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RESUMEN

En este trabajo de tesis se describe el disefio de controladores y retroalimentacion de estados
aplicados a diferentes casos de estudios para dar a comprender las diferentes aplicaciones
que pueden llegar tener estos disefios en la industria, y aplicando dichos conocimientos en la
en las areas de electrdnica y eléctrica donde pienso que los electricistas tenemos grandes
posibilidades de practicar en un ambiente laboral los conocimientos que se adquieren en la
universidad

Con este trabajo primero se pretende que tanto el estudiante como cualquier lector aprenda
los fundamentos basicos de Bond Graph para asi poder llegar a modelar y disefiar sistemas
que en otros programas podrian ser mas complicados de analizar,. Y asi conociendo esta
herramienta puede ser de mucha utilidad para los estudiantes o aun lector en general.

Principalmente los casos de estudio que analizaremos son un motor de corriente directa y un
sistema de nivel de liquido de dos tanques, a los cuales veremos su comportamiento con
diferentes referencias que se les daran a los sistemas disefiados y modelados en el software
20-sim

También mencionar que no se trata de comparar la retroalimentaciéon de estados con el
controlador proporcional integral, ya que cada uno tiene su funcién bien establecida y esto lo
analizaremos ya en los capitulos 3 y 4

Quiero también hacer referencia que en el tiempo que estuve dando mis practicas
profesionales en la central termoeléctrica PDT. Plutarco Elias Calles observe y analice un
controlador proporcional integral (PI) aplicado al control de regulacién de voltaje en las
unidades 3, 4, 5 y 6 donde esta funcién asi como muchas otras era parte importante del
proceso para obtener el voltaje deseado a la salida de cada unidad

PALABRAS CLAVE:

Bond Graph, Controlador, Retroalimentacion, Ganancias, giradores.
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ABSTRACT:

In this thesis project design state feedback controllers and applied to different case studies to
understand the different applications that may come to have these designs in the industry is
described, and applying that knowledge in the areas of electronics and electrical electricians
where I think we have a good chance to practice in a workplace the knowledge acquired at
university

This work was first intended that both the student and any reader learn the basics of Bond
Graph in order to get to model and design systems that other programs might be more
complicated to analyze. And knowing this tool can be very useful for students or even general
reader.

Mainly discuss case studies are a DC motor and a system of two liquid level tanks, to which we
will see different behavior with references that will be given to systems designed and
modeled in 20-sim software

Also mention that this is not to compare the state feedback controller with proportional
integral, since each has its well-established function and this and discuss in Chapters 3 and 4

[ would also like to refer to in the time I was giving my internship at the power plant PDT.
Plutarco Elias Calles observe and analyze a proportional integral (PI) controller applied to the
control voltage regulation in units 3, 4, 5 and 6 where this function as well as many other
important part of the process was to get the desired output voltage each generating unit

KEYWORDS

Bond Graph, controller, feedback, Earnings, rotators
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 CONTROLADORES AUTOMATICOS

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos conectados o
relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacién por si mismos, es
decir, sin intervencion de agentes exteriores (incluido el factor humano), corrigiendo
ademas los posibles errores que se presenten en su funcionamiento.

Actualmente, cualquier mecanismo, sistema o planta industrial presenta una parte
actuadora, que corresponde al sistema fisico que realiza la accién, y otra parte de
mando o control, que genera las 6rdenes necesarias para que esa accion se lleve o no a
cabo. Para explicar el fundamento de un sistema de control se puede utilizar como
ejemplo un tirador de arco. El tirador mira a la diana, apunta y dispara. Si el punto de
impacto resulta bajo, en el préximo intento levantara mas el arco; si la flecha va alta, en
la siguiente tirada bajara algo mas el arco; y asi sucesivamente, hasta que consiga la
diana. El tirador seria el elemento de mando (da las érdenes de subir o bajar el brazo) y
su brazo el elemento actuador.

Un ejemplo sencillo de sistema automatico lo constituye el control de temperatura de
una habitacién por medio de un termostato, en el que se programa una temperatura de
referencia que se considera idonea. Si en un instante determinado la temperatura del
recinto es inferior a la deseada, se producira calor, lo que incrementara la temperatura
hasta el valor programado, momento en que la calefacciéon se desconecta de manera
automatica.

1.2 OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo de tesis es aplicar los controladores PI y
retroalimentacion de estado en conjunto a un motor de corriente directa y a un sistema
de nivel de liquido, utilizando el enfoque de Bond Graph para la representacion de los
modelos, posteriormente analizar qué el sistema se mantiene estable.

1.3 JUSTIFICACION

Se estima que mas de la mitad de los controladores utilizados actualmente en la
industria son los controladores PID o alguna de sus modificaciones aunque la
retroalimentaciéon de estados se puede considerar mas eficiente y estable en su
proceso. También sefialando que la herramienta de Bond Graph ha mostrado su
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eficiencia en gran nimero de aplicaciones, para el disefio de sistemas, simulacién y
determinacion de las leyes de control.

1.4 METODOLOGIA

En esta tesis vamos implementar el disefio de controladores proporcional integral (PI)
y la retroalimentacion de estados para los dos diferentes sistemas que son: un sistema
de nivel de liquido de segundo orden y un motor de corriente directa en Bond Graph,
utilizando el software-20-sim que es el software requerido para la simulacién, ya que
nos servira para analizar los diferentes tipos de respuesta que obtendremos a la salida.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El desarrollo del presente trabajo de tesis consta de cinco capitulos descritos a
continuacién a grandes rasgos. En el capitulo 1 se da una breve introduccién del
contenido global de la tesis, asi como el objetivo de la realizaciéon de la presente
investigacion de este proyecto.

En el capitulo 2 “modelado de sistemas en bond graph” se describe detalladamente
como es el método de Bond graph y la importancia que tiene dentro de los sistemas
dinamicos esto para la implementacion de los modelados de sistemas eléctricos e
hidraulicos

En el capitulo 3 denominado “disefio de controladores en Bond Graph” vemos lo que es
la retroalimentacion de estado y como representarlo modelandolo en Bond Graph, asi
como el controlador PI (control proporcional integral) que es mas comun y los
resultados obtenidos se comprueban mediante simulaciones utilizando el 20-SI.

En el capitulo 4 llamado “casos de estudios” vamos a dar una pequefa introduccion
acerca del motor de CD para poder aplicar la retroalimentacion de estados y el control
PI, asi como también analizaremos un control de un sistema de nivel de liquido
aplicando de igual manera ambos tipos de control.

Finalmente en el capitulo 5 se da una serie de conclusiones, recomendaciones y
comentarios finales acerca de los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo
de tesis.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES DE BOND GRAPH

2.1 INTRODUCCION

El objetivo del analisis de un sistema dinamico es obtener su modelo encontrando sus
ecuaciones matematicas que representa el comportamiento del mismo. Para obtener
dicho modelo matematico se puede seguir la metodologia de una funcién de
transferencia o variables de estado que son los mas comunes, una funcién de
transferencia se emplea en los sistemas lineales aunque el método de variables de
estado puede manejarse en sistemas no lineales, pero en esta tesis vamos a enfocar los
métodos de control proporcional integral (PI) y retroalimentacion de estado, enfocado
al método de Bond Graph que es mas sencillo y que se puede manejar tanto en los
sistemas lineales como en los no lineales.

2.2 BOND GRAPH
Un Bond Graph es una representaciéon grafica de un sistema dinamico donde los
componentes hacen un intercambio de energia atreves de los puertos.

La metodologia del Bond Graph fue inventado por Henry Paynter. El término "Bond
Graph" viene del hecho de que muchos de estos graficos se parecen a los bonos de la
quimica. El intercambio de potencia es descrito a través de los diferentes componentes
que interactdan con puertos de energia formando asi lo que se le conoce como Bond
Graph . Mas tarde la teoria fue desarrollada por muchos investigadores como karnopp
(1983), Breeedveld (1984), Rosenberg (1990) y Thomas (1991), etc. Quienes
trabajaron bajo esta técnica en el modelado de varios sistemas.

2.3 COMPONENTES BASICOS DE UN BOND GRAPH

El componente fundamental del Bond Graph es el bond de energia representada en la
figura 1 utilizado para acoplar los puertos de energia de los componentes del sistema.
En bond es representado por una semiflecha que esta indicando la direccién de esta
como fluye la energia entre los puertos al cual esta conectado.

Fluyjo de potencia

/,..-"'

Figura 1 Representacion de un Bond
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Dentro del mismo Bond transmite una potencia instantdnea variable en el tiempo y
esta es expresada por el producto de dos variables: el esfuerzo e(t) y el flujo f{t)
estando ambas en funcion del tiempo, como se muestra en la expresién 2.1.

Potencia=e (t) *f (t) (2.1)

En sistemas que almacenan energia es necesario definir palabras que representen el
estado del sistema llamadas variables de energia, denominadas momento p(t) o
esfuerzo acumulado e, (t) desplazamiento q(t) o flujo acumulado f,(t) donde q(t) y p(t)
son denominadas variables energéticas o dindmicas.

En la tabla 1 se muestran las variables generalizadas utilizadas por Bond Graph para
las ecuaciones matemadticas que representan el modelado de diferentes sistemas
fisicos.

