicional de la
sensacion del volante por la mano (sensor). Este sistema de
retroalimentacion es una version familiar del sistema de control de direccion

en un transatlantico o los controles de vuelo en un avion grande.

Curso*— Errnrh d Mecanismo Automdvil Curso
deseado -/ Conductor = 4e direccién ' zctunl
del viaje™ de viaje

Medicion visual v |
tactil

Figura 2. 16: Diagrama de bloques del sistema de control de direccién de
automoviles.
Fuente: (Adams, 2013; Dorf & Bishop, 2010)

Direccidn
: 3 deseada del
Direccidn vigje
actual del
Vigje

Figura 2. 17: Comportamiento real de la direccion de desplazamiento deseada.
Fuente: (Adams, 2013; Dorf & Bishop, 2010)
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2.5.2. Aplicacion de un sistema de control de realimentacion negativa.
Los sistemas de control funcionan en una secuencia de bucle cerrado,
tal como se muestra en la figura 2.18. Con un sensor preciso, la salida
medida es igual a la salida real del sistema. La diferencia entre la salida
deseada y la salida real es igual al error, que desde luego es ajustado por el

dispositivo de control (tal como un amplificador).

Salida
+ .. Error | Dispositivo I
Entrada ™ o | Actuador - real
demif’ | de control » # FProceso b
deseada —
Sensor |«
Salida medida Retroalimentacidn

Figura 2. 18: Diagrama de bloques del sistema de retroalimentacion que representa
un sistema basico de control de bucle cerrado.
Fuente: (Adams, 2013; Dorf & Bishop, 2010)

La salida del dispositivo de control hace que el actuador module el
proceso para reducir el error. La secuencia es tal, por ejemplo, que, si un
barco se dirige incorrectamente a la derecha, el timén se acciona para dirigir
el barco a la izquierda. El sistema mostrado en la figura 2.18 es un sistema
de control de realimentacién negativa, porque la salida se resta de la entrada

y la diferencia se utiliza como sefial de entrada al amplificador de potencia.

2.5.3. Aplicacién de sistemas de control en la industria energética.
Es interesante observar que, en la industria de energia eléctrica, la
industria  mas grande a nivel mundial, la brecha es relativamente

insignificante. La industria de energia eléctrica esta principalmente
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interesada en la conversion, control y distribucion de energia. Es
fundamental que el control por computadora se aplique cada vez mas a la
industria energética para mejorar el uso eficiente de los recursos

energeéticos.

Valve
—h. i
Ingresoy Turbina ,
de 30U | e —— Generaciin
— tg:- Caldera Generador E"‘-'ZUE'I:
Combustible] T .
Valve
won e S
. Regulador de
r — "
Alre I velocidad -
Medidor de —J
oxigeno hJ
Medidor de Medidor de
temperatura presidn
L - |
- Computadora | 4
r_ & & & &

Temperatura, presidn,
oxigeno y generacidn
deseada

Figura 2. 19: Diagrama de bloques del sistema de.
Fuente: (Adams, 2013; Dorf & Bishop, 2010)

Ademas, el control de las centrales eléctricas para la emision minima
de residuos se ha vuelto cada vez mas importante. Las plantas modernas de
gran capacidad, que superan los varios cientos de megavatios, requieren
sistemas de control automatico que explican la interrelacion de las variables
de proceso y la produccion 6ptima de energia. En la figura 2.19 se muestra
el modelado simplificado que muestra varias de las variables de control

importantes de un sistema de generacion de grandes calderas.
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2.6. Fundamentos de programacién en MatLab.

(Kiusalaas, 2005) indica que MatLab es un lenguaje de programacion
de alto nivel y la visualizacion de datos disefiada alrededor de un entorno de
programacion interactivo. Es decir, que MatLab es una robusta plataforma
utilizada en instituciones de educacidén superior. Aunque, se sabe que el
costo para adquirir la licencia profesional resulta ser alto. (Xue & Chen,
2014) los problemas de simulacion de sistemas de control implican una gran
cantidad de computacion cientifica, y las computadoras tienen la capacidad
de resolver algunos complicados y tediosos problemas matematicos. Las
capacidades de computacion cientifica dependen de los algoritmos y su

implementacion.

2.6.1. Sentencias de control de flujo.

En esta seccion se enumeran las diferentes sentencias que son
utilizadas a menudo en MatLab y que fueron extraidas brevemente del texto
correspondiente a (Gil Rodriguez, 2015). A continuacion, se describen cada
una de las sentencias de control de flujo:

a. Input: esta sentencia permite el ingreso de variables ya sean literales o

numeéricas. A continuacién, se muestra un ejemplo para cada caso.
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b.

Command Window

»» S=input(';Como te llamas? ', "s'):

iComo te llamas? Alberto Arias

>> ['Hola ', 5]

Hola Alberto Arias

Command Window

*» T=input('";Cudl es3 el diametro de la esfera? "):
iCuadl ez el didmetro de la esfera? 10
=» T2
ans =
5

If — else — end: siendo uno de los saltos condicionales mas
elementales de programacion. A continuacion, los comandos if y end
se ejecutan siempre que sea verdadero resulta un ‘1’ y si es falsa

resulta un ‘0.

