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Resumen

En el presente trabajo se describe un sistema para el diseiio de compensadores
implementado en un instrumento virtual (IV). Los compensadores que se utilizan son

compensadores en cascada, para su disefio se emplea una técnica de control clasico

llamada “Lugar Geométrico de las Raices” (LGDR).

El IV se realiz6 en LabVIEW utilizando un lenguaje de programacion gréafico, este

software ofrece la ventaja de poder realizar calculos de manera concurrente. El IV

Pistas Educativas Afio XXXIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~294~



Pistas Educativas No. 103, Noviembre 2013. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya

cuenta con un sistema resistivo — capacitivo (RC) de segundo orden donde es
posibleelegir los valores de las resistencias y capacitancias, obteniendo la funcién de
transferencia en lazo abierto que se utilizara como proceso. En el IV se puede analizar
graficamente el comportamiento del sistema en lazo abierto ante diferentes entradas de
posicion.

El proceso se puede compensar utilizando sistemas de control: Proporcional,
Proporcional - Integral (Pl), Proporcional — Derivativo (PD), Proporcional — Integral —
Derivativo (PID), compensador en atraso, compensador en adelanto y compensador en
atraso — adelanto.

Todos los resultados obtenidos en cada una de las compensaciones se pueden analizar
graficamente en simulacién y en linea, ademas de observar los nuevos LGDR (Lugar

geométrico de la raiz) de los sistemas compensados.

Palabras Clave: MATLAB, LabVIEW, Compensadores y Control Clasico.

1. Introduccioén

En el disefio de sistemas de control se tienen que contemplar tres caracteristicas
importantes: la estabilidad del sistema, la respuesta en estado estable y la respuesta
transitoria. La estabilidad y la respuesta transitoria del sistema las determina la
ubicacion de los polos en lazo cerrado del sistema, modificando la ubicacion de los
polos en lazo cerrado se pueden modificar caracteristicas importantes de la respuesta
del sistema como: sobrepaso méaximo, el tiempo de asentamiento y el tiempo pico. Una
poderosa herramienta de disefio de sistemas de control que contempla la ubicacién de

los polos en lazo cerrado de un sistema es el LGDR. Utilizando esta herramienta se
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pueden realizar disefios de sistemas de control clasico realizando una metodologia de

disefio sencilla.

Dentro del software MATLAB existe una herramienta llamada SISOTOOL, la cual nos
permite obtener de una funcion de transferencia previamente programada, el LGDR, el
diagrama de bode en magnitud y frecuencia, el valor de la ganancia del sistema
compensado y sin compensar el cual nos permite obtener el disefio de un compensador
colocando caracteristicas de la respuesta natural de oscilacién), el sobrepaso. Con esta
herramienta también se puede conocer el comportamiento del sistema modificando los
valores de polos y ceros del compensador. En la figura 1 se ilustra la plataforma de

trabajo de esta herramienta.
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Figura 1. Entonro SISOTOOL - MATLAB.

En la actualidadMATLAB no tiene una herramienta que ademas de realizar el disefio del

compensador sea capaz de probarlo en linea implementando su modelo discreto.
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El software para realizar IV LabVIEW, en la actualidad esta siendo utilizado para la
instrumentacion y control de diversos dispositivos por su gran flexibilidad para capturar,
analizar y adquirir datos. En las referencias [1 - 6] se muestran algunas de las multiples

aplicaciones que se estan desarrollando con el uso de este software.

El método del lugar geométrico de las raices en la actualidad se utiliza para obtener el
comportamiento y el control de diversos sistemas, en las referencias [7 - 13] se
muestran algunos dispositivos que utilizan esta herramienta para elaborar el disefio de

compensadores.

Lo que se propone en este articulo es integrar el software de LabView con una
herramienta para el disefio de sistemas de control cldsico como es el LGDR para el
disefio de compensadores de sistemas didacticos y probar estos disefios en linea con

una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments.