Tabla 1 Variables generalizadas para sistemas fisicos

También se deben conocer diferentes elementos que ayudan para el andlisis de
modelado con la técnica de Bond Graph los cuales describimos a continuacion.

2.3.1 PUERTOS -1 PASIVOS

Enrique Huante Hernandez Pagina 4



Diseflo de Controladores PI y Retroalimentacién de Estados

Consideramos elementos ideales, los cuales representan disipaciéon de potencia y dos
formas de almacenamiento de energia; estos son la resistencia, capacitor e inductor. En
la tabla 2 se muestras elementos de disipacion R, de almacenamiento de flujo C y de
almacenamiento de esfuerzo I para sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos.

Tabla 2 Relaciones constitutivas

Lineal v(t)=R(i) F(t)=bV(t) AP:(t)=RQ(t)
No lineal V=ad(i) F=dV AP= ®(Q)

Lineal ﬂﬂ=%IMt Hw=kjvm R=Cjémh
No lineal V=®(q) F(t)= c(x) P (t)= (V)

Lineal i&)=%fmﬂ V@):%jfut Q@)=Ijéﬂdt
No lineal i(t)=2(Y) V(t)= ¢(P)

En la figura 2 se muestra el esquema llamado tetraedro de estado, el cual se observa
coémo se relaciona las variables generalizadas por tres puertos-1 pasivos.

el(t)
AN
Jat C
d Ny
p(t) R q(t)
\ A
I J()dt
\ /"

fi{t)

Figura 2 Tetraedro de estado

2.3.2 PUERTOS -1 ACTIVOS 0 FUENTES

Los elementos que introducen energia al sistema son llamados fuentes. Existen dos
tipos de fuentes, fuente de esfuerzo y fuente de flujo denotadas MSe y MSf,
representados en la figura 3
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a) . . b)
MSe ——A MST——

Figura 3 Puertos -1 Activos a) fuente 1

2.3.3 ELEMENTOS IDEALES PUERTOS-2
Consideremos ahora los elementos ideales puerto-2 llamados transformador (TF) y
girador (GY), que son sistemas lineales que cambian la relacién entre las variables de
flujo y esfuerzo. Los bonds que representan al transformador estdn en la figura 4
donde n es el modulo del transformador.

Figura 4 Bond Graph del transformador

Las relaciones de las variables generalizadas para el bond del transformador estan
dadas por:

ez(t) = ney (1) (2.2)

£O== £ (2:3)

Un transformador se relaciona el flujo-flujo y esfuerzo-esfuerzo, por el contrario en un
girador se establece la relacion entre flujo-esfuerzo y esfuerzo flujo, donde r es el
modulo del girador mostrandose en la figura 5. Las relaciones de las variables de bond
generalizadas estan dadas por:

e1(t) = rf2(t) (2.4)
filt) = ex(t) 2.5)
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el e2
Y

Figura 5 Bond Graph de un girador

2.3.4 L0S ELEMENTOS DE UNION, PUERTO0S-3

Estos son utilizados para unir dos o mas bonds. Hay dos tipos de uniones, la unién 0 y
la unién 1. Ellos conservan la potencia y también representan los dos tipos de
conexiones serie y paralelo.

La unién 0, unidén de flujo o esfuerzo comun para la conexién en paralelo en la figura 6
se muestra la representacion de esta union.

e2|i2
L el el |
k9~
Figura 6 union-0
Las relaciones de interconexiones estan das por:
e1(t)=ex(t)=e5(t) (2.6)
f1(t) + f5(t) + £5(t) (2.7)

La union 1, union de esfuerzo o flujo comun representa la conexion serie mostrada en
la figura 7

ez(r2?
E'1 .1 [ E'S
M7 13

Figura 7 union-1

Enrique Huante Hernandez Pagina 7



Diseflo de Controladores PI y Retroalimentacién de Estados

Las relaciones de interconexién se representan por:
e1(t) + e,(t) + e3(t)=0 (2.8)

A0 =00 = f3(0 (2.9)

2.4 CAUSALIDAD

La causalidad define las relaciones de causa y efecto asi como las leyes constitutivas de
componentes en conjunto con las ecuaciones diferenciales, esta relacion de causa y
efecto de esfuerzo y flujo son representados en direcciones opuestas, teniendo la
direccion de esfuerzo en sentido del trazo causal como se muestra en la figura 8.

e(t)

f)

Figura 8 Causalidad para un Bond

Para el trazo causal se debe cumplir las siguientes reglas de la tabla 3
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Tabla 3 Consideraciones causales para multipuertos basicos

Causalidad MSe ——— MSF I
Necesaria MSe S
ATF A : TF1
TF TF1
AGY I GY —
&Y [chad
Causalidad
restrictiva T
0 |8 0 | o
[ 18 A1l A1 =
Causalidad S
. ! ——C =
integral 12
Cansalidad —_— - ac
derivativa ] c
Causalidad — R ———R
arbitraria R R

2.5 PROCEDIMIENTO PARA LA ASIGNACION DE CAUSALIDAD EN UN MULTIPUERTO

A continuacién vamos a describir el procedimiento que se enfoca a la tabla 3 para la
asignacién de causalidad de un multipuerto y que se debe seguir para cualquier
modelo de un sistema en Bond Graph.

1. Considerar cualquier Mse o Msfy asignar su causalidad requerida e inmediatamente
extender las implicaciones causales, usando las restricciones de 0, 1, TF, GY

2. Asignar causalidad integral a los elementos C e I respetando las restricciones de la
tabla 3

3. Escoger cualquier R que no esté asignado y dar una causalidad arbitraria a R.
Extender las implicaciones usando 0, 1, TF, GY.

2.6 CAUSALIDAD DERIVATIVA EN UN BOND GRAPH
Esta causalidad se presenta cuando el sistema contiene elementos de almacenamiento
de energia que no son dinamicamente independientes.

Esto se presenta por ejemplo, cuando en un sistema eléctrico, dos capacitores en
paralelo como se ilustra en la figura 9
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Ve (w_: o1 c2

Figura 9 Circuito eléctrico en causalidad derivativa

El nimero de elementos que almacenan energia en causalidad integral es el numero de
ecuaciones diferenciales linealmente independientes y el nimero de elementos
almacenadores en causalidad derivativa es el nimero de ecuaciones diferenciales
linealmente dependientes. En la figura 10 vemos un caso de causalidad derivativa.

R = C o1
TE I;I
MSe _,-J'=1= ,,rﬂ' _/C cz
w | 3 ]

Figura 10 Elemento C2 en causalidad derivativa

2.7 Procedimiento para el modelado de sistemas
Para la representacion de los sistemas fisicos en general que sea modelado en Bond
Graph se tiene la siguiente metodologia

1) Dibujar una unio-0 para cada punto en el esquema donde las trayectorias
paralelas coincidan

2) Dibujar una unién-1 para cada componente en una trayectoria serie y conectar
el componente apropiado al Bond Graph por un bond en esa unién

3) Dibujar bonds entre uniones adyacentes, nuevamente indicando la direccién de
flujo de potencia.

4) Remover la union-0 que representa el punto de referencia y remover todos los
bonds conectados a esta union.

5) Simplificar la grafica de acuerdo a las siguientes reglas:
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I1 g

—> —

- 0 >

Figura 11 Simplificacién de bonds

2.8 ESTRUCTURAS DE UNION EN SISTEMAS MULTIPUERTO

Consideremos algunos tipos de sistemas grandes como campos interconectados, lo cual
da una estructura dindmica, asi la generacién, manipulacién y reducciéon de muchas
ecuaciones es hecha sistematicamente para una implementacion exitosa.

2.8.1 VECTORES CLAVE O VECTORES SIGNIFICATIVOS

En Bond Graph en forma convencional, todos los bonds pueden ser clasificados en
bonds externos que conectan a los elementos o puertos R, C, L, MSe Y MSf, y en bonds
internos que conectan a 0, 1, TF y GY. Asi mismo, los bonds externos pueden ser
clasificados de acuerdo a su forma de manifestacién de energia. En la figura 12 muestra
el diagrama a bloques de una estructura uniéon de un Bond Graph.

MSe MSf
x L] l Dy
-—] ————
LC | R
J 61 TF GY
Fd
Zg ¥ Do

Figura 12 Diagrama de bloques de la estructura de unién de un Bond Graph

Las variables MSe, MSg;, L, Cy R denominados bonds externos denotan os campos fuente,
de almacenamiento y disipacion respectivamente, D el detector, 0, I, TF y GY llamados
bonds internos representan la estructura de unién con transformadores TF, giradores
GY,uniones Oy 1.
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Los vectores que representan al sistema llamados vectores clave estan representados
en la figura 12 donde u(t) tiene una dimensién de p que contiene las variables de
potencia. Los estados x(t) tiene una dimension de n y x4(t) tiene una dimensiéon de m
estdn compuestos por variables de energia momento generalizado p(t) en elementos 1y
desplazamiento generalizado q(t) en elementos C en causalidad integral y derivativa
respectivamente, Dis(t) tiene una dimensién de r y Dou: tiene también una dimension de
r son una mezcla de esfuerzos y flujos que muestran los intercambios energéticos entre
el campo de disipaciéon y la estructura de unién.

