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RESUMEN/ ABSTRACT

Ingenieria del Control es la primera asignatura que se imparte a los estudiantes de Ingenieria Eléctrica, en el marco
de la disciplina de Accionamientos Eléctricos. Ella se concentra en el estudio de la teoria de control continuo y
discreto, enfocada fundamentalmente a los accionamientos de velocidad y posicion variable. Sirve de base al resto
de las asignaturas de la disciplina y se caracteriza por su marcado contenido teérico. En su ensefianza es muy
importante el empleo de las herramientas de simulacion.

En este articulo se expone una experiencia desarrollada en la Universidad de Camagiey y ya aplicada en otras
universidades cubanas y extranjeras, mediante la creacién y aplicacion de un instrumento virtual para realizar
précticas de laboratorio simuladas y reales. Con él, los estudiantes pueden corroborarpracticamente los resultados
simulados y comprender las relaciones entre los modelos abstractos y los sistemas de accionamientos de velocidad
variable o regulaciéon de coordenadas, que se encontrardn durante su desempefio profesional.Este instrumento ha
sido concebido para facilitar el acceso remoto, de forma que los estudiantes puedan probar sus resultados en
cualquier momento y desde cualquier computadora con conectividad, con aquella que se encuentre directamente
instalada al equipamiento real de laboratorio. Para lograr los objetivos de disefio y la diversidad de variantes en el
proyecto presentado a los estudiantes, se introduce en el lazo de control una funcién de transferenciasimulada cuya
implementacion es descrita.

Palabras Clave: Instrumentos virtuales, ensefianza de la ingenieria del control, simulacién, transformada Z.

Control Engineering is the first subject taught to students of Electrical Engineering in the discipline of Electric
Drive. It is focused on the study of the theory of continuous and discrete control, mainly for speed and position
controlled drives. This subject constitutes the basis for the rest of discipline and it is characterized by a strong
theoretical content. Simulation tools are very important for teaching this subject.

In this paper, we expose an experience developed at the University of Camaguey and already applied in other
Cuban and foreign universities. It consists on the creation and implementation of a virtual instrument for simulated
and real laboratory practices. Sing it, students can corroborate simulated results and understand the relationships
between abstract models and real controlled drive systems on their professional work. This virtual instrument is
designed to facilitate the remote access to students, so they can test their results at any time from any computer with
connectivity with the real laboratory equipment. To achieve the design goals and diversity of variants in the project
presented to students, a simulated transfer function is introduced into the control loop.

Key Words: Virtual instruments, control engineering teaching, simulation, Z transform.

Local and remote access virtual instrument for control engineering laboratory practice
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INTRODUCCION

Segun el modelo del profesional del plan de estudios “D”, un Ingeniero Electricista tiene dos campos de acciénfundamentales: las
redes eléctricas y las maquinas eléctricas y convertidores electronicos de potencia. Para el desempefio en esta Ultima area son
indispensables los conocimientos que recibe en la disciplina de Accionamientos Eléctricos, la cual, en esteplan de estudios, esta
formada por tres asignaturas obligatorias: Ingenieria del Control, Automatizacion Industrial - Autdomatas y Accionamientos
Eléctricos, ademas de otras opcionales.

La asignatura Ingenieria del Control se imparte en el segundo semestre del tercer afio de la carrera, es la primera de esta disciplina
y sirve de base para las demas asignaturas que conforman la disciplina. Por estas razones es de gran importancia lograr una
motivacion adecuada en los estudiantes y que si adquieran una buena base en los conceptos fundamentales que involucran la
automatizacion.

