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Laboratorio de Teoria de Control y Robdtica

Prologo

Objetivo general de la asignatura

» Al finalizar el curso el alumno conocera las caracteristicas de control, disefio, selecciéon y
aplicacion de los robots industriales.

Objetivos del curso experimental

» Obtener la funcién de transferencia que representa el comportamiento dinamico de un
sistema fisico.

» Determinar el tipo de estabilidad de un sistema y aplicar correcciones empleando
controladores.

Introduccion

No existe una definicion de lo que es un robot que sea ampliamente aceptada sin embargo, de manera
general, se puede decir que un robot es un dispositivo mecanico controlable por software que emplea
sensores para guiar uno o mas efectores finales a través de movimientos programados en un espacio
de trabajo con el fin de manipular objetos fisicos.

Los brazos robéticos industriales, también llamados manipuladores son una coleccién de eslabones
interconectados por medio de articulaciones flexibles. Al final de dichos eslabones se encuentra una

herramienta o efector final.

Los robots pueden clasificarse en distintas categoria definidas por ciertas caracteristicas, como
pueden ser.

e Tecnologia de movimiento. De acuerdo a la fuente de poder que impulsa las articulaciones
del robot, por ejemplo, motores eléctricos o electro hidraulicos.

¢ Geometria del espacio de trabajo. Puntos en el espacio los cuales pueden ser alcanzados
por el efector final, por ejemplo robots cartesianos y espaciales.

e Método de control de movimiento. Su movimiento se define ya sea punto a punto o por una
ruta continua.

e Tipo de movilidad. Como se mueven, por ejemplo ruedas o patas.
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Figura I. Robot manipulador (izquierda), robot con patas (centro) y robot aéreo auténomo (derecha).

Reglamento interno de laboratorios

1. Queda estrictamente prohibido, al interior de los laboratorios

a) Correr, jugar, gritar o hacer cualquier otra clase de desorden.

b) Dejar basura en las mesas de trabajo y/o pisos.

c) Fumar, consumir alimentos y/o bebidas.

d) Realizar o responder llamadas telefénicas y/o el envio de cualquier tipo de mensajeria.

e) Lapresencia de personas ajenas en los horarios de laboratorio.

f) Dejar los bancos en desorden y/o sobre las mesas.

g) Mover equipos o quitar accesorios de una mesa de trabajo.

h) Usar o manipular el equipo sin la autorizacidn del profesor.

i) Rayary/o sentarse en las mesas del laboratorio.

j) Energizar algin circuito sin antes verificar que las conexiones sean las correctas (polaridad
de las fuentes de voltaje, multimetros, etc.).

k) Hacer cambios en las conexiones o desconectar el equipo estando energizado.

1) Hacer trabajos pesados (taladrar, martillar, etc.) en las mesas de trabajo.

m) Instalar software y/o guardar informacién en los equipos de computo de los laboratorios.

n) Eluso de cualquier aparato o dispositivo electrénico ajeno al propoésito para la realizacién de
la practica.

o) Impartir clases teoricas, su uso es exclusivo para las sesiones de laboratorio.

2. Es responsabilidad del profesor y de los estudiantes revisar las condiciones del equipo e
instalaciones del laboratorio al inicio de cada practica (encendido, dafiado, sin funcionar,
maltratado, etc.). El profesor debera generar el reporte de fallas de equipo o de cualquier anomalia
y entregarlo al responsable de laboratorio o al jefe de seccion.

3. Los profesores deberan de cumplir con las actividades y tiempos indicados en el “cronograma de
actividades de laboratorio”.

4. Es requisito indispensable para la realizacién de las practicas que el estudiante:

a) Descargue el manual completo y actualizado al semestre en curso, el cual podra obtener en
(http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina ingenieria/)
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10.

11.

12.

13.

14.

b) Presente su circuito armado en la tableta de conexiones para poder realizar la practica (cuando
aplique), de no ser asi, tendra una evaluacién de cero en la sesidn correspondiente.

c) Realizar las actividades previas y entregarlas antes del inicio de la sesién de practica, de no ser
asi, tendra una evaluacién de cero en la sesién correspondiente.

Estudiante que no asista a la sesion de practica de laboratorio sera evaluado con cero.

La evaluacion de cada sesién debe realizarse con base en los criterios de evaluacién incluidos en
los manuales de practicas de laboratorio y no podran ser modificados. En caso contrario, el
estudiante debera reportarlo al jefe de seccidn.

La evaluacidn final del estudiante en los laboratorios sera con base en lo siguiente:

a) (Aprobado) Cuando el promedio total de todas las practicas de laboratorio sea mayor o
igual a 6 siempre y cuando tengan el 90% de asistenciay el 80% de practicas acreditadas
con base en los criterios de evaluacidn.

b) (No Aprobado) No cumplié con los requisitos minimos establecidos en el punto anterior.

c) (NoPresent6) Cuando no asistié a ninguna sesion de laboratorio o que no haya entregado
actividades previas o reporte alguno.

Profesores que requieran hacer uso de las instalaciones de laboratorio para realizar trabajos o
proyectos, es requisito indispensable que las soliciten por escrito al jefe de seccién. Siempre y
cuando no interfiera con los horarios de los laboratorios.

Estudiantes que requieran realizar trabajos o proyectos en las instalaciones de los laboratorios, es
requisito indispensable que esté presente el profesor responsable del trabajo o proyecto. En caso
contrario no podran hacer uso de las instalaciones.

Correo electronico del buzon para quejas y sugerencias para cualquier asunto relacionado con los

laboratorios (seccion electronica@cuautitlan.unam.mx).

El incumplimiento a estas disposiciones faculta al profesor para que instruya la salida del infractor
y en caso de resistencia, la suspension de la practica.

A los usuarios que, por su negligencia o descuido inexcusable, cause dafios al laboratorio,
materiales o equipo deberad cubrir los gastos que se generen con motivo de la reparacién o
reposicion, indicandose en el reporte de fallas correspondiente.

Los usuarios de laboratorio que sean sorprendidos haciendo uso indebido de equipos, materiales,
instalaciones y demas implementos, seran sancionados conforme a la legislacion universitaria que
le corresponda, segtin la gravedad de la falta cometida.

Los casos no previstos en el presente reglamento seran resueltos por el Jefe de Seccion, de acuerdo
con los lineamientos generales para el uso de los laboratorios en la Universidad Nacional
Auténoma de México.
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Instrucciones para la elaboracion del reporte

Sera necesario incluir en cada actividad previa y reporte de practica una portada (obligatoria) que
contenga la informacidn mostrada a continuacion.

v >
N =

Laboratorio de:
Grupo:

Profesor:

Alumno:

Nombre de Practica:
No. de Practica:
Fecha de realizacion:
Fecha de entrega:
Semestre:

Para la presentacion del reporte se debera cumplir con los requisitos indicados en cada una de las
practicas, incluyendo:

e Introduccién e Observaciones
e Procedimiento experimental e Esquemas

e Tablas de datos e Diagramas

e Mediciones e Cuestionario

e (Graficas e Conclusiones
e Comentarios e Bibliografia

y en general todos los elementos solicitados dentro del desarrollo de la practica.

Criterios de evaluacion del curso

C1 (Criterio de evaluacion 1): Anadlisis y simulacién del circuito (30%)

C2 (Criterio de evaluacion 2): Habilidad en el armado y funcionalidad de los sistemas (20%)

C3 (Criterio de evaluacion 3): Habilidad para el manejo del equipo e interpretacion correcta de las
lecturas (20%)

C4 (Criterio de evaluacion 4): Reporte entregado con todos los puntos indicados (30%)
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Laboratorio de Teoria de Control y Robotica
Prdctica 1
Introduccién al sistema de simulacion
de circuitos electrdnicos

e N
Tema

1.1. Definiciones.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno:

» Estara familiarizado con el ambiente de simulacién y armado de circuitos electrénicos
mediante el uso de software.

» Podra conocer el comportamiento ideal de algunos circuitos electrénicos basicos para poder
compararlos con los resultados practicos de los circuitos armados en laboratorio
comprobando asi los resultados.

