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1. Analisis y modelado del motor simplificado como sistema
de primer orden.

En este apartado consideraremos un modelo singuldiclel motor, analizando su respuesta
en velocidad como sistema de primer orden. Elesquseria el siguiente.

Simplificando:

R(s) K C(s)
-

—_—

(75+1)

) K
)  Ts+1

Cuya funcion de transferencia es%:

Observamos que se trata de un esquema en lazdoaQier nos permitird estudiar su
respuesta en velocidad.

Hacemos que la sefnal r(t) a la entrada sea und esBalon de amplitud 1 V, cuya

, 1
transformada de Laplace sera R(s)?
Descomponiendo en fracciones simples obtenemos :

I S S
cls)= K(s s+(1/T))

Volviendo al dominio del tiempo y considerando doiwhes iniciales nulas obtenemos que
la respuesta de nuestro sistema es :

c(t)=K-(1—-e ')



1.1 Estudio experimental

Debemos determinar experimentalmente cual seralet eoncreto de T, ya que sabemos

que el polo de este sistema de primer orden estara = T Para ello recurrimos a la

simulacién gréafica obtenida a partir de montar imcu@o equivalente en la calculadora analégica y
estudiar la respuesta real del motor:
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Figura 1.1 - Respuesta en velocidad del motor simplificado
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Figura 1.2 - Respuesta en posicion del motor simplificado
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Aplicando el criterio de la constante de tiempbesaos que el instante en que la respuesta
en velocidad alcance el 63.2 % de su valor medi@gimen permamente, sera el instante T.

0.632 - 11200 = 7078.4

Por tanto buscamos en que instante la grafica®@l&.4 . Para ello recurrimos al archivo
de datos que genera el simulador y disponer de mpagoision.

Columna 1: tiempo (s). Columna 2: posicion. Columna 3: velocidad.

e WESSF 2325 4S5 W) I R L LW L D L D L U L D LWL L L L Lo b I M LA LWL LA L LW L LW L L L L L L L)
0.0237450003623962 121.5000000000000000 6911.5000000000000000
0. 0240020005099773 124, 5000000000000000 6976.5000000000000000
0. 0242730006575584 126, 5000000000000000 6976, 5000000000000000
0.0245379991829395 128, 5000000000000000 6976, 5000000000000000
0.0248019993305206 1230, 5000000000000000 7046, 5000000000000000
0.0250659994781017 133, 5000000000000000 7046, 5000000000000000
0. 0253299906256828 135.5000000000000000 7046, 5000000000000000
0. 0255950000137091 137.5000000000000000 7046, 5000000000000000
0.02585280001612902 140, 5000000000000000 7215.5000000000000000
0.0261230003088713 142, 5000000000000000 7215.5000000000000000
0. 0263880006968975 145, 5000000000000000 7215, 5000000000000000
0.0267089991677999 148, 5000000000000000 7395, 5000000000000000

Figura 1.3 - Extracto de los datos almacenados

Obteniendo T = 0.0256 (s)

. : . -1
Por tanto el polo estara aproximadamente en la posicion s = ——~—= =-40
0,0256
T T T T T T T T I
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Figura 1.4 — Diagrama de polos y ceros del sistema.
Observamos que el polo se encuentra en el semipkgaiivo, como era de esperar dada la
estabilidad del sistema.
La ganancia K sera estudiada mas adelante, em& puYa que precisa de una
introduccion acerca del software de simulacion.



2. Estudio analitico del modelo del motor. Identifi cacion de
parametros.

Una vez hemos modelado el motor que disponemoklabagatorio como sistema de primer orden
en un intento de simplificar el modelo, en estertaga vamos a modelar el motor de una manera
mas realista aunque haciendo las simplificacioeesngntes.

Nuestra planta es un motor de corriente continnalispositivo electromecanico que transforma la
energia eléctrica en energia mecanica, empleatdacanm girar el eje. Por tanto un motor tiene dos
subsistemas: uno eléctrico formado por una bobioaayresistencia, donde la energia eléctrica se
transforma en fuerza contraelectromotriz, y otrocéméco formado por un rotor, donde el par
mecanico se materializa en forma de velocidad aedsgl eje.

0(t)

Figura 2.1 - Esquema eléctrico.

Nuestros parametros principales son:

R = Resistencia Terminal

L = Inductancia

J = Momento de inercia

B = friccibn mecanica

K = Constante de velocidad
K" = Constante de corriente

Las ecuaciones correspondientes en el dominiaedepd son las siguientes:
di(t)

u(t)=Rei (t)+L—=>+K-0
dt

K"i(t)=]-0+B-0
Aplicando la transformada de Laplace quedan adagaones anteriores obtenemos:

U(s) = (R + Ls)I(s) + KB (9)
K"1(s) = J6(s) + B-6(s)



Operando convenientemente obtenemos la funciénadsferencia en el dominio de la frecuencia
tomando como salida la variable posicion que hdtaosadoo:

Kl
LIS +RJs%#KK's

G'(s)

Para obtener la funcion de transferencia cogieranocsalida la variable velocidad basta con
derivar en el dominio del tiempo la posicion quesaesponde con multiplicar por s en el dominio
de la frecuencia.

G(s) =s G'(s)

Con dichas funciones de transferencia podremoslaintai respuesta de nuestro motor en lazo
abierto. Para ello recurrimos a la hoja de caristieas del motor utilizado (Minimotors 012C) e
identificamos los parametros necesarios para aorias:

Parametro en la Nombre en la hoja de Valor en Ila hoja de Valor en el Sistema
ecuacion caracteristicas caracteristicas Internacional
K K

23 MV 0.022 2

rpm rad

K K

2o MNM 0.022 M

A A

L L 580 uH 580-10 °H
R R 53N 5.3Q
J J 14gcm? 14-10 "Kgm?
B M 1.1mNm 1.1mNm

Nota: podemos considerar en nuestros célculogcladn mecanica B despreciable.