Esta asignatura tiene un marcado contenido teérico y durante el desarrollo de la misma se imparte a los estudiantes un volumen
importante de conceptos apoyandose en el empleo de la simulacién. Por otro lado, en planes de estudios anteriores se evaluaba
tradicionalmente a traves de un examen final tedrico, pero a partir de la implantacién del plan de estudios “D” el desarrollo de un
proyecto de curso constituye su evaluacion fundamental. El proyecto de curso tiene necesariamente que pasar por el empleo de la
simulacion, pero no tiene mucho sentido que quede solo alli. De alguna forma se debe garantizar que se corroboren en la practica
los resultados de la simulacion, pero ¢cdmo? y ¢;con qué?El equipamiento con que se cuenta en los laboratorios, ademéas de
obsoleto, no permite mostrar practicamente la mayoria de los elementos contenidos en el sistema de conocimientos.

Ingenieria de Control consta de cuatro temas. Ellos son: modelos matematicos dinamicos, analisis de sistemas de control
continuos, sintesis de sistemas de control continuos y sistemas de control digitales. Durante los primeros intentos de vincular la
teoria con la practica en la Universidad de Camagiiey, se logré bastante bien en el tema | (aunque con dificultades en los
instrumentos de medicion); para los demas temas no fue posible lograr esta vinculacion.

Como solucion a esta problematica se cred y aplicd un instrumento virtual para el desarrollo de practicas virtuales y reales de
control automatico’. Este ha permitido el logro de dos objetivos fundamentales: la visualizacién practica de los conceptos
fundamentales de la automatica aplicada a los accionamientos eléctricos y que los estudiantes corroboren en la practica los
resultados tedricos obtenidos mediante simulacién, durante el desarrollo del proyecto de curso.Este instrumento virtual se
desarrollé en LabVIEW y ha sido concebido tanto para su empleo local como para que los estudiantes puedan acceder a realizar
las practicas de forma remota® 3°.

MATERIALES Y METODOS

A continuacion se describe la concepcion de hardware y software para el funcionamiento del instrumento virtual. El software
desarrollado incluye la implementacién mediante simulacién de una funcién de transferencia, que se adiciona para complejizar la
dindmica del lazo de control y asiconseguir los objetivos propuestos en la asignatura. Garantiza ademas la diversidad de variantes
para losproyectos de los estudiantes. En la parte final de este articulo se describe cdmo fue conseguida la implementacion de esta
funcién de transferencia simuladaen LabVIEW de forma que fuese facilmente modificable, para conseguir nuevas variantes en
cada afio que se imparte la asignatura.

El objeto de Control

En un sistema de control continuo se manipula una (o varias) variable de entrada a una planta con el fin de lograr mantener una (o
varias) variable controlada lo mas cercana posible a valores deseados. EI componente fundamental de una malla de control
consiste precisamente en la planta, también llamada objeto de control. En principio este pudiera ser cualquiera, por ejemplo un
tanque al que se le quiere controlar su nivel, un horno donde se precisa de garantizar una temperatura, etc.

Al ser impartida la asignatura Ingenieria del Control como parte del programa de la carrera Ingenieria Eléctrica, se enfoca la
misma hacia el control de los accionamientos eléctricos. En el tercer afio de la carrera los estudiantes se encuentran recibiendo, de
forma paralela, Conversion Electromecanica, asignatura en la que estudian la maquina de corriente directa. En afios posteriores
reciben los conocimientos de maquinas de corriente alterna.

El accionamiento de velocidad variable mas comdn, se implementa con una maquina de corriente directa a la que se le coloca una
alimentacién de campo constante y se le varia la tension aplicado a la armadura.
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Para ello se puede emplear un convertidor de corriente alterna a corriente directa (CA/CD), en alguna de las configuraciones que
se estudian en la asignatura Electrénica de Potencia. El modelo matematico de este objeto de control es bien conocido y se puede
consultar en diversas bibliografias®’. Aunque fisicamente es un sistema de tercer orden, en la practica sucede con frecuencia que
se comporta como un sistema dinamico de primer orden, al ser despreciable la inductancia de armadura asi como la constante de
tiempo que caracteriza la respuesta del convertidor electrénico.

