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1. Introduccion

Se tiene como objetivo controlar la temperatura
interior de un horno eléctrico con una alta
constante de tiempo térmica.

Se ha estado utilizando el método de control
encendido-apagado para entregar energia
eléctrica a la planta.

Se han estado disenando vy probando
controladores con 2 grados de libertad para
hacer mas eficiente el control.



2. Planteamiento del Problema

T. interior
> (S
127V 0 1
60 Hz
«— T. pared
aislante

T et=cCte \ aislante

Figura 1. Esquema del Horno Eléctrico.



2. Planteamiento del Problema
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Figura 2. Concepto del método de control Encendido-Apagado.



2. Planteamiento del Problema
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Figura 3. Esquema de control de un solo grado de libertad.

La senal de error cambia su valor durante el proceso
de control, pero la ganancia del controlador es siempre

la misma.



2. Planteamiento del Problema
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Figura 4. Concepto del problema del error de estado estacionario
durante el proceso de control del horno eléctrico.



2. Planteamiento del Problema
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Figura 5. Diagrama a bloques de un controlador con disefo interno.

K. Ogata, Ingenieria de Control Moderno, Ed. Pearson Educacién S. A., 5% ed., Espafia, 2010



2. Planteamiento del Problema
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Figura 6. Diagrama a bloques de |la propuesta de un controlador con dos
grados de libertad.



2. Planteamiento del Problema

éSe puede aprovechar por duplicado el dato de Ia
sefal de error para mejorar el desempefno del
controlador del horno eléctrico?

En caso de encontrar una forma de emplear la senal
de error para robustecer el controlador, éEs posible

hallar un modelo matematico de este controlador PID
modificado?

10



3. Objetivo General

“Modelar matematicamente un controlador PID
con dos grados de libertad, empleando dos veces
la senal de error y un transistor JFET para

modificar la ganancia del propio controlador de
forma dinamica”.
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4. Hipotesis

HO: La implementacion de un control PID con
dos grados de libertad, dependiente de la senal
de error, empleando un transistor JFET, no
puede ser modelada matematicamente.

H1: Un controlador PID con dos grados de
libertad, dependiente de l|a sefal de error,
empleando un transistor JFET, puede ser
modelado mediante las ecuaciones del propio
transistor JFET.

12



5. Materiales y Métodos

El método de control por paquetes, es un método
que M. Rashid llamo “Principio del control de
encendido-apagado” [1], también es conocido como
“Abrir y Cerrar”, “Paquetes de onda”, “on-off”,

n

“Modulacion discontinua”, “Tiempo de ciclo”, etc.

Este tipo de control se usa en aplicaciones con una
gran inercia mecanica y alta constante de tiempo
térmico (como en calefaccion industrial y control de

velocidad de motores) [2].

[1,2] M. H. Rashid, “Electrénica de Potencia, Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones,” Ed. Pearson Educacion
de México, S. A. de C.V., 3% ed., México, 2004, cap. 11, Pag. 500-503.
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Materiales y Métodos

v x T »
4 e—n—sle—m—»]
L e [ P N
i | ; Vrampa
l l l | I Veontrol
0 ! ! ! i >
i l l l l I | I tiempo
v o o A :
4 L | | | — i
1 |4—."| | | | .

A A ! ! o ton . forma de ondarectificada
12V |7 a la salida del comparador
0 I
[——» l———»] tiempo

totr tosr

Figura 7. Comparacion de Vcontrol vs Vrampa.
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5. Materiales y Métodos
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Figura 8. Curva caracteristica de la planta en lazo abierto.
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5. Materiales y Métodos
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6. Desarrollo
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Figura 9. Resultado de una prueba de control a 200°C.
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6. Desarrollo
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Figura 10. Estructura PID No Lineal obtenida al agregar un Transistor JFET.
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6. Desarrollo

Definiendo:
Vi =V =V (1)

R, [(R{C1S+1)(RyCyS+1
VZ —_

R,C,S ] Vi

Simplificando

V, = —(R C,S + +
2 2>1 R,C,S R,C,

Vi (2

Sustituyendo V; en V, se tiene:

V, = —(R,C;S + R1CZS e ) (Vr = Vi) (3)
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6. Desarrollo

Analisis del punto de consigna
Vs =(14+32) Ve @
Re
Vi =-2(V; —12) (5)
5
Sustituyendo V3 en V, se tiene:

Y _Re 1+R Ve — 12
4 — RS R4 R

V; =V, Porlotanto

VG=§—Z (145 )VR—12]
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6. Desarrollo

Analizando el JFET

Veontrol _ [ R¢ ]

V,  |Rg+Rsp

R

[v. o

Vcontrol — = [

Sustituyendo V, en V. gntro] S€ Obtiene:

R1CZS + R1C2 ) (VR _ m)] (VR _ m)

V. (chls +

ontrol — (Rg 4+ RSD)
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6. Desarrollo

Simplificando y debido al efecto del inversor de signo resulta:

R

v . 1 R,C;+R,C,
contro (Rg+RSD)

(RZClS T RGs T T R, )] (VR = Vm) (8)
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7. Resultados
RSD=Vsp / IsD

» Estudiando el comportamiento del la resistencia interna
del JFET, conforme el voltaje de puerta cambia, se
obtiene la Tabla I.

R T T
0021 | 875
785.7143
005 | 744.186
645.3382
567.9443
0126 | 500
451.6129
417.3228
02 406.25
395.3488

TABLAI. Valores de Ry, para distintos puntos de referencia



7. Resultados

Sustituyendo los valores del circuito mostrados en la Figura 10, en
(8), se escribe:

21,276.5957

Vcontrol

(VR R Vm)

= 1.28 <0.00056 S + + 56.21)

Simplificando en MatLab se obtiene:

Veontrol  0.00001491S2 + 1.497S + 566.5
(VR _ Vm) S

(9)

Funcion de transferencia del sistema.
24
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Figura 11. Trazas de Bode de la funcion de transferencia obtenida

7. Resultados
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7. Resultados
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Figura 12. Grafica de resultados de pruebas reales a 200°C
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8. Conclusiones

HO: Falso. Si es posible determinar el modelo
matematico de un controlador PID con dos grados de
libertad, dependiente del punto de consigna, empleando
un transistor JFET.

H1l: Verdadero. Si fue posible encontrar un modelo
matematico para un controlador PID con dos grados de
libertad, dependiente del punto de consigna, empleando
un transistor JFET, y una tabla de correspondencia entre
el voltaje de puerta y la resistencia interna del transistor.
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9. Trabajo Futuro

Implementar, Modelar matematicamente vy realizar
pruebas en sitio de mas y diferentes controladores con
2 grados de libertad, utilizados en el sistema bajo
estudio.

Comparar los resultados de probar distintos
controladores de dos grados de libertad y determinar su
eficiencia en el sistema considerado.
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