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Resumen— En este documento se relata la experiencia del
disefio y simulacion de un controlador PD aplicado a una
planta construida con amplificadores operacionales, la cual
tendrd un comportamiento similar al de un motor con la
instrumentacién necesaria para el censado de la posicion
angular, lo cual sugiere que el modelo de la planta contenga
un polo en el origen, caso que complica en ocasiones las
acciones de control, y todo utilizando la herramienta de
simulacion de circuitos ISIS PROTEUS.
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Abstract — This paper describes the experience of the design
and simulation of a PD controller applied to a plant built with
operational amplifiers, which have a behavior similar to an
engine with the necessary instrumentation for the census of
the angular position, which suggests that the plant model
contains a pole at the origin if it sometimes complicates
control measures, and all using the circuit simulation tool
PROTEUS ISIS.
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l. INTRODUCCION

Cualquier proceso que pueda ser manipulado y a la vez
pueda medirse su reaccién de manera cuantitativa o
cualitativa se le puede llamar sistema o planta, y esta es
susceptible de aplicarle acciones de control.

El control es el proceso por el cual se mantiene una planta
0 sistema en condiciones deseadas, o también llamadas
condiciones de referencia, y la finalidad de la aplicacion de
este es simplemente la estabilidad.
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El control se aplica en casi todos los aspectos de la vida
cotidiana, es mas, el cuerpo humano es un sistema de
instrumentacion y control por excelencia, por ejemplo: La
accion de tomar un vaso con la mano implica acciones de
control cuya explicacién matematica seria sumamente compleja,
la realizacién de dicha accion inicia con una imagen mental del
vaso en la mano (a esta se le puede Ilamar, la condicién de
estabilidad), posteriormente con la ayuda de los ojos se toma una
imagen de la posicién espacial del vaso (Seria como la
referencia) y otra que es la posicién espacial de la mano (estado
actual de la planta), el cerebro procesa estas dos imagenes y
envia a los musculos implicados en el movimiento del brazo las
excitaciones eléctricas necesarias para tomar el vaso, y todo esto
se realiza de manera casi involuntaria.

Desde el punto de vista de los circuitos eléctricos o electronicos,
el control ayuda a la estabilidad de ciertas variables que ejecutan
algun trabajo, por ejemplo: fuetes de corriente continua,
inversores, o del control de sistema mecanicos como el
amortiguamiento de un automaévil o un motor.

De lo anterior se pueden sintetizar dos ideas principales, le
primera es que el control no tiene sentido sin una planta, y lo
segundo es que las acciones de este buscan la estabilidad en
dicha planta, por tanto para realizar un sistema de control es
necesario conocer el comportamiento de la planta el cual se ve
reflejado en su funcion de transferencia (relacion entre la entrada
y la salida) o un modelo de espacio de estados (relacién de las
variables que intervienen en un sistema), ambos modelos
obtenidos por la aplicacion de leyes fisicas, lo cual sera objeto
de estudio mas adelante junto con el disefio del control.

El control se apoya fuerte mente en la instrumentacion®, ella esta
compuesta por dos campos principales de accion, una es la
instrumentacion de medida y otra es la instrumentacion de
control, esta Ultima se refiere a la adecuacion y adquisicion de
las sefiales necesarias para aplicar una técnica de control a
cualquier sistema con variables no eléctricas, para el caso de este

® La instrumentacion trata de las técnicas, los recursos, y métodos relacionados
con la concepcion de dispositivos para mejorar o aumentar la eficacia de los
mecanismos de percepcion y comunicacion del hombre.
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desarrollo no serd necesario ampliar mucho alrededor de
este tema, lo que se comentard mas adelante.

Un sistema de control tiene como esquema basico el
mostrado en la figura 1.

Planta en lazo cerrado

Controlador Planta
R E(s) U(s) Y
Db Fls) —= H(s) ——=°
P(S) Sensor
G(s)
Hlc(s)

Figura 1: Esquema basico de un sistema de control.