Con estos valores definimos en Matlab la funcion tdasferencia como un stript llamado
modeloMotor para simular la respuesta al escaléposition y velocidad y poder comprobar que
se corresponde con la respuesta del motor real:

num = [22e-3];
den = [8120e-13 7.42e-6 4.84e-4 0];
F = tf(num,den)

Después de la ejecucion del script, una vez oladaiduncion F invocamos a la siguiente funcion
gue programamos para obtener el diagrama de paesg a partir de una funcién de transferencia
dada:

function [] = diagramazp(F)
ZP = zpk(F);
zplane(ZP.z{:},ZP.p{:});
end



A continuacidon mostramos el diagrama obtenido:
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Observamos que efectivamente es un sistema de ¢eds:n con un polo en el origen, y otros dos
polos de los cuales se puede ver claramente leeegia de un polo dominante frente a otro. Esto es
debido a que la respuesta dinamica parte elé@sicaucho mas rapida que la mecanica. Debido a
la distancia entre ambos polos y al claro dominiteerespuesta dinamica de la parte mecéanica del
sistema se puede considerar valida la simplificadila planta como sistema de segundo orden en
posicion.



Una vez visto el diagrama de polos y ceros ejecogaghcomando de Matlab step(F)
Para obtener la respuesta temporal al impulso:

Step Response
? T T T T T T T

Srmplitude

I:I | | | |
1] 0oz 0.04 0.06 0.0& 0.1 oz 014 06

Time (5ec)
Figura 2.3 - Respuesta al escaldn.

A continuacion obtenemos la funcion de transfe@tmmnando como salida la velocidad, para ello
basta con multiplicar por s en el dominio de ladiencia.

Simulamos la respuesta al impulso y obtenemogjloente:

Step Response
a0 T T T T T T T

Armpiitude

D 1 1 1 1 1 1
1] 0.0z 0.n4 0.06 0.0& 0.1 01z 014 016

Time (sec)

Figura 2.4 - Respuesta al escalon.



Finalmente utilizamos el simulador con el motor ldebratorio y comparamos con lo simulado en
Matlab:

Respuesta al impulso en posicion:

2BBB T T T T T T N _I
posicion
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1688
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-EBB 1 1 1 1 1 1 1
a 8.82 6.84 8,86 6.88 8.1 a.12 a.14 8.16

Figura 2.5 - Respuesta en posicion.

Respuesta al impulso es velocidad:
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Figura 2.6 - Respuesta al impulso es velocidad.
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A la vista de los resultados comprobamos que ekadd realizado es bastante realista.

Observamos que en el eje temporal de la respuestal@cidad no existen a penas diferencias entre
la respuesta simulada tedricamente con Matlabget&rada por el motor en el laboratorio.

Sin embargo encontramos diferencias en cuanto ditadgs se refiere. Observamos que en la
simulacién realizada en el laboratorio las ampétude la respuesta de multiplican por un factor
considerable, esto puede deberse a diversos factore

Si realizamos un diagrama de bloques del sistereaegurealidad manejamos en el laboratorio,
podriamos pensar que si cada modulo introduce alglanancia esta podria ser una causa
razonable.

Analizando el problema méas detenidamente nos damarga que el médulo que hemos nombrado
“programa” introduce una ganancia de 65.53 paranabzar que coincide razonablemente con la
ganancia que a partir de las gréficas hemos dealucid

Teniendo en cuenta que en la simulacion en Matlefeautar el comando step, estamos calculando
la respuesta al escalon unidad, es decir ampltgdylque en el laboratorio introduciamos en el
programa una amplitud de 5V que se correspondem¥oreales aproximadamente (ya que 15V
son 11.9V). Nosotros calculamos una gananciaitgtaducida de 62.7.

| 4 | g | 4 | 4
AID FPGA Programa | | PWM Ftapa de
Potencia
4— ENCODE TACOM |¢——
MOTOR R ETRO
REDUCT
OR/
CARGA
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3. Modelado del motor en el espacio de estados.

Para realizar el modelado del motor, en primer rligganecesario conocer las ecuaciones
diferenciales que describen su comportamiento. &laiado en el espacio de estados nos permite
expresar una ecuacion diferencial de n-ésimo ongegliante una ecuacion diferencial matricial de
primer orden. Pues bien, esta ecuacion matricidb egue denominaremos ecuacion de estado.
Conociendo todos los valores iniciales de las b&sde estado asi como las funciones de entrada
al sistema ( en nuestro caso solo va a haber uftp:),useremos capaces de predecir el
comportamiento del motor en todo instante de tiempo

A partir de las ecuaciones en el dominio del tiempoonsiderando condiciones iniciales
nulas :

u=rig+L D+ GO o A “(t)_R"(lt_)_k"g (t)
_ . de(t) dow) _ .. _ dez2(t)  K'i(t)-g-0'(t)
=J- T +B- dr = k"i(t) => e 5
Tomando:
X, =6(t)
X alt)
X, =6'(t) => X,| = [0'(t)
X, i(t)
X; =i(t)

Cogiendo como salida(t), para obtener la posicion:

Xl
8(t)= X, =y=C' X= C' - |X,| ,luego C' = (1 0 0
Xy
X'=Ax+ B-u
X|1= XZ;
1 Kl
x2=7-x3-§-x2,
1 _K R 1
—_— - —_'X —
X', ] X, ] , + 1 u

12



Como:

0 1 o0
0
. -4 K| X
x| o £ K ' 0
= J J X, |+ ‘U
X5 K —-R 1
X' o == —=| % L
3 L L

El sistema va a ser del orden de la matriz A, én@&sso orden 3.