Hasta hace solo unos afios atras, los accionamientos eléctricos industriales que requerian velocidad variable eran dominados casi
exclusivamente por el empleo de motores de corriente directa. El desarrollo y aplicacion de los variadores de velocidad, capaces
de garantizar una salida de corriente alterna con tension y frecuencia variables, ha permitido que cada dia sean mas empleados
accionamientos eléctricos de velocidad variable, con el uso de motores de corriente alterna alimentados por variadores. Desde el
punto de vista de su modelo matematico estos conjuntos también se caracterizan por poseer una dinamica de primer orden®.

Por tanto, se puede considerar que para los accionamientos eléctricos de velocidad variable, ya sean con motores de corriente
alterna o de corriente directa, se estd en presencia de una planta de primer orden sin retardo de transporte. Para extender
laaplicaciondel instrumento virtual aqui descrito,al control de otros procesos industriales como presion, temperatura, nivel, etc.,
tan solo hay que tener en cuenta que ellos se pueden aproximar con razonable exactitud a sistemas dinamicos de primer orden que
incluyen retardo de transporte.

En los laboratorios de accionamientos eléctricos de las universidades cubanas se cuenta con un kit Alecop, que incluye motores
de corriente directa y motores de corriente alterna. Ademas, con estos kit se pueden montar distintas variantes de rectificadores
controlados.

Implementacién de hardware y software del lazo de control

La implementacion practica se puede realizar con una tarjeta de adquisicion de datos, un controlador I6gico programable (PLC
por sus siglas en inglés), un sistema de adquisicion a base de microcontroladores, FPGA, etc.’. En la Universidad de Camagiiey se
ha hecho de la forma mostrada en la figura 1, es decir con un PLC. Este solo juega el papel de interfaz de adquisicion de datos y
se ha hecho asi con dos fines: el primero es lograr mayor flexibilidad ante una posible extension de la experiencia a otra
institucion y el otro es para que exista la posibilidad de trabajar el lazo de control de formas real y virtual. Por tanto, las variantes
de reguladores y funciones de transferencia simuladas que se explican mas adelante, son implementadas en el software que se
ejecuta en la computadora y no en el PLC.

Comunicacion
Serie
RS-485
MODBUS

PLC LG, modelo MasterK-120S
DR30U, con un moédulo de
entrada/salida analogica

Figura 1: Lazo de control digital con un conjunto rectificado-motor-carga real
El montaje de la figura 1 es muy Util para realizar una explicacién y demostracion inicial de los conceptos fundamentales de la
asignatura, incluyendo los de carga y disturbio y cémo ellos afectan el funcionamiento del sistema de control, ya sea en lazo
abierto o lazo cerrado.
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Aqui se ha empleado como planta al motor de corriente directa y como carga a un generador de corriente directa al cual se le
colocan varias resistencias en paralelo. Pudieran trabajarse otras variantes de objeto de control, pero esta es adecuada para la
formacion de los ingenieros electricistas y se consigue implementar totalmente con los componentes que integran el Kit
Alecop.Esta configuracion facilita la comprension del concepto de perturbacion o disturbio.

Con este ejemplo se persigue motivar a los alumnos para el estudio de la Ingenieria del Control y para que comprendan su
interrelacién con otras asignaturas como Electrénica de Potencia, Maquinas Eléctricas, Automatizaciéon Industrial y
Accionamientos Eléctricos.

Para realimentar la velocidad del conjunto se emplea un tacogenerador. La salida de este tipicamente esta en el orden de 0 a 60
VCD para los equipos disponibles en el kit Alecop. Haciendo pasar esta sefial a través de un divisor y luego por un amplificador
de ganancia variable, se puede ajustar esta Ultima para lograr ganancia cercana a la unidaden el lazo.

La figura 2 muestra el diagrama de bloques de este sistema de control. Con él se persigue que los estudiantes comprendan
claramente qué elementos se encuentran en el mundo analdgico y cuales se implementan dentro del dispositivo de cémputo.
Permite enfatizar en las funciones de los convertidores analogo-digital y digital analogo, como interfaz entre ambos.