Introduccion

Industria 4.0, el concepto también sefialado como Industria inteligente o Ciber-industria del futuro
corresponde a una nueva manera de organizar los medios de produccién. El objetivo que pretende
alcanzarse es la puesta en marcha de un gran ndmero de “fabricas inteligentes” capaces de una mayor
adaptabilidad a las necesidades y a los procesos de produccién, asi como a una asignacién mas eficaz
de los recursos, abriendo asf la via a una nueva revolucién industrial o Cuarta revolucién industrial.
Las bases tecnoldgicas en que se apoya esta orientacidn, entre otras son las siguientes: 1. Internet de
las cosas; 2. Sistemas ciberfisicos; 3. Cultura "Hagalo usted mismo"; 4. Fabrica 4.0...4.5; la Industria
4.0 no se reduce exclusivamente a los cuatro puntos recién citados, pues es mucho mas que eso. La
Industria 4.0 es consistente con la llamada Cuarta Revolucion Industrial, enfatizando y acentuando la
idea de una creciente y adecuada digitalizacién y coordinacién cooperativa en todas las unidades
productivas de la economia.

Apoyados en este nuevo concepto a nivel global el software de simulaciéon en todos los ambitos
industriales juega un gran papel muy importante ya que ayuda a realizar analisis predictivos de
tiempos y situaciones reales en ambientes virtuales.

El software de simulacion y disefio de circuitos electrénicos brinda a los ingenieros habilidades
avanzadas de andlisis y disefio para optimizar el rendimiento, reducir los errores de disefio y acortar
el tiempo para generar prototipos. Las herramientas intuitivas resultan en significativos ahorros en
costo en el desarrollo de estos prototipos.
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Existe un gran numero de software de simulacién de circuitos electronicos, dentro de los maés
conocidos se encuentran KiCad, Altium, OrCad, Multisim y Proteus, entre otros, esta practica servira
de apoyo para introducir a los alumnos a este mundo virtual.

Para poder comenzar es necesario tener ciertos conocimientos de componentes electrénicos basicos
que nos apoyaran en el desarrollo de esta practica.

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.

2) Investigue e imprima los cddigos para lectura de valores de resistencias y las tablas de verdad
de los circuitos 74LS04 y 74LS181 y llevarlas a la practica.

3) Realice el andlisis tedrico de los circuitos de las figuras 1.4 y 1.8 de la practica obteniendo los
voltajes y corrientes.

Equipo

1 lap-top o computadora con software de simulacién instalado previamente.

Material

Tabla de verdad Impresa de los circuitos 74LS04 Y 74LS181.

Procedimiento experimental

1. Desarrolle el primer proyecto para conocer el ambiente de programaciéon siguiendo los
siguientes pasos. Seleccionar la opcion “Schematic Capture” que se indica en la figura 1.1.

File System Help

Neak ArkeaBi=00

™ Home Page X ‘ Schematic Capture |

Figura 1.1. Venta de Inicio

2. Enlafigura 1.2 se presenta el 4rea de donde se pueden colocar los componentes, ademas se
cuenta con las herramientas de edicién y simulacién.

3. Es posible hacer zoom in y zoom out al area de trabajo por medio de la rueda del mouse o
mover el drea de trabajo presionando el botdn integrado a la rueda del mouse y sin soltarlo,
arrastrar el area de trabajo.
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File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help

DR A QAR =00 B+ +QQQ1

ﬂ Home Page X # Schematic Capture > ‘

\
H

50 M@ M DEVICES

~d
e
[l

Area de trabajo

Listado de componentes

Herramientas de simulacion

=1 °00 4@E>QLUOBENBNSS[[&Y 00 F|

y

> I’ II . v MNo Messages  : ROOT - Rootsheet1 x +B8500.0 y: -950.0

Figura 1.2. Ambiente de trabajo.

4. En el listado de componentes, que se muestra en la figura 1.2, identifique el botén marcado
con la letra “P” (Pick Devices) Para abrir la ventana del mismo nombre.

5. A la izquierda de la ventana, en la esquina superior aparece el campo Keywords, el cual
permite buscar los componentes que se desean agregar al proyecto haciendo doble clic, ya sea
circuitos integrados, elementos pasivos, distintos tipos de fuentes, etc. En la figura 1.3 se
ilustrala busqueda de un elemento pasivo como puede ser una resistencia usando la particula
“res”. En la parte derecha se muestra la vista previa del elemento y se indica si tiene modelo
de simulacion, si aparece el mensaje “no simulation model” entonces no es posible simularlo.
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| & rikDeviees Bisqueda de una resistencia

Modelo de simulacion

Analogue Frimitive [RESISTOR]

|}l Keywords: Showing local results: 12834
) res Device Library Description
Match whole words? ] T3 DEVICE Generic resistor symbol
e CTIOw OTITy parte Wit moaerer T | P =4y Presert Dotenone e mmer
Category: RES-VAR DEVICE Variable resistor / potentiometer
" RES10SIPB DEVICE Resistor network bus configuration with commaon.
(All Categories) ) )
(Unspecified) I RES10SIPD DEVICE Res!stor network double C-anIgL.JratIUﬂ.
Analog ICs RES16DIPB DEVICE Resistor network bus conﬂgurratlunl
Capacitors RES16DIPD DEVICE Resistor network double configuration.
CMOS 4000 series RES16DIPIS DEVICE 8 way resistor network.
Connectors RES6SIPB DEVICE Resistor network bus configuration with common.
Data Converters RES6ESIPD DEVICE Resistor network double configuration.
Diodes RES8SIPB DEVICE Resistor network bus configuration with common.
RES8SIPD DEVICE Resistor network double configuration.

—_— 1

Figura 1.3. Biblioteca de componentes y seleccion de elementos.

6. Arme el circuito mostrado en la figura 1.4. La fuente de alimentacién y la tierra se pueden

encontrar en la barra de herramientas en el botén “Terminal Mode” indicados como Power
y Ground, respectivamente.

+15V
R1

27k

R2

I
100k

R3
5.6k

INFUT
OUTPUT
BIDIR
POWER
GROUND
|CHASSIS

R4
3.9k

L

RETURM
DYMNAMIC
BUS

)

Figura 1.4. Primer circuito de prueba. Figura 1.5. Ment “Terminals Mode”.

TERMINALS

DEFAULT

h
h

7. Para ajustar los valores de los elementos solo es necesario hacer doble clic en cada uno, tanto
las resistencias como la fuente de alimentacion. En el caso de la fuente se debe indicar que el
signo del voltaje de alimentacion, en este caso +15V. Esto ultimo se observa en la figura 1.6.

3 Edit Terminal Label ?

Label |St3.r|e|

String: ‘ v| C]Locked?
Rotate Auto-Sync?
© Horizontal () Vertical

Show All

Justify
©QLeft  (Centre () Right
(OTop  ©Middle () Botiom

Figura 1.6. Ventana de propiedades de una resistencia.

X
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8.

9.

10.

11.

12.

Agregue los elementos llamados “Voltaje Probe” (Sonda de Voltaje), que se encuentran en la

barra de herramientas en el botén “ProbeMode” #'. En la figura 1.7 se muestra la forma de
colocar las puntas de voltaje para realizar una medicién de voltaje de CD.

PROBES

VOLTAGE +15V
?gFFjEENT L& /d R1(2) R2 R2(2)

27k 100k

R3 R4

Figura 1.7. Sondas para la medicién de voltaje de CD.

Para iniciar la simulaciéon del circuito, pausarla o detenerla puede usar los botones
correspondientes en las herramientas de simulacién, como se observa en la figura 1.2.

Realice la simulacion del circuito de la figura 1.4 y anote los valores de voltaje
indicados por las sondas y compruebe si los cdlculos de las actividades previas
coinciden con la medicién.

Arme un nuevo circuito como el mostrado en la figura 1.8 y realice la simulacion para obtener
los voltajes que se piden en la tabla 1.1 para los valores de resistencia del potenciémetro. El
elemento del potenciometro lo puede buscar en el menua de dispositivos, botén “P” con el
nombre de POT-HG. Si desea girar las sondas de prueba puede hacer uso de las herramientas
que estan justo arriba de las herramientas de simulacion.

+20V

R5 /d R5(2']£I ﬂ R6(2)
10k 10k
or] P1
e
R7

R8
— 1 1 >
\Q R7(2 \Q R8(2)

50%

10k )1 Ok

Figura 1.8. Circuito Serie.

Ajuste el valor del potenciémetro en su ventana de propiedades a 10k y, durante la
simulacién, es posible cambiar el valor resistivo del potenciémetro empleando las flechas
rojas que tiene a un lado, en el caso de la figura 1.8 indica que esta al 50%, eso quiere decir
que tiene un valor de resistencia de 5k() en ese momento.
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13. Comience la simulacién con el botén correspondiente de la barra de herramientas y,
cambiando el valor del potenciémetro, llene la tabla 1.1 utilizando las sondas de medicion.