Obtenemos la funcién de transferencia:

S-X(s)=S:|X,(s)| =AX(s) +b-Us) =>  X(s)-[s-1-A|] =b-Us)
Despejando X(s)=[[s.._A}‘1.b] U(s)

Y(s)= C' X(s) siendo C' = (1 0 o = Y= X(9
Luego G, = C' - [[S.|_A]l.b] U(s);

con: ct=[1 0 o

100
1= o 1 0
001
0 1 o0
Oiﬁ
A= J
o —K =R
L L
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r|l~ o o

U(s) =
Si gueremos coger como salida la velocidad bastaridambiar Cc' , C' = (o 1 o)
0 1 0
0 £ K
Finalmente [s-I—A] = J J |s-1—A|] =0 =>autovaloreE polos
o —K =R
L L

A partir de los datos que nos da el fabricanter@btes la siguiente matriz de modelado de nuestro
motor:

K=0022 Y5
rad

K'=0.022 MM
A

L= 580-10 °H

R =5.3Q
J= 14-10 "Kgm?
B =11-10"° mNm

0
X 0o 1 0 Xy
1 = . + O 'U
5 0 —-785.71 157142 X, .
2 0 -37.93 -9137.9 X =
X' 3 L

14



4. Analisis de un controlador proporcional mediante el lugar
de raices.

Al disefar un sistema de control lineal, se compaugue el método del lugar de las raices
resulta muy util, ya que indica la forma en la gaanodificardn los polos y ceros en lazo cerrado a
a partir de los datos en lazo abierto. Graciagearagtodo se obtienen aproximaciones excelentes y
de forma muy rapida.

Representaremos las curvas del lugar de raicdsptame complejo S © + jw.

Tomaremos como ejemplo la funcion de transferedeianuestro motor, y utilizaremos
matlab para representar el lugar de raices de €licicgdn:

X(s) E(s) Y(s)
e K G(s) T

A
Y(s)  K-G(s)
Por tanto H(s)= =
(s) X(s) 1+K-G(s)
_® 1[|4 Root Locus
15 i
1 B -
e 09T .
L,
% T ,E ........................
E s 3 |
-1F |
151 i
_—E'JEF l 1IE —1I |_|f‘E |I| ||If 1
Real Axis 4

Figura 4.1. - Lugar de raices del motor.

Observamos que para distintos valores de K logradesplazar el polo hacia donde
creamos conveniente. Lo que obtenemos por tantm esntrolador proporcional que nos permite
desplazar el polo hacia la derecha o hacia laézdaipara buscar que la respuesta se estabilice mas
lenta 0 mas rapidamente. En nuestro caso partidglamotor, esto se traduce en que alcance la
posicion de destino antes o después.
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Para un valor de k = 1, obtenemos la siguienteograf

12008 : : : : : : : —
pozicion
entrada

18668 -

foea

6a08

posicion

4888

2000

8 L L L L L
a a.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figura 4.2 - Respuesta del motor en posicion.

Mientras que para k =20 obtenemos una respuestaomoés rapida.

126688 T T T T T T

T
posicion
entrada

1886868 -

goee

6eee

posicion

4800 [

2880 -

a a.5 1 1.9 2 2.9 3 3.9 4 4.9

Figura 4.3 - Respuesta del motor en posicion.
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5. Adaptacion del motor mediante un filtro

Para disefiar un PID siguiendo el criterio de Ziebliehols, debemos calcular la K critica de
nuestro sistema mediante el lugar de raices y eRpetalmente. Sin embargo el motor es un
sistema muy estable que, como vemos en su lugaias no se desestabilizaria con una K inferior
a 7600.

Foot Locus
: : : - System: F —
1 Fain ¥.6e+003
| Pole: 0256 + 704
| Damping: -0.000364
100 - ! Owershoot (962 100
E Freguency (radfzec) 704

a00

|maginary Lxis

-500 -

=100 -

1 1 1 i 1 1
-300 -200 ~100 a 100 200

Feal Axis

Figura 5.1 - Lugar de raices del motor.

Por ello decidimos anteponer un filtro al motor @fi@da un polo y permita desestabilizar el motor
con una K inferior.

70
—> 3¢ " Motor =

Root Locus
; ; ; ; ; ; - System: Fk
i Gain: B.95
! Pole: -0.004 + 198
30 F ¢ Darmping: 0.000203
 Crwershoot (%); 999
E Freguency (radfzec). 19.5
2L " f =l
a0 §
E, :
== i
'E? i
o —
{141
E
4 -
20
-30 : 1 | | | | 1 ; 1 1 1 ]

42 O = i - - i 7 4 B

Figura 5.1: Lugar de raices de conjunto motor +rbl
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En este caso 6,98 ya es un valor que podemos makiegsa tendremos que calcular el periodo de
oscilacién del sistema realimentado con esta Ka B montamos una realimentacién con un
controlador proporcional con el valor de K que hsralculado.

Kcr=6,98— » /¢ > Motor >
s+10

Step Responze

Amplitude

08 -

0.6
04+
1 1 I 1 1
o 1 s 3 4 5

Figura 5.3: Respuesta al escalon de sistema mofidtre
realimentado con controlador proporcional de K 98.

De esta manera ya podemos utilizar el método dgletidlichols para calcular los parametros del
PID.

18



6. Diseflo de controlador PID mediante Ziegler Nicho Is

6.1 Disefo teorico

Aplicando el criterio de Ziegler-Nichols a los viade de Kcr y Tcr calculados en el punto anterior
obtenemos:

K= 4.1880
Ti= 0.1595
Td= 0.0399
B 1
G,=4.188(1+0.03995+ 5|

Obteniendo la siguiente respuesta al escaldn lahexgtar el motor.