Il. CONTENIDO
DISENO DE LA PLANTA

Una propuesta para evidenciar la accion de control es
aplicarlo a un motor de DC, es decir, el sistema H(s) que se
ve en la figura 1 correspondera al de éste.

Analizando el funcionamiento del motor, se puede decir
que tiene una sola entrada (alimentacion DC) y como salida
se puede tomar la rotacion del eje, el cual estd compuesto
por dos variables, una es la velocidad angular y el otro es la
posicion angular.

Yo Wo
_ _Vee _ VeeT
H© =i =5 W)
T

En la ecuacion 1 se muestra la funcién de transferencia de
forma reducida, es decir, dependiendo de algunos
comportamientos fisicos, mas no de los pardmetros
intrinsecos los cuales si estarian contenidos en la funcién
de transferencia completa.

Del concepto de velocidad que se refiera a la tasa de
variacion de la posicion, se podria decir de manera
matematica que la primara derivada de la posicién es la
velocidad, teniendo en cuenta esto y transformando esto al
dominio de Laplace se puede obtener una funcion reducida
que relaciona la entrada con la posicién angular como
variable de salida, esto se muestra en la ecuacion 2.

wo wo
T Vet Vgt
S .1
S s (s+2) SP4s |
Por tanto, la funcién de transferencia al cual se le realizara

el disefio del control serd el mostrado en la ecuacion 2, para
complementar y tener una funcion comportamental

Hy(s) = H,(s) )

coherente es necesario darle valores a w, y T que estén
relacionados directamente con el comportamiento real de un
motor.

w, €s la velocidad angular de estado estable a alimentacién
nominal V.., y t es la constante de tiempo del motor cuya
relacion se define asi:

ts=4t (3)

t, tiempo que le toma al motor alcanzar la velocidad angular de
estado estable w,.

Ahora conociendo los parametros comprometidos en el
comportamiento del sistema, se podria aplicar el teorema del
valor final (4) a la ecuacion 1 para corroborar que la velocidad
de estado estable es w,.

wp = lsilr(}S * H, (s) *u(s) 4)

La funcion u(s) es la entrada del sistema, por tanto para la
aplicacion del teorema del valor final mostrado en la ecuacion 4
debe ser como se muestra en 5.

VCC
=— 5
us) =— ©)
Aplicando el teorema del valor final se obtiene:
T v,
wp =lim S * cct | cc
5-0 S4= S
T
Yo Yo
— i - T _
wf_lsl‘r’%5+1_ 1 AN
T T
wr = Wg (6)

Se confirma que la funcién de transferencia tiene como valor
final la velocidad angular de estado estable, y la relacion de esta
funcién con la de la posicién angular estd dada por la presencia
de un integrador como se muestra en la ecuacién 2.

Para la simulacion de la funcién de trasferencia se realiza una

parte con una der RC y posteriormente se implementa un
integrador.

vin D>—1____ }F———> vout
—_——C

Figura 2: Red RC
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La funcioén de transferencia de la red RC es:

1
RC
1
S+m

VOut — 1 —
V.. RCs+1

R(S) = (7

Con el uso de amplificadores operacionales se puede
construir una red cuya funcién de transferencia sea la de
un integrador.

vin >—1—
—{> Vout
TLO84

Ri

Figura 3: Integrador con Amplificador operacional.

La funcion de transferencia del integrador mostrado en la
figura 3 es:

VOut _

Vin

I($) = )

Para contra restar el signo negativo que proporciono el
circuito integrador, es necesario incluir una red inversora
como la mostrada en la figura 4.

Rf
R2
Vin D—}—
—{> Vout
TLO84
Rf//R2

Figura 4: Am.plificador inversor.