2.8.2 RELACIONES DE CAMPO Y ECUACION DE ESTADOS

Las relaciones de campo no lineales de la figura 12 son de almacenamiento y de
disipaciéon representadas por:

Z(t)= Pp(x) (2.10)
Zy (t) = Ppq(xq) (2.11)
Doyt (t) = & (D) (2.12)

donde :

r - denota una funcion que relaciona cada zx; con x; para i=1,..,n
@rd - denota una funciéon que relaciona cada z4i con xqi para i=1,...,m.
oL - denota una funcién que relaciona cada Douii con Diy para i=1,...,r

El comportamiento de un elemento especifico esta descrito por una ley fisica la cual es
llamada como su relacion constitutiva. Si las relaciones constitutivas son lineales

tenemos:
7(t) = Fx(t) (2.13)
Za(t) = FaXa(t) (2.14)
Doyr(T) = LD (1) (2.15)

donde L, F y Fq son matrices reales de dimensiones r x r, n x n, m x m respectivamente

Las relaciones de la estructura de union estan dadas por:
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. Z(t
X (t) Si1 Si2 Sz3 Sia D( )t
Din(t)| =[S21 Szz Sz3 O u?tl) (2.16)
y(t) S31 Szz Sz 0 34(6)
Zqa(t) = —ST,z(t) (2.17)

Los elementos de S toman valores dentro del conjunto (0,%1,%n, Xr) donde n y r son

los modulos del transformador y girador. La matriz S esta particionada de acuerdo a la
dimension de sus vectores clave. Las submatrices S tienen las siguientes propiedades:

-P1.- S11y S22 son matrices cuadradas anti simétricas.

-P2.- S12 es la matriz transpuesta negativa de Sz1 y viceversa.

Las propiedades P1 y p2 estan basadas en el principio de conservacion de energia.

Un sistema LTI MIMO esta representado por variables de estado por:
x(t) = ApX(t) + Byu(t) (2.18)
y(t)=CpX(t) + DpU(t) (2.19)

Relacionando todas las ecuaciones y matrices tenemos que:

Ap = E1(Sy; + S1;MS,,)F (2.20)
Bp = E71(S13 + S12MS;3) (2.21)
Cp = (S31 + S32MS31)F (2.22)
Dp = S35 + S3,MS,3 (2.23)
E=1+S.,F'ST,F (2.24)
M=( — 1S,,)"'L (2.25)

Todas estas expresiones permiten la obtencion directa del modelo de un sistema fisico
en variables de estado, utilizando la representaciéon de bond Graph.
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CAPITULO 3 DISENO DE CONTROLADORES EN BOND
GRAPH

3.1 INTRODUCCION

El control automatico asienta sus bases principalmente en el concepto de
retroalimentacion. Este concepto se concreta en una estructura de control en el cual el
controlador se puede entender como un operador que en funcion de la salida deseada
de la planta, y la salida real medida, proporciona la accién control al aplicar en el
sistema.

Si bien existen muchos tipos de control basados en este principio, el control
proporcional, derivativo e integral (PID), es el que mayor implementacion tiene en la
industria de procesos. Donde dicho control consiste esencialmente en obtener la suma
de los tres procesos. La amplia implementacion del control PID en la industria, se debe
fundamentalmente a varios factores como la actuacion en funciéon del error
proporciona una estructura de realimentacion negativa, que como es conocido, permite
obtener en muchas ocasiones un comportamiento satisfactorio del sistema asi como
los términos derivativo e integral donde uno proporciona cierta anticipacion sobre la
respuesta al sistema y el otro permite eliminar el error en régimen permanente,
entonces el control PID obtiene resultados satisfactorios para una amplia gama de
procesos.

Analizando también la retroalimentacion de estados es, que el problema que se
presenta con este tipo de configuraciéon para sistemas de orden superior, crece el
numero de variables de estado involucradas y se requiere una gran cantidad de
transductores para detectar las variables de estado para la retroalimentacidn.

3.2 RETROALIMENTACION DE ESTADOS

En la figura 13 muestra un sistema que genera la sefial de control mediante la
retroalimentacion de las variables de estado a través de ganancias constantes reales de
kt. Este esquema es conocido como retroalimentacién de estados. Cabe mencionar que
este tipo de esquema, no corresponde a los controladores clasicos sin embargo, es el
mas utilizado en el enfoque de control moderno.

El problema que se presenta con este tipo de configuracién es que para sistemas de
orden superior, crece el nimero de variables de estado involucradas y se requiere una
gran cantidad de transductores para detectar las variables de estado para la
retroalimentaciéon. Por lo tanto, las implementaciones del esquema de control
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mediante la retroalimentacion de estados pueden llegar a ser muy costosas e
impracticas. Aun para sistemas de bajo orden, a menudo no todas las variables de
estado son directamente accesibles y puede ser necesario crear un observador o
estimador de las variables de estado a partir de las mediciones de las variables de
salida.

+ x(t)

R{t) ¥it)

kt

Figura 13 Estructura del controlador por retroalimentacién de estados

Para hacer el controlador por retroalimentacion de estados se lleva acabo el siguiente
procedimiento:

Disefio de un controlador por retroalimentacion de estado.

e Lazo abierto y lazo cerrado.

 Para los casos en donde un sistema inestable se quiera llevar hacia la estabilidad.
« Se utiliza asignacion de polos (colocacion de polos) del sistema.

 Esta accidén se realizard mediante el disefio de un controlador por retroalimentaciéon
de estados en la entrada del sistema.

En la figura 14 se ilustra la estructura de lazo abierto de un sistema.

Lazo Abierto Lazo Cerrado

u x' = Ax+Bu y
" y = Cx+Du d
X =Ax + Bu y = Cx

Figura 14 Lazo abierto de un sistema
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¢ No existe retroalimentacion de la salida hacia la entrada B=0.
¢ E] control no estd dada como una funcién de la salida del sistema u =0
e x= Ax + Bu. La matriz del sistema en lazo abierto sera A.

En la figura 15 se ilustra un sistema de lazo cerrado con su modelo matematico.

u I x' = Ax+Bu y
y = Cx+Du

%

Figura 15 Lazo cerrado de un sistema

X =Ax+Bu;u=Kx = Ax + BKx = (A + BK)x

e Se cierra el lazo de retroalimentacion de la salida-entrada u = Kx, donde K es una
matriz de ganancias K, que multiplican a cada una de las variables de estado x.

e La matriz de lazo cerrado del sistema de esta manera es
Ac = A+BK. (3.1)

3.2.1 ASIGNACION DE POLOS
Procedimiento que consiste en determinar las ganancias K de la retroalimentacion de
estado tal que los polos del sistema en lazo cerrado tengan ciertos valores deseados.

e Valores propios del sistema de lazo cerrado son las raices de polinomio caracteristico
A(A) =det|sl-A+BK| =0 (3.2)

« Condicion: si y sélo si el sistema de lazo abierto (A, B) es controlable, se puede lograr
tener los valores propios deseados

[={A1,22,...,An} (3.3)

e Ecuacién caracteristica de lazo cerrado (con retroalimentacién) se iguala a ecuacion
Caracteristica deseada.

det|sI-A+BK|=0«<(s-A1)(s-A2)--«(s-An) =0
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=k1,k2,..., kn (3.4)

Entonces para resumir este método para encontrar el controlador que va hacer estable
al sistema si y solo si es controlable se tiene lo siguientes pasos.

Verificar si el sistema es controllable

Obtener la ecuacion caracteristica del sistema y sus valores propios
Expresar la matriz lazo cerrado Ac y su ecuacidn caracteristica
Determinar ecuacidn caracteristica deseada polos deseados
Encontrar ganancias de retroalimentacién K por asignacién de polos

ok Wi

igualar términos similares de la ecuacion caracteristica de lazo cerrado y
deseada.

N

resolver para las ganancias de retroalimentacién. n desconocidas.
8. Escribir el control por retroalimentacion de estado u = Kx y comprobar.

3.3 RETROALIMENTACION DE ESTADOS EN BOND GRAPH

El namero de elementos que almacenen energia, es el nimero de veces que el sistema
se tiene que ser retroalimentado, sacando un bond activo de la unién de cada elemento
y a su vez conectandolo a una fuente de esfuerzo o flujo segiin corresponda y cada una
va a tener su respectiva ganancia, Para encontrar la matriz A, hay dos procedimientos
donde uno es encontrar los vectores claves tomando en cuenta las ganancias y la otra
es utilizar la siguiente expresion.

A=A +BK (3.5)

Donde A y B son las matrices obtenidas del lazo abierto del mismo sistema y k es la
matriz de ganancia de la forma [Kg1,kg2,,,kgN] pudiéndose utilizar los dos métodos a
manera de comprobacion.

En la figura 16 se muestra un diagrama de bloques de un Bond Graph en lazo cerrado,
en esta figura las ganancias se muestran como giradores, pero dependiendo el sistema
se puede cambiar a transformadores.
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MSe:¥ =1 SISTEMA
NISf

SY
Kgl

sY
Kg2

Figura 16 Diagrama de bloques de un bond graph en lazo cerrado

3.4 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

En la figura 17 podemos ver un esquema general de un sistema con controlador, donde
observamos que el controlador tiene como entrada la sefial de error, siendo esta la
diferencia entre la salida y una entrada de referencia, asi mismo tiene como salida la
acciéon de control de la planta que es directamente la entrada a la misma, por lo que,
tanto el bloque del controlador como el bloque de la planta pueden ser vistos como una
propia estructura de union.

