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Introduccion

El hombre siempre ha recurrido a su imaginacion e inteligencia para hacer que su vida sea
maés sencilla. Para ello siempre ha querido controlar todo lo que se encontraba a su alrededor.

Nosotros en este trabajo intentaremos resolver el problema de controlar un motor, una
aplicacidn a la vista sencilla pero que realmente es muy compleja. Para abordar el problema del
controlador primero vamos a realizar unos estudios previos que nos ayudaran en nuestra tarea.
Primero veremos que necesitamos que cumpla nuestra planta en cuanto a estabilidad.
Continuaremos viendo que pasa con las condiciones iniciales. Pasaremos a ver las 3acciones de
control distintas y que hace cada una.

Una vez vistos estos estudios preliminares ya estaremos en condiciones de realizar la
accion de control sobre nuestro motor Maxon. Entonces primero decidiremos las
especificaciones que le vamos a imponer a nuestro motor y después analizaremos el controlador
posible sin ninguna perturbacion. Después le afladiremos dicha perturbacion. Y concluiremos
con un pequefio analisis sobre el error en régimen permanente.
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Estabilidad

Lo primero que hicimos para el desarrollo del controlador definitivo fue analizar las
condiciones de estabilidad de una funcidn de transferencia, utilizando el método de Routh
(routh.m).

También hemos realizado unas simulaciones en cuanto a simplificaciones de ceros con
polos en el espacio de estados con Matlab (cancelaciones.m). Para ello hemos analizado los
casos siguientes:

En el espacio de estados ambas son tratadas igual. Al pasar del espacio de estados a la
funcidn de transferencia vemos que ambas son distintas. Si obtenemos sus polos y ceros vemos
que del primer sistema tenemos un polo y un cero coincidentes en +1 y un polo en -1 mientras
que para el segundo s6lo hay un polo en menos uno. Por tanto el espacio de estados contiene
toda la informacion sin simplificaciéon. Pero en cuanto a la respuesta al escaléon ambas son

idénticas eso se debera a que la funcidn step de Matlab haga alguna simplificacion.

Como conclusidon ambos sistemas son distintos en su espacio de estados, quedando esta

informacion bien definida en el sistema.
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Motor Maxon

En este apartado desarrollaremos el simulador del motor que serd lo que realmente
gueremos controlar. Para empezar sabemos que las ecuaciones de las que proviene el motor son:

De aqui podemos extraer que el sistema es de orden 3. Y podemos obtener tres funciones
de transferencia: una relativa a la corriente, otra relativa a la posicién y otra dependiente de la
velocidad. En las simulaciones que hemos hecho nada mas que hemos realizado la de posicion y
la de velocidad. Resolvimos este problema de dos formas para compararlas:

1. Mediante la transformada de Laplace. Y el resultado fueron las siguientes funciones de

transferencia.
La de velocidad:
¢is) _ i
Uig) JLh-s*+(R-J+L-B)-s+(R-B+k k)

La de posicion:
— h‘
is}  J-L-s*+(R-J+L-B)-s*+(R-B+k-&}-5
2. Mediante el espacio de estados. Para el cual lo realizamos de dos formas una mediante lo
que se propuso en clase y la otra mediante la otra propuesta general de la ecuacion
diferencial sin derivadas en la excitacion. Aqui s6lo pondremos la que se hizo en clase. Las

matrices quedarian:

| =

(s}
s )

0 1 0
o 2 E

A F I "u-T:i:r-[l 0 0l:D=0;
, =& R 2

i ¢ 1 0

le == &l IS

A E A
izl o = 2L

Pero para ver que no existe ninguna diferencia entre Laplace y espacio de estados cuando
las condiciones iniciales son nulas, excitamos el sistema con una respuesta al escalén. Y con los

siguientes parametros del motor.
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R o= 49160

Resultado espacio de estados

Step Response Step Response
35 T T T T T T T T T 350 T T T

Amplitude

150 B

o 1 I I I | | | | | 0 1 1 1 I 1 I | | |
1) ooz 004 0.08 0.og o1 o1z 014 016 o1a 0z a 1 2 3 4 3 & T & ] 0

Time (sec) Time (sec)

Figura 1. Velocidad. Figura 2. Posicién.