Disturbio
velocidad

: Conv. é Motor -] el motor
) ACIDC Carga

%I <+ Taco

equipamiento real (fuera de la computadora)

Figura 2: Diagrama de bloques del sistema de control de la figura 1.

En el caso del regulador se han implementado dos variantes: PID y generalizado en transformada Z de orden 5. Con ellos los
estudiantes pueden probar sus disefios tanto continuos como discretos, e incluso probar las versiones discretas de los
controladores PID disefiados en forma continua.

El proyecto de curso de la asignatura, evaluacion fundamental de la misma, se ha concebido para que los estudiantes realicen
analisis y disefio del sistema de control.Usando el mismo sistema delas figuras 1 y2 no es posible que todos los estudiantes
trabajen sobre variantes diferentes, ademas de que la complejidad dinamica de este lazo es extremadamente simple. Para lograr tal
fin se ha incluido en el lazo una funcion de transferenciasimulada. Es muy importante dejar claro para los estudiantes que esta
funcién de transferenciasimulada no tiene relacién con el concepto de carga mecanica que se trabaja en accionamientos eléctricos;
tampoco es un filtro propiamente dicho en el sentido de que realice la funcidn de filtrar determinadas componentes de frecuencia.

La funcién de transferenciasimulada cumple dos objetivos. El primero es lograr tener una complejidad dinamica que permita
abordar los distintos objetivos de la asignatura, como son el analisis de sistemas de control en los dominios del tiempo y la
frecuencia ademas de la sintesis de reguladores tanto continuos como discretos. Su segundo objetivo consiste en conseguir la
diversidad en las variantes a resolver por los estudiantes y de esta forma garantizar que cada uno de ellos enfrente un problema
diferente.

El diagrama de bloques mostrado en la figura 3 es el que se implementa para que los estudiantes puedantrabajar distintas
variantes del proyecto de curso. Estas variantes se consiguen simulando diversos tipos de funciones de transferenciay haciendo
corresponder a cada estudiante una de ellas. Este instrumento virtual puede trabajar conectado al equipamiento real o solamente
en simulacién. En este ultimo caso todos los elementos del diagrama de bloques son simulados en la computadora.

En la figura 4 se muestra el panel frontal del instrumento virtual desarrollado sobre LabVIEW, el cual cuenta de cuatro bloques
fundamentales: sefial de entrada o de comando, regulador, planta y los instrumentos de indicacién y registro del comportamiento
de las variables fundamentales. La descripcion de las funciones de estos bloques, asi como la concepcion del proyecto de curso ya
ha sido realizada’. Del software se ha generado un instalador que basta para configurar adecuadamente cualquier maquina en que
se desee correr; no se necesita de ninguna configuracién o instalacién adicional.
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Figura 3: Diagrama de bloques del lazo de control para el Proyecto de Curso.

Se han compilado dos variantes del instrumento virtual; la diferencia entre ambas se encuentra en el mimico que representa la
planta. En la primera, el objeto de control es representado tal y como esté en la figura 1 que corresponde al diagrama de bloques
de la figura 2. Esta version permite su uso de forma demostrativa, con el fin de explicar a los estudiantes los diversos elementos
gue conforman un ejemplo de sistema de control real. Con ella se pueden introducir los conceptos fundamentales que se trabajan
en Ingenieria del Control. Es muy Uutil para emplear en la primera clase de la asignatura. Por su parte en la segunda version la
interfaz es la representada en la figura 4, que corresponde al diagrama de bloques de la figura 3. Aquise tiene como objeto de
control un motor operando en vacio. Esto permite utilizar los seis motores de corriente directa que componen el kit Alecop para
conformar distintas variantes del proyecto de curso. Desde el punto de vista dindmico no existe apreciable diferencia entre
controlar la velocidad del motor en vacio o cuando este opera una carga como la mostrada en la figura 1, ya que el modelo
matematico es el mismo y solo cambian los valores de sus pardmetros. En esta version se pueden activar/desactivar las
simulaciones de la funcion de transferencia que se afiade y del motor. En esta variante el efecto del disturbio es simulado.