La funcion de transferencia del amplificador inversor
mostrado en la figura 4 es:

VOut — Rf

A(S) = 7 R,

)

Si se multiplican las funciones de transferencia mostrada
en las ecuaciones 7, 8 y 9 se obtiene una funcién que
relaciona la entrada (red RC), pasando por el Integrador y
saliendo por el inversor, esta se muestra en la ecuacion 10.

1
RC 11 R
H(s) = ¥ ————x —— (10)
. L TRGS TR
RC

Si el integrador se calcula con ganancia unitaria se eliminan
algunos elementos de la expresion final, como se muestra en 11.

Ry

_ RZRCl (1D

s(s+z¢)

Comparando 11 con 2 se obtiene

H(s)

W R
(12) =1

13
Vee R (13)

T7=RC

Por tanto se definen las variables asi:
w, = 500,

rpm = 52.3599 rad/Seg

t; = 0.1 Seg
VCC = 6 VOltS
tS
T=,= 0.025 Seg

Asumiendo todos los capacitores con el valor de C = 10uF.

0.025

= T0x10°6 _ 2.5kQ

Asumiendo R, = 2k(), se obtiene:

&)

R, = Ry = 17.453kQ
VCC

La ecuacién 11 de manera numérica quedaria:

349.1

HS) = 55740

(14

Impulse Response

System: untitled1
Settling Time (sec): 0.0975

System: untitied1
Peak amplitude: 52.3
Attime (sec): 0.2
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Figura 5: Respuesta al impulso unitario de la planta H(s).
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Simulacion Eléctrica de un Motor DC
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Figura 6: Red Amplificadores operacionales que simula la
funcioén de transferencia de un motor DC.

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

La técnica de control mas basica es la que se refiere a los
controladores PID, y recibe su nombre debido a que este
contiene una accién proporcional (P), Una accion Integral
(1) y una accion derivativa (D).

Hay muchas formas de sintonizar un PID de manera
empirica, a una de ellas se le denomina la regla de Ziegler
y Nichols, con la cual se puede obtener un punto inicial
aceptable para realizar una accion de control, en la
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ecuacion 15 se muestra la funcién de transferencia de un
controlador PID.

u(t) = Kye(t) + K;[ e(t)dt + %e(t) (15)

Transformando 15 al dominio de Laplace se tiene 16.

ww o K

K;S* + K,S + K;
+?+Kd5=—

5 (16)
La componente integral tiene prestaciones muy importantes
dentro de los controladores PID o cualquiera de sus variaciones
gue contenga dicha accion, y es la de garantizar que el error de
estado estable sea igual a cero, lo que significa que el sistema
seguira la referencia, otra prestacion es que si se identifica un
integrador dentro de la planta puede ser usado reduciendo esta
en el controlador, por tanto la funcion de transferencia quedaria
como se muestra en 17.

u(s)
e(s)

La accion de sintonizar un controlador implica varias las
ganancias que acompafias a cada una de las acciones, y
dependiendo del valor de estas el sistema en lazo cerrado tiene
un comportamiento, es decir, se le dan las caracteristicas del
cdmo debe seguir la referencia, y dichas caracteristicas se dan
con base en pardmetros extrinsecos como el tiempo de
establecimiento y el sobre impulso, o también se puede dar un
funcion de pardmetros intrinsecos como el coeficiente de
amortiguamiento y la frecuencia natural.

F(s) = =K, + K S 17)

Step Response

! System: H2
| Peak amplitude: 0.652
i Overshoot (%): 30.4
- Attime (sec): 2.33
T

System: H2
Settling Time (sec): 7.74

Amplitude

1 1
4 [ 8 10 12

Time (sec)
Figura 7: respuesta tipica de un sistema de segundo orden sub-
amortiguado.

La estabilidad de un sistema se estudia de manera sencilla con la
evaluacion de los polos, estos son las raices del denominador de
la funcidn de transferencia, y lo que se busca con un controlador
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es reubicar los polos de un sistema en lazo abierto a un
punto deseado y asi lograr que el sistema en lazo cerrado
sea estable y si siga la referencia satisfactoriamente.