Resultado en el dominio de Laplace.

Sefial de salida del sistema

Sefial de salica del sistema
35 . . . : . : T T T 350

Amplitude
Amplitude

0 | I | I I | | | |
0 002z 004 005 008 01 012 014 016 048 0.z 1} 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Time (zec) Time (sec)

Figura 3. Velocidad. Figura 4. Posicion.

Como vemos no hay ninguna diferencia entre ambas. Pero para no perder la informacion
de las condiciones iniciales lo que haremos sera trabajar en el espacio de estados.

Pero para realizar un disefio de controladores mas sencillo vamos a aproximar esta planta
de orden tres por otra de orden dos eliminando la derivada de la corriente en la ecuacion
diferencial. Debido a que se cumple que en la solucion de la ecuacion diferencial la expresion
de la corriente cae mucho mas rapidamente que la de las componentes fisicas, es decir, que si la

o i.."' :

+ e 1 resulta que =

g «» £, Una vez hecha esta

i

&
solucidn a la ecuacidn diferencial es: @& L

aclaracién el nuevo sistema quedaria en el espacio de estados:
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0 1 0
A=y B-R-E-Klp=| & cT=N1 kD=0
R.J R:J

Las respuestas al escalén que obtenemos de este sistema son:

Step Response Step Response

350

300

250

200

Amplitude
Ampltude

150 -

100 |

o L L L L L L L 0 L L L L L | I I |
o 0.0z 004 0.08 nos 01 01z 014 018 o1s 0.2 o 1 2 3 4 Bl B 7 8 El 10

Time (zec) Time (sec)

Figura 5. Velocidad. Figura 6. Posicion.

Como vemos son muy parecidas pero estamos cometiendo un error en el tercer decimal.
Y aunque no sea muy grande para lo que vamos a hacer nosotros dependiendo de la aplicacion
no se puede cometer este error. Para verlo mejor hemos calculado con el Matlab las gréficas de
error relativo y error absoluto.

error absoluto error relativo en %

80 B

0 B

B0 q

S0F B

40t -

30 B

01 q

03 04 05 06 07 08 08 1 o 01 02 03 04 05 0B 07 08 08 1

Figura 7. Error absoluto. Figura 8. Error relativo.

*Todas las simulaciones se encuentran en la carpeta Motor del software.
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Accion de control

A la hora de estudiar los tipos de controlador en lazo cerrado, voy a utilizar con todos la
siguiente metodologia. A partir de una funcién de transferencia cualquiera, estudiare los
distintos tipos de controlador para esa funcion de transferencia. Lo primero sera ver la respuesta
al impulso utilizando los parametros del controlador igualados a 1, y los comparare con la
respuesta al impulso tras la variacion de los parametros. Disminuir no tendria sentido ya que
seria como estar simulando otro tipo de controlador, es decir si en un PD Td =0 seria lo mismo
gue un proporcional. La funcién de transferencia elegida para controlar fue:

2.5 +2+3

1. Controlador tipo P.

Como explique antes, simulo la respuesta al impulso con los parametros igualados a 1,
en este caso es para un controlador proporcional de k=1, donde obtengo la siguiente respuesta al
impulso.

Ztep Responze
Da T T T T T T T T T

Amplitude

30 40 S0 B0 7o a0 a0 100
Time [zec)

Imagen de la respuesta al impulso de la planta genérica.

Después, tras simular para varios valores de k e ir aumentando su valor se observa que
aumenta la frecuencia de las oscilaciones en el transitorio.
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Step Response

1 5 T T T T T T T T T
o i
=
=
[r5
& os Il
|:| | | | | 1 1 | | 1
] 10 20 30 40 a0 &H] ¥ a0 a0 100
Time [zec)
Simulacién para K=10
Step Responze
2 T T T T T T T T T
15 B
14}
=
= 2
g
05 -
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 10 20 30 40 S0 =] 70 a0 ag 100

Time (sec)
Simulacién para K=20

Después de hacer el estudio, llegue a la conclusion de que los controladores de tipo
proporcional no eran efectivos a la hora de controlar una funcién de transferencia como la
utilizada de ejemplo o similar. Esto no significa que este tipo de controlador no sea util para
controlar funciones de transferencia, sino que para este caso concreto no nos valia.