E Instrumento Virtual para la Ensefianza de la Ingenieria del Control — O X

File Edit View Project Operate Tools Window Help isic

B2

IR T T T T U G0 R0 R T 7 Tt G TR U0 1 T e i T [ T 0 1 S T W e [ T 10 O L oL Y |

A RS s s e 0%
Tiempo (s)

Figura 4: Panel frontal del instrumento virtual.
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Con esta herramienta los estudiantes resuelven las siguientes tareas de control:

e ldentificacion de los pardmetros del modelo matemaético de la planta, por el método de la curva de reaccion. Esto se
realiza de forma real, con el montaje del esquema de la figura 1, pero usando como planta el mimico representado en la
interfaz del instrumento virtual de la figura 4. O sea, el motor en vacio.

e Andlisis de la respuesta temporal. Aqui comparan las respuestas de simulacion obtenidas conMatlab y con el instrumento
virtual.

e Analisis de respuesta de frecuencia. Se orienta interpretar y comprobar lo obtenido en el diagrama de Bode, en cuanto a
la relacién de amplitudes y de fase para un conjunto de frecuencias en la sefial sinusoidal de entrada.

e Disefio de controladores PID, aplicando los métodos de Ziegler-Nichols, el basado en el ajuste al médulo éptimo y la
herramienta para sintonizacion que posee el bloque PID del Simulink.

« Disefio digital directo (también conocido como método de Ragazzini) aplicando transformada Z*°.

e Comprobacion real y practica del desempefio del lazo de control con los cuatro controladores disefiados, comprobando
que se cumplan las especificaciones para las cuales se hicieron los distintos disefios.

Concepcidn para el acceso local — acceso remoto
El instrumento virtual ha sido concebido para permitir su empleo de manera local o trabajar con él desde una maquina remota.

En el caso de acceso local, el usuario trabaja en la computadora conectada directamente al conjunto formado por el equipamiento
de adquisicidn de datos — control y la planta. Aqui se puede apreciar directamente el efecto de realizar cualquier accién sobre el
sistema y el estudiante percibe simultdneamente registros sonoros y visuales; en este Gltimo caso ya sea por lo que aprecia en el
instrumento como por lo que se ve en la planta. De esta forma se hace muy facil comprender qué significa la indicacion de los
instrumentos y por otro lado transmite confianza al usuario sobre el resultado de futuras simulaciones o trabajo remoto.
Inicialmente se emplea el instrumento conectado de forma local para realizar demostraciones y las primeras practicas se conciben
para que el estudiante interactiie con todo el sistema accediendo de forma local.

Las posibilidades de acceso remoto permiten el trabajo a distancia de los estudiantes asi como la posibilidad de hacerlo en horas
no laborables. Con ello se consigue un mejor aprovechamiento del equipamiento de laboratorio y el trabajo extra-clase de los
alumnos*™ *2. Para realizar el acceso tan solo hay que disponer de un navegador web y direccionar al servidor de esta aplicacion
que seria la maquina conectada fisicamente al PLC y los motores.

Implementacién de las funciones de transferencia simuladas

Para lograr reguladores tipo PID por el método de disefio en base al médulo 6ptimo en ellazo de control de velocidad del motor,
trabajando con su modelo aproximado a una planta de primer orden, es necesaria la simulacién de cuatro tipos de funciones de
transferencia’. Ellas son:

o Gc1(5):§ integrador Q)
o Gy (s):Tpf+1 primer orden 2)
_ Kk . .
o Gy (S)__S(Tps+1) primer orden con integrador ?3)
- K
o Gy (S)_c052+cls+c2 segundo orden 4
donde:
K — ganancia
T, — constante de tiempo de la planta
C1,Cy, C3 — coeficientes de la ecuacion caracteristica de la funcion de transferenciade segundo orden

La simulacidn de la funcién de transferenciase hace implementando las ecuaciones de diferencia correspondientes. De esta forma
el célculo de la salida en funcion de la entrada se realiza solamente en los instantes de muestreo, lo cual es computacionalmente
mas eficiente que realizar la simulacion por métodos de integracion numérica a partir de los modelos continuos. Por tanto, se
necesitan los modelos discretos de las funciones de transferencia.