El denominador deseado se muestra en la ecuacion 18.

Den(S) = S5? + 2{w,S + w? (18)
Cuyos polos son los mostrados en 19.
P, = —(wy +jwpy1 -2 (19)

Dénde:

—{w,,: Factor de la envolvente de amortiguamiento

wy+/ 1 — 2: Frecuencia aparente

El valor de ¢ se debe encontrar entre 0 y 1, valores en los
cuales se comporta completamente oscilante y criticamente
amortiguado respectivamente. Si ¢ es mayor que 1, el
sistema se comporta sobre amortiguado, y su es menor que
cero (0) el sistema es inestable. Por criterios de disefio se
maneja a ¢ en el rango anteriormente nombrado y este
valor se obtiene como una funcién del sobre impulso
deseado (en porcentaje con respecto al valor final), en las
ecuaciones 20 y 21 se muestra el calculo de { y w, para
determinar el denominador deseado.

|log(Mp)|

T

w, = —
" tss

SISTEMA EN LAZO CERRADO

(2D

El sistema en lazo cerrado se obtiene al momento de
realizar la realimentacion de la salida y compararlo con una
referencia, de dicha comparacion se obtiene la funcion de
error y es esta la que el controlador debe hacer cero, la
funcién de transferencia en lazo cerrado mostrada en la
figura 1, se obtiene con la ecuacion 22.

F(s)H(s)
1+ F(s)H(s)G(s)

Hyc(s) = (22)

Donde:

F(s): Es la funcion de transferencia del controlador.

H(s): Es la funcidn de transferencia de la planta.

G(s): Es la funcién de transferencia del sensor, para este
caso seré de ganancia unitaria.

F(s) = K, + SK,

wo
VeeT

1
242
S +_[S

H(s) =

wo
VeeT

Wo_ 2, 1
VccT(Kp +SKq) + 52 +2S

(K, + SK,)

H - (s) =

(1)0
VeeT

2 Wo 1 W,
52+ (K, Tt Z)s+K, T

(K, + SK,)

Hyc(s) = (23)

Comparando el denominador deseado con el denominador del
sistema en lazo cerrado se obtiene las ecuaciones para las
ganancias, proporcional (K, en 24) y la ganancia derivativa (K,
en 25).

2 — (UO
K
“n PVect
VeeT
K, = w2 £ 24
b= 0 (24)
w, 1
chn = Kd VCC‘L' +;
Veet 1
K, = (2 ——) 25
d w, (wn T ( )

Con los valores de las ganancias que se obtiene de las
ecuaciones 24 y 25 se logra que el sistema en lazo cerrado tenga
el comportamiento descrito en funcion del Méaximo sobre
impulso (Mp) y el tiempo de establecimiento (ts).

Ahora se requiere una red de amplificadores operacionales cuya
funcion de transferencia tenga una forma parecida al del
controlador, y se propone la red mostrada en la figura 8.

Vin
Vout

Figura 8: Controlador PD anél-ogo.

La funcidn de transferencia de la red en la figura 8 se muestra en
la ecuacion 26.
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Salida

R
G(s) :RFCS+FF (26) 2

Si se compara la expresion 26 con 17 se obtiene:

K;,=R:C (27)

R
Kp=—  (28)

Con las ecuaciones 27 y 28 ya se tiene los datos suficientes
para calcular completamente la red de amplificadores
operacionales para realizar el controlar PD analogo.

Resultados.

Para cumplir con el esquema de control planteado en la
figura 1, inicialmente es necesario construir un
comparador, este se encargara de generar la sefial de error
para que el controlador se encargue de corregir el sistema y
lograr que la salida siga la referencia, el comparador se
muestra en la figura 9.