Eis) uis)
W(s) Controlador—  Planta » Y

Figura 17 Esquema general de un sistema con controlador

3.4.1 CONTROL PROPORCIONAL

El control proporcional es el tipo de control que utilizan la mayoria de los
controladores que regulan la velocidad de un automovil. Si el automévil se encuentra
moviéndose a la velocidad objetivo y la velocidad aumenta ligeramente, la potencia se
reduce ligeramente, o en proporcién al error (la diferencia entre la velocidad real y la
velocidad objetivo), de modo que el automovil reduce la velocidad poco a poco y la
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velocidad se aproxima a la velocidad objetivo, por lo que el resultado es un control
mucho mas suave que el control tipo encendido/apagado.

En el algoritmo de control proporcional, la salida del controlador es proporcional a la
sefial de error, que es la diferencia entre el punto objetivo que se desea y la variable de
proceso. En otras palabras, la salida de un controlador proporcional es el producto de
la multiplicacion de la sefial de error y la ganancia proporcional.

Esto puede ser expresando matematicamente como:

Pour=kp * e(t) (3.6)

donde:

e Pou Salida del controlador proporcional

e Kp: Ganancia proporcional

e e(t): Error de proceso instantaneo en el tiempo t. e(t)=SP --PV
o SP: Punto establecido

e PV:Proceso variable

En la siguiente figura 18 podemos observar un control proporcional.

iE

Serfal de

Foa=05 e
b referencia

o

Fa=1 Kd=1

o A
-
Kp

I

Figura 18 Controlador proporcional

1
- e T - - J
2 e L td iG 1z ] 20

3.4.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)
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En realidad no existen controladores que actien Unicamente con accién integral,
siempre actian en combinacién con reguladores de una accién proporcional,
complementandose los dos tipos de reguladores, primero entra en accion el regulador
proporcional (instantdneamente) mientras que el integral actiia durante un intervalo
de tiempo (Ti=tiempo integral).

La ecuacion que modela a este sistema esta dada por:

Y 1
G(s) =£= Kp* (5 + 1) (3.7)

Donde Kp y Ti son parametros que se pueden modificar segiin las necesidades del
sistema. Si Ti es grande la pendiente de la rampa, correspondiente al efecto integral
sera pequeia, su efecto sera atenuado, Y viceversa.

En la figura 19 se muestra la respuesta temporal de un regulador PI.

¥
2K, Mccion del control P
A — e —
i Accion del control P
- >

Figura 19 Controlador proporcional integral

El controlador PI mantiene una accién de control siempre que el area baja la curva del
error sea diferente de cero. Esta es la caracteristica que le permite eliminar el error en
estado estable. El controlador PI eliminara las oscilaciones que podria tener el
controlador on-off y eliminara el error en estado estable que permite el controlador P.
El costo por tener estas caracteristicas radica en un efecto negativo sobre la velocidad
de respuesta reduciéndola y comprometiendo la estabilidad del sistema. Por estas
razones en la industria este tipo de controlador se utiliza cuando el tiempo no es un
problema.

El término integral suma el valor instantaneo del error a través del tiempo, este
término contribuye proporcionalmente para reducir la magnitud y duracién del error.
La magnitud con que el término integral contribuye a la accién de control se determina
por medio de la ganancia integral.
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El término integral, acelera la respuesta y elimina el error en estado estable que
mantiene el controlador tipo P. Este término integral depende del error acumulativo
por lo que en ocasiones puede producir sobre-impulsos no deseados. Para obtener
respuestas mas rapidas se debe permitir un sobre-impulso cada vez mayor. Esto
modifica la dindmica del sistema y puede llevarlo a la inestabilidad.

3.4.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO(PD)

El controlador derivativo se opone a desviaciones de la sefial de entrada, con una
respuesta que es proporcional a la rapidez con que se producen éstas.
Si consideramos que:

e y(t) = Salida diferencial.

e e(t) = Error (diferencia entre medicién y punto de consigna [PC]. El PC no es
otra cosa que el nivel deseado al que queremos que vuelva el sistema).

e Tgq= Tiempo diferencial, se usa para dar mayor o menor trascendencia a la
accion derivativa.

La salida de este regulador es:

det
y(1) = o * 22t (38)

Si la variable de entrada es constante, no da lugar a respuesta del regulador
diferencial, cuando las modificaciones de la entrada son instantaneas, la velocidad de
variacién sera muy elevada, por lo que la respuesta del regulador diferencial sera
muy brusca, lo que haria desaconsejable su empleo.

3.4.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

Es un sistema de regulacién que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de los
controladores de acciones basicas, de manera, que si la sefial de error varia lentamente
en el tiempo, predomina la accién proporcional e integral y, mientras que si la sefial de
error varia rapidamente, predomina la accién derivativa. Tiene la ventaja de ofrecer
una respuesta muy rapida y una compensacion de la sefial de error inmediata en el
caso de perturbaciones. Presenta el inconveniente de que este sistema es muy
propenso a oscilar y los ajustes de los pardmetros son mucho mas dificiles de realizar.

La salida del regulador viene dada por la siguiente ecuacion:

y(t)= Kp* e(t) +Kp*td*d;—(tt)+Kp*%*fe(t)dt (3.9)
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En la figura 20 mostramos el control de un PID a un proceso.

» P K e(r)
. 4
—Setpoint ur Error -+ 1 K, Ie{r]dr —(ED——-— Outpul —e
J D g e
4

Figura 20 Controlador proporcional integral derivativo (PID)
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3.5 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID) EN BOND GRAPH

A continuacién se analiza los efectos de cada controlador a manera de comprobar la
accién que tienen de cada uno sobre el sistema, es decir se da una explicacién de cada
uno, asi como sus ecuaciones que los rigen para ver la manera en que llegan al sistema.

3.5.1 CONTROL PROPORCIONAL (P)

Este tipo de controlador estd constituido por un amplificador con ganancia constante
K, o ganancia proporcional, este tipo de sistemas por lo general no se utiliza en
sistemas de control que requieran precision a la salida. En la figura 21 muestra el
modelado en Bond Graph con control proporcional, donde la salida y, se obtiene de la
ganancia proporcional multiplicado por el error como se muestra en la expresion
(3.15), donde el simbolo R:Kj, tiene como funcidn hacer el control proporcional en base
a que afecta de manera directa a la operacién con que se determina la funcién de y.

También haciendo referencia a que el control proporcional no alcanza el valor deseado
a la entrada es por eso que se utiliza para sistemas donde la precisiéon no sea un factor
clave.

A continuacién se hace una comprobacién para determinar la ecuacidon del control
proporcional.

Como R es el tnico elemento del controlador en Bond Graph se reduce a una sola flecha
que transmite energia.

e = e, (3.10)
Kp es el control proporcional que tiene la resistencia.

e,=fz+kp (3.11)
Por las relaciones de interconexion respecto a las uniones y flujos tenemos:

f3=f1 (3.12)

e,=f1+kp (3.13)
Ves el valor deseado, e y es la salida retroalimentandose.

fi=v-y (3.14)

e, = (v - y)kp (3.15)

-U(t) = salida proporcional.
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-Kp = ganancia proporcional.

-(V -y) = error.

En la figura 21 tenemos el control proporcional en Bond Graph del cual podemos
observar que el elemento resistivo tiene una ganancia que influye directamente en el
punto de suma del disefio, como ya se comprobo con las ecuaciones anteriores y como
salida esta del bond activo lleva el resultado al disefio del sistema que sea requerido, en
este caso lo representamos con un bloque llamado planta.

R:I{P;{l

1
4
v u 5
MS,; ‘ﬁgﬂm Se——— planta . ;
6

Figura 21 Control proporcional en Bond Graph

3.5.2 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

La funcién principal de la accién integral es asegurar que la salida del proceso sea igual
a lareferencia deseada en estado estable, y en la expresion 3.24 vemos la ecuacion que
rige a este tipo de controlador en el esquema de Bond Graph, sefialando que tanto
como K, como K son ajustables, la constante Kjajusta la accién de control integral
mientras que un cambio en el valor de K afecta las partes integral y proporcional de la
accién de control.

A continuaciéon vamos hacer la comprobacién del control proporcional integral (PI),
teniendo las operaciones que corresponden al control proporcional.

Tenemos la variable dinamica de f q, que también lo relacionamos con un capacitor
para hacer el control integral determinamos:

d
i=fr= % (3.16)

Despejamos q2
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q2= [ f, dt (3.17)
x=q: (3.18) (3.18)
%=f (3.19)
z=e (3.20)

[gualando z a la matriz fy el valor de x que ya lo tenemos encontramos:

z=f*x (3.21)
1
e2=L gz (3:22)
Sustituyendo tenemos que:
1
ez=sz2 dt (3.23)

Haciendo las equivalencias que ya se obtuvieron anteriormente podemos llegar a la
siguiente expresion que es el control proporcional sumando el control integral
(teniendo en cuenta que f;=f>y que f; =v - y.) que es la ecuacion 3.19.

U(O=Kex (v-y) +— [ (v =) d(®) (324)
U(¢) = salida integral.
K} = ganancia proporcional.
Ki = ganancia integral.

(v -y) = error.

En la figura 22 se muestra el controlador proporcional integral en Bond Graph que a
diferencia del anterior a este le agregamos un capacitor en la unién-1 del Bond-1, ya
que con este element6 instalado en esta parte podemos proporcionar la acciéon de
control PI, actuando la ganancia integral.