Command Window

¥»» if "xw'='x®x", '"Trabajo de Titulacidn', end

Trabajo de Titulacidn

» Aif "mi==t"y! '"Trabajo de Titulacidn', end

r

}}|

A continuacion, se muestra la programacion de un ejemplo donde se
utiliza los comandos if — else — end, y mas abajo se muestra el

resultado en el Command Window de MatLab.
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1 % ejemplol.m para la sentencia if-else-end
2 = M=input ('Cantidad de botella=s a wvender ?'};
3= if M<=h

4 - Pu=T;

== Br=Pu~*M;

& — glzseif M=12

7 - Pu=5.5;

Bi= Pc=Pu+*M;

o= else

10 - Pu=5;

11 = Bc=Pu~M;

12 — end

13 = Pu;

14 - Pt:

Command Window

»» ejenplol
Cantidad de botellas a wender 2?10
¥» Pu
Pu =
5.5000
»> Pr
Bt =
55

c. while—end: esta sentencia permite ejecutar los comandos del bucle,
siempre gue la condicion es verdadera.

d. for—end: esta sentencia permite realizar un conjunto de instrucciones
iguales, en el que varian uno o mas subindices.

e. switch end: esta sentencia permite ejecutar un grupo de sentencias

basados en un valor variable o expresion.

2.6.2. Gréaficos en MatLab.
Existen diferentes tipos de graficos que se pueden generar en MatLab.

A continuacion, se enumeran los diferentes tipos de comandos que permite
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graficar funciones: (a) fplot, (b) plot, (c) plotyy, (d) plotmatrix, (e) bar, (f)
bar, (g) stairs, (h) errorbar, (i) stem, (j) semilogy, entre otros comandos. A
continuacion, se muestran varios ejemplos de graficas desde Command
Window de MatLab.

a. Funcion stem para graficar datos discretos: Sea y = e~ *" cosfit, se
procede a escribir en Command Window los datos en tiempo continuo y
en la figura 2.20 se muestra la gréafica de la funcién dada.
>» alpha=.02;

»» beta=.5;
> t=0:4:200;
»> yv=eXp(—alpha*t) .*cos (beta*t):;

»>> plot(t, V)
oo Flmtit,y]

-1 T T T T T T T T T

D8} .

0.6 f .

0.4}

=
P
1

=}
P
T

&
=
T

_D_E | | | | | | | | 1
0 20 40 &0 g0 100 120 140 160 180 200

Figura 2. 20: Gréfica correspondiente de y = e * cos fft.
Fuente: (MathWorks, 2013)
Elaborado por: Autor
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Después se realiza el ploteo o gréfica de stem de la funcién anterior
vista en la figura 2.20 en la cual sélo traza puntos discretos de la

curva, tal como se muestra en la 2.21.
»> stemt,y)

*» ®label('Tiempo en ‘musecs')
»>>» ylabel ("Magnitud")

1':.-.} T T T T T T T

0.8 .

0.6 .

D4 4

0.2 .

hagnitud

0 ? ?ﬂ Yo o & 9@ © Oﬁ i

! R

gy

&
_U_E D [;:I | | 1 | 1 | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo en pusecs
Figura 2. 21: Grafica correspondiente de la funcion stem.
Fuente: (MathWorks, 2013)
Elaborado por: Autor

b. Funciébn stem_handles para datos combinados: crear graficas

discretas que muestre la combinacion lineal de dos funciones:

»>» ¥=linspace (0, 2%pi, 60)
> a=sin(x):
=» b=cos(x):

»» stem _handles = stem(x,at+b);
>>» hold on
»»> plot handles = plot(x,a,'--r',x,b,"--og"}:
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»>» hold off
>» legend handles=[stem handles (1) ;plot_handles]:
»»> legend(legend handles, "a+b','a=sinix) ", "b=co=(®) ")

> xlabel ('Tiempo en ‘musecs")
»» ylabel ("Magnitud')
*» title('Combinacidén lineal de dos funciones')

Combinacidan lineal de dos funciones

1.5 T T T T T T
P o a
OO OO — — a=sin(x)
1 Rlgic iy b=cos(x)
-1 ] \ T
05} AN 1

fagnitud
&
[y ]
G—
G—
SN
e
-
T
|

o ]
At OO e i
G(_} {_)O
-1.5 1 1 1 (w ] ]
0 1 2 3 4 5 6 T

Tiempo en pusecs

Figura 2. 22: Grafica correspondiente a la combinacién de dos funciones.
Fuente: (MathWorks, 2013)
Elaborado por: Autor

Otra funcionalidad es realizar graficos 3D en MatLab, por ejemplo, en
la figura 2.23 se muestra una grafica 3D discreta en funcién del
tiempo:

> th=(0:127) /128*%2#%pi;

»r ®X=cosz(th):

»» y=sin(th):

»>»> f=abs=z(fftione=s(10,1),128)):
>> stem3 (x,y,£',"d', "£111"}

> wiew([-65 301)

»» Xlabel ("Esal")

»» yvlabel ('Imaginaria’)
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»» zlabel ("Amplitud")
»» title('"Magnitud de la respuesta en frecuencia')
>>» rotate3d on

Amplitud

Imaginaria

Figura 2. 23: Grafica 3D discreta utilizando la funcién stem.
Fuente: (MathWorks, 2013)
Elaborado por: Autor

2.7. Modelado en la plataforma Simulink.

Simulink fue lanzado por primera vez por MathWorks Inc. en 1990.
Proporciona un diagrama de bloques basado en modelado y entorno de
simulacién. El nombre anterior para Simulink era "Simulab”. Sin embargo, ya
gue sonaba muy similar a otro famoso idioma, Simula, fue renombrado como
Simulink el afo siguiente. De su nuevo nombre, se puede ver dos

significados: "simu" significa que es una herramienta de simulacién, mientras
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que "link" se refiere al hecho de que se puede usar para vincular blogues

gue forman un sistema a ser simulado. (Xue & Chen, 2014)

Para poder acceder a esta plataforma, se escribe el comando Simulink
desde Command Window de Matlab, o hacer clic en el icono de la barra de
herramientas, posterior a eso se mostrara la ventana de la biblioteca de

librerias de Simulink, tal como se muestra en la figura 2.24.