Simulacion Eléctrica de un Motor DC

Comparador

R 1 LN =
o o

salida OH—TF—¢ 9
[~

40k

Error

R2 p

40k %
= TLOS4

Ref Cx

w
i /
O
Controlador PD

Figura 9: Comparador

&
Posteriormente, se conectaria el circuito controlador J_u_ 2
mostrado en la figura 8, y este a la planta propuesta en la i ]
figura 6. e

En la figura 9 se observa que una de las entradas es la
salida del sistema, es aqui donde se presenta el lazo cerrado
del sistema de control, la referencia es un valor deseado
que se da para que el sistema lo alcance en un tiempo de
establecimiento dado, que para el caso se denomina tgg,
dato que fue estipulado en el disefio del controlador, este [
valor generalmente es un valor constante, y para el caso de

la simulacion es de un valor de 3 voltios. Lz SIE

°

Comparador

A continuacion en la figura 10 se muestra el esquema

completo del sistema de control en lazo cerrado. . .
Figura 10: Sistema en lazo cerrado.
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Para observar el desarrollo del sistema de control, es
necesario analizar tres sefiales, una es la sefial del error,
esta se muestra en la figura 11.

NALOGUE ANALYSIS

Fnigura 11':'WSeﬁéI de érror ESaIiaa del corﬁ'Bara(‘jnor) '

Como se puede observar en la figura 11, la sefial de error
converge siempre que se presenta una variacion a cero, esto
implica que la salida del sistema se acerca a la referencia.

Figura 12: Sefial de Control (Saiida del coh'trola'dor)'
Otra sefial, es la sefial de control, esta es la que aplica el

controlador a la planta para que se comporte de manera
deseada, esta es la mostrada en la figura 12.

Figura 13: Comparacién de la referencia con la salida del
sistema en lazo cerrado (Planta Controlada).

Con la sefial de control obtenida, el sistema debe de comportarse
de manera deseada, es decir, responder en el tiempo estipulado y
de acercarse a la referencia deseada, esto se puede observar
claramente en la figura 13.

La sefial de color rojo que se muestra en la figura 13 es la
referencia, y la sefial de color verde es la respuesta del sistema.

1. CONCLUSIONES

El disefio del control de sistemas eléctricos y/o electrénicos sirve
como ejercicio fundamental para la extrapolacion de las
aplicaciones de los sistemas de control a otros campos, por
ejemplo, en el caso del desarrollo de este articulo, se simuld el
comportamiento dindmico de un motor de DC con una red de
amplificadores operacionales, razén por la cual no fue necesario
usar técnicas de instrumentacion, pero en el caso de que se desee
implementar el sistema de control a un motor de DC real implica
introducir una componente de instrumentacion mas dispendiosa.

El desarrollo de este sistema, ademas de ser una aplicacion, es
un ejercicio académico de aplicacion de métodos de control, con
el cual se evidencia la funcionalidad y la veracidad de la
implementacion de un sistema de control.

La idea principal de este ejercicio académico es llevar a la
practica y funcionalidad las teorias de control.

RECOMENDACIONES

En una aplicacion mas general, el desarrollo planteado en este
trabajo tiene diversas aplicaciones, por tanto una extension de
este trabajo incluiria la componente de instrumentacion
anteriormente nombrada y la aplicacién de los métodos de
control a un motor de DC real.

REFERENCIAS

[1]. Ogata Katsuhiko, “Ingenieria de control moderna”, 3?
edicion, Minnesota, PEARSON EDUCACION, 1998,
pag.669 — 843.

[2]. Avendafio, Luis Enrrique, “Ciruitos Electronicos: Un
enfoqe matricial”, Primera edicion, Editorial UTP,
2006.

[3]. Avendafio, Luis Enrrique, “Teoria de Instrumentacion”,
Primera edicion, Editorial UTP.

[4]. Goodwin, “Adaptive Filtering, prediction and control”,
pag. 47.



254 Scientia et Technica Afio XVI11, No 51, Agosto de 2012. Universidad Tecnoldgica de Pereira.