Enrique Huante Hernandez Pagina 25



Diseflo de Controladores PI y Retroalimentacién de Estados

MS,| h e planta S¢

Figura 22 Controlador proporcional integral.

3.5.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

Debido a que el controlador PD puede afiadir amortiguamiento a un sistema, pero no
afecta la respuesta en estado estable, mientras que el PI puede mejorar la estabilidad
relativa y el error en estado estable al mismo tiempo, aunque el tiempo de
levantamiento se incrementa. Se hace necesario emplear un controlador PID que
combine las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales.

En la expresion (3.31) se muestra el modelo de la expresion del controlador PID y las
comprobaciones en Bond Graph para determinar la ecuacién del PID afiadiendo las
expresiones ya determinadas en los controladores anteriores.

[gualando x a la variable dindmica de esfuerzo (e), y que lo podemos relacionar con un
inductor para hacer el control derivativo obtenemos las siguientes expresiones:

X= P4 (3.21)
P.4=Kp x f4 (3.22)
X=e4 (3.23)
Z=f (3.24)
Z=f x x (3.25)

Sustituyendo el valor de z, fy x. obtenemos:

1
fa = 5P (3.26)
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. . . . . d .
Poniendo las variables en funcién del tiempo y sabiendo que % = e4determinamos la

siguiente expresion.

dps, _ ;. dfy_

rral kD_dt =e4 (3.27)
d

e4= de_’;‘* (3.28)

Por las relaciones de interconexiéon tenemos:
fi=f2=f3=f4 (3.29)
f1= (v-y) (3.30)

Concluyendo, determinamos la siguiente ecuacién del PID

1 df

=Kpx f1 +— [ f; d(t) + kn— 3.31
UO)=Kex fi + = [ f; d(0) + ko (331)
El control integral proporcional y derivativo es uno de los mas usados en la industria y
que pese a que tiene ventajas con respecto a las tres acciones de control anterior; si no
se eligen adecuadamente sus parametros Kp, Ti y Td puede empeorarse el

comportamiento del sistema.

Los PID’s se recomiendan para procesos donde las constantes de tiempo son largas y
no hay ruido. Algunos ejemplos de este tipo de procesos son los sistemas de
temperatura y los de concentracion. Los procesos en que las constantes de tiempo son
cortas, rapidas y muy susceptibles al ruido presentan algunos problemas para ser
controlados por la acciéon PID. En un sistema de control donde existe una gran
influencia de ruido, las aplicaciones de modo derivativo solo produce como resultado la
amplificacion del ruido, porque la derivada del ruido, que camia rapidamente, es un
valor grande.

En la figura 23 se muestra como es el controlador PID en Bond Graph haciendo
referencia a que el entrador en los sistemas, normalmente aparece en serie con la
planta pero como ya vimos con las respectivas comprobaciones de qué manera influye
el control a la respectiva planta.
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CK,
2
RiK <2 13 I:K
p |\ 71:Kp
! 10
v Ty M lant 5
M, s, [plana |
6
1

Figura 23 Controlador proporcional integral derivativo.

Como observamos en los diagramas en la parte del punto de suma siempre la salida la
tenemos con un bond activo y una fuente de esfuerzo, aunque esta fuente puede variar
dependiendo que es lo que ocupe el sistema, en el préximo capitulo analizaremos dos
diferentes sistemas, de los cuales vamos a tener un sistema de nivel de liquido y
observaremos los cambios que ocurren a la llegada al sistema.
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CAPITULO 4 CASOS DE ESTUDIO

4.1 INTRODUCCION

La maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en laindustria. Su
facil control de posicién, par y velocidad la han convertido en una de las mejores
opciones en aplicaciones de control y automatizacién de procesos. Pero con la llegada
de la electrénica su uso ha disminuido en gran medida, ya que los motores de corriente
alterna, del tipo asincrono, pueden ser controlados de igual forma a precios mas
accesibles para el consumidor medio de la industria. A pesar de esto los motores de
corriente continua se siguen utilizando en muchas aplicaciones de potencia (trenes y
tranvias) o de precisiéon (maquinas, micro, motores, etc.)

También en este capitulo vamos analizar un sistema de nivel de liquido en los cuales la
mayoria de sistemas fisicos son de naturaleza no lineal. Sin embargo, es posible
realizar aproximaciones de estos sistemas para considerarlos como sistemas lineales.
Asi, la estabilidad es una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas
dinamicos. Cuando se analiza la estabilidad de dichos sistemas, surgen diferentes
problemas segiin la manera en que se caracterice el propio sistema en consideracion.

Alo que se pretende llegar en ese capitulo es a controlar el motor de corriente directa y
el sistema de nivel de liquido implementando el controlador proporcional integral (PI)
para ambos casos, asi como poder hacer estables a los 2 sistemas con la
retroalimentacién de estados .

4.2 CONTROL DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA (CD)

En la ingenieria de control es frecuente el uso de dispositivos hibridos, en donde se
tienen variables eléctricas y mecdnicas, a estos se le denomina sistemas
electromecanicos. Un ejemplo de estos sistemas lo constituyen los motores de CD que a
continuacion se analiza.

Para un motor de CD controlado por armadura como el mostrado en la figura 24,
vamos analizar la parte de la armadura que es la parte dinamica, en la cual vamos
aplicar un voltaje Va(t) y el efecto de aplicar este voltaje causara que la armadura gire.

Considerando los siguientes parametros para el motor:

] Inercia (kg x m).
Ra Resistencia de armadura (Q).
va Voltaje de armadura (V).
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Velocidad angular (rad=s).

@ =

coeficiente de friccion (Nxm/rad/s).

Figura 24 Motor de corriente directa controlado por armadura

4.2.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL MOTOR DE CD EN LAZO ABIERTO

Como podemos observar el la figura 25, el modelo en Bond Graph representamos los
elementos basicos, que son la resistencia y la inductancia. Asi como el rotor con sus
componentes de inercia y fricciéon capturando de la ultima conexién un detector de

flujo, y que con esto representamos la velocidad angular de un sistema mecanico en
Bond Graph.

velocidad

A:Ro

RAL

~ .

2 6

AdSe:Va L Tae

. A1 y 4 Sa— At P o
3 7
v i
Lla L

Figura 25 Modelo del motor de cd en lazo abierto.

A continuacion vamos a obtener el modelo matematico de este sistema:

El primer paso es encontrar los vectores clave.
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_[P2 ._[€2 _fz] : _fs] CE
X= p6] x—[e6] z= £ Din= f, Dout—[e7]
L= diagonal {r1,r2 } F= diagonal {%, %} U= {e1}

Después llenamos la matriz S viendo la secuencia de los Bonds en la figura anterior:

€2 0 -n -1 0 1'|f2

€6 |n 0 0 -1 0| fe
s=|fzl=l1 0o o0 o0 olle
fr lo 1 0 0 oJ e,
fedlo 1 0 o0 ollegy

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz A teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado A=(S11 + S121S21)F. Como
en la matriz s podemos observar que la matriz sz2 (que consta de las filas y columnas
3y 4) vaatener un valor de cero (s22 =0) entonces M=L por la siguiente equivalencia.

M=( — LSy,) ~1L (4.1)
(A K| A [

Resolviendo operaciones tenemos que:

- -n
| h 17
A_ n -T2
I )

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz B teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado B= (S13+S12MSz3). Como
en la matriz s podemos observar que la matriz sz3 (que consta de las filas 3y 4 y de la

1
columna 5) va a tener un valor de cero (s23 =0) entonces b=si3= [O];
Teniendo A y B procedemos a sustituir en la siguiente expresion los valores
encontrados

x = Ax + Bu

Sustituyendo tenemos que el modelo matematico del sistema de nivel de liquido a lazo
abierto es:
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-Ir —n
.l 1 1
X=| n o, |X* [O u;
1 I

Después procedemos a obtener las variables de la salida, que son C y D: como se
muestra a continuacidn.

C = (S31+ S32MS21 )F

o+ o0fs Sl )]

C=[O, E]

A continuacién con la siguiente equivalencia vamos a determinar la variable de salida
D, asi tenemos que D=S33 + S32MS23, como s33y s23=0 entonces D=0

Asi tenemos que la salida del sistema es
Y=[0, =]x
I

Lo que procede es pasar a graficar la referencia, y lo que es el inductor ], teniendo como
referencia la amplitud de la unidad, asi para proceder a ver con el controlador PI el
tiempo que tarda en estabilizarse, y en alcanzar el valor deseado, asi como también la
respuesta que tiene que dar con la retroalimentacion de estados estabilizando el
sistema con sus respectivas ganancias.

En la figura 26 observamos la respuesta en lazo abierto del motor de corriente directa.
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meDRE

= Rospuosta
= radreag
Pk

¢ o8 i 15 2 28
i 2]

Figura 26 Respuesta en lazo abierto del motor de cd.

4.2.2 RETROALIMENTACION DE ESTADOS

En este sistema vamos retroalimentar el nimero de elementos que almacenan energia
mandandolos con un Bond activo a una fuente de flujo, para después utilizar lo
giradores, que es donde estan las ganancias que hacen estable al sistema y estos se
tiene que utilizar debido a que la sefial de entrada es de voltaje entonces para hacer la
operacion en el punto de suma, tiene que tener el mismo tipo de valores.