File Edit View Help

E ¥ 3| | Enter search term v ﬁ 18

Libraries Library: Simulink Search Results: (none) Frequently Used
& Simulink
Commonly Used Blocks
Continuous
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Muodel-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
> Additional Math & Discrete

> "a| Aerospace Blockset

o Communications System Too

> %4l Computer Vision System Tool ¥
£ >

Commaonly Used

Continuous Discontinuities
Blodis

Logicand Bit
Cperations

Discrete Loockup Tables

IMath MModel MMedel-Wide
Operstions Verification LHilities

Ports & . . . i

Subsystems Signal Attributes Signal Routing
User-Defined
Functicns

Sinks

Additional Math
& Disorete

=
&4
i

Showing: Simulink

Figura 2. 24: Ventana principal de la libreria de la plataforma Simulink.
Elaborado por: Autor

En las figuras 2.25 a 2.31 se muestran las librerias de los diferentes
bloques que tiene Simulink, tales como: continuos, discontinuos, fuentes,

discretos, matematicos, logicas y binarias, y salidas (Gil Rodriguez, 2015).
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o FIDis) |

PID Controller

A

Variable
Transport Delay

> "'J-h
i

Cuantizer

Iz

Wrap To Zero

e P
fowap | of Th LT S LS
3 5 = dxp 2 faxp
Derivative Integrator Integrator Integrator, Integrator, Se-
Limited Second-COrder cond-Crder Li...
NRef ¥® = Ax+Bu 1 D%( > Bw
| I 3 —_— [+ » [
A Hisi y= Cx+Du 241 o Tk, [
PID Controller State-Space Transfer Fcn Transport Delay  Variable Time
{2DOF) Delay
) (=1}
s(5+1)
Zero-Pole
Figura 2. 25: Libreria de bloques de operadores continuos (continuous).
Fuente: (Gil Rodriguez, 2015)
Elaborado por: Autor
k[
3 ‘ffrh >;'£h 3 "IIIII) >47—|—4;s 3 S
a / At
Badklash Coulomb & Dead fone Dead fone Hit Crossing
iscous Friction Dynamic
k[0 k[
> o >~J7|'LV" :_[]_3‘ >_—,F3‘ "17'5}"‘
kL] 1o
Rate Limiter Rate Limiter Relay Saturation Saturation
Dynamic Oynamic

Figura 2. 26: Libreria de bloques de operadores discontinuos.
Fuente: (Gil Rodriguez, 2015)

b

/Wh}

Band-Limited Chirp Signal
White Moise
=N,
Digital Clook Enumerated
Constant

Elaborado por: Autor

o> [

Clodk

Constant

untitled. mat simin ]

Froem File From Worspace

Alfb

Counter Free-
Running

—=p

Ground

Iim}

Counter Limited

&'

In1

Figura 2. 27: Libreria de bloques de operadores de fuentes.

Fuente: (Gil Rodriguez, 2015)

Elaborado por: Autor
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Difference Discrete Disorete FIR Discrete Filter Discrete PID
Derivative Filter Controller
M f 1 [z-1) K Ts
y prmesmrm o b . -
il z+0.5 2(z-0.5) =1 SV
Disorete State- Disocrete Transfer Disorete Zero- Disorete-Time First-Crder Hold
Space Fen Pale Integrator
ou 3
0.05z -0.7E -0.75
HE Z ! 3 Delaysp " z z
oD z0.95 z-0.95 z
Resettable Delay  Tapped Delay  Transfer Fon First Transfer Fcn Transfer Fcn
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s X

Divide

b
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b z

Matrix
Concatenate

Order

Elaborado por: Autor

Lead or Lag

. Solwe AY0
Bag=0 P Mo 4 Yp |7 u+0.0 p
Algebraic Assignment Bias
Caonstraint
o b J Find b )l>>
Dot Product Find Monzerc Gain
Elements
. Hu
W min p mindu,y) ¥ P >@b
R PR.1]
Minhax MinMax Running Permute
Resettable Dimensions

Real Zero

Figura 2. 28: Libreria de bloques de operadores discretos.
Fuente: (Gil Rodriguez, 2015)
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w~

Palynomial

Figura 2. 29: Libreria de bloques de operadores matematicos.

Fuente: (Gil Rodriguez, 2015)

Elaborado por: Autor
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CAPITULO 3: Modelado en MatLab/Simulink.

3.1. Aplicacion practica del disefio de un controlador PID.

En esta seccidn se desarrolla una estructura de compensador de
retroalimentacion simple pero versétil. Para lo cual, se va utilizar el
controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). A continuacion, se
describe el efecto de cada uno de los pardmetros PID en la dinamica de
bucle cerrado y demostrar como utilizar un controlador PID para mejorar el

rendimiento del sistema.