El LGDR muestra graficamente informacion tanto de la respuesta transitoria como de la
estabilidad de un sistema de control en lazo cerrado (ver figura 2) y nos permite
determinar la ganancia de lazo adecuada para satisfacer una especificacion de
respuesta transitoria, sin embargo, estéa limitado a las respuestas que existen a lo largo

del lugar geométrico.
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Figura 2. Sistema de control proporcional.
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Una opcién para obtener respuestas de un sistema diferente a las que existen en el
LGDR es modificar el sistema, desafortunadamente esta operacion es costosa y
contraproducente, dado que el sistema oscila 0 se vuelve inestable. Otra alternativa es
aumentar el sistema o compensarlo como se muestra en la figura 3, de modo que el
sistema compensado con polos y ceros adicionales tenga un LGDR que pase por el

lugar deseado de los polos dominantes en lazo cerrado para algun valor de la ganancia.

Compensador  Planta
R—t@L Gc L Gp » 7

Figura 3. Sistema compensado.

No soélo se usan técnicas de compensacion para mejorar la respuesta transitoria de un
sistema, también se emplean independientemente para mejorar las caracteristicas en
estado estable. Los compensadores mas utilizados son: PI, atraso, PD, adelanto, PID y

atraso — adelanto. Para revisar la metodologia de disefio ver referencia [14].

2. Desarrollo

En la figura 4 se muestra un diagrama de flujo que ilustra el comportamiento del IV para

el disefio, simulacién y aplicaciones de los compensadores.
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Figura 4. Funcionamiento del IV.

3. Resultados

Primer caso de estudio

El IV para disefio, simulacion e implementacion en tiempo real necesita como primer
dato la funcion de transferencia del proceso a controlar. Como este IV tiene un enfoque
educativo se decidié utilizar como proceso a controlar un sistema eléctrico RC de
segundo orden que se ilustra en la figura 5, aunque esto no restringe su potencial,
puesto que funciona para cualquier sistema que cumpla con las caracteristicas del

control clasico.
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Al colocar los parametros del sistema, el IV obtiene su funcion de transferencia como se
ilustra en la ecuacion 1. Se considera como entrada una sefial escalon de voltaje y

como salida el voltaje en C2.

Gis) = (1)

2.31 +343s +1

En la figura 6 se muestra el comportamiento que tiene el modelo del IV contra el
comportamiento del modelo real, se aprecia que no existe gran diferencia entre la
simulacion (linea blanca) y la sefal real (linea verde). Para capturar las sefiales en

tiempo real se utiliza la tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments NI 6009.
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Figura 6. Sistema en lazo abierto.

En la figura 7 se muestra el comportamiento del sistema al aplicarle un controlador

automatico con una accion de control de proporcional con una ganancia de 5.
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Figura 7. Sistema de control proporcional.

Para el disefio del compensador PI el IV lo Unico que requiere es la ubicacion del cero
del compensador, para este caso de estudio el cero se coloca en 0.01. En lafigura8y 9
se muestra el comportamiento del sistema compensado. La linea roja es la sefial de
referencia, la linea verde es el sistema sin compensar (sistema con accion de control
proporcional con ganancia de 5) y la linea azul es el sistema en tiempo real
compensado. En la figura 8 se aprecia como la respuesta transitoria del sistema no
sufrid grandes modificaciones pero con el paso del tiempo el error en estado estable

comienza a disminuir hasta ser nulo como se muestra en la figura 9.
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Figura 8. Respuesta transitoria compensador PI.
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Figura 9. Respuesta estable compensador PI.

En el disefio del compensador en atraso el IV requiere del factor de reduccién del error
en estado estable y seleccionar la ubicacion del polo del compensador. El factor de
reduccion para este disefio es de 20 y la ubicacion del polo 0.01. En la figura 10 y 11 se
muestra el comportamiento del sistema compensado y se compara con el sistema sin
compensar. La linea roja representa la sefial de referencia, la linea verde es el sistema

sin compensar y la linea azul es el sistema compensado en tiempo real.

e EE
[ — R ——
r 5 = 8e1m = =
comge
L [ ]

OLAI0 am.  ORLLMMOam.  OBIAGAO00.m. 0450000 amOSLASLIIam
1erm 13072001 13072001 1o 1e1m e
Time

Figura 10. Respuesta transitoria compensador atraso.
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Figura 11. Respuesta estable compensador atraso.