Tabla 1.1. Medicidn de voltaje

Pot Voltaje 1 | Voltaje 2 | Voltaje 3 | Voltaje 4

0%
15%
35%
70%
80%
100%

14. Modifique el circuito de la figura 1.8, eliminando las sondas de voltaje de CD y sustituyendo la
entrada de Voltaje de CD (Power) por una fuente de sefial Senoidal del botén “Generator
Mode” eligiendo la opcion llamada SINE, como se muestra en la figura 1.9.

[ eoeons
;\EED\O 10k

DPATTERN
SCRIPTABLE

™

R7 R8
_E | IS
10k 10k

4@ @UOEN B S/SF8 Y006 FE

Figura 1.9. Circuito modificado.
15. Abra la ventana de propiedades del Generador de onda senoidal y ajiastelo con una sefial
senoidal de amplitud 2V, una frecuencia de 1kHz y offset de 0V¢p, como se ve en la figura 1.10.

16. Agregue al disefio un osciloscopio para observar las sefiales senoidales dentro del circuito. La
figura 1.11 muestra el osciloscopio que puede obtenerse del botén “Vitual Instrument Mode”

Ly

como OSCILLOSCOPE. Cada una de las terminales corresponde a un canal distinto del
osciloscopio y la ventana del osciloscopio se abrira automaticamente al iniciarla simulacién y
se cerrard al detener la simulacién. NO CIERRE la ventana del osciloscopio directamente.

17. En caso de cerrar accidentalmente la ventana del osciloscopio de forma manual, para poder
volver a abrirla es necesario dirigirse al menui Debug y seleccionar la opcién Digital
Oscilloscope.
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# Sine Generator Properties ? X k T
Lo
— 8
Generator Name: Offset (Volts): 0 2 -
R5(1) —_— D e
Amplitude (Volts): _*_ —°
Analogue Types ; . 2 a o
© Amplitude - B INSTRUMENTS
(O Peak-Peak: B 0SCILLOSCOPE
ORMS = LOGIC ANALYSER
'---’ ad iy |COUNTER TIMER
VIRTUAL TERMINAL
Timing 5 |SPIDEBUGGER
- 12C DEBUGGER
() Exponent © Frequency (Hz): Tk > L, [SIGNAL GENERATOR
() SFFM () Period (Secs): = PATTERN GENERATO
S A 2p- foc voL e
() Easy HDL () Cycles/Graph: = I(x |ACVOLTMETER
- AC AMMETER
EilgltaITypes Delay: E WATTMETER
(_) Steady State A ) -
=G ) Time Delay (Secs). = L
(_) Single Edge - Y
() Single Pulse O Phase (Degrees): 0 4 A
) Clock
() Patten Damping Factor (1/s): 0 = #
Figura 1.10. Calibracién del generador de sefiales senoidales. Figura 1.11. Virtual Instrument Mode.
R5(1) f\) R5 R6
4
10k 10k A
o] P1 8
=
ol ¢
R7 RS >
_E_._: ®

Figura 1.12. Conexio6n del osciloscopio dentro del simulador.

18. Inicie la simulacién con el generador senoidal y el osciloscopio. Anote sus comentarios de lo
observado y grafique las sefiales de los canales de medicion de voltaje 1 al 4 utilizando el
osciloscopio virtual. Asegirese que todos los canales estén ajustados para trabajar en acoplo
de CA, que la escala de voltaje de cada canal este en 1V/div y que la escala de tiempo sea
0.5ms/div, como se observa en la figura 1.13.

19. Modifique el valor de las resistencias como se indica a continuacion en el circuito de la figura
1.12, observe y grafique las sefales V1, V2, V3 y V4 acotandolas correctamente.

Rs por una resistencia Rs=4.7k(}
R¢ por una resistencia Re=5.6k(}
Rz por una resistencia R7=3.9kQ)
Rg por una resistencia Rg=1.2kQ)
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Channel C

Position @ EJ) Position gl'x
=

DC

Cl [invert J
as ]

s 9207

Channel B Channel D

Position e ';J . Position =M
1=
b

Source
BECD

Position

020018

Figura 1.13. Ventana del osciloscopio dentro del simulador.

20. Armar el circuito de la figura 1.14, utilizando los siguientes componentes buscandolos en el
menu de dispositivos (boton P) y agregarlos al listado de componentes.

o 74LS04 e Led-yellow
e 7415181 e Logicstate

QOO0

o
[N BN BN N
TUI\ICEA
~
N
[
(%]
o
=~

1

f4f3f2f
7415181 — — — —

Figura 1.14. Simulacién de circuitos digitales.
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21. Comprobar al menos 5 operaciones del CI 74LS181, llenando una tabla y anotando sus
comentarios.

Cuestionario.

1) Con que dispositivo podemos medir la corriente en un circuito electrénico en el software de
simulacién Proteus.

2) ¢;Por qué se debe de usar el acoplo de CA en el osciloscopio durante la practica y qué error se
produce si se usa acoplo de CD?

3) (En qué librerias se encuentran los circuitos integrados LM741 y TIMER 5557

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Laboratorio de Teoria de Control y Robotica

Prdctica 2
Deteccion mediante sensores

Temas

7.1. Sensores de posicion y de velocidad.
7.5. Sensores de temperatura.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra:
» El alumno conocera el funcionamiento y uso de diversos tipos de sensores.

» Aprendera la forma en la que los sensores interactian con el entorno y como estas
interacciones pueden servir como medio de control de un robot.

Introduccion

Existe una gran cantidad de sensores en el mercado, cada uno de ellos tiene la finalidad de poder
detectar distintas magnitudes fisicas o quimicas del exterior (temperatura, humedad, luz, presencia,
distancia, elementos corrosivos, entre otras), llamadas variables, y transformarlas en variables que
podamos captar, cuantificar y manipular, generalmente eléctricas, sefiales que a su vez puedan ser
utilizadas por instrumentos de control y de disefio.

-
-—

Desplazamienl:cﬁﬁ

Aceleraciéon

#j il
Vibraciéon

—

Presion

Figura 2.1. Distintos tipos de sensores.
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Los sensores son una parte de gran importancia para la robo6tica moderna, debido a que son estos
elementos los que se encargan de que un robot pueda interactuar con su entorno, y como resultado
de esta interaccién, pueden responder a cada una de las variaciones fisicas ocurridas a su alrededor.

Los sensores no solo tienen aplicaciones dentro de la robética, cualquier rama tecnoldgica o
ingenieril puede hacer usos de estos elementos, tales como: sistemas de control de accesos, sistemas
de riego automatizado, sistemas aeroespaciales, sistemas de control vehicular, sistemas inteligentes
y mucho otros mas.

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.

2) Investigar informacién de diversos sensores, su funcionamiento basico, y al menos una
aplicacion especifica.

3) El alumno debera traer impresas las hojas técnicas del sensor de fuerza resistivo FSR.

4) De acuerdo con las hojas de especificaciones de los elementos utilizados en la practica, el
alumno calculara los valores de operacidon de los circuitos a realizar.

5) Investigue las formas de conexién conocidas como pull-up y pull-down empleadas en los
circuitos digitales y explique su funcionamiento.

Equipo

1 Fuente de voltaje bipolar de CD
1 Generador de funciones

1 Osciloscopio

1 Multimetro

Material

1 LDR de 2MQ

1 Resistencia 10 kQ

1 Resistencia 68 k£

1 Resistencia de 1KQ

1 Resistencia 3300

1 Potenciémetro de 10 kQ
1 Fotodiodo IR333C

1 Diodo LED

1 Fototransistor PT331C
1 LM35

1LM741
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Tableta de conexiones (protoboard)

Alambres para conexiones calibre 20 0 22

Cables banana-caiman y caiman- caiman

NOTA: Esta prohibido el uso de jumpers para las conexiones del circuito.

Procedimiento experimental

1. Con el multimetro, mida la resistencia del LDR a exposicién de luz ambiente. Registre el valor.
2. Colocar el LDR frente a una fuente de luz. Poco a poco vaya limitando la luz que recibe el LDR
hasta llegar a un bloqueo total luminico. Observe con el multimetro la variacién resistiva

desde la exposicion luminica mas alta hasta la minima. Registre los valores maximo y minimo.

3. Conecte el circuito de la figura 2.2 y mida el voltaje de salida.

+5V

R1 y

10k <7

R2
— ITI
LDR1
: ﬂ TORCH_LDR D1
LED-GREEN

L

Figura 2.2. Circuito sensor de luminosidad.