3.1.1. Descripcion general del controlador PID.

Como ya se explico, para la aplicacion practica se utiliza el controlador
PID. Para lo cual se trabaja con el sistema de retroalimentacién unitario, tal
como se muestra en la figura 3.1. Se puede observar que en la salida del
controlador PID, y al igual que la entrada de control a la planta, la ecuacion
unitaria que rige el controlador PID en el dominio de tiempo es:

de(t)
dt

u(t) = K e(t) + KE-J e(t)dt + K,
Ec. 3.1

En primer lugar, el controlador PID funciona como un sistema de bucle
cerrado utilizando el esquema de la figura 3.1. La variable e(t) representa el
error de seguimiento, *(t) la diferencia entre el valor de entrada deseado,
¥(t) la salida real. La sefial e(t) serd enviada al controlador PID, y el
controlador calcula tanto la derivada como la integral de esta sefial de error.
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-

PID Plant

Figura 3. 1: Representacion basica de un controlador PID
Fuente: (Johnson, Moradi, & Crowe, 2005)

La sefial de control u(t) a la planta es igual a la ganancia proporcional
(K,) por la magnitud del error e(t), mas la ganancia integral (k;) por la
integral del error e(t), mas la ganancia derivada (k) por la derivada del error
e(t). Posteriormente, la sefial de control u(t) es enviada a la planta, y se
obtiene la nueva salida y(t). Después, la salida y(t) se retroalimenta y se
compara con la referencia para encontrar la nueva sefial de error e(t).
Luego, el controlador toma la nueva sefial e(t) y calcula su derivada y su
integral de nuevo, y su proceso continuo indefinidamente. Por lo tanto, la

funcion de transferencia del controlador PID se encuentra aplicando la

transformada de Laplace de la Ec. 3.1.

de (t]}

Liu(t)} = L{Kﬂe(t] + K, J- e(t)dt + K, 7

K;s* + K,s + K,

5

(s) =K 15 ks
uls) = K, E as =
Ec. 3.2

3.1.2. Simulacion del controlador PID usando MatLab.
En esta seccidn se simula la parte de controladores desde el Command
Window de MatLab. En la figura 3.2 se muestra los datos ingresados en
MatLab para un UuUnico controlador P (Proporcional) cuya funcidon de

transferencia es:
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1
252 +10s+ 1

>» n=[1]:

>» d=[2 10 1]:

> Wp=tfin, d, '"iodelay', 2)
Wp =

Continuous-time transfer function.

Figura 3. 2: Funcion de transferencia para controlador proporcional.
Elaborado por: Autor

Los valores de n= [1] y d= [2 10 1] corresponden a la parte del
numerador y denominador de la funcion de transferencia, que se observa en
la figura 3.2. Posteriormente, se ingresan los datos de las constantes del
controlador PID. En la figura 3.3 se muestran los datos para las constantes
Kp, Kiy Kd.

»» Hp=1:
>> Ki=0;
>> Ed=0;
>»> We=pid(Kp, Ki, Ed)
We =
Fp = 1

P-only controller.

Figura 3. 3: Valores asignados para un controlador proporcional.
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.4 se muestra los datos correspondientes al proceso de
retroalimentacion (feedback). Esta parte consiste en multiplicar las variables
correspondientes a la planta (Wp) y del controlador (Wc).

>» H=[1]:
»>» Yo=feedback (Wp*We, H)

Yo =
a:
=1 =2
xl -5 -1
x2 1 0
]C=
ul
®x1 0.5
H2 a
o =
®x1 =2
vl 4]
d=
ul
vl 4]
(values computed with all internal delays set Lo zZerao)
Internal delays (=seconds): 2

Continuous-time state-space model.
Figura 3. 4: Respuesta del control proporcional con retroalimentacion.
Elaborado por: Autor

Finalmente, se va mostrar la grafica (véase la figura 3.5) de la
respuesta a la funcion escalébn que corresponde a un controlador
proporcional modelado en MatLab. Para ver la grafica de la figura 3.5 se

debe escribir desde el MatLab la siguiente instruccion:

> atep(¥c)r grid on
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Respuesta escalon unitario
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) S - S — — R O -
005 ------f------  EEEEEEEE  ECEEEEEEE L EEELEEEE L EEEEEEE —

. i | | |
0 5 10 15 20 25

Tiempo (s} (seconds}

Figura 3. 5: Respuesta final del controlador proporcional.
Elaborado por: Autor

De manera similar al controlador proporcional, ahora se procede a
modelar para el controlador PID (véase la figura 3.6) y ver las diferencias en
relacion a la figura 3.5.

>> Ep=6;
>» Ki=1;

>> Kd=1:
>> Wo=pid(Ep, Hi, Kd)

We =
1
Fp + Ei1 # — + Ed * =
=

with Kp = 6, Hi = 1, BEd = 1

Continuous-time PID controller in parallel form.

Figura 3. 6: Valores asignados para un controlador PID.
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.7 se muestra el resultado final del controlador PID, se

nota una gran diferencia en relaciéon al controlador proporcional.

Respuesta escalon unitario

Amplitud

Tiempo (zeconds)

Figura 3. 7: Respuesta final del controlador PID.
Elaborado por: Autor
3.1.3. Simulacién del controlador PID usando Simulink.

Ahora se procede a realizar el modelado del controlador PID tratado en
la seccion 3.1.2, con la diferencia que se utiliza la plataforma Simulink. Como
ya se explico en el capitulo 2, Simulink es una herramienta robusta que
permite simular diferentes aplicaciones, entre ellas los sistemas de controles.
En la figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques que permite modelar el
controlador PID, cuyos elementos son los bloques: (a) constante (constant),

(b) sumador, (c) controlador PID (PID Controller), retardo de transporte
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(Transport Delay), (d) funcién de transferencia (Transfer Fcn), y (e)

—&

Reta dﬂ‘ dE L |:||j
F dE DSE'IDS[DD'D
Contr DlEdD PID Tra nspDI"tE tra nsferent'ﬁ

generador de sefales (Scope) durante la simulacién.