2. Controlador PD.

Para estudiar este tipo de controlador utilizo la misma metodologia que con el anterior, la
misma funcion de transferencia y unos parametros iguales a 1 (K y Td). Y simulamos la
respuesta al impulso con estos parametros. Obteniendo la siguiente respuesta:

Step Responze

I:'B T T T T T T T T T

oe - -
1k}
o
2 04 -
E Z\Uf\

oz Ed

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 an 100

Time [sec)
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Respuesta al impulso con Ky Td igualados a 1.

Tras la simulaciéon para varios valores de k (variandolo siempre progresivamente)
observe que el aumento de k produce un tiempo de establecimiento mas corto aunque la caida
de fase es mas lenta.(esto se observa en los diagramas de bode al final del apartado).

Step Response

|3

05

Amplitude

1] 10 20 30 40 a0 =] 70 &0 a0
Time (=sec)

100

Respuesta al impulso con K aumentado.

Respecto a la simulacion para varios valores de Td (variandolo siempre progresivamente,
al igual que k) observe que el aumento de Td reduce las oscilaciones, aunque al principio nos
aparece una considerable sobreelongacion(mas tarde en el estudio se vera que con el aumento de
K solucionamos esta sobreelongacion), también nos provoca una caida de fase mas lenta.

Step Responze

40

a0

=11

7a

aa

a0

100

Time (=sec)

Respuesta al impulso del sistema controlado con un PD de Td aumentado

Después tras aumentar ambos valores, observamos que el aumento de K nos reduce bastante
bien la sobreelongacion que nos aparecia con el aumento de Td, con lo que llegue a la
conclusion de que con este tipo de controlador (proporcional derivativo) se puede llegar a
controlar una funcion de transferencia como este o similar bastante bien, como se observa en la

grafica siguiente.

Sistemas de Control Pagina 10



Step Response

I .

Amplitude

o 1 I I 1 ] 1 I 1 !
a 10 20 a0 400 ad &0 in a1 a0 100

Time (zec)

Sistema controlador con un controlador tipo PD.

e Imagenes de la repuesta en frecuencia para PD.

Aqui se ve claramente la caida méas lenta que se produce tanto con la variacion del
parametro Td como del parametro K. El diagrama de arriba corresponde en ambos casos a la
simulacién con los parametros mas elevados.

Biode Diagram

- o ____'__ﬁ__f——""_

_40 111l | B R L1 1l [ NN

EI:I X LR R R LR | v e L L i LR L L R L | ! LS FEL P EL R B |

Phaze (degiMagnitude (dE]

-an T Ll Ll Ll ’
10 107" 107" 10° 10" 10
Frequency (radfzec)

Bode Diagram

] T T LN N B B R N | T T RN R N B

20 -

a0 : T S

Phaze (degitagnitude (dB)

=y . . L In L
10 10 10

Frequency (radfzec)

Efectos del aumento del parametro Td en bode.
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Bode Diagram
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P
=
T
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1
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o
=
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]
'
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-}

Bode Diagram

] . ——— .

o
=

Phasze (degikagnitude (dB)

1
[fu}
L}

10" 10
Frequency (radfzec)

ey
=

Efectos del aumento del parametro K en bode.

3. Controlador tipo PI.

Con el estudio para los controladores de tipo PI, seguimos con el mismo método utilizado
anteriormente. A continuacién se muestra la respuesta al impulso del sistema, con unos
parametros, en este caso K y Ti, igualados a 1:

Step Responsze
1 5 T T T T T T T T T

Amplitude

0 1 | | | | | | | |

1] 10 20 30 40 =] &0 70 1| a0 a0
Time (zec)

Respuesta al impulso con los parametros igualados a 1.
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Después de simular varios valores de k (varidndolo siempre progresivamente) observe
con el aumento de K se aumentaba la frecuencia de oscilacién, y la sobreelongacion, cosa que
indicaba que no iba a ser muy eficiente intentar controlar la funcién de transferencia con este

tipo de controlador (ya que al controlar se pretende todo lo contrario normalmente).