Step Responze
14 T T

Amplitude

0 | I 1 1 1 I
i ] 1 (= 2 5 3 35

Figura 6.1: Respuesta al escalon de motor realiméntcon PID

6.2 Optimizacion del disefio

A partir de estos valores hemos desarrollado ugrpma en Matlab que busca mejorar las
prestaciones del controlador. Para ello se vamanda los parametros del PID desde un 70% de su
valor original hasta un 130 %, registrando los mejwvalores. (El cddigo del script que hemos
realizado (optimizacionpid.m) esta disponible earedxo.

Obenemos lo siguiente:

K =5.4444
Ti=0.2074
Td = 0.0519

G,=5.4444]1+0.0519s+ ]

1
0.2074s

19



Obteniendo una respuesta al escalén:

step Response

1.4 T T T . T
optimizado
anterior |

" i
Ea
=2
=
£ i
£
D 1 1 1 | | |
0 0.5 1 1.5 i 2.0 K 3.5

Time (sec)
Figura 6.2: Comparacion respuestas al escalon de &iiginal y optimizado.

Con los nuevos parametros hemos disminuido coraibtlamente la elongacion y el tiempo de
respuesta.

20



6.3 Desarrollo Practico

Hasta ahora el desarrollo del PID ha sido merantedt&co y simulado en Matlab, aunque desde
un principio hemos orientado los resultados pameajeontrolador fuera realizable en el
laboratorio. Por ejemplo a la hora de disefantebfiy poder obtener una K lo suficientemente
grande para poder ajustarla en potenciometrosyfloientemente pequefia para no provocar
saturaciones indeseadas.

A partir de ahora comienzaremos a tener en cuprdblemas de realizabilidad que no se habian
tenido en cuenta hasta este momento:

6.3.1 Causalidad del derivador

Como sabemos, en la préactica nunca podremos consirderivador ideal, ya que se trata de un
sistema no causal, para poder realizarlo habraiGaéir un polo que no afecte demasiado al
funcionamiento, dando lugar en nuestras ecuac@mmesnuevo coeficiente N, que determinara la
ubicacién del polo y que tendra que ser mucho mayerTd (en principio).

Td-s
(Td/N)-s+1

En Matlab comprobamos que para valores muy difeseti N no se produce excesivo error:

Td-s—

Step Response

T T T T T I I

_ ‘A\ original
Tesk : _ M =100°Td | |
N = 10°Td
12k N=5 " Td

Ampliiue
T

Time (sec)

Figura 6.3: Detalle la comparacion de respuestastalon para distintos valores de N
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6.3.2 Limitaciones electrénicas

En el laboratorio contamos con una calculadoradgizd que dispone de dos sumadores, dos
integradores dos inversores y cuatro potenciomdimssumadores e integradores estan realizados
con amplificadores operacionales y ademas perrattmuar o amplificar la sefial por un factor de
10.

A la hora de montar nuestros disefios en la calotdadontamos con limitaciones en las ganancias
gue podemos utilizar, ademas de problemas corideas#n de los amplificadores operacionales
especialmente cuando utilizamos la amplificaciod aé& algin operador.

Para implementar el controlador PID utilizamosigliente esquema:

be

K*u(t) L

b1 'Im > i y(®)
‘ -

_fdtT’

b2/b1

a
Figura 6.4: Esquema del montaje de PID en calcutadmaldgica

El montaje en el dominio del tiempo quedara:
y(t)=byu(t)+b;- [ u(t)dt+b, | [ u(t)dtdt—a-[ y(t)dt

Por lo que la funcion de transferencia queda:

i_ b0'52+b1'5+ b2
Uu  as+l

La K se introducira digitalmente en la realimendacijue realiza el programa de ordenador,
guedando fuera del montaje. Por lo tanto el momtajeeria ser equivalente a:

T4'S 1
+
(Tg/N)-s+1 T,s

1+

22



Identificando obtenemos:

Aplicandolo a nuestros parametros de PID (para diekl veces Td) obtenemos:

b0 =1.5190

bl =14.8216

b2 = 48.2160
a=10

Que es un resultado no realizable, ya que entas otisas, el potencidmetro b2/bl tendra un valor
mayor que la unidad, que es algo que no podemotsamé@or ello debemos variar la N para
consguir unos valores implementables. Llegandoealor de N de 1.3 veces Td, obteniendo estos
valores, ya definitivos:

b0 =1.0675
bl =6.1216
b2 = 6.2681
a= 1.3000

Para implementarlos, pondremos el sumador en xIb3, yotencidmetros b0, bl y a en un décimo
de su valor (0.107, 0.612 y 0.13 respectivamente).

A continuacion representamos la simulacion dedpuesta al escalén en el PID disefiado
originalmente conjuntamente con los cambio que lsddmrealizando hasta llegar al controlador
realizable (gréafica roja).

Step Response
T T T T

ariginal
M=107Td
M=14"Td ||

Smpliude

1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 =R 4

Time (sec)

Figura 6.5: Comparacion de respuesta del controtagalizable (rojo) con otros de distina N
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En la siguiente grafica se representa la respuestiida experimentalmente en el laboratorio que
concuerda completamente con las simulaciones aglal&z

BBBB T T T T T T N _I
posicion
escalon

7aea 1

6ae8 1

5888 b

* 4888 1

jees 1

2888 1

16888 - b

B 1 1 1 1 1 1 1
a a.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 6.6: Respuesta experimental obtenida enriziooio
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7. Ziegler-Nichols ampliado (utilizando el analisi s en el
dominio de la frecuencia)

En primer lugar, dibujamos con Matlab el diagrama Myquist de la funcién de
transferencia de nuestro motor:

Mynuist Diagram
I I I L I 1 I

0.&[ : .