Constante

Figura 3. 8: Diagrama de bloques del controlador PID en simulink.
Elaborado por: Autor

Las figuras 3.9 a 3.14 muestran los parametros de configuracion de los
seis bloques utilizados en la figura 3.8 que corresponden al controlador PID.
La figura 3.9 muestra los parametros del bloque fuente: constante (constant),
por default aparecen los valores y se mantienen para el modelado del PID.
La figura 3.10 muestra los pardmetros del bloque de funcion: suma (sum),

que por lo general aparece asi ‘|++’ para lo cual es necesario se modifique a

‘|+_‘.

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:
@

Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: Sample based

Sample time:
inf

J- Cancel Help Apply

Figura 3. 9: Parametros de configuracién del bloque constante.
Elaborado por: Autor
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Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between
ports (e.g. ++|-]++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main | Signal Attributes

Icon shape: | round A
List of signs:

|+

Sample time (-1 for inherited):

9 Cancel Help Apply

Figura 3. 10: Pardmetros de configuracién del bloque suma.
Elaborado por: Autor

Los pardmetros de configuracion del bloque controlador PID se

muestra en la figura 3.11. Los valores correspondientes de las constantes:

(a) proporcional Kp=6, (b) integral Ki=1, y (c) derivativo Kd=1.

1| PiDE)

PID Controller

PID Controller ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button
(requires Simulink Control Design).

Controller: | PID - | Form: |Parallel -
Time domain:

(® Continuous-time

) Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters

Proportional (P): & B Compensator formula
Integral (I): 1
Derivative (D): 1 reriip N
Filter coefficient (N): |100 ) 1+N .
Tune...
Temidim| mmim Aidbimem - hd
< >

J- Cancel Help Apply

Figura 3. 11: Parametros de configuracion del bloque controlador PID.
Elaborado por: Autor
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El bloque controlador PID, no solamente modela controladores PID
sino también, controladores: PI, PD, P e I, tal como se muestra en la figura
3.11. La figura 3.12 muestra el blogue de configuracion de retardo
especificado a la sefal de entrada (se obtiene la mejor precision cuando el

retardo es mayor que el tamafo del paso de simulacion). El valor de retardo

es 2.

Controller: |PID -

Time do

(®) Continl PD
_ F
l_! Discref 1

Figura 3. 12: Diferentes tipos de controladores PID, PI, PD, P e I.
Elaborado por: Autor

Transport Delay

Apply specified delay to the input signal. Best accuracy is achieved when
the delay is larger than the simulation step size.

Parameters
Time delay:

2
Initial output:
: f@ 0
Delay Initial buffer size:
1024

[[] use fixed buffer size
[] Direct feedthrough of input during linearization
Pade order (for linearization):

0

‘)- Cancel Help Apply

Figura 3. 13: Pardmetros de configuracion del bloque funcion de retardo.
Elaborado por: Autor
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Ahora, se procede a configurar los parametros de la funcién de
transferencia, tal como se muestra en la figura 3.14. El Unico valor de los
coeficientes del numerador es [1], mientras que para los coeficientes del
denominador son [2 10 1]. Estos ultimos valores corresponden a una

expresion de segundo orden.

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Mumerator coefficients:
|
Denominator coefficients:

[2101]

! 1
‘| 252410541

Transfer Fen

Absolute tolerance:

auto

State Mame: (e.qg., 'position")

Cancel Help

Figura 3. 14: Parametros de configuracién del bloque funcién de transferencia.
Elaborado por: Autor

Finalmente, la figura 3.15 muestra la sefial de visualizacion del sistema
de control PID modelado en simulink (véase figura 3.8). Si comparamos con
el modelado en MatLab tratado de la seccién 3.1.2 (véase la figura 3.7), se
concluye que el comportamiento de la respuesta de escaldn es idéntico para
un controlador PID (véase figura 3.8) cuyas constantes son: Kp=6, Ki=1 y

Kd=1.

57



185

TER-f-

14k

12L.4 ..

0E -

02

Figura 3. 15: Respuesta del controlador PID usando Simulink.
Elaborado por: Autor

3.2. Aplicacion practica del sistema de control de velocidad.

En la seccion 3.1 se realizd6 un analisis del disefio de sistemas de
control PID. En esta seccion se considera un modelado en tiempo lineal
invariable (llamado LTI) para todos los dispositivos en el bucle de control. Se
va considerar un sistema de control de velocidad, donde el actuador del
motor es un amplificador de potencia. Este amplificador da un
comportamiento de saturacion si la entrada de sefal de error al amplificador

excede el valor de rango lineal.

Para la ejecucion del modelado propuesto se utiliza MatLab/Simulink
(siendo una poderosa herramienta de simulacion) para simular los efectos de
las no linealidades en un bucle de realimentacion. Después de realizar el

disefio usando modelos LTI, se debe probar el disefio usando simulacion del
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sistema de control real, que incluye las no linealidades de los dispositivos en

el bucle de realimentacion.