En la figura 27 mostramos la retroalimentacion para motor de cd.

A:Na mRb
o
5 E¥
MgV - {1 2 41} l 12 T
: A A &4 7
= 2
L 2z 13
&
i g
3 :.Ed & L
st vt
&Y L';’—-# FY]
Kgl
Y
Koz

Figura 27 Retroalimentacién de estados para el motor de cd
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A continuacion vamos a obtener el modelo matematico de este sistema:

El primer paso es encontrar los vectores clave.

o =) =[] o[ oL

P12 272 B P fi1
L=diagonal { ra,rb } F=diagonal { La, L]}
fs]
U= e =
Lea] V=)
€61 [Kgl —-n+kg2 -1 0 17 f
€12 n 0 0 -1 0 f6
ol ] 1 0 0 0 oll)?
fi1 0 1 0 0 0 65
fs 1 0 0 0 0 e“
L f13 0 1 o o ol

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz A teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado A= (S11 + S121S21)F. Como
en la matriz s podemos observar que la matriz sz2 (que consta de las filas y columnas
3y 4) vaatener un valor de cero (s22 =0) entonces M=L por la siguiente equivalencia.

M=( — LS,,) ~1L

Sustituyendo variables en la expresion de A.

1
(Tkgl -n+4),.[-1 01[n 0]1 o> L
A_<[n 0 [+1% —1”0 r lo 1) 0
Resolviendo operaciones tenemos que:

A_[—Ta + kg, (ks—1)Y

Nl

la —l]Tb

En la simulaciéon del motor de CD se puede comprobar que con un gran nimero de
valores asignados a las ganancias, se tiene una respuesta estable y dindmica como
podemos ver en la figura 27 donde mostramos las retroalimentaciones en el inductor
lay el inductor Ib.

En el software 20-sim se tienen los siguientes valores:

Ra=0.20 Rb=0.5 ) La=0.1H Lj=1.7 H n=2
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y en las ganancias:
K1=5 k,=10

Asi con estos valores obtenemos la siguiente grafica que observamos en la figura 28.

maodel

= rad/seg

=
n

= Retroalimentacion_1
= Retroalimentacio_2

time; {s}

Figura 28 Respuesta para retroalimentacién de estados del motor de cd

4.2.3 CONTROLADOR PI PARA EL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA (CD)

A continuacién vamos a implementar el controlador proporcional integral(PI) para el
motor de corriente directa (CD) ya que con este tipo de controlador podemos
estabilizar al sistema rapidamente y mantener un buen control en él, como lo podemos
observar en las siguiente graficas, asi como el disefio en Bond Graph de motor de
corriente directa en la figura 29, que como podemos observar los controladores estan
representados con una resistencia con una ganancia Kp y un capacitor con una
ganancia KI encontrando los valores correctos podemos tener un éptimo control sobre
el sistema mencionando que podemos utilizar un rango amplio de ganancias ya que el
sistema nos permite que pueda ser controlado sin tanto problema.
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OGRS
2
R:Ra R:RD
3 [~ e
R:¥p "\—}1
o 10
1
4
. 15 5 | 8 9 1. 12
msf |- =0 P hiseva v. [l y. L ] —’ M
H " 11
13
4 Az
Ita nJ
]2
11 -1

Figura 29 Disefio del controlador PI para el motor de corriente directa en Bond Graph.

En el primer paso procedemos a encontrar los vectores clave.

fe
P7] X = [ ] Din=| f5 | Dout = u=
P11 fio f10 f10

€4
= f12] L= dlagonal{ ﬁ E} F= dlagonal{

€2

= f7
f11

X_

c1’ l l]}

Después por medio del diagrama del sistema vamos a determinar la matriz s

o [ €2 7
fa] (000 000 10-19] ¢
e7| [00-n-100010 |}¢
€| [0n 0 0 0-100 0 ||,
—|fe|_]01 0 000000 [,
fs| 7[00 0 000 10-1f,"
fio] 100 1 000000l
es| {100 010000 ][,
fizd 100 1 0000007 |

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz A teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado A=(S11 + S121S21)F. Como

en la matriz s podemos observar que la matriz sz2 (que consta de las filas y columnas
4, 5 y 6) va a tener un valor de cero (s22 =0) entonces M=L por la siguiente

equivalencia.

M=( — LS,,) "L
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Sustituyendo variables en la expresion de A.

Donde tenemos que el valor de F es la diagonal { o E —}

= o o] 0
0 0 0 000|Ral|o1oc1
A=00—n+1ooloﬁoloooloao|
on ol lo 0—1[0 oiJO()l/[o i.J
b lj
0 0 0
_1 l
A= la Rk b
i -1
la ljrb

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz B teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado B= (S13+S12MSz3). Como
en la multiplicacién de las matrices en la expresion S12MSz3 es igual a cero (S12MSz3 = 0)

. . 1

podemos observar que el valor de B va a ser igual a la matriz s13, entonces b=513=[ ];
0

Teniendo A y B procedemos a sustituir en la siguiente expresiéon los valores

encontrados. x = Ax + Bu

Sustituyendo tenemos que el modelo matematico del sistema de nivel de liquido a lazo
cerrado es:

Lo

x§ ‘Y “p] [O]Laj

la Lljrb

Ahora procedemos a calcular las variables ¢ y d que son con las que vamos a obtener la
salida del sistema. Teniendo que c=(S31+ S32MS21)F y analizando que el producto de
S32MS21 es igual a cero entonces c va a ser igual al producto S31* F como lo expresamos
a continuacidn:
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1
ra 0
1 0 0 1
C=531*F=[0 0 1] 0 - —Cl I
0 0 —

Para el siguiente paso procedemos a calcular la variable D que es igual a S33 + S32MS23,
como la matriz S33=0 entonces con lo cual tenemos que:

o 31[’” : ][ i

Ya teniendo estas dos variables de salida procedemos a sustituir en la siguiente
expresion.

Y=cx + Dy

Salida del sistema del motor de corriente directa es:
0
y=|! + [Rkl
0 0 N P11

En las siguientes graficas vamos analizar los diferentes tipos de respuesta que
obtenemos del sistema de motor de corriente directa y esto lo vamos hacer variando la
ganancia del controlador proporcional (Kp) y dejando el valor de la ganancia integral
fijo, con un valor de 0.1 en el capacitor que es elemento que realiza esta funcién lo cual
se debe tener mucho cuidado al seleccionar este valor ya que es el controlador que
alcanza el valor de la referencia y con gran facilidad puede hacer a nuestro sistema
inestable, y en el control proporcional vamos a tener los valores en la resistencia de
0.4, 4y 40.

|
- o

Lo que vamos analizar en las siguientes graficas es de qué manera afecta cambiar el
valor de las ganancias para el tiempo de estabilizacion en la respuesta, mencionando
que el tiempo de estabilizaciéon es el tiempo que tarda la salida del sistema en
establecerse en una franja alrededor del valor final .

Entonces procedemos a sustituir los siguientes valores en los elementos del diagrama
que se muestra en la figura 30 como se muestra a continuacion.
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Valores para la simulacion en 20-Sim.

n=0.1 Rb=1.2 () 1j=0.4 Q) Ra=0.1 La=0.01Hw=10rad/seg
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Rc=0.4 Q Rc=4Q Rc=40 Q
Cc=0.1F Cc=0.1F Cc=0.1F

En la figura podemos observar la respuesta al sistema del motor de corriente directa
con una entrada escalon con valor de 10 radianes/segundo y un tiempo de
estabilizacion de 3 segundos aproximadamente. Observando que en ese valor es donde
hay una sola franja de un solo color, lo que indica que el sistema esta estabilizado y que
alcanzo la referencia o la velocidad deseada.

madel

15

= Resplesta
= radfseg

time {s}

Figura 30 Respuesta al sistema del motor de corriente directa con ganancia de 0.4

En la figura 31 observamos que con la misma referencia pero teniendo un valor de 4 en
la ganancia, tenemos que se estabiliza y que alcanza la velocidad deseada en 3.5
segundos aproximadamente.
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model

= Resplesta
= radiseq
(]

0 0.5 1 1.5 2 25
time {s}

Figura 31 Respuesta al sistema del motor de corriente directa con ganancia de 4

Lo que se observa en la siguiente grafica es su estabilidad en un tiempo muy rapido,
pero no alcanza la referencia es decir la velocidad deseada comprobando que entre
mayor sea el valor de la ganancia del controlador proporcional (kI), alcanzara en un
tiempo mas corto la estabilidad, asi como la velocidad deseada para este sistema, como
lo observamos en la figura 32.

model

= Respuesta

= radiseg
L

=]
=]
=]
=]
<]
<]

0 0.5 1 15 2 25
time {s}

Figura 32 Respuesta al sistema del motor de corriente directa con ganancia de 40
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4.3 CONTROL DE UN SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDO

El objetivo en los sistemas de nivel de liquido es mantener el nivel de liquido constante.
El control del nivel de liquido en depdsitos y el flujo entre ellos es uno de los problemas
mas comunes en los procesos industriales tale como: la industria petroquimica, la
fabricacion de papel y las de tratamiento de agua. En estos procesos industriales en
ocasiones el liquido es procesado por tratamientos quimicos en los tanques, pero
siempre el nivel de flujo entre tanques debe ser controlado, y el flujo entre ellos
regulado. Otro ejemplo de los sistemas de nivel de liquido lo encontramos en los bafios
de nuestros hogares, en este la palanca adjunta a la valvula del tanque de la taza
permite el flujo del agua dentro del tanque hasta que el flotador sube cerrando la
valvula.