4. Colocar el LDR frente a una fuente de luz. Poco a poco vaya limitando la luz que recibe el LDR
hasta llegar a un bloqueo total luminico. Vaya observando con el multimetro la variacion del
voltaje desde la exposicion luminica mas alta hasta la minima. Registre los valores maximo y
minimo.

5. Intercambie las posiciones de las resistencias en la forma mostrada en la figura 2.3 y mida
nuevamente el voltaje de salida.

+5V

LDR1 y
: ﬂ TORCH_LDR 7

~ R2
1k
R1 D1
10k LED-GREEN

Figura 2.3. Circuito sensor con elementos intercambiados.
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6. Repita el punto 4 del procedimiento para el circuito de la figura 2.3.
7. Arme el circuito de la figura 2.4, colocando los elementos 6pticos a unos 5 cm de distancia
entre ellos y cuidando que el diodo emisor quede apuntando directamente hacia el

fototransistor. Mida el voltaje de salida.

8. Coloque y quite un obstaculo entre el diodo emisor y el fototransistor repetidamente. Mida
los voltajes de salida con ayuda del multimetro y observe lo que sucede.

T+5V
T ([

H R3 R4 D2
0.33k 10k LED

Figura 2.4. Circuito de deteccién de presencia.

9. Arme el circuito de la figura 2.5, empleando el sensor LM35.

+12V

1 U1

[ 270 |
L +

VOUT

5 LM35

Figura 2.5. Circuito con sensor de temperatura.

10. Por medio del multimetro, mida el voltaje de salida del circuito, coloque calor al elemento
LM35 y mida la variacion de voltaje en la salida (terminal 2), anote los valores obtenidos.

11. Arme el circuito mostrado en la figura 2.6.
12. Mueva el potenciometro en aproximadamente 4K con respecto a tierra, mida los voltajes en

V3 y en V2. Coloque una fuente de calor en el elemento LM35, vaya observando el cambio en
el voltaje V1, y observe el resultado en V2. ;En qué momento el LED D1 se enciende?
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ZS+12V

U

R6
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| 27.0 | 68k
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3 LM741 R7 A v
RV1 1k
V3
. £
10k [E
L]

L

LED

Figura 2.6. Control de temperatura.

12 Mueva el potenciémetro en aproximadamente 6.5K con respecto a tierra, mida los voltajes en
V3 yen V2. Coloque una fuente de calor en el elemento LM35, vaya observando el cambio en
el voltaje V1, y observe el resultado en V2. ;En qué momento el LED D1 se enciende?

13 Mueva el potenciémetro en aproximadamente 9K con respecto a tierra, mida los voltajes en

V3 yen V2. Coloque una fuente de calor en el elemento LM35, vaya observando el cambio en
el voltaje V1, y observe el resultado en V2. ;En qué momento el LED D1 se enciende?

Cuestionario

1) Enlos circuitos 2.2y 2.3, ;A qué se deben los voltajes de salida medidos?

2) ¢Explique el comportamiento del circuito cuando se cambian los valores de las resistencias,
es decir, se cambia del circuito 2.2 al circuito 2.3?

3) (Qué sucede cuando se interfiere la comunicacion entre el diodo emisor y el fototransistor en
el circuito 2.4? Explique el porqué de este comportamiento.

4) ¢Qué sucede con el circuito de la figura 2.5? Explique detalladamente.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Prdctica 3
Modelado de sistemas con amplificadores operacionales

Tema

1.1. Definiciones.

Objetivos
Al término de esta practica el alumno podra realizar:

» El modelado de sistemas fisicos por medio de circuitos con amplificadores operacionales.

» Comprobar los resultados teéricos mediante la implementacién y prueba de los circuitos
armados.

Introduccion

Los amplificadores operacionales son dispositivos electrénicos que amplifican sefales de voltaje,
también son llamados operacionales ya que pueden realizar algunas operaciones sobre las sefiales de
entrada como: sumar, derivar, integrar, invertir, comparar, etc.

V+

Vs

V-

Figura 3.1. Simbolo de un amplificador operacional ideal.

El amplificador operacional tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Altaimpedancia de entrada (zi — ). Hace que la corriente de entrada sea muy cercana a cero
y por lo tanto despreciable en el analisis de mallas.

Baja impedancia de salida (z, —0). Hace que la salida de voltaje no se vea afectada por la
carga pues funciona como una fuente de voltaje ideal sin limitantes de corriente.

Ganancia sin realimentacién que tiende a infinito para frecuencias bajas alrededor de 10 Hz,
y ganancia cercana a uno cuando la frecuencia es mayor a 1MHz

Entrada inversora, si se conecta la senal de entrada aqui la sefial de salida estara invertida

3

¢

7
L4

O/
0.0
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®,

+« Entrada no inversora, si la sefal de entrada se conecta aqui, la sefial de salida estar en fase
con la de entrada

La ecuacion caracteristica del amplificador operacional es: V, = K(Vp — Vy) donde V, es el voltaje de
salida, Vp es el voltaje en la entrada positiva, Vy es el voltaje en la entrada negativa y K es la ganancia.
Aqui se asumiran las caracteristicas de un amplificador operacional ideal y, por la ganancia tan grande
que tiene, debera de tener una realimentacion negativa (de la salida del operacional a la entrada
inversora) para volverlo estable. Esto brinda un gran abanico de posibilidades, pues modificando su
funcién de transferencia permite crear los diferentes circuitos de los que se componen los diagramas
de bloques.

Amplificador inversor, se muestra en la figura 3.2 su ecuacidn caracteristica es:

Ve R1
o—{1 = Vs
—0

Figura 3.2. Diagrama de un amplificador inversor.

Amplificador no inversor, se puede observar en la figura 3.3 que la entrada negativa se conecta a tierra
a través de una resistencia y su ecuacion caracteristica es:

R,
Vo= (1+22)

Ry
R1 R2
_,_—!:I—o—I:I—

B = Vs
Ve —O
o—L——+

R3

Figura 3.3. Diagrama de un amplificador no inversor.

Amplificador sumador inversor, uno de los circuitos mas ttiles, se muestra en la figura 3.4 un sumador
de tres entradas, el cual permite sumar algebraicamente tres voltajes de entrada diferentes, cada uno
multiplicado por un factor de ganancia como indica su ecuacién caracteristica:

Vs = (RV+RV+RV)

Sl R1=R2=R3

R
Vo=———W1+V,+V3)
Ry
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\Zi R1
oO—{ 1

V2 R2 R
O—  1+——1 1—

V3 R3
o—{_1 =

P

Vs
—0

Figura 3.4. Diagrama de u-n amplificador sumador inversor.

El amplificador restador de la figura 3.5 generalmente se emplea en instrumentaciéon y aplicaciones

industriales para amplificar la diferencia entre dos sefiales de entrada. La ecuacion caracteristica de
éste amplificador puede simplificarse como se ve a continuacion:

R,+R, R, R,

e (- ()

ST \R;+R, R,/ * \RJ/
SiR]_:RZyR3=R4_

2
Vs ==, —-V)

V1 R1 R2

C | e |

V2 R3 5

| e |
—_
+

R4

Figura 3.5. Diagrama-de un amplificador restador.

Un amplificador Integrador, como el de la figura 3.6, es una modificaciéon del amplificador inversor
cambiando la resistencia de realimentacion R, por un capacitor, su ecuacion caracteristica es:

= =g [ W
En el dominio de Laplace:
Vout = _ﬁvin
ve R1 C1

= Vs
—O

Figura 3.6. Diagrama-de un amplificador integrador.
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Para mejorar la respuesta del amplificador integrador y la estabilidad del mismo se puede agregar
una resistencia en paralelo con el capacitor de realimentacién para limitar la ganancia en baja
frecuencia, como se observa en la figura 3.7. El cambio producido su ecuacién caracteristica se
muestra a continuacién:

Vo =~ (52) (s 9)”
out = “\R, ) \R,C;s +1) ™

R2
Ve i- C'II |
= Vs
—0
+

Figura 3.7. Diagrama de un amplificador integrador con resistencia de limitacion.

El amplificador derivador emplea los mismos elementos de un integrador, Unicamente
intercambiandolos de posicién como se ve en la figura 3.8, su ecuacion caracteristica es:

Vour = —R1C1SVin

Ve C|1| R1

= Vs
—O

Figura 3.8. Diagrama- de un amplificador derivador.

De manera similar al amplificador integrador, se puede mejorar la respuesta del amplificador
derivador agregando una resistencia en serie con el capacitor de entrada. La nueva ecuacion
caracteristica es la siguiente y la figura 3.9 muestra el circuito.