.w 0.2083 .
— - » Salida
j }F 5+1.71

Paso de 10 Ganancia Saturacién Funcién de Espacio de
voltios Transferencia trabajo

L

Figura 3. 16: Diagrama de bloques del controlador de velocidad de motor.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.16 se muestra el diagrama de bloques para la simulacion
del sistema de control de realimentacién. Los parametros de configuraciéon
para la ejecucion del sistema son:

a. ganancia del amplificador = 100, y

b. funcién de transferencia del motor es:

0.2083
s+171

Con un amplificador de ganancia igual a 100, logrando saturacién en
+5 0 -5 V. En la figura 3.17 se muestra el resultado de la simulacion del
sistema de control de velocidad de motores. Todos los ajustes de los
parametros se pueden establecer haciendo doble clic en los bloques
relacionados (visto en la seccion 3.1). Los datos de respuesta de tiempo y
salida se han transferido al espacio de trabajo utilizando el bloque <<To
workspace>>. Un bloque de reloj se utiliza en el menu principal, estas
variables se almacenan en la estructura <<Salida>> y <<Tiempo>> (véase

figura 3.17).
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»>» Balida

Salida =
time: []
signals: [1x1 =truct]
blockMame: 'simulacion2/To workspace'
>» Tiempo
Tiempo =
time: []

signals: [1xl1 struct]
blockMame: '=simnlacion?/To workspacel'

>>» plot (Tiempo.=2ignals.values, Salida.signals.values)
»» yvlabel ("Salida'):;

»>» xlabel {"Tiempo (=) '"):
»» title('Eespuesta de paso'):;
»>» legend ('velocidad de motor'):

Respuesta de paso
U.T T T T T T T T T T
velocidad de motor

Salida

4 5 6 7 B 9 10
Tiempo (s)

Figura 3. 17: Respuesta de paso del controlador de velocidad de motor.
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Elaborado por: Autor
3.3. Aplicacion practica del modelado de un motor de corriente directa.

La presente seccion se realiza el modelado de un motor DC que sera
accionado por una sefal de entrada constante. Esta sefial se aproxima a
una sefial modulada por ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM). El
objetivo del modelado es observar el comportamiento de la corriente y del

movimiento de rotaciéon en la salida del motor.

flx) =0 DC Voltage e, FEE;”:I |
Source a ref I;!EF - R‘E‘JL“
Solver |
. : Controlled PYWM BRK
Conf fi
oniguration Voltage H-Bridge

(a) (b) (c) (d)

’ qt" >Pssh
a ' DC Motor —>
PS-Simulink
|II|EEJ Rutanunal

Current Sensor

Converter
Motion Sensor

(e) (f) (h)
>|:| j_ Mechanical
—  Electrical Reference w=== Rotational Referance
Scope
() @) (k)

Figura 3. 18: Diagramas de blogues para modelado de un motor DC.
Elaborado por: Autor

A continuaciéon, se van a seleccionar los bloques necesarios para el
presente modelado:
a. Solver Configuration (véase figura 3.18 a):
Cada red fisica representada por diagramas de bloques Simscape
(herramienta disponible en la libreria de Simulink) conectados

necesitan de informacion de configuracion Solver para la
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simulacion. El bloque <<Solver Configuration>> especifica los
paradmetros que su modelado requiere necesita antes de ejecutar la
simulacion. Este bloque no requiere del ingreso de parametros,
mantener los valores predeterminados. (Mathworks, 2017h)
b. DC Voltage Source (véase figura 3.18 b):

La fuente de voltaje DC (siglas en inglés) o CC (siglas en espaiiol)
representa a una fuente de voltaje ideal que mantiene un voltaje
constante a través de sus terminales de salida, independientemente
de la corriente que fluye a través de la fuente. El voltaje de salida es
definido por el parametro de voltaje constante (ya sea positivo 0
negativo), y puede ser cualquier valor real (Mathworks, 2017d). En

la figura 3.19 se ingresa el valor 2.5 V del voltaje DC.

Parameters

Constant voltage:

Cancel

Figura 3. 19: Parametros de configuracion de fuente de voltaje DC.
Elaborado por: Autor
c. Controlled PWM Voltage (véase figura 3.18 c):

En la web de (Mathworks, 2017f) indica que este bloque representa
una fuente de voltaje PWM a través de sus puertos PWM y REF

que depende del voltaje de referencia V,..; a través de sus puertos

+ref y -ref. El ciclo de trabajo en porcentaje esta dado por:

100 ( Vraf - Vmin )
I'{%

donde,

ax I"'r:vru':'z

62



=ref  PWM
sef HEF

Contralled PWM
Voltage

Vinin Y Vimax SON 10s valores minimo y maximo para V,...

El modo simulacién se puede establecer en PWM o Promediado
(Averaged). En modo PWM, la salida es una sefial PWM. Mientras,
gué modo Promediado, la salida es constante con un valor igual a la
seflal PWM promediada. Para el presente modelado se utiliza una
frecuencia PWM de 4 kHz y el modo de simulacion se fija Averaged,

tal como se presenta en la figura 3.20.

%
Lal
Parameters
PWM frequency: 4000 Hz v
Input value Vmin for 0% duty 0 v v
cycle:
Input value Vmax for 100% duty 5 v v

cycle:
Output voltage amplitude: 5 v v

Simulation mode: Averaged -

Cancel Help Apply

Figura 3. 20: Parametros de configuracién del control de voltaje PWM.

d.

Elaborado por: Autor
H-Bridge (véase figura 3.18 d):

En (Mathworks, 2017e) este bloque representa un controlador de
motor DC conocido normalmente como puente H. El bloque puede
ser accionado por el bloque de voltaje PWM controlado en modo
PWM o promediado (Averaged). En el modo PWM, el motor es
alimentado si el voltaje V del puerto PWM esta por encima del
voltaje de umbral de habilitacion. En modo Averaged, el voltaje de
puerto PWM dividido por el parametro de amplitud de sefial PWM

define la relacion entre el tiempo de encendido y el periodo PWM.
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La figura 3.21 muestra los parametros de configuracién del modo de
simulaciébn y supuestos de carga. Considerar que el modo
simulacion debe ser el mismo para el bloque de control de voltaje

PWM.