Por otro lado cuando dos tanques estan interconectados como se muestra en la figura
33, se tienen varias variables del sistema que se pueden monitorear, como el nivel h1
en el tanque 1, el nivel h2 en el tanque 2 y el caudal de salida qo, siendo el control de
flujo del caudal qg;. Para analizar el comportamiento del sistema en Bond Graph basta
con tan soOlo analizar el nimero de tanques que se representaran por elementos
almacenadores de energia, el nimero de valvulas que se representan como resistencias
y las variables de entrada y salida.

Considerando el siguiente sistema, tomando como salida qo siendo la entrada al caudal
gi y considerando so6lo pequefias variaciones de las variables respecto a sus valores en
estado de régimen estacionario dadas por h para el nivel y Q para el caudal tenemos.

Figura 33 Tanques acoplados
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4.3.1 SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDO EN LAZO ABIERTO

En el siguiente sistema analizamos que es un sistema de segundo orden debido a los
dos tanques que se tienen y que en Bond Graph los representamos con los capacitores
cl y c2, asi como también representamos las valvulas con las resistencias rl y r2
aplicando lo que es la fuente de flujo que nos va a representar el caudal como lo
podemos observar en la figura 34.

MSf : Q1 —0 : 7 1 - 70 71—
2 4 a g
c:icl rirl c:el rir2

Figura 34 Modelo del sistema de nivel de liquido en lazo abierto

Obteniendo el modelo matematico:

Primero procedemos a encontrar los vectores clave

q> . |2 _[€2 . _[€a _[fa
%] X = [ 6] z-[e6] D1n—[es] Dout= fs]
L= diagonal {ﬁ,%} F= diagonal {c_ll'é} U=[Q1]

Después llenamos la matriz $ viendo la secuencia de los Bonds en la figura anterior:

f2 0 0 1]7J¢€2
<o fﬂ lo 1 -1 o] lee
e, 1 -1 0 0 O0||f
eg 0 0 0 ofle:

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz A teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado A=(S11 + S121S21)F. Como
en la matriz s podemos observar que la matriz sz2 (que consta de las filas y columnas
3y 4) vaatener un valor de cero (s22 =0) entonces M=L por la siguiente equivalencia.

M=( — LS,,) "L

Sustituyendo variables en la expresion de A.
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Donde tenemos que el valor de F es la diagonal {i,é } v S11=0 entonces:

1

A=(S12mS21)F = [_11 _01] n z[(l) _11]

0
r2
-1 1
_|ric1 rl
A= 1 -1 1

clrl rl r2

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz B teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado B= (S13+S12MSz3). Como
en la matriz s podemos observar que la matriz sz3 (que consta de las filas 3y 4 y de la

columna 5) va a tener un valor de cero (s23 =0) entonces b=si3= [(1)]»

Teniendo A y B procedemos a sustituir en la siguiente expresion los valores
encontrados. x = Ax + Bu

Sustituyendo tenemos que el modelo matematico del sistema de nivel de liquido a lazo
abierto es:

S= ricl B rl . X + [(]5] u

clrl rl T2

En la figura 35 mostramos la grafica en lazo abierto del sistema de nivel del liquido
teniendo la amplitud del valor de la unidad y graficando el segundo tanque, que como
ya habiamos mencionado anteriormente es el capacitor 2, y esto nos da una idea de lo
que se pretende tener a la salida con el controlador PID y la retroalimentaciéon de
estados.
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model

=3
&n

= m3ilseqg
= Respuesta

0 5 10 15
time {s}

Figura 35 Sistema de nivel de liquido lazo abierto

4.3.2 SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDO CON RETROALIMENTACION DE ESTADOS

Para hacer este método, hay que analizar el numero de tanques que se tienen ya que a
partir de ahi se tendra el nimero de retroalimentaciones con sus respectivas
ganancias, como se muestra en la figura 36 mencionando también que para este
sistema de nivel de liquido vamos a tener que determinar esas ganancias, encontrando
las raices para poder estabilizar el dicho sistema a través de un método que ya se
menciono en el capitulo 3.

Msf} : o} 2 ol
| e £

4f1
A

[afadt | r:rl e rf.

GY, pet—— V3¢ Mse
iy 12

Kgi

15

{FY
Ka2

Figura 36 Sistema de nivel de liquido con retroalimentacion de estados

Procedemos a encontrar los vectores clave

Enrique Huante Hernandez Pagina 44



Diseflo de Controladores PI y Retroalimentacién de Estados

193 ._f3] 1631 o _[E5 _fs]
X= q7] x= £ z—[e7] D1n—[e7] Dout= f,
. 1 1 . 1 1
L= diagonal {H‘E} F= diagonal {H’E} U=1[Q1]

Después llenamos la matriz S viendo la secuencia de los Bonds en la figura anterior:

1 = £ -1 o 1]fes

ki kp e
s=|7l=lo0 0o 1 -1 o f7
€s 1 -1 0 o0 oll’?
€9 0o 1 o o ol

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz A teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado A=(S11 + S121S21)F. Como
en la matriz s podemos observar que la matriz sz2 (que consta de las filas y columnas
3y 4) vaatener un valor de cero (s22 =0) entonces M=L por la siguiente equivalencia.

M=( — LS,,) "L
Sustituyendo variables en la expresion de A.

. 11
Donde tenemos que el valor de F es la diagonal {Z,E}entonces procedemos a
sustituir las variables en la expresion de A

-1

1 1 L 0 0
) = L] -1 o7l 1 -1 r1 _
A=(S11+S121S21)F = [161 'gl+[1 —1] 0 4[0 1] o Ll)”
r2 r2

11
ko 1,1
El valor de A con retroalimentacién es: A= 011 ki Tll

clrl rl r2

Para obtener el valor de B tenemos la siguiente equivalencia:

B=(S13+S12MS23) Como s23=0 entonces: b=513=[(1)];

2 1 1
. Ki ri — 4 = 1
x= cl k2 Tl x+[ ]u
1 -1 1 0

clrl rl r2
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Ya obteniendo el modelo matematico tenemos que determinar las ganancias para
poder hacer estable al sistema y poder obtener la grafica de la figura 37, donde se
encuentran las dos ganancias junto con la referencia que es el caudal.

Hay casos en el que el sistema ya es estable, pero se quiere una respuesta del estado
mas dindmica. Asi procedemos hacer el siguiente método para encontrar las ganancias
k1l y k2:

Teniendo el sistema

-1

_|r1ica rl
A= 1 -1 1

clrl rl r2

Vamos a proceder a asignar los valores que tenemos en la simulacion para determinar
los polos los cuales son: ¢1=0.25F, c2=0.05F, r1=r2=100Q y Q1=10m3/seg.

Sustituyendo lo anterior procedemos usar la ecuacion caracteristica det|sl - A| =0.Y a
colocar lo polos deseados en s1=-5y s2=-6.

s+.04 —

Det |s] - A|=det 100

1L 5102
100

Haciendo el determinante y reduciendo términos semejantes tenemos que
52+ 0.6s +7*104 localizacion de polos en s1=-0.6 y s2=7*10-4
Por lo tanto es el sistema es estable.

Ecuacion caracteristica en lazo cerrado

x=A+BK

1
k= |t 1%[(1)][1(1, K2]
cirl I B E

Sustituyendo valores y haciendo operaciones es:

A +BK=[—.0.401- K1 .01+K2)

—.02
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Se aplica la ecuacién caracteristica

—.04 s+.02

Resolviendo el determinante y reduciendo tenemos
S$% + (.06-k1)s + (.05 - .02k1 +.04k2)

Para igualar los valores de los polos deseados a la ecuacion anterior, debemos obtener
la ecuacion caracteristica de los polos.

(s+5)(s+6)=s2+11s + 30=0

Comparando términos similares en ambas ecuaciones se obtiene

K1=-11 k2=750

Obteniendo las ganancias anteriores procedemos a la simulacién, donde en la figura 37
ya se muestra un sistema estable, y para esto graficamos las dos ganancias con su
respectiva referencia o variable de entrada, que para nuestro sistema de nivel de
liquido es el caudal.

model

= Retroalimentacion 2
= mailseq
= Retroalimentacion 1

0 5 10 15
time {s}

Figura 37 Respuesta del sistema de nivel de liquido con retroalimentacion de estados
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4.3.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL PARA EL SISTEMA DE NIVEL DE

LiQUIDO.

En el siguiente caso de estudio mostramos el sistema de nivel de liquido con el
controlador proporcional e integral (PI) que observamos en la figura 38 donde
tenemos las ganancias Kp Y kI en la resistencia y en el capacitor respectivamente.

Analizando también que es el mismo sistema que la retroalimentaciéon de estados con
la diferencia que para poder implementar el controlador debemos retroalimentar la
salida para que este en lazo cerrado y asi poder tener un control sobre el mismo

C: K}
I
R:ﬁ'p;d; :
2
] - | : | « 15
M 5f _,fu 6 sf‘ﬁof 9 fj Fe .fa 13 ./11_-"”5.’?‘
& T0 12 LS 16
5
ccl rirl a2
|1
|

Figura 38 Controlador proporcional integral para el sistema de nivel de liquido.