Step Responze
1 5 T T T T T

Amplitude

1] 10 20 30 40 S0 B0 7o a0 ag 100
Time [zec)

Efectos del aumento del parametro K.

De hecho, no llegue a simular tantos valores de K como en los otros casos ya que tras
superar cierto valor de K (no lo calcule exactamente, pues no lo veia relevancia a partir de cual
empezaba a ser inestable, sino a que se desestabilizaba), el sistema se desestabilizo.

Step Responze

2':":' T T T T T T T T T
100 - H
[
=
£ 0 L
&
-100 -
200 I I I I ] I I I ] i
1] 10 20 30 40 S0 G0 a &1 a0 100

Time (=sec)

Efectos del aumento del pardmetro K demasiado.

Las simulaciones con el parametro Ti tampoco fueron mucho mejor. La variacion de
este parametro aumentaba el tiempo de establecimiento muchisimo (como se observa en la

grafica).
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Step Responze

1 T T T T T T T T T

0 | | | | | | 1 | |

0 10 20 30 40 S0 B0 7o a0 a0 100
Time [zec)

Efectos del aumento del parametro K demasiado

También nos aparece un minimo en el diagrama de bode, tanto en fase como en
ganancia. Los dos aparecen a bajas frecuencias. El de fase se desplaza cada vez mas hacia =0, a
medida que aumentamos el valor de Ti, sin embargo el de ganancia aumenta a la vez que lo
hace Ti. En la grafica de abajo observamos el diagrama de bode, el diagrama de arriba
corresponde al valor de Ti mas pequefio (el valor de K es el mismo para ambas simulaciones).

Bode Diagram

o U
ik
LD A0t
=
.'lE'
& -40 -
E I i
= L]
[E}
=
1] -ED'
0w
2
o -180@ T—

10

Freguency (radfzec)
Bode Diadram

=
_13 -5':"
[y
E'_ﬂ:"j Lo el Ll Lol Lol Lol Lo
= 0 aa i
L]
e
o A0 .
[ri)
1]
L &0 7 ; |||||||Id \ |||||||I-2 \ .......lI \ .......lI:I I| :

10 10 10 10 10 10 110

Cormraimmma el

Diagrama de bode, con un diferencia significativa de Ti.

Tras el termino del estudio, después de haber realizado muchas simulaciones, llegue a la
conclusion de que este tipo de controlador (proporcional integrador), no era efectivo para esta
funcion de transferencia, o similares. . Esto no significa que este tipo de controlador no sea Util
para controlar funciones de transferencia, sino que para este caso concreto no nos valia.
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4. Controlador PID.

Al igual que hemos hecho antes, para estudiar los controladores PID utilizaremos la
misma metodologia que con los otros tipos de controladores (simulando la respuesta al impulso
del sistema para unos parametros K, Td y Ti igualados a 1). Aunque partiamos con la ventaja de
haber estudiado ya los otros tipos de controlador, ya que el tipo de controlador PID es una
mezcla entre Pl y PD. A continuacion se muestra la respuesta al impulso con los parametros
igualados a 1:

Step Response

1 T T T T T T T T

Amplitude

0 1 1 1 I 1 I 1
] 10 20 30 40 al G0 ] il a0 100

Time (zec)
Respuesta al impulso de un PID de parametros igualados a 1.

Comenzamos el estudio del sistema, aumentado el parametro de Ti. Al poco de simular
varios incrementos del parametro vimos que ocurria al igual que con los controladores
proporcionales integradores, un pequefio aumento del parametro disparaba el aumento del
tiempo de establecimiento. También tiene efecto sobre el diagrama de bode, creandonos unos
minimos muy parecidos a los del controlador Pl (Esto se observa al final del apartado). A
continuacion mostramos el aumento que sufria el tiempo de establecimiento, con un valor de Ti
elevado:

Step Response

1 T T T T T T T T T

Amplitude

0 I I I I 1 I I I 1
] 10 20 30 40 a0 &0 ‘o &N a0 100

Titme: [zec)

Efectos del aumento del pardmetro Ti=10.

