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men frecuencias y se pretende una precision aceptable, tanto en
esume y p p p

) _ _ frecuencia como en las magnitudes de amplitud y fase, esta
La respuesta en frecuencia, es sin duda, uno de los métodpsa se convierte en una labor monétona y repetitiva, lo
basicos de medida y caracterizacion de sistemas. qib provoca desinterés en el alumnado que esta realizando
conocimiento y analisis es imprescindible en disciplingg practica. Ademas el tiempo empleado en la toma de
como Automatica y_EIectrénlca [L.2]. En este trabajo SQedidas es considerable, siendo otra de las grandes
presenta la aplicacion de un sistema de bajo coste Gigitaciones que presenta este método experimental. Si se
permite determinar de forma automatica o semiautomatiggreyia el tiempo destinado a esta determinacion rutinaria,
la respuesta en frecuenma_de un proceso Ilnee_ll. El _ssteg@a pueden analizar mas sistemas distintos, estudiar la
esta compuesto por 1) un instrumento de medida disefia@f,encia de un determinado parametro sobre el
por los autores, 2) un PC con tarjeta de adquisicion de daggsnportamiento del proceso o sistema, discutir e interpretar
y 3) un programa de control del conjunto. Se describggltados. etc.
brevemente su funcionamiento y se proponegurlls gyisten varias posibilidades de automatizar el proceso de
ejemplos para su utilizacion dentro de un laboratorio 4gedida, una de las cuales se muestran en la figura 1. El
practicas de alumnos de asignaturas como Automatica W@plema fundamental de este tipo de soluciones es que
Electronica. tiene serias limitaciones en frecuencia, impuestas tanto por

. el PC de control como por la tarjeta de adquisicién de
1. Introduccion datos.

Salida
Una practica frecuente en un laboratorio de practicas de

Entrada
automatica consiste en la estimacién de los parametros de
d|st|nto_s S|stemas_ analdgicos de una entrqqa y una seflh_da. Tarjeta PC-LAB
Los sistemas tienen una representacion matematica
conocida, concretamente se conoce en muchos casos su U
funcién de transferencia, pero se desconoce el valor de sus PC de control, adquisicion y presentacion
parametros. También puede partirse de un sistema
completamente desconocido ("caja negra”) y el problema
consistira en plantear un modelo y determinar sus

parametros experimentaimente. En ambas situaciones.g[e| siguiente apartado se describe brevemente el sistema
determinacion de sus pardmetros se puede obtener a '?W)rpuesto y que elimina estas limitaciones. Un primer
del estudio de la respuesta en frecuencia del sistema. #totipo real fue presentado en las XVIII Jornadas de
ello, una de las herramientas mas habituales, por Riiomatica celebradas en Gerona en Septiembre de 1997,

sencillez tanto de obtencion como de comprension por pPagighde se mostré su sencillo funcionamiento v la utilidad
de los alumnos, es el diagrama de Bode. Es mteresamgctica del mismo [3].

desde el punto de vista didactico, que el alumno sepa
obtener dichos diagramas utilizando instrumentacion
convencional. Haciendo uso de un osciloscopio y de un
generador de sefiales, la obtencién del diagrama de B&laistema estd compuesto de los siguientes elementos:

(amplitud y fase) de un sistema monovariable consiste in Un instrumento de medida. que responde a un disefo
aplicar una entrada sinusoidal a la entrada del sistema con 9 P

diferentes frecuencias y componerla en el osciloscopio cf ﬁpecmco de los autores, y que se ha bautizado como

la salida del sistema en estado estacionario. A partir de §|d|metro ' tetnlgrjdo en %uintta Ique el qlllagcrjan?a de Bodetz
elipse que resulta de esta composicion a diferentgs |2 fepresentacion mas habitual'y senciia de 1a respuesia

frecuencias se determinan facilmente la amplitud y la fa§8 frecuencia de un sistema. Por estos motivos suele ser la