Después de que tenemos la numeracién de los Bonds del sistema procedemos hacer el
andlisis matematico, encontrando primero los vectores clave como lo mostramos a

continuacion:
q4— f4, 64 f3 63
X=| gs x =|f; z=| es Din=|e;o| Dout=|fio
q12 fi2 €12 €14 fia
h €6 . 1 . 1 1 1
U=| f5 yz[fls] L= diagonal {E,Tl, r2} F= diagonal {E'Z'E}
fi6
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ey -
(4] 00 0 0 0 0 1 0 —17]e,
fs 00 0 00 0 0 1 0]fe,
fiz 00 0 01 -1 00 0]fe,
1110 o o o0 0 1 0 -1
el lo 1 =1 00 0 00 o0 22
e {000 1 00 0 00 O0f|g
eq 10 0 10 0 00 0f%
fisl loo o o0 1 0 o0 o f176

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz A teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado A=(S11 + S121S21)F. Como
en la matriz s podemos observar que la matriz sz2 (que consta de las filas y columnas
4, 5 y 6) va a tener un valor de cero (s22 =0) entonces M=L por la siguiente
equivalencia.

M=( — LS,,) "L

Sustituyendo variables en la expresion de A.

1 1 1
cc’c1’c2
consta de las primeras 3 filas y columnas) entonces:

Donde tenemos que el valor de F es la diagonal { } v que la matriz S11=0 (que

1 — 0 0]
00 0ff 0 oOffo 0o o7\ |
- ¢ 0 = 0
A—OOO()Rl()Ol—l o

01_100R200100l
Gz

0O 0 o0

10 0 O

A_OT_1—T1—T2
Cy C,

En el siguiente paso vamos a determinar el valor de la matriz B teniendo la siguiente
equivalencia para realizar operaciones y obtener el resultado B= (S13+S12MS33).
Teniendo A y B procedemos a sustituir en la siguiente expresiéon los valores
encontrados.

Enrique Huante Hernandez Pagina 49



Diseflo de Controladores PI y Retroalimentacién de Estados

1
10 -1 [0 0 0][zz 0 01 0 -1
B={0 1 o [+[0 0 0f|g g, off0 O 0
oo ol lo1 -1y g gJlo 0o o

Resolviendo las operaciones tenemos que B es:

1 0 -1
B=|0 1 O
0O 0 O
x = Ax + Bu

Sustituyendo tenemos que el modelo matematico del sistema de nivel de liquido a lazo

cerrado es:

[

0 0 4
SHRIE
0 - - q12 fi6

Cy

Hora procedemos a calcular las variables c y d que son con las que vamos a obtener la
salida del sistema. Teniendo que c=(S31+ S32MS21)F.

Cicool
00 0
_100 10 0 1
C_OOO[OO]_]lORl ’8(1)_11]0@0
0 0 =X
Gz
Cioo
c=|"°
0 0 X
Gz

Para el siguiente paso procedemos a calcular la variable D que es igual a S33 + S32MS>3,
como la matriz S33=0 entonces con lo cual tenemos que:
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1

— 0 0]r1 0o -1
1 0 07]Re
b<lp o al|o = 0[00 0]
0 0 RO 0 0
1 —17
p=lre 0 %
0 0 Ol

Entonces estas variables las vamos a sustituir en nuestra siguiente expresién:

Y=CX + DU

1
Y= C R, [ ] + RC U
0 0 e, | 412 0 O O

En las siguientes graficas vamos analizar la respuesta a una entrada constante, del
diagrama que se muestra en la figura 39 que representa el sistema de nivel de liquido
con controlador proporcional integral (Kp), y esto lo vamos hacer variando la ganancia
de control proporcional y dejando la ganancia del control integral fija (KI) como se
muestra en los siguientes casos:

Valores para la simulacion en 20-Sim.
C1=0.01F C2=1.2F R1=10Q R2=1.2 O
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Rc=2 O Rc=20 Q Rc=2000Q Rc=2000 Q

Cc=0.01F Cc=0.01F Cc=0.01F Cc=0.01F

Lo que tenemos en la siguiente grafica es la respuesta a una entrada constante del
sistema de nivel de liquido que muestra que su estabilizacion la empieza hacer a los 6
segundos, lo que indica que su estabilizacion, ni el valor del controlador son los
6ptimos para este sistema
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muodel

o
wn

= Respuesta
= m3lseq

=
wn

=

I
—
<]
<>
>

5 [ I 8
time {s}

=
(%)
S

Figura 39 Respuesta del sistema de nivel de liquido con ganancia de 2.

A continuacién en la segunda grafica que se muestra en la figura 40 tenemos los
mismos parametros pero con el segundo caso que representa cambiar el valor del
control proporcional a 20 y podemos observar que su estabilizacion es buena ya que
esta antes del primer segundo, asi como el alcance con la velocidad deseada es la
Optima, ya que la respuesta no se alcanza a notar lo que indica que va junto con la
referencia.

model

= Respugsta
= m3iseg
=
(4]

time {s}

Figura 40 Respuesta del sistema de nivel de liquido con ganancia de 20.
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En la siguiente figura 41 se muestra el tercer caso con un valor de 200 en la ganancia
proporcional y lo que obtenemos en la respuesta es una mejor estabilizaciéon y un
mejor alcance de velocidad, lo que se deduce que para este sistema entre mas grande
sea el valor del controlador proporcional (P), se tendra una respuesta mas 6ptima.

model

= Respuesta
= miiseg

time {s}

Figura 41 Respuesta del sistema de nivel de liquido con ganancia de 200.

Por ultimo tenemos el cuarto caso de estudio que ya en modo de comprobacién y como
lo veniamos desarrollando aumentamos el valor de controlador proporcional (P) y
seguimos viendo un mejor desempeiio en la salida como lo podemos observar en la

figura 42.

model

1.5

| vf\w

= Respuesta
= m3lseq

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
time {s}

Figura 42 Respuesta del sistema de nivel de liquido con ganancia de 2000.
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En las graficas anteriores se vario el tiempo de la respuesta debido a que después de 1
segundo ya era constante la grafica, esto también puede variar un poco por la
referencia, pero para el sistema de nivel de liquido se opt6 por 1m3/seg
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis se ha verificado la utilidad del método de Bond Graph para el
andlisis de los sistemas: eléctrico; el motor de corriente directa, y el analisis del sistema
hidraulico; sistema de nivel de liquido con dos tanques. Se logré obtener el modelo
matematico de estos sistemas con los diferentes métodos que aplicamos para controlar
y hacerlos estables analizando la entrada y salida de los modelos.

También se puede comprobar que el modelado de sistemas en el dominio fisico facilita
en tiempo y esfuerzo la obtencién del modelo matematico de cualquier sistema fisico
que se quiera analizar.

Bond Graph es una técnica de modelado de sistemas que tiene la particularidad de ser
grafico lo cual es mejor para el lector la visibilidad del sistema y tener asi una nocién
del desempefio del mismo, aun sin conocer su comprobacién matematica del modelo,
pero conociendo el flujo del sistema de modelo, ademas de entender el
comportamiento de cada uno de los elementos de Bond Graph se logra una descripcién
de lo que se trata.

Se ha logrado cumplir el objetivo de hacer estables a los sistemas y poder controlar el
caudal a través del flujo en el caso del sistema de nivel de liquido y la velocidad a través
del voltaje en el caso del motor de corriente directa, haciendo sus respectivas
comprobaciones a través de la obtencion de sus modelos matematicos.

La obtencion del modelo matematico y la simulaciéon esta basada en la teoria del
modelado en Bond Graph. Las principales contribuciones de este trabajo han sido la de
proporcionar técnicas de andlisis de los sistemas, como son la retroalimentacion de
estados que nos sirve para hacer estable a un sistema comprobandolo con la respuesta
a la salida en funcién del tiempo de alguna de sus ganancias, sabiendo que estan
ganancias van a depender del nimero de tanques acoplados, y 1a de un controlador PID
que dependiendo del sistema con un simple controlador PI se puede resolver el
problema y esto implica mas facilidad a la hora de obtener las ecuaciones matematicas
y poder obtener su respectiva respuesta como funcion del tiempo.

También mencionar que entre mas grandes se selecciona el valor del controlador
proporcional en los sistemas, la respuesta a la salida es mas 6ptima debido a que se
tiene una mejor estabilizacién y un mejor alcance del valor deseado.
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5.2 RECOMENDACIONES

En este trabajo de tesis se ha determinado el modelo matematico de un sistema de
nivel de liquido de segundo orden y un motor de corriente directa, se deja a
consideracion del lector, la obtencién del controlador PID para ambos sistemas,
aunque como pudimos observar no es muy necesario. Incluso determinar si con
algunos valores en las ganancias se vuelven inestables los sistemas.

Para los sistemas fisicos facilita la obtencion del modelo matematico el uso de la
técnica de Bond Graph, sin embargo; se debe tener cuidado en la obtencién del mismo,
seguir cuidadosamente la metodologia para la obtencién de cualquier modelo y poder
obtener asi los resultados correctos de este, asi como el comportamiento del sistema.
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