0.6 : i

=

I3
1
1

maginary Sl
L]
!
i

0.2 -
04 4
06 n
-0Gf n
T 1 1 1 r i 1 1 ]
-0.14a -0.1 -0.05 1] 0.0a 0.1
Real Axis

Figura 7.1 - Diagrama de Nyquist.

El procedimiento a seguir es:

-Vamos a escoger un punto A de la grafica en fund® la frecuencia de trabajo. Las frecuencias
Optimas para trabajar con el motor se encuentranpndidas entre unos 0,2 Hz y 4,5 Hz; asi que
elegimos f, =2,5Hz,

(m+4,)

G,(jw,)=A=r e’

Elegimos a ojo otro puntque llamaremos B, de la gréfica aleq
suponemos que se deberia desplazar A para cuoglieduisitos exigidos
(m+9,)

G,(jw,)=B=r,e’

Ahora calculamos el vector complejo que desplazdicho punto y que seria la respuesta
del controlador:

G,(jw,)=C=r e"
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Este punto C cumple que:

Jm0,) _ e pl(1+0,40,)
r,e =r,r.e

Si identificamos cada término, olt®mos el modulo y la fase de larestaudel

controlador en funcion de los puntos inicio y desti

@c:'@b_@a
En funcion del moédulo y fase del punto Gakmos los parametros del controlador PID:

K, =r. cos(d,)

1 _
W, T, (WO-T,.)_tan(@C)

Para hallar el valor de Td y Ti s@0oémos una ecuacion. Uno de los métodos que mas

se usan para hallarlos es usar laci Td=Ti. Sustituyendo en la ecuacién anterior y
dejando como Unica incognita Ti, nos queda unac@ua@uadratica, cuya solucion positiva es:

(tan(iC)qL\/
T =

i (2-w)

(tan@c)) +é)
a a

Una vez hallados estos parametrgs, puedo escribir la funcién de traresfieia

del controlador PID:

o W)=K -(1+s-T +—L
G.(j-w)=K,(1+s Td+(s-Ti))

A continuaciéon vamos a realizar una descripcionlade pasos seguidos en el laboratorio para
obtener los pardmetros de nuestros sistema:

1. En primer lugar elegimos un punto A en base astnaigliagrama de Nyquist obtenido a
partir de la funcion de transferencia de nuestreom@®ptamos por A = -0.0219-j0.0579

para la cual tenenmos unaWW, = 15.5 rad/s y por lo tanto una frecuencia de unos
fo =2,5Hz que se ajusta dentro del margen que p&esegs.

El médulo de A es 0.0619 y su fase es 4.35 rad.

Ahora tenemos que buscar otro punto B cuya fasersger que la de A para que la
diferencia sea positiva. lterando con diferentdsrea que permitan que nuestr&, se ajuste a
la obtenida en los experimentos con la calculado@dgica ( esta K, era la que permitia la
realizabilidad del montaje en el laboratorio evitata saturacion de los componentes ) .
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El punto B obtenido finalimente es B = -0.0249-j@2.3%yo mddulo es 0.3528 y su fase
4.64 rad. Obtenemos con estos valores uKg = 5.465 muy préxima a 5.44 que es la obtenida
experimentalmente. Una vez obtenidos estos vajotegiendan = 0.25 obtenemos

T, =0.1728
T, =0.0432

En matlab ejecutamos la siguiente secuencia dgeduira ver la respuesta final del motor y obterselao
siguiente grafica ( tomando como entrada una sefial escalon, step ):

== H=tf (1)

Transfer function:
1

== J=tf([@.e432, ©],[1]1)

Transfer function:
2.0432 s

== K=tf([5.787]1,[1,8])

Transfer function:
5.787

>=> F=5.465*(H+J+K)

Transfer function:
2.2361 s™2 + 5.465 s + 31 .63

== G=tf([49].,.[1.40,0])

Transfer function:
40

== D=realimenta(F,G)

Transfer function:
9.44944 s72 + 218.6 s + 1265

s™3 + 49.494494 s7°2 + 218.6 s + 1265

== step(D)
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Step Response
14 T T T T T

fnplitude

0 0.5 1 15 2 25 3
Time {sec)
Figura 7.2 — Respuesta del motor.

La formula final obtenida con estos valores es :

(0.2361-5*+5.465-5+31.63)
S

G (j-w)=

: 1
El problema de la férmula G.(j-w)=K (1 +s -Td+W) es la inestabilidad introducida

por el término S-T, . Para solucionar esto, optamos por la siguientenfa modificada, cuya
aproximacion es bastante buena con N relativanggatele:

T, L1
(Td-s (s-T))
N

)

G.(j-w)=K,(1+s"
+1)

.. L. - 2 2
Uno de los potenciometros de la calculadora anedosg utiliza para controlar el parametr%— .
1

b
Por tanto debemos buscar una N tal qubez— <1
1

lterando con algunos valores obtenemos finalmentelN2 - T';, . Para realizar estas iteraciones

hemos utilizado un archivo de matlab implementaatonpsotros mismos, llamado “calculoab.m”.

La funcién de transferencia obtenida es:

4.554-5*+32.05-5+31.63)
(0.8333-5%+5s)

G.(j-w)=\
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8. Disefo de un sistema de control con dos grados de
libertad.

Sea el sistema de control con dos grados de libejga se muestra en la figura, se pretende el
disefio de los controladores ;, y G, de forma que la suma de ambos constituya un PI® par

controlar nuestra planter gue seréa el motor modelado en apartados anteriores

R(s) Uls) Y(s)

Goals)

3

Figura 10.27. Sistema con dos grados de libertad.