Como se conoce, a partir de un modelo continuo se pueden obtener varios modelos discretos. Esto se debe a que ningin modelo
discreto es capaz de reproducir todas las caracteristicas dindamicas de un modelo continuo.

74



Orlando Regalén Anias, Vladimir Rodriguez Diez, Milagros Diez Rodriguez, Rall Baez Prieto, Leisis Lopez Rodriguez,
Francisco Pacheco Ballagas
RIELAC, Vol. XXXVI 3/2015 p. 69-79 Septiembre - Diciembre ISSN: 1815-5928

Por esta razén existen varias equivalencias discretas de un mismo modelo continuo, donde cada una mantiene en forma discreta,
una caracteristica del modelo continuo; por ejemplo, la respuesta impulsiva, la respuesta al paso escalon, la respuesta de
frecuencia para una frecuencia dada, etc.

La equivalencia que se empleara para simular las funciones de transferenciasera la que mantiene la respuesta al paso escalén, que
es conocida como equivalencia con retenedor de orden cero'®. Se emplear4 esta y no otra para poder realizar estudios del
comportamiento en lazo abierto ante entradas paso escalon, de la funcion de transferenciapor si sola o del conjunto funcion de
transferencia — motor. Para obtener esta equivalencia discreta se coloca delante del modelo continuo la funcién de transferencia
de un retenedor de orden cero. Es decir:

00 =2 6.0) - -2 .

N N

A continuacion se obtienen los modelos discretos mediante la equivalencia con retenedor de orden cero, para cada una de las
funciones de transferencia. Es imprescindible disponer de estos modelos discretos en funcién de sus pardmetros generales para
lograr modificar las variantes de funciones de transferencia simuladasen cada afio que se imparta nuevamente la asignatura.

e Funcidn de transferenciatipo integrador:

En este caso el modelo discreto de la ecuacion (1) esta dado por:

Gu(2) == Z {5} (6)

z

Empleando la tabla de transformadas, a partir de (6) se obtiene®:

z—1 KTz _ KT

Ca(2) === 7o U]
donde:
T — tiempo de muestreo
e Funcidn de transferenciade primer orden:
Ahora la equivalencia discreta de la planta, dada por (2) es:
Geo(2) = % z {S(TPIZ+1)} (8)

Aplicando una tabla de transformada a la ecuacion (8), se puede igualmente resolver'®. As se obtiene:

_Tr _T
K(1-e TP |z K(1-e TP
z—1 _

) ) ©

e Funcion de transferenciade primer orden con integrador:

Para la planta de primer orden con integrador, ecuacion (3), se tiene:
G () =2 z {5 (10

z 52 (Tps+1)

También se encuentra en una tabla de transformadas® %°.

T T T T T
T T, T, T, Ty T, T,
11( 7yolte P Jad|dme TPope TP iz K| THTye TP Ty Jzt| Tp-e P(T+Ty)
z—
Ge3(2) = — = (11)

T - T T
Tl(z—l)2 z—e P 22— 1+e TP |z4e TP
p

e Funcidn de transferenciade segundo orden:
El modelo discreto de la planta continua estara dado por la equivalencia discreta de la ecuacion (4):
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Ges(2) =22 Z{——} (12)

z s(cos?+cis+cy)

Este caso no es comun en tablas de transformada, pero si aparece en las més especializadas™.