N (RlCls)
out = " \RC;s+ 1) ™
Ve R_ C1, R1
O e e
[
- Vs
—O
P

Figura 3.9. Diagrama de un amplificador derivador con resistencia de limitaciéon.

En la practica se comprobara el funcionamiento del amplificador operacional en sus diferentes
configuraciones.

Practica 3 18



Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn UNAM

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.

2) Investigue e imprima la hoja técnica del circuito LM741 teniendo especial interés en el
diagrama de terminales.

3) Analice los circuitos 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 de la practica desarrollando sus ecuaciones de
funcionamiento, incluyendo también las modificaciones indicadas en el procedimiento, y
obtenga la ganancia teérica correspondiente a cada uno. Entréguelo de acuerdo con las
indicaciones que haya dado su profesor

4) Realice la simulacién de cada uno de los circuitos de la practica siguiendo el procedimiento
experimental. Guarde la simulacién y entregue una copia impresa o en formato electréonico de
los resultados de acuerdo con lo indicado por el profesor.

Equipo

1 Fuente de voltaje bipolar de CD
1 Generador de funciones
1 Osciloscopio

Material

2 Amplificadores operacionales LM741

4 Resistencias de 10 k€, 12 watt

1 Resistencia de 5.6 k), 2 watt

1 Resistencia de 1 k), %2 watt

1 Capacitor de 10 nF

1 Capacitor de 0.1 pF

1 Potenciémetro de 50 k()

Tableta de conexiones (protoboard)
Alambres para conexiones calibre 20 0 22
Cables banana-caiman y caiman- caiman
NOTA: Esta prohibido el uso de jumpers para las conexiones del circuito.

Procedimiento experimental

1. Arme el circuito mostrado en la figura 3.10 polarizando el circuito con *10Vcp en las
terminales V+y V-,
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2. Calibre el generador de funciones para obtener a su salida una sefial de 2sin6283.18¢t y
conéctelo en el punto Ve, como se indica en la figura 3.10.

R2

Figura 3.10. Circuito amplificador inversor.

3. Con ayuda del osciloscopio en acoplo de CA, observe y grafique las sefiales de entrada Ve y de
salida Vs acotandolas correctamente.

4. Sustituya la resistencia R; por una resistencia R3=5.6k() en el circuito de la figura 3.10 y
observe y grafique las sefiales de entrada Ve y de salida Vs acotandolas correctamente.

5. Anote sus comentarios acerca de la ganancia y la fase de las sefnales obtenidas del circuito de
la figura 3.10 y como se ven afectadas al sustituir Rz por Rs.

6. Modifique el circuito anterior para obtener el que se muestra en la figura 3.11. No olvide
conectar la sefial del generador de funciones, que fue calibrada al principio de la practica, en
el punto Ve y los voltajes de polarizacion.

7. Conecte los canales del osciloscopio en los puntos Ve y Vs del circuito de la figura 3.11 y
observe ambas sefiales. Grafique ambas sefiales y acételas correctamente.

8. Anote sus comentarios acerca de la ganancia y la fase de las sefiales presentes en el circuito
de la figura 3.11.

Figura 3.11. Circuito amplificador no inversor.
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9. Arme el circuito amplificador derivador de la figura 3.12 teniendo cuidado de conectar los

voltajes de polarizacion en las terminales indicadas e inserte una sefial I, = 1sin 6283.18t V
en el punto de entrada.

10. Graficar y acotar las sefales de entrada Ve y de salida Vs correspondientes, repita esto mismo
cambiando la forma de la sefal de entrada a una sefial triangular y una sefial cuadrada.

Figura 3.12. Circuito amplificador derivador.

11. Arme el circuito amplificador integrador mostrado en la figura 3.13 teniendo cuidado de
conectar los voltajes de polarizacion en las terminales indicadas.

12. Utilizando el generador de funciones, inserte una sefial V, = 1sin6283.18¢ V en el punto de
entrada al circuito 3.13.

13. Aplique las tres formas de las sefales de entrada que se usaron para el circuito anterior y
grafique las sefiales Ve y Vs para cada caso acotandolas.

C1, 10nF
il

Ve R1 5
10k

Figura 3.13. Circuito amplificador integrador.

14. Agregue el potenciémetro al amplificador integrador para obtener el circuito mostrado en la
figura 3.14. Repita el punto 13 del procedimiento ajustando el potenciémetro para obtener la
mayor amplitud con la menor distorsion posibles en la senal de salida.
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Ve R1
C e
10k

Figura 3.14. Circuito amplificador integrador con resistencia.

15. Anote sus comentarios acerca del comportamiento del amplificador integrador al variar el
potencidémetro.

16. Remueva el potenciémetro para obtener nuevamente el circuito de la figura 3.13, arme el
circuito de la figura 3.15 que esta formado por el amplificador integrador y un amplificador
sumador de dos entradas.

17. Usando una seial cuadrada con amplitud de 1V y frecuencia de 1kHz como entrada, observe
con ayuda del osciloscopio la forma de onda a la salida del amplificador sumador.

18. Grafique las sefiales V1, V2 y Vs acotandolas en amplitud y frecuencia y anote sus
observaciones sobre el funcionamiento del circuito.

C1 [ 10nF
I
< V- Sumador
Ve R1 N

=k vil 10k
g | iy

- V+ | <
—> v2|% 2\_ Ve
Sty s
S
= ~| V+
I

Figura 3.15. Circuito amplificador sumador de dos entradas.

19. Finalmente, arme el circuito amplificador restador mostrado en la figura 3.16 teniendo
cuidado de conectar los voltajes de polarizacién en las terminales indicadas y usando una
sefal de entrada Ve = 2sin6283.18¢t
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20. Grafique las seinales VI, V2 y Vs acotandolas en amplitud y frecuencia y anote sus

observaciones sobre el funcionamiento del circuito.

ve
O

R1
10k

Restador

I
I

V+
— I
I
I

Figura 3.16. Circuito amplificador restador.

Cuestionario.

iy

2)

3)

4)

5)

Empleando los voltajes pico a pico de las sefales obtenidas experimentalmente, calcular la

ganancia real de los circuitos 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 a través de la formula: Av = — %

Para los circuitos donde se utiliza el capacitor, figuras 3.12 y 3.13, haga solo el analisis para
las sefiales senoidales.

Demostrar que las ecuaciones caracteristicas para los dos amplificadores integradores y los
dos amplificadores derivadores mostrados en la introduccién de la practica son correctas.

A partir de las funciones de transferencia de los circuitos 3.12 y 3.13 comprobar en forma
matematica las operaciones de integracién y derivacién en la ecuaciéon que representa a cada
una de las sefiales de entrada.

Explique detalladamente el funcionamiento de los circuitos 3.15 y 3.16 y calcule la ganancia
tedrica para cada uno.

Realice una tabla comparativa en donde se muestren la ganancia tedrica y la ganancia real
para cada uno de los circuitos de la practica.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Prdctica 4
Respuesta en el tiempo de sistemas de 12 orden

Tema

1.2 Estabilidad en los sistemas de control.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra realizar:

» Obtener la funcidén de transferencia a partir de sistemas de primer orden implementado
mediante componentes electrénicos.

» Comprobar el comportamiento de un sistema de primer orden al cambiar las resistencias que
simulan la carga.

» Comprobar los resultados teéricos mediante la implementacion y prueba de los circuitos
armados.

Introduccion

Se denominan sistemas de primer orden a aquellos que quedan definidos por la siguiente relacién:

Cs) 1
m_rs+1

La cual consta de un solo polo en (—1/7), es importante hacer notar que todos los sistemas que
presentan la misma dindamica o funcién responden de la misma forma al excitarse con entradas
similares.

Desarrollando la respuesta en el tiempo para una entrada escalén unitario (u(t) = 1) se obtiene que
la sefial de salida es:
C)=1—-et7)

Produciendo una respuesta exponencial decreciente, como la mostrada en la figura 4.1, que tiende
hacia el valor escal6n unitario, esta ecuacidn presenta dos partes: respuesta transitoria y respuesta
permanente.
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Step Response

From: U
1 T T
Lar- B
08+ -
07k -
06 - -
-
a 5 05
E -
04 .
03F .
02 -
ki -
D L L
0 5 10 1%
Time (=ec)

Figura 4.1. Respuesta en el tiempo de un sistema de primer orden.

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.