Utilizaremos el modelo del motor simplificado olitknen el laboratorio para la simplificacion de
los célculos:

4
Gp= s(s+40)

Nuestras especificaciones expuestas a continuagdénimpondran a priori las condiciones a
imponer a nuestro disefio:

Sobreelongacion: 5% M <10%
Tiempo de asentimiento:tS < 1sg (en base al criterio del 5%)

Tiempo de subida:t, <0.5sg

Error en estado estacionario para sefiales de mefamrampa y parabola nulos
Que la respuesta a una entrada escaldn unitamibeti& cero rapidamente

Para empezar el andlisis de nuestro sistema esmiente identificar la funcion de transferencia de
nuestro sistema teniendo en cuenta que posee ttadandiferentes: la sefial de referencia y una
entrada de perturbacién. Aplicando el principio slgperposicion obtenemos los siguientes
resultados:

Y(s) _ Gp
D(s) 1+G,(Gy+Gy)

Y(S): Gchl
R(s) 1+G,(Gy+Gy,)
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A partir de ahora llamaremos:
G c - G cl +G c2

La ecuacion caracteristica para ambas funciondésadsferencia es la misma por tanto tendran los
mismos polos.

A continuacion se define:

k(sta)(s+p) _k[s‘+(a+p)stap]
S S

G =

c

De esta manera se asume qL@C es un controlador PID y se disefia asi para satisfas
requisitos sobre la respuesta a la entrada derpacion en escalon D(s).

En este caso la funcion de transferencia en lagad® con respecto a la entrada de perturbacion
sustituyendo la funcion de trasferencia de la plgrgl controlador queda de la siguiente manera:

Y(s) 40 _ 40s
40K(s+a)(s+p)  s2(s+40)+40k(s+a)(s+p)
S

D(s) s(s+40)+

Se observa que la presencia de s en el numeradisiiB(s) asegura que la respuesta en estado
estacionario a la entrada de perturbacién en eseal@ero si aplicamos el teorema del valor final.

Suponemos que los polos en lazo cerrado dominamesigpos que sean complejos conjugados y
vendran dados por:

s=-at b
y el polo en lazo cerrado lo suponemos real loadbzen :
S=—C
Llegada esta parte del problema debemos tener entacicomo requisitos impuestos que la
respuesta a la entrada de perturbacion se amorégigamente, la sobreelongacion méaxima en la
respuesta a la entrada de referencia escalonianightiempo de asentimiento y que los errores en
estado estacionario en las respuestas a entradefedmcia en rampa y aceleracion sean cero.

Para buscar los valores adecuados a “a”, “b” yctwhenzamos probando con valores como los que
siguen:

2<a<5 ¥b<3 18c<14
Los valores que se escojan para ay b seran detanms para que la respuesta de la entrada en

escaldn para la perturbacion se amortigle rapidnyanque se trata del valor de los polos en lazo
cerrado dominantes.
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El denominador de Y(s)/D(s) serd determinante tdmbkén la respuesta para la entrada de
referencia ya que coincide con el denominador dg/R(s).

Este denominador queda de la siguiente forma:
S¢(s+40)+40k(s+8)(s+a)=s+4C(1+k)s?+ 40k(a + ) s+ 40kop=
(s+a+jb)(s+a—jb)(s+c)=5+(2e+c)sé+(a?+b2+2ac) s+(a2+h?)c

De esta manera, identificando podemos obtenerdagestes valores que nos determinﬁjC ;

:28+C—4O
40

_ a2+ b2+ 2ac
(a+ﬁ)——40k

(a24+b?)c
40k

k

of =

Para la satisfaccién del requisito de que los esr@n estado estacionario en las respuestas a
entradas de referencia en rampa y aceleracioncgrandesarrollamos la funcion de transferencia
en lazo cerrado Y(s)/R(s) como sigue:

Y(s)__(2a+c)s*+(a?+b?+2ags+(a2+b?)c
R(s) s3+(2a+c)s?2+(a2+b2+2ac)s+(a2+b?)c

Para buscar los valores utilizaremos un método atexnal programando en el script de Matlab
pid2grados.m disponible en el anexo.

Los resultados de la ejecucion son los siguientes:
Resultado pid2grados:

n a b ¢ elong ts tsub k alfamasbeta alfaporbeta
1.0000 2.2000 1.0000 14.0000 1.1384700 0.1100 -0.5400 -3.1222 -3.7852
2.0000 2.2000 1.0000 13.8000 1.13946700 0.1100 -0.5450 -3.0532 -3.6969
3.0000 2.0000 1.4000 14.0000 1.1386000 0.1100 -0.5500 -2.8164 -3.7927
4.0000 2.0000 1.4000 13.8000 1.13916000 0.1100 -0.5550 -2.7550 -3.7049
5.0000 2.0000 1.2000 14.0000 1.1386000 0.1100 -0.5500 -2.7927 -3.4618
6.0000 2.0000 1.2000 13.8000 1.1363%000 0.1100 -0.5550 -2.7315 -3.3816
7.0000 2.0000 1.2000 13.6000 1.1303000 0.1100 -0.5600 -2.6714 -3.3029
8.0000 2.0000 1.2000 13.4000 1.1383%100 0.1100 -0.5650 -2.6124 -3.2255
9.0000 2.0000 1.2000 13.2000 1.1394100 0.1100 -0.5700 -2.5544 -3.1495
10.0000 2.0000 1.0000 14.0000 1.132%900 0.1100 -0.5500 -2.7727 -3.1818
11.0000 2.0000 1.0000 13.8000 1.138%000 0.1100 -0.5550 -2.7117 -3.1081
12.0000 2.0000 1.0000 13.6000 1.138%000 0.1100 -0.5600 -2.6518 -3.0357
13.0000 2.0000 1.0000 13.4000 1.138%100 0.1100 -0.5650 -2.5929 -2.9646
14.0000 2.0000 1.0000 13.2000 1.136%100 0.1100 -0.5700 -2.5351 -2.8947
15.0000 2.0000 1.0000 13.0000 1.138(06200 0.1100 -0.5750 -2.4783 -2.8261
16.0000 2.0000 1.0000 12.8000 1.13916200 0.1100 -0.5800 -2.4224 -2.7586
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Escogemos la fila nUmero 6.