del correspondiente diagrama de Bode del sistema Pgmera que estudian los alumnos y la que mejor

estudiar. También puede obtenerse la misma informaciggmgrfrnIc;ege%;?tgép;Eig?écis;ea:ns:gucrgggto 2’2 Zgisrrr%?n:re
observando directamente ambas sefiales sinusoidales e Ef‘o las amplitudes de las seﬁaleg de entglada de salida
pantalla aunque la precision en la fase puede ser menor. = P Y '

cualquier caso, si se desea barrer un margen amplio R cqmo la dlferenC|a de fase gntre ambas. Este elemento
constituye el nucleo central del sistema.

Fig. 1 Esquema simple para la determinacion
automatica de la respuesta en frecuencia de un sistema.

2. Descripcion general del sistema



detallada del funcionamiento de cada una de las partes,

Ent. X sal. | .
VCO —>|Sistema —| D. Pico [~ i puede consultarse [3].
,,,,,,,, ' de la . ~ . .
Reset salida En primer lugar, la sefial sinusoidal se genera con la ayuda

de un VCO, por lo que la combinacién PC-Conversor D/A
Unicamente tiene que proporcionar una sefial de control que
) Amplitud de la entrada ' . .
D. Pico en estado estacionario es constante, con lo que queda
‘ eliminada la limitacion en frecuencia del conversor D/A.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Esta sefial de control Unicamente variara para cambiar la
Diferencia frecuencia en la que se desea medir. Es decir una vez en
de fase cada punto de medida. La rapidez con que puede cambiar
D/A| Tarjeta PC-LAB |A/D esta sefial tiene una cota maxima impuesta por la dindmica
del sistema, pero no tiene ninguna cota minima, por lo que
Bodimetro U podriamos hacerlo tan despacio como fuera necesario, de tal
forma que tanto el PC como el conversor D/A tengan
tiempo de respuesta suficiente. La figura 3 muestra el
Fig. 2 Esquema general del sistema propuesto esquema del circuito eléctrico empleado. Para una
%%,scripcién detallada de su funcionamiento pueden
sultarse [3,4]. El condensador C realmente es un
c(g'njunto de 6 condensadores seleccionables manualmente y
gue permiten elegir el margen de trabajo. Dentro de cada
uno de los margenes el recorrido en frecuencia es de casi
3- Un sencillo programa de disefio especifico y que s@atro décadas. Las frecuencias alcanzables en cada rango
encarga de controlar todo el proceso (excitacioBe muestran en la tabla 1.
adquisiciébn de datos, presentacion de resultados—e
intercambio con otros programas como MATLAB). Esle R1 R2 R3 R4 RS R6
programa se ha desarrollado para entorno W3.11/W95, |forini. |1.4E-3|1.4E-2114E-1| 14 | 1.4E1 | 43E1
resultar mas comodo e intuitivo para los alumnos. Tamiiénfin. | 1.2E1 | 1.2E2 | 1.2E3 | 1.2E4 | 1.2E5 | 3.2E5
se dispone de una versién en MS-DOS con lo que se pued
hacer funcionar el sistema en cualquier ordenador
disponible en el laboratorio, por bajas que sean sfs Se han afiadido dos detectores de pico, con lo que las
prestaciones. Esto es posible gracias a que en estadbales sinusoidales correspondientes a la entrada y salida
estacionario (que es la situacion en la que hay que realidat proceso, son convertidas también a tensién continua,
las medidas) las sefiales que deben entrar y salir del sistema o que se elimina la limitacion en frecuencia del
PC-Tarjeta de adquisicién, son sefiales continuas, conclanversor A/D. Nuevamente aqui tenemos una cota
gue no se requiere una velocidad alta del conjunto. maxima, esta vez impuesta por los detectores de pico, pero