2) Partiendo de una funciéon de transferencia de primer orden como la mostrada a continuacion,
determinar el diagrama de bloques que la representa.

C(s)_ k5
R(s) s+p s+5

3) Empleando herramientas computacionales, como puede ser ProgramCC u otro software
similar, grafique la respuesta que corresponda a la funcién de transferencia de primer orden
de la pregunta anterior para los tres valores de capacitancia empleados.

4) Realice la simulacién del circuito de la practica siguiendo el procedimiento experimental.
Guarde la simulacién y entregue una copia impresa o en formato electrénico de los resultados
de acuerdo con lo indicado por el profesor.

Equipo

1 Fuente de voltaje bipolar de CD
1 Generador de funciones
1 Osciloscopio
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Material

2 Amplificadores operacionales LM741

3 Resistencias de 10 kQ, ¥4 watt

2 Resistencias de 47 kQ, ¥, watt

1 Capacitor de 10 nF

1 Capacitor de 15 nF

1 Capacitor de 22 nF

Tableta de conexiones (protoboard)

Alambres para conexiones calibre 20 0 22

Cables banana-caiman y caiman- caiman

NOTA: Esta prohibido el uso de jumpers para las conexiones del circuito.

Procedimiento experimental

1. Arme el circuito mostrado en la figura 4.2 polarizando el circuito con +10V¢p en las terminales
V+y V-

2. Calibre el generador de funciones para que proporcione una sefial cuadrada de 4Vpp con un
offset de 2V y frecuencia de 1.6kHz y conéctelo en el punto Ve, entrada escalén, como se indica
en la figura 4.2.

3. Con ayuda del osciloscopio en acoplo de CD, observe y grafique las sefiales de entrada Ve y de
salida Vs acotandolas correctamente.

Pi@ @ C4, 100nF
C3, 100nF G I— -m-
H 50k ; T
<t V- _B
a R13 R14 , N <« V-
O—e— —— ] - 6 R15 5 S
10k 10k 3 — 1 = 6 a'
+ us 10k 3 —0
L + U6
- " v+ 1 ¥
—b> S
—>

Figura 4.2. Circuito que representa un sistema de primer orden.

4. Por medio de los cursores del osciloscopio, mida el tiempo que le toma a Vs alcanzar el 70%
de su valor maximo y el tiempo total del estado transitorio.

5. Sustituya el capacitor del circuito de la figura 4.2 por el capacitor de 15 nF y repita los
puntos 3 y 4 del procedimiento.

6. Cambie el capacitor por el de 22 nF en el circuito de la figura 4.2 y repita los puntos 3 y 4 del
procedimiento.
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7. Anote sus observaciones respecto de como afecta el cambio en el valor de capacitancia la

respuesta del sistema.
Cuestionario.

1) Paraelcircuito de la figura 4.2, describa detalladamente el funcionamiento de cada uno de los
amplificadores operacionales.

2) Obtener la funcién de transferencia total del circuito de la figura 4.2, esto se puede lograr
obteniendo la funcién de transferencia de cada uno de los amplificadores y multiplicAndolas
entre si de la forma:

i WV
Vo Ve Vi

3) Compare las graficas obtenidas por medio de herramientas computacionales con las graficas

experimentales, anote sus observaciones.
Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Prdctica 5
Respuesta en el tiempo de sistemas de 22 orden

Tema

1.2 Estabilidad en los sistemas de control.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra realizar:

» Obtener la funcién de transferencia a partir de sistemas de primer y segundo orden
implementado mediante componentes electronicos.

» Comprobar los resultados tedéricos mediante la implementacién y prueba de los circuitos
armados.

Introduccion

Un sistema de segundo orden es aquel que es descrito por la funcién de transferencia general:

C(s) _ wy?
R(s) 52+ 28w,s + wy?

Donde:
S =jw variable compleja de Laplace C(s) = variable de salida
wy, = frecuencia natural no amortiguada R(s) = variable de entrada

¢ = constante de amortiguamiento
Los sistemas de segundo orden presentan cuatro casos especificos:

e (Criticamente Amortiguado (§ =1). No produce sobrepasos ni oscilaciones.

e Subamortiguado (0<&<1). Tiene una respuesta transitoria oscilante que se extingue en un
periodo determinado de tiempo, llamado de asentamiento.

e Sobreamortiguado (§>1). Su respuesta es muy lenta y no tiene ningtin sobrepaso.

e No amortiguado (§=0). Tiene una respuesta oscilatoria permanente.

Practica 5 28



Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn

UNAM

— undamped (¢ =0)
= under ({=0.5)
—— eritical ((=1.10)

— over ({=1.3) |
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Figura 5.1. Respuesta

6 8 10 12 14
wit
en el tiempo de un sistema de segundo orden.

Se pueden definir todos los pardmetros de un sistema de segundo orden a partir del tipo de respuesta

correspondiente al caso amortiguado.

Wy = WpyJ1 — &2

tr = wgtan™! — :Ez
1
tp = w_d
3
tS(S%) = .
c(?) A}

tr=— 0.3rad
Wn
frad = tan~12<
wWn
4
04) — 2
ts(2%) o

T=w,

Tolerancia permitida

q

0.5 f----

~Y

-

Figura 5.2. Parametros

de la respuesta en el tiempo de segundo orden.
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Actividades previas a la practica

1) Considerando el diagrama de la figura 5.3, obtener su funcion de transferencia y dibujar el

diagrama de bloques correspondiente.

2) Indicar a cudl de los cuatro casos de amortiguamiento corresponde el sistema de segundo
orden de acuerdo a sus pardmetros w, y {y calcular los parametros ¢, w4, Mp, td, tr, tp y ts.

3) Realice la simulacién del circuito de la practica siguiendo el procedimiento experimental solo
para los valores iniciales de los tres potenciémetros. Guarde la simulacidn y entregue una
copia impresa o en formato electrénico de los resultados de acuerdo con lo indicado por el

profesor.

£ 3

Resorte (K) 3 =] Amortiguador (D)
D=0.25Ns/m

Masa (M) K=1N/m
M = 0.0625 kg
f(t) =1N=Escalén
x(t)
f©
Figura 5.3. Sistema de segundo orden masa-resorte-amortiguador.
Equipo

1 Fuente de voltaje bipolar de CD
1 Generador de funciones
1 Osciloscopio

Material

3 Amplificadores operacionales LM741

6 Resistencias de 10 kQ, ¥ watt

2 Capacitores de 1 nF

3 Potenciémetros de 50 k)

Tableta de conexiones (protoboard)

Alambres para conexiones calibre 20 0 22

Cables banana-caiman y caiman- caiman

NOTA: Esta prohibido el uso de jumpers para las conexiones del circuito.
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Procedimiento experimental

1. Arme el circuito mostrado en la figura 5.4 polarizando el circuito con +10V¢p en las terminales
V+y V-

2. Calibrar los tres potenciémetros (1/M, K/M, D/M) al valor indicado por los coeficientes de la
ecuacién escalada en amplitud, donde el valor en k(1 del potenciémetro sera el producto del
coeficiente de la ecuacién por el valor del potenciémetro que es de 50 k(), por ejemplo:

1
- 0.2 - 0.2 % 50kQ = 10kQ

3. La calibracion debe efectuarse con el potenciémetro desconectado y midiendo la resistencia
entre el cursor (terminal central) y la terminal que va a tierra.

OVe(t)

1M
9 |E;| s0k R

9]" | S |

10k

R2

1
| S|

10k

R3
10k

Figura 5.4. Circuito que representa un sistema de segundo orden.

4. Empleando la sefial de entrada escaldn Ve de 5Vpp con offset de 2.5V¢p y una frecuencia de
100Hz, observar el voltaje de salida del segundo integrado x(t) y medir y anotar los
parametros Mp, tr, tp y ts.

5. Variar los potenciémetros, uno a la vez y dar una explicacion de los efectos observados sobre
la respuesta, regresar el potenciémetro empleado a su posicion original y repetir el mismo
proceso para los potenciémetros restantes.
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6. Obtener las graficas de x(t) manteniendo los parametros 1/M, K/M en su posicién y variando
el pardmetro D/M para tres diferentes valores.

7. Repetirla operacion del punto anterior y graficar x(t) manteniendo K/M y D/M en sus valores
originales y variando el parametro 1/M para tres diferentes valores.

Cuestionario.

1) Comparar los parametros teéricos (Mp, tr, tp y ts) de la actividad previa con los valores del
inciso 4 e indicar si existen diferencias. Para hacer la comparacién se deben multiplicar los
valores tr, tp y ts practicos por un factor igual a 25,330 que es la ganancia total aproximada
de los tres amplificadores operacionales a una frecuencia de 100Hz.

