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Control de Sistemas Ingenieria Electrénica en Comunicaciones, UCM

En este documento se presenta el guién de la practica 5A e informacién adicional sobre algunos aspectos de
las préactica que pueden ayudar a los alumnos a realizarla.

1. Guidn de la practica

A continuacién se presentan los objetivos, la descripcion y las tareas en las que se estructura la practica.

1.1. Objetivos

Los objetivos de esta practica son:

Disenio de un controlador continuo para una planta real utilizando una red de adelanto con el fin de que el
sistema realimentado verifique unas especificaciones dadas para el error estacionario y el margen de fase.

Caracterizacién del funcionamiento del controlador continuo disefiado sobre una version simulada de la
planta

Discretizacion del controlador continuo y su implementacién sobre la planta utilizando un ordenador.

Implementacién del controlador continuo mediante un circuito analdgico.

1.2. Descripcién de la practica

La planta que se desea controlar, utilizando una red de adelanto, es la encuadrada en la parte fuxia de la
siguiente figura. Las caracteristicas de dicho sistema se encuentran recogidas en la seccién 2.1.

Los elementos enmarcados en azul constituyen una red de adelanto continua, que se puede incluir o eliminar
del circuito modificando la posicién de los jumpers representados en amarillo de la parte inferior del circuito.

El primer objetivo de la practica es disefiar un controlador mediante una red de adelanto, de forma que el
sistema en lazo cerrado cumpla unas especificaciones dadas para el error y el margen de fase. El controlador
disenado debe incluir también el factor por el que es necesario multiplicar la ganancia de la planta para que el
sistema (planta mds compensador) tenga la ganancia necesaria para mejorar el error estacionario ya que no se
puede modificar la ganancia de la planta.

Una vez calculadas las constantes que caracterizan la red de adelanto (incluido el factor de la ganancia), se:

1. Analizara el funcionamiento del sistema en lazo cerrado (formado por la planta + red + el factor de
ganancia y una realimentacién unitaria) mediante simulacién. Para llevar a cabo el andlisis se utilizard
Simulink y se compararan:

a) El comportamiento del lazo cerrado con todos los elementos (la planta + red + el factor de ganancia
y la realimentacién unitaria) en continuo.

b) El comportamiento del lazo cerrado anterior més las saturaciones (£12V') que hay en la entrada y
salida de la planta.

¢) El comportamiento del lazo cerrado anterior con la planta y el controlador discretizado con el periodo
que se indique al inicio de la sesién de practicas.

Practica 5A - Redes de adelanto 1



Control de Sistemas Ingenieria Electrénica en Comunicaciones, UCM

2.

3.

1.3.

Se controlara la practica real a partir de la implementacién de controlador 4+ ganancia en discreto en un
microntrolador. El microcontrolador utilizado y el procedimiento correspondiente se indicara en la segunda
parte de la préctica.

Para poder controlar el sistema desde el PC, hay que colocar en la parte inferior los jumpers representados
en amarillo en la parte inferior del circuito anterior, y eliminar el jumper que se encuentra antes del
restador. La configuracién correcta es la que se muestra en la siguiente figura.

R2_4=0
€2 4=100nF

o 1o QI
b

C1_4=100nF |

Se controlara la practica real a partir de la implementacion de controlador 4+ ganancia en continuo mediante
la correcta configuracién del controlador del circuito analégico reconfigurable ( enmarcado en azul en la
primera figura) y el sumador/restador que cierra el lazo de control (tal y como se describe en la seccién
2.2). Para poder implementar dicho controlador es necesario calcular el valor de las resistencias que hacen
que dicho circuito cumpla las especificaciones del controlador diseniado, y que seran sintonizadas por los
alumnos durante la sesién del laboratorio. El microcontrolador utilizado y el procedimiento correspondiente
se indicard en la segunda parte de la practica.

El controlador y el lazo cerrado se incluyen en el circuito colocando en la parte superior los jumpers
amarillos de la parte inferior del primer circuito, e incluyendo el jumper del restador. La configuracion
correcta se presenta en la siguiente figura.

R2_4=0
€2 4=100nF

o J
_aiw)

C1_4=100nF §

SR

e

Realizacién de la practica

La préactica se puede estructurar en las siguientes etapas:

1.

Disenar mediante Matlab una red de adelanto de forma que el sistema compensado verifique unas espe-
cificaciones dadas para el error estacionario y el margen de fase. La funcién de transferencia de la planta
depende del valor elegido para la resistencias R1_1, R2_1, R1_2 y R2_2 y los condensadores C_1 y C_2.