al _tener un funcionamiento analdgico, esta cota permite

En la figura 2 se muestra el esquema general del SISten%‘?‘udiar sistemas hasta los 320 kHz con un coste muy

propuesto. En él puede verse como se han resuelto Quci .
L . . ..~ reducido, frecuencia muy costosa de alcanzar con una

problemas de la limitacion en frecuencia. A continuacion se€ . N e
arjeta de adquisicion de datos que requeriria al menos 640

describe muy brevemente la funcion de cada uno de ||9|=°| - Lo )
i . o z de frecuencia de muestreo. La limitacion a poco mas de
elementos que intervienen. Para una descripcibn mas .
300 kHz es consecuencia de los

amplificadores operacionales empleados
(LM311 y AD712) [5,6] y que se han

' control de frecuencia

PC de control, adquisicién y presentacién

2- Un ordenador personal con una tarjeta de adquisicion
datos, que se encarga de controlar la frecuencia

excitacién y de capturar las tensiones que proporciona
bodimetro.

eI'abla 1 Limites de barrido del sistema en cada rango (Hz)

detectar el pico a la siguiente frecuencia.

1uF, +Vce
Salid . . ~

HH o | o2 L elegido de bajo coste. La sefial de

. PR oV RESET se activard cada vez que se

+ P 4 50k concluya la medida a una frecuencia.
—i veo ﬁ 10ks <2 Para esto debe pasar al menos un ciclo
6 | 800 418 100k 10K de la sefial, para poder asegurar que se

Control 88 , XR2208 o detecta el pico de amplitud. Esta sefial
© 2 — de RESET anula la salida de los
iR ‘%—@m é detectores de pico y los prepara para
10k
+Vce

= 3- Por dltimo un detector de fase (fig. 5)
de funcionamiento analdgico-digital y
= gue entrega a la salida (en estado

Fig. 3 Esquema eléctrico del generador sinusoidal que proporciona la sefial g@lacionario del sistema bajo estudio)

excitacion al sistema. A partir de la sefial de Control genera una sinusoide con BHj@ sefial continua proporcional a la

contenido arménico [4]. Incorpora un conmutador AB que permite ajustgliferencia de fase entre las sefiales de
manualmente un offset en la salida (posiciéon B) o un offset nulo (posicion A) ajusewdivada y de salida del mismo.

de forma interna. Por dltimo incluye un control manual de amplitud.




acogida por parte de los alumnos. Por este motivo, su
introduccion en el laboratorio ha sido Gnicamente auxiliar
dentro de la practica destinada al estudio de la respuesta en

+1/2 saliga  frecuencia de un proceso y la estimacion de sus parametros.

AD-712 C

+Vee O

Entrada 10k
o

1N-4148

1N-4148

2N-2222 - En la practica se hace uso de varios médulos electronicos
] P gue reproducen el comportamiento de sistemas de primer y
segundo orden. En la figura 7 se muestran los diagramas de
— 200 == bloqgues de algunos de ellos. Estos mdédulos estan
RESET an-2z22/ I I construidos con operacionales y elementos pasivos
= = (resistencias y condensadores). Se ha escogido este tipo de
Fig. 4 Esquema eléctrico de cada uno de los detectores de picomddulos por su sencillez y la flexibilidad que aportan tanto
en la eleccién de frecuencias de interés como en

10k

C—

AA v niveles de entrada y salida y no presentan los
o——+ problemas de excitacion que pueden aparecer en
dsj'ligilama LM311 otros procesos como por ejemplo sistemas

- n basados en motores. Esta flexibilidad permite

1 o una sencilla variacion de sus parametros, lo cual

NA es especialmente interesante en practicas de

A P estimacion de pardmetros. Otro aspecto
ala planta LM-311 interesante es que se dispone de los diagramas
_ eléctricos exactos de los mismos y que se

TI proporcionan a los alumnos. Con esto, el alumno

Fig. 5 Esquema del detector de fase, que consta de un multiplicador puede relacionar la vision del sistema como un
de cuatro cuadrantes y un promediador. elemento que responde con una determinada
salida frente a distintas entradas, con un sistema

B . fisico que tiene realmente ese comportamiento. Hay que
AP ‘ 1 E F sefialar que paralelamente a la asignatura de Automatica |

4 \ los alumnos cursan Electrénica | por lo que no les supone
sopired OO [N ningin problema el interpretar dichos esquemas,
z (&) * sirviéndoles incluso de complemento a dicha asignatura de

* ; -,," Tie electrénica.