Con los valores escogidos obtenemos sustituyendo:

G = —0.555s%-1.516s-1.877

C

S

Y la funcién de transferencia Y(s)/D(s) queda caiguie:

Y(s)_ 40s
D(s) s3+17.8+60.64s+75.08

A continuacion determinaremosG _, por el método de asignacion de ceros. Como sabemos
podemos expresar Y(s)/R(s) como sigue:

_ 40
Y(s)_ 6,0a _ s(st+40) . 40SG |
R(s) 1+G G, L. 40 05555215165t 1.877  s°+17.85% 60.64st75.08
s(s+40) s

Ahora necesitamos satisfacer los requisitos paradspuestas a las entradas en escalon rampa y
aceleracion.

Como el numerador contiene 5, debe incluir un integrador para cancelarla. Estnsel

numerador era necesaria en la funcion de transfier®i{s)/D(s) en lazo cerrado para la obtencion
de error nulo en estado estacionario para la entladperturbacion escaldn, pero en Y(s)/R(s) no
precisa tenerla.

Finalmente aplicamos la técnica de asignacion desgégualando:

40sG 0= 17.8s5%-60.64s+ 75.08
Por tanto:

1.877
S

G,,=0.455s-1,561+

Al final nos queda G_, como un controlador PID.
Finalmente obtenemosG , despejando deG_=G_+G_, y obtenemos:
G _=-s

Por dltimo Y(s)/R(s) la podriamos obtener o biepaatir de los valores obtenidos de a, by c o
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sustituyendo laG_, obtenida en la expresion de arriba.

Una vez tenemos las funciones de transferencianposlesimular con Matlab las respuestas al
escaldn correspondientes.
Respuesta al escalén de la funcién de transfer¥iis)&R(s) simulada con Matlab:

Step Response

0.6 H b

Agnplitude

0.6 b

0z 1

D 1 1 1
i 0.5 1 1.5 z k] 3 35 4 4.3 5
Time (sec)

Figura 8.1- Respuesta al escaldn de la funciéon de
transferencia Y(s)/R(s) simulada con Matlab.

Respuesta al escalon tomando la entrada de pegitimba

Step Response

0.6

Brplitude

0 0.5 1 1.5 Z 2.0 3 3.8 4 4.5 1
Time {sec)

Figura 8.2- Respuesta al escalon tomando la entela
perturbacion.
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Respuesta total de la

suma aplicando superposicion:

Step Response

0.

Arnpliitude

0.6

04 _

0zr 1

0 I 1 I 1 I 1 I
1] 0.5 1 1.5 z 2.5 3 35 4 4.5 1

Time (sec)
Figura 8.3 - Respuesta total de la suma aplicando
superposicion.

Respuesta a la entrada de referencia rampa:

Amplitede

Step Response

1=
T
I

]
o
T

1

%]
T
1

ra

o
T
1

ra
T
1

.

on
T
I

] 0.3 1 1.3 Z 2.3 3 3.3 4 4.9 ]
Time (sec)

Figura 8.4 - Respuesta a la entrada de referenaiapa.
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Respuesta a la entrada de referencia parabola:

Step Response
14 T T T T T

121

i0r

Smplibudde

1
a 0.5 1 1.5 Z 2.5 3 38 4 45 g
Time (3ec)

Figura 8.5 - Respuesta a la entrada de refereneiabpola.

Simulacion en el laboratorio sin perturbacion:

5088

aseo p e

4888 [

T
pos
escalon

3588

3888

® 2588

2088

1568

1888

a BLS ; 1L5 ; 2L5 ; 3L5 ; 4L5 5
Figura 8.6: Simulacion en el laboratorio sin
perturbacion
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Simulacion en el laboratorio con perturbacion:

5608

aseo | e

4800 -

T T
posicion
1

3508 -

3888 -

* 29588 -

2888 -

1568

1868

Figura 8.7: Simulacion en el laboratorio con
perturbacién

Nota: en la simulacién en el laboratorio al utitizZl modelo del motor simplificado ha sido
necesario corregir la ganancia introducida porreg@mma multiplicando laK , correspondiente

al G_, por un factor de 65 que pide el modo 12, para quejen las respuestas simuladas
tedricamente y en el laboratorio con el motor real.

La implementacion consiste en montar en la calouadnalogica el controlador PID y simularlo
con el modo 12 al que le tenemos que meter la Riiemencionado anteriormente y la funcién del

controlador G, que en nuestro caso de trata de un derivador.