Parameters

Simulation Mode & Load Assumptions | Input Thresholds | Bridge Parameters

sref PN i )
9 T Simulation mode: Averaged -
dr=f  HEFp
Controlled PWM Load current characteristics: Smoothed -
Voltage
W
< >

Cancel Help Apply

Figura 3. 21: Parametros de configuracion del modo de simulacién y supuestos de
carga del puente H.
Elaborado por: Autor

Después se configuran los parametros del umbral de entrada del

puente H, tal como se muestra en la figura 3.22.

Input Thresholds

Simulation Mode & Load Assumptions Bridge Parameters

Enable threshold voltage: 2.5 v w
PWM signal amplitude: 5 \y w
Reverse threshold voltage: 2.5 v v
Braking threshold voltage: 2.5 v w

< > ’

Cancel Help Apply

Figura 3. 22: Parametros de configuracion de umbral de entrada del puente H.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.23 se muestra los valores de la amplitud del voltaje de
salida en 12 V, total del puente en resistencia 0.111 y el otro valor

debe ser el mismo que viene preestablecido.
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Simulation Mode & Load Assumptions | Input Thresholds | Bridge Parameters

Output voltage amplitude: 12 v v

Total bridge on resistance: 0.1 Ohm w

Freewheeling diode on

resistance: 0.05 Ohm ¥

>

Cancel Help Apply

Figura 3. 23: Parametros de configuracion del puente.
Elaborado por: Autor

e. Current Sensor (véase figura 3.18 e):
Este bloque representa un sensor de corriente ideal, es decir, un
dispositivo que convierte la corriente medida en cualquier rama
eléctrica en una sefial fisica proporcional a la corriente. Las
conexiones + Yy - son puertos eléctricos de conservacion a través de
los cuales el sensor se inserta en el circuito. La conexion | es un
puerto de sefial fisica que genera el resultado de la medicion.

(Mathworks, 2017a)

f.ldeal Rotational Motion Sensor (véase figura 3.18 f):
Este blogue representa un sensor de movimiento mecanico ideal, es
decir, un dispositivo que convierte una variable transversal que se
mide entre dos nodos mecanicos de rotacion en una sefal de
control proporcional a la velocidad angular o angulo. Puede
especificar la posicion angular inicial (offset) como un parametro de
bloque. El sensor es ideal ya que no tiene en cuenta la inercia, la

friccion, los retardos, el consumo de energia, etc. (Mathworks,
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20179). En la figura 3.24 se muestra el valor del angulo inicial igual

ao.

Parameters

n@"b Initial angle:

ldeal Rotational
Motion Sensor

Figura 3. 24: Parametros de configuracion del angulo inicial del sensor de
movimiento mécanico.
Elaborado por: Autor

La figura 3.18 muestra las conexiones R y C, que son puertos
mecénicos de conservacion rotacional que conectan el bloque con
los nodos cuyo movimiento son monitorizados. Las conexiones W'y
A son puertos de salida de sefal fisica para velocidad vy
desplazamiento angular, respectivamente. La direccion positiva del
bloque es desde el puerto R al puerto C. Esto significa que la
velocidad se mide como @ = @R —wC, donde wR y wC son las
velocidades angulares absolutas en los puertos R y C,
respectivamente.
g. DC Motor (véase figura 3.18 g):

El bloque de motor DC representa las caracteristicas eléctricas y de
par de un motor de corriente directa utilizando el modelo de circuito
equivalente mostrado en la figura 3.25 (Mathworks, 2017b). En la
figura 3.26 se muestran los valores correspondientes a los

parametros del torque eléctrico del motor DC. El modelo de

66



parametrizacion escogido es por potencia nominal, velocidad
nominal y velocidad sin carga. El valor de la inductancia de
armadura es 0.01 uH, la velocidad sin carga es 4000 rpm, velocidad
nominal es 2500 rpm, carga nominal es 10 W, alimentacion de
voltaje DC nominal es 12 V, y la parametrizacion de amortiguacion

del rotor escogida es amortiguando el valor.

A1 MAN——=
L R

o1 O v

Figura 3. 25: Circuito equivalente para un motor DC.
Fuente: (Mathworks, 2017b)

Parameters &

Electrical Torque | Mechanical

Model parameterization: By rated power, rated speed & no-load speed -
Armature inductance: 0.01 uH v
—- DC Motor
Mo-load speed: 4000 rpm v
Rated speed (at rated load): 2500 rpm w
Rated load (mechanical power): |10 W w
Rated DC supply voltage: 12 v w
Rotor damping parameterization: |By damping value -

>

Cancel Help Apply

Figura 3. 26: Pardmetros de configuracion del torque eléctrico del motor DC.
Elaborado por: Autor

Ahora se ingresan los valores correspondientes a los parametros
mecanicos del motor DC. En la figura 3.27 muestra los valores que

seran ingresados en el modelado de esta seccion. La inercia y
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amortiguacion del rotor, son fijados en 2000g-cm® vy

1X107°° N- ’: respectivamente. Mientras que el valor de

radfs

velocidad inicial del rotor se mantiene el valor preestablecido en O.

Farameters

Electrical Torque | Mechanical

Rotor inertia: g*cm~2
Rotor damping: MN*m/({rad/s)

Initial rotor speed: rpm

Figura 3. 27: Parametros de configuracion mecéanica del motor DC.
Elaborado por: Autor

h. PS-Simulink Converter (véase figura 3.18 h):
El bloque convierte una sefial fisica en una sefial de salida. Este
bloque es utilizado para conectar las salidas de un diagrama de red
fisica del circuito a modelar (véase la figura 3.28) o también para
otros bloques de Simulink.

i.Scope (véase figura 3.18 i):
Este bloque permite bosquejar las respuestas de sefiales en
dominio del tiempo con relacién al tiempo de ejecucion de la
simulacién. La configuracibn de mostrar varias sefiales depende
mucho del usuario y del tipo de aplicaciéon que se esta modelando.