= : _' . En la figura 8 se muestra el resultado obtenido con el
P S o

5, sistema propuesto empleando la red de retardo de la figura

- 7a). La figura 9 muestra la respuesta del sistema de primer
b W =~ w » % m» I=J] = =« -m ordenentres casos distintos: En lazo abierto y con ganancia
unitaria; en lazo cerrado, con la misma ganancia unitaria en
lazo abierto; y por ultimo la salida en lazo cerrado cuando
La figura 6 muestra el panel frontal del equipo. En éh ganancia en abierto es diez. Todas estas graficas pueden
pueden verse los tres conectores tipo BNC para la salidaaiigenerse en apenas unos minutos y muestran claramente la
la sefial de excitacion y las entradas correspondientes adspuesta en frecuencia de los distintos sistemas. La
entrada y salida del sistema. Dispone también de varioistencion de todas estas curvas con una precision aceptable
controles manuales. De ellos hay dos que el alumno dgl métodos tradicionales, con toda seguridad consumiria el
ajustar para cada sistema: tiempo total dedicado a la practica.

Fig. 6 Aspecto exterior del prototipo.

- El rango de frecuencias a barrer. Debera elegirse
acuerdo con las caracteristicas del sistema.

- La amplitud de la sefial de excitacion. Con objeto ded Sencillez de cada uno de los cuatro mddulos basicos
obtener la mejor precision debera posicionarse al méaxini§enerador de sefial sinusoidal, anulacion/ajuste de offset
Sin embargo, si el sistema presenta sobreelongacion, C&% control de ganancia, detector de pico y detector de fase)

salida puede ser mayor que este maximo y saturaria tafifo dueé consta el sistema de medida hace posible su
los detectores de pico como el conversor A/D. realizacion por parte de los mismos alumnos. Es decir, cada

uno de estos médulos puede consistir una practica en si
mismo, dentro del campo de la instrumentacién. El conjunto
de las cuatro tiene como consecuencia la obtencion de un
Como ya se ha mencionado, el Dpto. de Informatica systema real que puede utilizarse en otras practicas.

Automética de la UNED dispone de un prototipo real que . . .
. e . na practica basada en el primer modulo se centra en el
ha utilizado durante este curso en las practicas obligatoriag ™ " . )
studio de un VCO comercial de uso muy corriente y que

asociadas a la asignatura de Automética |. El objetivo 2 :
. - R . plede emplearse como en este caso para realizar un
este primer afio de utilizacion del sistema se centraba 'en

. . . %enerador de sefial sinusoidal, cuadrada o triangular [4].
evaluar en la préctica, la utilidad real del sistema y

e . ., . , .
ﬂ. Utilizacion en un laboratorio de Electrénica.

3. Utilizacion en el laboratorio de Automatica |
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ENTRADA w2 sALIoA Fig. 8 Repuesta de la red de retardo obtenida con el sistema

>z, az P propuesto.
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d)

Fig. 7 Diagramas de bloques de algunos de los mddulos

analégicos empleados en la practica de estimacion de parametros ° =
y en los que se hace uso del "Bodimetro”. a) Red de adelanto de s 7 o ~
fase, b) Red de retardo, c) Sistema de primer orden que se pugde N
estudiar en lazo abierto o cerrado y con una ganancia en lazp 0 N

S
2

57
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v

abierto K=1 o K=10, d) Sistema de segundo orden dahylev,
pueden variarse mediante sendos potencidometros. 20 , — — Sistema en lazo abierto (K=1)

Sistema en lazo cerrado (K=1)

Magn

También pueden realizarse practicas de modulacion de.;s |
amplitud, modulacion en frecuencia, modulacion FSK, etc.