_ Ry Ry 1
Gp(S) - Ri 1Ry o (R2_10_18+1)(R2_20_28+1)

Al inicio de cada sesién de préacticas se indicard a los alumnos tanto las especificaciones para
el error estacionario y el margen de fase como los valores de las resistencias elegidas para la
planta.
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2. Comprobar el funcionamiento de la red con Simulink sobre la funcién de transferencia de la planta y ver
si se verifican las especificaciones dadas para la respuesta del sistema ante una entrada escalén. Observar
las caracteristicas de la respuesta del sistema realimentado (¢s, Mp, ess, ¢, ) a una entrada escaldn.

3. Comprobar el funcionamiento del lazo cerrado simulado cuando se anade las saturaciones propias del
circuito y se discretiza el controlador con un periodo de muestreo que se indique al inicio de la sesién de
practicas.

4. Discretizar el controlador y comprobar su funcionamiento sobre la planta real. El procedimiento a seguir
se detallarad en la segunda parte de la préctica.

5. Calcular el valor de las resistencias para que el circuito analdgico (ver seccién 2.2) se comporte como la red
de adelanto activa disenada en el primer apartado. Sintonizar los potenciémetros variables del controlador
del laboratorio con los valores de las resistencias calculadas, e introducir los elementos relacionados con
el controlador en el circuito (teniendo en cuenta las indicaciones de la seccién 2.2). Observar la respuesta
del sistema siguiendo el procedimiento que se indique en la segunda parte de la practica.

Ante cualquier duda sobre las conexiones finales de los circuitos, el alumno debe de acudir al profesor de
practicas o al técnico de laboratorio.

2. Informacién adicional sobre la practica

2.1. Estudio tedrico de la planta

El circuito de la planta, que se encuentra remarcado en fuxia en la siguiente figura, esta formado por dos
polos simples colocados en serie.

Para analizar su comportamiento, estudiaremos el comportamiento de cada componente por separado.

Cada uno de las componentes Inv/Int/Polo se encuentra conectado en la configuracién de un polo simple, y
por lo tanto, la relacién entre la entrada y salida de cada uno de estos subsistemas viene data por la siguiente
funcién de transferencia:

G(s) = Ry x 1

" Rix (RaxC xs+1)

Como los dos polos se encuentran conectados en serie, la funcién de transferencia de la planta es:

_ R 1Ryo 1
Gp(S) " RiiRi 5 (Ro 1C15+1)(Ra2C 95+1)

2.2. Red de adelanto continua

El controlador implementado con el circuito analégico enmarcado en azul en la siguiente figura constituye
una red de adelanto con una ganancia elegible, y un restador que realimenta la salida del circuito a la entrada
del mismo.
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R2_4=0
C2_4=100nF

[ |

Para analizar su comportamiento, estudiaremos el comportamiento de cada componente por separado.
El controlador esta configurado como una red de adelanto o retraso, y su funcién de transferencia viene dada
por la siguiente expresién:

- Ry 4 (R3_4C1_48+1)
G(S) " R34 (R44C545+1)

El tener una ganancia fija e invertir la senal de entrada impide que por si misma se pueda usar como un
controlador cuya funcién de transferencia sea la ganancia que corrige el error estacionario y la red de adelanto
disenada. Para poder elegir la ganancia del controlador y corregir la inversiéon introducida por el circuito se
incluye el elemento inversor, cuya funcién de transferencia viene dada por:

G(s) = —%ﬁ

Por medio del uso de estos dos elementos en serie se consigue tener un controlador cuya funcién de transfe-
rencia es:

_ Ry 3Ry (R34Cy4s+1)
GC(S) "~ Ri3R3.4 (R4aCoys+1)

Si se compara dicha expresién con la de una red de adelanto generica con ganancia arbitraria K

Ge(s) = K - 424

se puede encontrar las relaciones entre los valores de K, a y T' con los valores de los elementos del circuito.

Por tltimo, para introducir estos elementos en el circuito, y cerrar el lazo de control es necesario modificar
la posicién de los jumpers relacionados con los mismos, asi como conectar la salida del circuito a la entrada del
restador que se encuentra a la entrada del circuito.

La configuracién final del circuito completo, en lazo cerrado con el controlador disenado es el que se encuentra
en el circuito de la figura de esta pédgina.
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