Z{ a?+b? } 2(Az+B) (13)

s((s+a)2+b?) = (z—l)(zz—Ze_aT (cos bT)Z+€_2aT)
con.
A=1-—e" cosbhT — %e‘“T (14)
B=e2 4 %e‘aT sen bT — e~ cos bT (15)

La expresion (13) es particularmente Gtil cuando el sistema de segundo orden presenta raices complejas conjugadas. Si se emplea
un software como MATLAB, que es capaz de operar con nimeros complejos, entonces se pueden usar estas expresiones
independientemente del tipo de raices que presente el sistema. Ahora, en el caso del LabVIEW no es posible su empleo cuando
las raices son reales, ya que el mismo no opera con nimeros complejos, arrojando como resultado NaN que significa que no es un
namero (del inglés Not A Number).

Por esta razon es necesario evaluar dos casos particulares: cuando las raices de la ecuacién de segundo grado son complejas
conjugadas y cuando estas raices son reales.

Sistema de sequndo orden con raices complejas conjugadas:

En este caso se hace necesario adecuar la expresion general de la funcion de transferenciaa la expresion que aparece en la tabla de
transformadas.

K a?+b?
s(cos2+c1s+cp) - s((s+a)2+b?) (16)
K/co _ a+ph?
s(sz+c—15+c—z) T s(s?+2as+a?+b?) A7)
co ¢Q
K c2/co _ a?+b?
Zs(sz+0_ls+6_z) T s(s2+2as+a2+b2) (18)
co ¢Q
de aqui:
A= 2a (19)
co
Z=qa’+b? (20)
o
resolviendo:
— <
a= (21)
46062—6%
p=y_°"1 (22)
ZC()
Ahora se puede encontrar la transformada Z de la cuarta planta para equivalencia retenedor de orden cero.
_ ﬂﬁ z(Az+B)
GC4 (Z) Tz ¢ (z—1)(zZ—Ze‘aT (cos bT)z+e_2aT) (23)
Dondea y b estan dadas por las expresiones (21) y (22), mientras queA y B se calculan segtn (14) y (15). Simplificando:
K (Az+B)
Gea(2) = - (24)

; (zZ—Ze_aT (cos bT)Z+€_2aT)
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Sistema de segundo orden con raices reales:

Cuando las raices del polinomio caracteristico son reales, se emplea la siguiente expresion para calcular el modelo discreto de la
planta:

=2t K =Kzt c2/¢o
GC4 (Z) Tz Z {s(cosz+cls+cz)} - c z z {s(s+a)(s+b)} (25)
Donde a y b son las raices reales dadas por:
c1—d c1+d
a= ;CO y b= ;To con: d =./c? —4cyc, (26)

Para este caso no existe en las tablas consultadas una expresion que se pueda usar directamente. Por tanto, es necesaria realizar
una descomposicion en fracciones mas simples que aparezcan en la tabla.
4 4
ca/co _ 1 s+c1/co =l o ©° _a 0 (27)
s(s+a)(s+b) s (s+a)(s+b) s d (s+a)(s+b) d (s+a)(s+b)

Con este resultado se puede pasar a calcular la equivalencia discreta de la cuarta planta.

d d
_ Kzl )1 o o' a_ «
GC4(Z) - c z Z{s d (s+a)(s+b) d (s+a)(s+b)} (28)
_Eﬂ z c_oz[z(b—a)—(be_“T—ae_bT)] _a z(e_aT—e_bT)
GC4(Z) - c z |z—-1 d (z—e‘aT)(z—e‘bT) d (z—e‘aT)(z—e‘bT) (29)

Operando algebraicamente se llega a la siguiente expresion final:

zA+B

Gea(2) = 22—(e T +e~aT )z4¢—(@+b)T (30)

Con:
4= [cd_o (be " —ae ™ 4+ h—a) — (e + =) — Cd_l(e—aT _ e—bT)] (31)
B = Cd—l (e — e7bTY) 4 g=(@+b)T _ Cd—o (be™ — aqe™"T) (32)