Sistema en lazo cerrado (K=10)

-30 T T T T T T T T
El estudio de los detectores de pico, resulta interesante por 1«2 1B cvencia iy 1E+5
el elevado nimero de situaciones en las que puede aparecer.
Por Gltimo el detector de fase combina circuiteria anal6gi€¥- 9 Repuesta del sistema derimer orden en tres
y digital para conseguir un objetivo conjunto. Estéltugmones dIStI!’ltaS. Sgpmema claramente las variaciones
introduce a los alumnos en el campo de la instrumentaci%?‘P'das a la realimentacion. Las tres curvas han sido obtenidas

g en otros tantos barridos con el "Bodimetro"
electronica, y algunos de los problemas que plantea.

Sin embar | obietivo inicial es la utilizacion del sist rninstrumentacic')n auxiliar en practicas basadas en MATLAB
embargo, € objetivo iniclal es fa utifizacion det siste esto que genera automaticamente el fichero

completo como instrumento de medida. Un sistema Comoc%rrespondiente. En cuanto a las mejoras bajo estudio, esta

presentado aqui puede utilizarse con buenos resultadosefgumento del rango dinamico, integracion junto con los

2ge;mnTi?ceigo?eeslast;rggndcszgafohzgéﬁes};ﬂ:c%ig Rversores A/D y D/A y una simplificaciéon de alguna de
P » etap plo. y partes como por ejemplo una reduccién de los margenes

filtros, etc. de frecuencia, puesto que las frecuencias mas bajas solo
En todos estos casos el disefio que realiza e implementéiezien interés para sistemas de dinamica muy lenta y quedan
alumno, puede comprobarse con rapidez y precision en niugra de las posibilidades de tiempo dentro de una préactica.

poco tiempo, lo que permite redisefiar o modificar cualquron la experiencia de este primer curso de funcionamiento

parte del disefio. También puede utilizarse para estudiaroqeei sistema puede abordarse el disefio de practicas
forma interactiva la influencia de cada uno de los element §pecificas en las que se haga un uso més intensivo del

en el comportamiento global del sistema. Esto pue tema
resultar de especial interés, por ejemplo, a la hora de ajustar '

las frecuencias de corte de un filtro. Referencias
. [1] K. Ogata'Ingenieria de control moderndPrentice-Hall 1998
5. Conclusiones [2] B. Kuo "Sistemas automaticos de contréltentice-Hall 1996

L, . . 43] J.C. Lazaro, F. Morilla, R. Hernandé'Bistema de bajo coste
La utilizacion del sistema propuesto en el laboratorio de para la determinacion automatica de la respuesta en

Automatica | ha puesto de manifiesto sus ventajas Y frecuencia® XVIII Jornadas de Automatica, Gerona
enormes posibilidades por explotar. En primer lugar, el Septiembre 1997.

tiempo dedicado a la toma de medidas se ha reducidd Exar Corporation’XR-2206 Monolithic function generator"
considerablemente. Por otra parte, la acogida entre losURL: http://www.exar.com/products/xr2206.html

alumnos ha sido totalmente favorable. Permite contrastat National Semiconductor.

distintos diagramas de Bode experimentales del misrg ;Jrfeaﬁ;httpD:é/mlgtuolnal.com./cata:_og Cost Hiah Speed
sistema con distintos parz,élmetros, con o sin realimentaci ’BiFETQOP Amp" ual precision, Low oSt High Speed,
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sencillez de conexionado, los alumnos pueden comenzar a

utilizarlo desde el primer momento. Se puede utilizar como
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