Para introducir a dicho programa la k del controtad> , debemos expresar dicha funcion de la
siguiente manera:

1'877: K(1+T 5 s+—1 )

S Tls

G,,=0.4555+ 1,561+

Donde identificando obtenemos:
k =1.516; T,=0.2935 T,6=0.3514

Para poder implementarlo en la calculadora anaddie la que disponemos en el laboratorio
calculamos los valores necesarios explicados emtas@jos anteriores correspondientes a la
implementacion de un PID. Para el calculo ejecutanm programita que creamos anteriormente
para ir un poco mas rapido:

bO= N+1

b1=(Td+N*Ti)/(Td*Ti)

b2=N/(Td*Ti)

a=-N/Td

Tomando como N= 1.5T _
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Anexo: Codigo fuente MATLAB

Durante el desarrollo, MATLAB ha sido una herrangefundamental para realizar los célculos.
Para adaptarlo a nuestras necesidades hemos tladardiversos scripts y funciones que nos han
facilitado el trabajo, a continuacién explicamodaana de ellas.

modelomotor.m, modelomotorsimplificado.m
Entrada:void
Salida:Funcion de transferencia del motor en posiciérseael real o el simplificado:

Caodigo: Para el motor simplificado: (El coédigo para modabdor.m es igual cambiando los valores
de num y den)

function  [F] = modelomotorplicado()
num = [40];
den =[140 0];
F = tf(num,den)

end

realimenta.m

Entrada:Funcion de transfrencia de un sistema G y de otraador K (el término K no tiene nada
gue ver con que el controlador sea proporciona simwe cualquier sistema lineal).

Salida:Funcion de transferencia del sistema completanneakado siguiendo el siguiente esquema:

X(s) E(s) Y(s)
e G(s) Pﬂ

A

Cadigo:
function  [F] = realimenta(G,K)
Gl = G*K;
F = feedback(G1,1);
end
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estable.m
Entrada Funcién de transferencia de un sistema.

Salida:1 si el sistema es estable, 0 en caso contrana.d@écularlo se aplica el criterio de polos en
el semiplano negativo.

Cadigo:
function [estabilidad] = estable(F)
[num,den] = tfdata(F, V),
polos = roots(den);
estabilidad = 1;
for i= 1:size(polos,l);
estabilidad = estabilidad & (real(polos(i)) <0);
end
end
calculoab.m

Funcion que nos calcula los valores de los parametrb0, bl y b2 para el montaje en la
calculadora analdgica del PID.

EntradaValor de los parametros Ti, Td y N del PID.
Salida:Valor de los parametros a, b0, b1y b2.

Cédigo
function [a, b0, b1, b2] = calculoab(Ti,Td,N)
b0O= N+1;
b1=(Td+NTi)/(TdTi);
b2=N/(TdTi);
a = N/Td;

end

respuestarampa.m

Funcion que calcula la respuesta a la rampa destams.
Entrada:Funcion de transferencia del sistema
Salida:Grafica de la respuesta a la rampa.

function [] = respuestarampa(F)
polorigen = tf([1],[1 O]);
step(F*polorigen);

end

respuestaparabola.m

Funcion que calcula la respuesta a la parabola dgestema.
Entrada:Funcion de transferencia del sistema
Salida:Grafica de la respuesta a la parabola

function [] = respuestarampa(F)
polodobleorigen = tf([1],[1 0 0]);
step(F*polodobleorigen);

end
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optimizacionpid.m

Script que a a partir de unos valores de los paramdel PID, los varia desde un 60% a un 130%
para mejorar resultados. Guarda los valores ewvamable llamadaable

clear;
t=0:0.001:1;
n=1;
F = modelomotorsimplificado;
Kzn = 4,1880
Tizn = 0.1595;
Tdzn = 0.0399;
for i=1.7;
K(i) = Kzn*(0.6+i*0.1);
for j=1:7;
Ti(j) = Tizn*(0.6+j*0.3);
for h=1.7;
Td(h) = Tdzn*(0.6+h*0.3);
N(h) = 10*Td(h);
P = tf([1].[1]);
D = tf([Td(h) 0],[1]);
I = tf([1].[Ti() O);
Gc =K(i)*(P + 1 + D);
Fr = realimenta(F, Gc);
y = step(Fr,t);
m = max(y);
s =1001;
while y(s) > 0.95 & y(s) < 1.05;
s =s-1,
end
ts = (s-1)*0.001;
if estable(Fr)
if m<1.30 & m>1.05 & ts<1.80;
table(n,:) = [K(i) Ti(j) Td(h) N(h) m ts];
n=n+l;
end
end
end
end
end
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pid2grados.m

Script que a partir de unos rangos de la ubicad#los polos, la planta del motor y unas
especificaciones, calcula el parametro Gc del RIldas grados de libertad por el método de
asignacion de polos. En relaidad se trata de wiside del codigo que aparece en el libro
“Ingenieria moderna de control” de Katsuhiko Ogata.

clear;

t=0:0.01:4;
n=1,
for i=1:16;
a(i) = 5.2-i*0.2;
for j=1:11;
b(j) = 3.2-j*0.2;
for h=1:21;
c(h) = 14.2-h*0.2;
k = (2*a(i)+c(h)-40)/40;
alfamasbeta = (a(i)*2+b(j)"2+2*a(i)*c( h))/(40*K);
alfaporbeta = ((a(i)*2+b(j)"*2)*c(h))/( 40*Kk);
num=[0 2*a(i)+c(h) a(i)*2+b(j)"2+2*a(i )*c(h)
(a@)"2+b(j)"2)*c(h)];
den=[1 2*a(i)+c(h) a(i)*2+b(j)*2+2*a(i )*c(h)
@@)"2+b(j)"2)*c(h)];
y = step(hum,den,t);
m = max(y);
s =401;
while y(s) > 0.95 & y(s) < 1.05;
s =s-1;
end;
ts = (s-1)*0.01;
s=1;
while y(s) <0.95;
S = s+1;
end;
tsub = (s-1)*0.01;

if m<1.14 & m>1.02 & ts<1.0 & tsub < 0.5;

Gce(n) = k*tf([1 alfamasbeta alfapo rbeta],[1 0]);
table(n,:) = [n a(i) b(j) c(h) mt s tsub k alfamasbeta
alfaporbetal;
n=n+l;
end
end
end
end
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