Considerando que la entrada a la funcién de transferenciaes la sefial de mando m(k) y la salida es y(k), las ecuaciones de
diferencia que hay que programar en LabVIEW para simular las distintas variantes son las siguientes:

e  Funcidn de transferenciatipo integrador
y(k) =y(k — 1)+ KTm(k — 1) (33)

e Funcidn de transferenciade primer orden

T

y(k) = e_%y(k -1D+K (1 — e‘ﬁ) m(k — 1) (34)

¢ Funcion de transferenciade primer orden con integrador:

y(k) = (1 + e_%> y(k—1) — e_%y(k -2)+K (T + Tpe_% - Tp> mk—-1)+K (Tp - e_%(T + Tp)> m(k — 2) (35)

77



Orlando Regal6n Anias, Vladimir Rodriguez Diez, Milagros Diez Rodriguez, Raul Baez Prieto, Leisis L6pez Rodriguez,
Francisco Pacheco Ballagas
RIELAC, Vol. XXXVI 3/2015 p. 69-79 Septiembre - Diciembre 1SSN: 1815-5928

e Funcion de transferenciade segundo orden con raices de la ecuacion caracteristica complejas conjugadas:

a
a =
2¢g
4cyc, — cf
1
b —

2C0

K a
A=— (1 —e T cos bT — —e ™ sen bT)
cy b

K a
B = —(e‘zaT +—e T senbT — e~ cos bT)
Cy b

y(k) = 2e7 T cosbT y(k — 1) — e 2T y(k — 2) + Am(k — 1) + Bm(k — 2) (36)

e Funcion de transferenciade segundo orden con raices reales en la ecuacién caracteristica:

c1 —+Jc2 —4cyc, c1++/c? —4cye,

= b
¢ 2C0 Y 2C0

¢ c
A= [EO (be ™ —ae ™ +b—a)— (e + ™) — El(e_“T - e‘bT)]

B = ii_l(e—aT _ e—bT) + e—(a+b)T _ii_o(be—aT _ ae—bT)

y(k) = (e + e M)y(k — 1) — e~ @D Ty(k — 2) + Am(k — 1) + Bm(k — 2) 37

RESULTADOS Y DISCUSION

Este instrumento virtual ha sido aplicado con éxito durante tres cursos en la Universidad de Camagiiey. Ademas se ha utilizado en
otras universidades cubanas como la de Las Villas, Santiago de Cuba y el ISPJAE de La Habana. Por otro lado, se ha empleado
para apoyar la docencia impartida por los autores en universidades de Venezuela y Mozambique.

Los primeros resultadosse pueden resumir de la siguiente manera:

» Se ha ganado en la motivacion de los estudiantes hacia la asignatura. Esto, ademas de ser apreciado durante el desarrollo de
las clases se ha confirmado a través de los resultados que han arrojado la aplicacion de la técnica PNI (positivo, negativo,
interesante), en la cual los estudiantes han vertido criterios muy positivos acerca de la asignatura y del desarrollo del proyecto,
contrario a los resultados de igual técnica aplicado en cursos anteriores, cuando no se disponia de este instrumento virtual.

e Se logro transmitir a los estudiantes una vision interdisciplinaria, entre las asignatura recibidas en afios anteriores y las que
estan recibiendo en este 3er afio, asi como con las de la disciplina que se les impartiran en afios posteriores.

e Se consiguié una mejor comprension de conceptos tedricos como: lazo abierto — lazo cerrado, respuesta temporal, respuesta
de frecuencia, caracteristicas y efectos de las acciones de control, disefio e implementacion de reguladores digitales, entre
otros.

* Se ha aplicado con éxito en la docencia y evaluacion de la asignatura afin que se imparte en la maestria de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Camagiey.

Para continuar el desarrollo de este trabajo se labora en el perfeccionamiento del proyecto de curso para afios siguientes en
funcién de diversificar el objeto de control y se enfatizard en las posibilidades de acceso remoto. Por otro lado se prepara una
evaluacion exhaustiva de su impacto en la docencia, desde el punto de vista pedagogico.
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