2) Indicar porque causas varia la forma de la respuesta x(t) al variar los parametros D/M, 1/M
y K/M en el punto 7.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Prdctica 6
Controlador P (Proporcional)

Tema

1.5. Controladores proporcionales.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra:
» Elalumno conoceray comprendera el funcionamiento del control proporcional en un sistema.

» Aprendera la forma en la que el control proporcional puede ser aplicado en un sistema.

Introduccion

En este tipo de control la salida depende directamente del error. Se define como error a la diferencia
entre el valor real o Medido y el valor deseado correspondientes a la variable del proceso que se desea
controlar.

e=m-—3Sp

Donde:

e eselerrorobtenido
m es el valor medido
Sp es el valor deseado

La principal caracteristica del control proporcional es que la relacién entre la salida del controlador
es proporcional a la magnitud del error, es decir, puede expresarse mediante una ecuacion lineal.

S=KpXe+So

Donde:

S eslasalida del sistema

Kp esla ganancia proporcional

e es el error obtenido

So condiciones iniciales, también llamadas bias. El bias del controlador es el valor de la acci6n de
control cuando el error es nulo.
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La ganancia (Kp) de un controlador es algo que podemos ajustar, en controladores analégicos tomara
la forma de un potenciémetro, en sistemas de control digitales puede tomar la forma de un parametro
programable.

Usualmente se emplea en lugar de la ganancia proporcional Kp otro pardmetro llamado Banda
proporcional (BP). La BP es la modificaciéon expresada en porcentaje de la variaciéon de entrada al
controlador e, requerida para producir un cambio del 100% en la salida S, este concepto esta
determinado por la expresion:

BP =100+ Kp

La figura 6.1 muestrala relacién existente entre el error y la salida, se muestra la BP necesaria en cada
caso para obtener una salida del 100%.

SA A

100%

I I |
BP=25% |
; BP=50%
]

w »

BP=100%

Figura 6.1. Relacién existente entre el errory la salida.

Algunas de las desventajas del control P es que no elimina el error, solo lo reduce y no tiene inmunidad
al ruido.

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.
2) Realice la simulacién de circuito de la figura 6.2 siguiendo el procedimiento experimental.
Guarde la simulacién y entregue una copia impresa o en formato electrénico de los resultados

de acuerdo con lo indicado por el profesor.

3) Elalumno deber4d traer el circuito de la figura 6.2 previamente armado.
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Equipo

1 Fuente de voltaje bipolar de CD
1 Generador de funciones

1 Osciloscopio

1 Multimetro

Material

2 Amplificadores operacionales LM741

1 Transistor TIP41

1 Transistor TIP42

2 Potenciometros de 10k

6 Resistencias 10k(}

2 Resistencias 680 Q

1 Motor 9V o de 12V

Tableta de conexiones (protoboard)
Alambres para conexiones calibre 20 0 22
Cables banana-caiman y caiman- caiman

NOTA: Esta prohibido el uso de jumpers para las conexiones del circuito.

Procedimiento experimental

1. Arme el circuito mostrado en la figura 6.2.

2. Coloque ambos potencidmetros aproximadamente en la posicién media del giro total.

12V
/N
RV1
10 [] @ R2
10k I
12V 10k
& 12V
+12V -
vil R1 > u1
10k . 2
+
V2 12v < LM741 [ R3
RV2
. +12V _
10k @ B
v
+12v

Figura 6.2. Circuito del controlador proporcional.

+12V

T
TIP41

T2
TIP42

-12v
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3. Gire lentamente el potenciémetro RV2 hacia la izquierda y observe el comportamiento del
motor. En este punto se hace notar que el alumno es parte del sistema de control, al actuar
como controlador y determinar la posicién del potenciémetro.

4. Mida los voltajes en los puntos V1 y V2, asi como la corriente a través de las resistencias R7
y R8.

5. Gire lentamente el potenciémetro RV2 hacia la derecha y observe el comportamiento del
motor.

6. Mida los voltajes en los puntos V1 y V2, asi como la corriente a través de las resistencias R7
y R8.

7. Gire cuidadosamente el potenciémetro RV2 hasta el punto en donde el motor deja de girar,
repita el paso 6.

8. Gire el potenciometro RV1 ligeramente en cualquier direccion, observe que sucede con el
motor.

9. Repita los pasos de 3 a 8.

Cuestionario.

1) Explique cémo funciona el control proporcional en el circuito.

2) Explique con sus propias palabras ;cémo forma parte el alumno dentro del sistema de
control?

3) (En qué momento se detenia el motor y porque pasaba esto?

4) (Cual es el motivo por el que cambia de direccién el motor?

5) Cuando modificas la posicion del potenciémetro RV1, ;Qué sucede con el circuito?

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Practica 7
Controlador Pl

Tema

1.6. Controladores proporcionales - integrales.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra realizar:
» Analizar los efectos de un controlador integral dentro de un sistema de segundo orden.

» Interpretar las caracteristicas que afectan el comportamiento de un controlador.

Introduccion

Muchos sistemas realimentados que no tienen un controlador, como el mostrado en la figura 7.1,
usualmente tienen una variacién con respecto al eje de referencia la cual es llamada error en estado
estable (e,,), éste es una medida de la exactitud de un sistema de control para seguir una entrada
dada, después de desaparecer la respuesta transitoria, y es provocado por la incapacidad del sistema
de seguir determinados tipos de entradas.

R(s) E(s) C(s)

G(s)

H(s)

Figura 7.1. Sistema de lazo cerrado.

Mediante la aplicaciéon de un controlador en la sefial de error E(s) es posible eliminar este tipo de
error y mejorar también algunos de los parametros propios de la funcion. Al agregar un controlador
del tipo proporcional se puede lograr un tiempo de respuesta mas rapido, aunque se podria generar
una mayor oscilacion, la cual no es conveniente que sobrepase el 30%.

Si se aplica un controlador de tipo integral éste producira que la sefial de error tienda a cero por lo
que en cierto momento la sefial llegara al eje de referencia, y en caso de que existan cambios muy
bruscos en la sefial de error, el controlador no le permitira afectar tanto a la sefial pues actia como
un filtro pasa bajas.
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Para obtener mejores resultados en nuestro controlador y que este pueda tener la mejor calidad
posible, se pueden combinar los efectos de un controlador proporcional y los de un integrador lo
que nos daria como resultado un controlador PI.

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.

2) Realice la simulacién de los circuitos de la practica siguiendo el procedimiento experimental.
Guarde la simulacién y entregue una copia impresa o en formato electrénico de los resultados
de acuerdo con lo indicado por el profesor.

3) El alumno debera traer el circuito de la practica previamente armado.

Equipo

1 Fuente de voltaje bipolar de CD
1 Generador de funciones

1 Osciloscopio

1 Multimetro

Material

6 Amplificadores operacionales LM741

8 Resistencias 10k(), 12 W

2 Resistencias 47k}, 2 W

2 Resistencias 33kQ), 2 W

2 Resistencia 5.6k(), 12 W

1 Resistencia 150kQ, 2 W

2 Capacitores 10nF

1 Capacitor 150nF

1 Potenciémetro 50k}

Tableta de conexiones (protoboard)
Alambres para conexiones calibre 20 0 22
Cables banana-caiman y caiman- caiman
NOTA: Esta prohibido el uso de jumpers para las conexiones del circuito.

Procedimiento experimental

1. Para el circuito mostrado en la figura 7.2 polarice los amplificadores con #10V¢p en las
terminales correspondientes. Este circuito representa un sistema de segundo orden en lazo
cerrado similar al de la figura 7.1.

NOTA: Este mismo circuito sera empleado en la practica 8 por lo que si es posible no lo desarme.
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2. Calibre el generador de funciones para obtener a su salida una sefial cuadrada con una
amplitud de 1V, sin parte negativa y una frecuencia de 100Hz.

3. Conecte el generador de funciones en el punto Ve, como se indica en la figura 7.2.

R12
L ]
:—f: 1 Sistema de 2° orden
47k C1 10nF
Punto suma
r——| R’ —

I 10K

Vs(t)

47k
LM741

R5
+10V 5.6k

Figura 7.2. Circuito que representa un sistema de segundo orden.

I R2
I 10k

4. Conayuda del osciloscopio en acoplo de CD, y con el interruptor entre los puntos a-a’ cerrado,
observe y grafique las sefiales de entrada Ve y de salida Vs acotdndolas correctamente. Esto
representa una entrada escaldn y la respuesta del sistema de segundo orden en lazo cerrado.