Las sefales que se pueden generarse son continuas (basadas en
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muestras) y discretas (basadas en muestras y tramas). (Mathworks,
2017c¢)

j-Electrical Reference (véase figura 3.18 )):
Este bloque no requiere del ingreso de parametros, mantener los
valores predeterminados.

k. Mechanical Rotational Reference (véase figura 3.18 k):
Este bloque no requiere del ingreso de paradmetros, mantener los

valores predeterminados.

Una vez explicado cada uno de los bloques que se utilizan en el
modelado de un motor DC, también se incluyeron los pardmetros de
configuracion de cada blogue. Finalmente, se realizan las conexiones
necesarias para modelar el motor DC, tal como se muestra en la figura 3.28.
Para proceder con la ejecucion del modelado, es necesaria la configuracion
de los parametros de solucién. Todos los modelados de sistemas eléctricos
y electrénicos utilizan soluciones de tiempo continuo. A continuacion, se
indican los valores de parametrizacion para la ejecucion del modelado de un
motor DC:

1. En la barra de herramientas de Simulink del modelo realizado,
seleccionar Simulation>Model Configuration Parameters que
permite abrir parametros de configuracion (Configuration Parameters).

2. Seleccione odel5s (Stiff / NDF) de la lista Solver.

3. Ingresar 1 para el valor de parametro de tamafio de paso maximo (Max
step size).
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4. Clic en OK.
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flx)=0
Sobver
Configuration
d-+raf PV
= -I'E;I_[l—:\l'rEF —
L
Controlled PVWIW
Voltage
DC Voltage
Source

[ PS S

[N

Current Sensor

—»

]

PS-Simulink
Converteri

Scope

|deal Rotational
Motion Sensor

DC Matar

PS S
—»

]

Comverter

PS-Simulink  Scope1

Electrical Reference

Figura 3. 28: Modelado en simulink de un motor DC.

Elaborado por: Autor
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Select: Simulation time ~
Solver Start time: [0.q] | stop time: |10.0
Data Import/Export
’ O.pt|m|za.t|on Solver options
> Diagnostics
Hardware Implementation | Type: Variable-step ~ | Solver: odel5s (stiff/NDF) ~
Model Referencing
> Simulation Target Max step size: 1 Relative tolerance: | 1e-3
» Code Generation ) )
. HDL Code Generation Min step size: auto Absolute tolerance: |auto
Simscape Initial step size: auto Shape preservation: |Disable All -
SimMechanics 1G
> SimMechanics 2G Solver reset method: | Fast v | Maximum order: 5 A
Number of consecutive min steps: 1
Solver Jacobian method: auto -
Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Auto v
[[] Automatically handle rate transition for data transfer
[ Higher priority value indicates higher task priority
Zero-crossing options
Zero-crossing control: | Use local settings - | Algorithm: Nonadaptive -
Time tolerance: 10%128%eps Signal threshold: auto
Number of consecutive zero crossings: 1000
W
L4 >
‘)- Cancel Help Apply

Figura 3. 29: Parametros de configuracion Solver para el modelado del motor DC.
Elaborado por: Autor

Comente del mator DC

Time offzet. 0O
Figura 3. 30: Grafica de corriente del motor DC.
Elaborado por: Autor
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Yelocidad [rprn] del motor DC

Time offzet. 0

Figura 3. 31: Grafica de velocidad del motor DC.
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones

» Los sistemas de control en general nos permiten modelar dispositivos
eléctricos y electronicos. Se revisaron diferentes aplicaciones de
sistemas de control en la ingenieria y sus respectivas clasificaciones,
en especial el modelado de controladores PID. También se pudo
constatar los diferentes trabajos que utilizan sistemas de control
retroalimentados.

» La herramienta de simulacién MatLab/Simulink fue descrita brevemente
para justificar el modelado de sistemas de control en la carrera de
Ingenieria Eléctrico Mecanica.

» Los disefos realizados del modelado de sistemas de control fueron
realizados con éxito, ya que los escenarios modelados fueron
correctamente ejecutados sin errores de compilacibn y cuyas
respuestas satisfacen a la teoria. También, fueron explicados de tal
manera que los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrico
Mecénica puedan utilizar como una guia para el desarrollo de més
aplicaciones o el desarrollo de nuevas propuestas de trabajos de
titulacion.

» Los resultados obtenidos en cada una de los tres escenarios de
simulacion fueron acordes a la parte teorica. Para el primer escenario,

se evaluo el controlador PID en MatLab y Simulink, cuyos valores
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4.2.

obtenidos guardaban las mismas respuestas de acuerdo a las
ganancias del controlador PID. Para el segundo escenario, se evaluo el
sistema controlador retroalimentado de velocidad de motores DC, cuyo
comportamiento de saturacion fue corregido en la entrada de sefial de
error al amplificador no excedia el valor de rango lineal. Y en el dltimo
escenario, se modela el funcionamiento de un motor DC que se
acciona por sefiales constantes denominada PWM, donde se observo
el correcto comportamiento sin saturacién del consumo de corriente y

el comportamiento de la velocidad del motor.

Recomendaciones.

Utilizar métodos de control adaptativo y predictivo utilizando simulacién
en MatLab/Simulink en las materias de la Carrera de Ingenieria
Eléctrico Mecanica que permita mejorar las habilidades y capacidades
para realizar modelos de redes eléctricas.

Diseflar modelos de simulacion en relacion al fenomeno de ferro-

resonancia en sistemas trifasicos.
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