1571

En el compensador PD se realiza un disefio para obtener un sobrepaso maximo del
15% y una reduccion en el tiempo de asentamiento en 1/3. En la figura 12 se muestra el
comportamiento del disefio del compensador, la linea roja es la sefial de referencia, la
linea verde es la respuesta del sistema sin compensar, la linea rosa el sistema
compensado en simulacion y la linea azul el sistema compensado en tiempo real.

Si se analiza la respuesta del sistema compensado en simulacion se observa que el
diseiio del compensador es correcto pero al utlizarlo en tiempo real se tienen
variaciones, ya que la sefial de salida de la tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ)maneja voltajes entre 0 y 5 Volts y la sefial de control necesita moverse en un

rango de +10 y -5 Volts, esto limita la velocidad de respuesta del sistema.
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Figura 12. Respuesta compensador PD.
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Para el disefio del compensador en adelanto se desea obtener un sobrepaso méaximo
del 15% y una reduccion en el tiempo de asentamiento en 1/3. En la figura 13 se
muestra el comportamiento del sistema compensado simulado y en tiempo real
contrastandolos con el sistema sin compensar, en este caso sucede o mismo que en el

compensador PD.
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Figura 13. Respuesta compensador adelanto.

Los compensadores descritos anteriormente se pueden combinar para mejorar la
respuesta transitoria y la respuesta en estado estable.

Segundo caso de estudio

Para demostrar el correcto funcionamiento del IV se utilizé el sistema que se muestra

en la figura 14.

Se prueban los sistemas en lazo abierto para analizar el sistema en simulacion y el

sistema en tiempo real. El funcionamiento se muestra en la figura 15.
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T

Figura 15. Sistema en lazo abierto.

Al aplicar un control proporcional con una ganancia de 4 se obtiene el comportamiento

gue se muestra en la figura 16.

Tame:

Figura 16. Control proporcional.

El compensador en atraso se disefid para una reduccion del error en estado estable de
10 y la ubicacién del polo en 0.01. En la figura 17 y 18 se puede observar el
comportamiento del sistema compensado y sin compensar. La respuesta en el estado
transitorio es casi igual, pero el error en estado estable disminuye de manera

considerable.
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Figura 17. Respuesta transitoria compensador atraso.

Pistas Educativas Afio XXXIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~305~



Pistas Educativas No. 103, Noviembre 2013. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya

homos  ganancs sl del wnbrms sompemads.
— = =

07
WX am.

SR am.
160772001

16472011

Time

Figura 18. Respuesta estable compensador atraso.

El compensador en adelanto se disefié para reducir el tiempo de asentamiento a la
mitad. Se puede apreciar en la grafica la sefial compensada en color verde, esta grafica

se estabiliza mucho mas rapido pero aumenta el error de manera significativa. La

respuesta se ilustra en la figura 19.
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Figura 19. Respuesta compensador adelanto.

Conclusiones

El uso de compensadores abre un campo de posibles soluciones en diferentes
aplicaciones, ya que con el control se puede aprovechar mejor cualquier sistema,

haciéndolo mas eficiente. Mediante la DAQ se pueden implementar acciones de control
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de una manera facil y directa para manipular sistemas. LabVIEW y MATLAB son
herramientas matematicas y graficas que nos permite realizar simulaciones y disefios
de cada una de las etapas para obtener el modelo de un sistema y su correspondiente

control.

Si se realiza un contraste entre las respuestas que arroja el sistema en simulacion y el
sistema implementado en tiempo real, se puede considerar que el sistema en tiempo
real tiene retardos debidos a las caracteristicas de salida de voltaje de la DAQ.

La propuesta es una herramienta que puede funcionar adecuadamente para sistemas
con una velocidad menor a 1 milisegundo y las restricciones de voltaje de la salida de la

DAQ se pueden corregir con una etapa de acondicinamiento de sefial.
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