5. Abra el interruptor del circuito entre los puntos a-a’, que representa el punto donde se
encuentra la sefial de error E(t), conecte el punto a con la entrada circuito controlador PI de
la figura 7.3 y el punto @’ con la salida del circuito controlador PI. El circuito resultante
representa al sistema de lazo cerrado con controlador PI de la figura 7.4.

RI7_
c 51;5?;o;1|= Controlador PI
220
T
—10v
rig |, pLYE
T e
L7 L7441
= N_E;on

Figura 7.3. Circuito controlador proporcional integral (PI).

6. Utilizando el generador de funciones, inserte la misma sefial Ve que se ha venido empleando
alo largo de la practica.
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E(s)
R(s) ContrPoIIador G(s) :C(s)

\ 4

A

H(s)

Figura 7.4. Sistema de lazo cerrado con controlador PI.
7. Retire el potenciémetro del circuito y con ayuda del multimetro calibrelo hasta obtener 25kQ).

8. Con ayuda del osciloscopio, nuevamente observe y grafique las sefiales de entrada Ve y de
salida Vs acotandolas correctamente.

9. Gire el potenciometro hasta obtener una sefial sin oscilaciones y grafique las sefiales de
entrada Ve y de salida Vs.

10. Gire el potenciémetro hasta obtener una sefial con el mayor nimero de oscilaciones posibles
sin que se vuelva inestable.

11. Una vez mas grafique las senales de entrada Ve y de salida Vs.

Cuestionario

1) Compare las sefiales obtenidas en los puntos 4 y 8 del procedimiento y comente sus
observaciones sobre los efectos del controlador PI.

2) ¢;Qué efectos produce el variar la resistencia del controlador?

3) Determine la funcién de transferencia del controlador PI representado por el circuito de la
figura 7.3.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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Prdctica 8
Controlador PID

Tema

1.8. Controlador proporcional - integral - derivativo.

Objetivos

Al término de esta practica el alumno podra realizar:

» Obtener la respuesta de un sistema con controlador PID

» Encontrar los puntos dptimos de trabajo de un controlador PID para senales de salida con
tiempo de subida cortos

» Deducir los puntos 6ptimos de trabajo de un controlador PID para sefiales sin oscilaciones

Introduccion

Los controladores PID, también conocidos como de atraso-adelanto, son los mas usados en la
industria del control por las caracteristicas que ofrecen los tres tipos de controladores acoplados para
un mejor desempefio. Un controlador proporcional brinda la posibilidad de variar la ganancia. El
controlado integral, también llamada compensacién en retraso, aumenta la ganancia de las bajas
frecuencias, lo que mejora la exactitud de la respuesta, corrigiendo asi el error en estado estable. El
controlador derivativo, también llamado en adelanto, incrementa el ancho de banda y acelera la
respuesta, decrementando el maximo sobre impulso de la respuesta escalon.

La ecuacidn caracteristica de un controlador PID es:

1
G =K (1+—+T )
c(s) P T;s as

Donde: K,, =ganancia proporcional

T; =constante de tiempo de integracion
T; =constante de tiempo de derivacion

El esquema de un controlador PID implementado con amplificadores operacionales se puede apreciar
en la figura 8.1.

En esta practica se aprobechara el circuito equivalente de un sistema de segundo orden de la practica
7 pues es un sistema conocido, para observar de forma clara el cambio producido al aplicar el
controlador PID, con lo que los parametros de respuesta del sistema se veran corregidos y mejorados,
segun sea el caso, por ejemplo se eliminara el error en estado estable, se mejorara la velocidad de
respuesta y se disminuirdn las oscilaciones del estado transitorio, esto dependera de las ganancias
dadas a cada parte del controlador.

Practica 8 41



Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn UNAM

P1 Cc2
< — R4
Ve I R2 U1
O—e— = } \ ,_,R3 02 Vs
R1 / — 0
OPAMP +
p—— OPAMP

Figura 8.1. Esquema de un controlador PID (atraso-adelanto)

Actividades previas a la practica

1) El alumno realizara la lectura de la practica.

2) Realice la simulacién de los circuitos de la practica siguiendo el procedimiento experimental.
Guarde la simulacién y entregue una copia impresa o en formato electrénico de los resultados
de acuerdo con lo indicado por el profesor.

3) Elalumno debera traer el circuito de la practica previamente armado.

Equipo

1 Fuente de voltaje bipolar de CD
1 Generador de funciones

1 Osciloscopio

1 Multimetro

Material

6 Amplificadores operacionales LM741

8 Resistencias 10k(), 2 W

2 Resistencias 47k}, 2 W

4 Resistencias 33kQ), 12 W

2 Resistencias 5.6k}, 2 W

2 Capacitores 10nF

2 Capacitores 22nF

1 Potenciémetro 50k}

Tableta de conexiones (protoboard)
Alambres para conexiones calibre 20 0 22
Cables banana-caiman y caiman- caiman
NOTA: Esta prohibido el uso de jumpers para las conexiones del circuito.
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Procedimiento experimental

1. Pare el circuito mostrado en la figura 8.2 polarice los amplificadores con #10V¢p en las
terminales correspondientes. Este es el mismo circuito del sistema de segundo orden que se
utilizo6 en la practica 7.

2. Calibre el generador de funciones para obtener a su salida una sefial cuadrada de 1Vp y una
frecuencia de 100Hz.

3. Conecte el generador de funciones en el punto Ve, como se indica en la figura 8.2.

R12

10k R

R11 Sistema de 2° orden
47k C1 10nF

Punto suma

——|— = —

R3

I 10K

R4

47k

R5
5.6k

Vs(t)

Figura 8.2. Circuito que representa un sistema de segundo orden.

4. Conayuda del osciloscopio en acoplo de CD, y con el interruptor entre los puntos a-a’ cerrado,
observe y grafique las sefiales de entrada Ve y de salida Vs acotdndolas correctamente. Esto
representa una entrada escaldon y la respuesta del sistema de segundo orden en lazo cerrado.

5. Abra el interruptor del circuito entre los puntos a-a’, que representa el punto donde se
encuentra la sefial de error E(t), conecte el punto a con la entrada circuito controlador PID
de la figura 8.3 y el punto a’ con la salida del circuito controlador PID. El circuito resultante
representa al sistema de lazo cerrado con controlador PID de la figura 8.4.

Controlador PID P{e @ CA422nF
C3 22nF S0k T [
I I w_B—WV
R13 R14 ~ UbS
a >—e—] ——{ : S —\ 6 R15
33k 33k 2 |y / ._.'mk'
LA LM741
- Pt 10V

Figura 8.3. Circuito controlador proporcional integral derivativo (PID).
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6. Utilizando el generador de funciones, inserte la misma sefial Ve que se ha venido empleando

alo largo de la practica.
R(s) E(s) |controlador Jd Gls) C(s)
PID - S -
H(s) |«
Figura 8.4. Sistema de lazo cerrado con controlador PI.

7. Gire el potenciémetro hasta obtener 50k() entre las terminales que estan unidas y la terminal
del extremo contrario y compruebe con ayuda del multimetro dicho valor.

8. Haciendo uso del osciloscopio, nuevamente observe y grafique las sefiales de entrada Ve y de
salida Vs acotandolas correctamente.

9. Gire el potenciémetro hasta obtener la sefial de repuesta con el menor tiempo se subida y la
menor cantidad de oscilaciones posible y grafique las sefiales de entrada Ve y de salida Vs.

10. Anote sus observaciones de los efectos producidos por el controlador PID.

11. Desconecte el potenciometro teniendo cuidado de identificar la forma en que se encuentran
conectadas sus terminales, mida su resistencia y anodtela. Recuerde que es importante retirar
el potenciémetro del circuito para realizar la medicién ya que de lo contrario se producirian
errores en la medicién debido a otras impedancias dentro del circuito.

Cuestionario

1) Describa el funcionamiento de un controlador PID en base a lo ocurrido en la practica.

2) Compare la respuesta obtenida usando el controlador PID respecto de lo observado en la
practica anterior empleando el controlador PI. Anote sus comentarios.

3) Determine la funcion de transferencia del controlador PID representado por el circuito de la
figura 8.3.

Conclusiones

Elabore un resumen que muestre las conclusiones a las que haya llegado después de realizar todas
las actividades de esta practica.

Bibliografia

Elabore una lista de las referencias bibliograficas consultadas.
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