Con respecto al pardmetro Td, su aumento nos producia un aumento del tiempo de
establecimiento, aunque no era comparable al provocado por el aumento de ti. También causaba
oscilaciones lentas durante el transitorio (mas lentas cuantos mas aumentemos Td) con una
sobreelongacion bastante reducida (aunque la sobreelongacion aumentara con el aumento de
Td).Respecto a bode, nos aparece un minimo en ganancia y en fase (en fase también nos
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aparece un maximo) que no nos aparecian con los controladores PD. (Los diagramas de bode se
encuentran al final del apartado). A continuacion le mostramos, las respuestas al impulso del
PID, con un Td grande. La imagen de arriba corresponde a una Td mas pequefio respecto de la
imagen de abajo.(Aunque pueda parecer el aumento del tiempo de establecimiento con el
aumento del pardmetro Td mayor que con el pardmetro Ti, el valor de Ti es realmente mas

grande que el de Td).

Step Response

15 T T T T T T T

Amplitude
3

Q0 I I I I I I I
1] 10 20 30 40 a0 G0 70

Time [=ec)

Respuesta la impulso con el parametro Td=10.

Step Responze

a0 a0

100

15 T T T T T T T

0 I 1 ] 1 1 1 1
0 10 20 30 40 =] = H] Fin|

Time (zec)

Respuesta la impulso con el pardmetro Td=100.

Sin embargo, tras varias simulaciones variando K, observe que la simple variacion de
este pardmetro, controlaba el sistema bastante bien. Reducia las oscilaciones, el tiempo de
establecimiento se reducia enormemente, y desaparecian los minimos que nos encontrabamos
con los otros dos pardmetros en bode. A continuacion le mostramos la respuesta al impulso tras

aumentar el valor de K:

Step Responze

1 5 T T T T T T T T T
w1
=
[}
g oost 2

|:| | | | | | 1 | | |
0 10 20 30 40 50 B0 i =] 90 100
Time [=zec)
Respuesta al impulso después de aumentar el valor de K.
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Al final, tras realizar varias simulaciones con la variacién de los 3 pardmetros, consegui
que la respuesta al impulso fuese realmente buena. A continuacion le muestro la grafica, con la
respuesta al impulso que consegui. No segui con las simulaciones para parametros mayores ya
que me parecid que la respuesta al impulso que iba a conseguir, no iba a ser mucho mejor que la
de la imagen mostrada a continuacion:

Step Responze

1 T T T T T T T T T

05+ -

Amplitude

i} | | | | | | 1 | |

0 10 20 30 40 S0 B0 i a0 a0 100
Time [zec)

Sistema controlado con un controlador PID.

e Imagenes de la respuesta en frecuencia

En este apartado mostramos las graficas de como influye en la caida de la pendiente el
aumento del pardmetro K. La primera imagen corresponde a un valor K menor respecto al de la
segunda imagen.

Bode Diagram

n
L]

S ! SRR | ! L) L L

Phaze (degiMagnitudes (48]

10 10 10 107
Freguency (radfzec)

Bode Diagram

-4 R L

i)
)

Phase (degiMagnitude (48

o
=

L L1 a1l L Lol L L1l L L a1l
107 10° 10' 107 10°
Frequency (radfzec)

—
DI

Diagrama de bode de la variacion del parametro K.
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Diagrama de bode de la variacion del pardmetro Td.

_——‘w—‘

—___—___

Diagrama de bode de la variacién del parametro Ti.
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Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales nos sirven para someter a nuestra planta a un determinado
régimen de trabajo, lo que hace que seamos capaces de simular dicha planta y ver qué ocurre
con su respuesta. Todo esto s6lo lo podemos hacer en el espacio de estados ya que es una
ecuacién diferencial a la que facilmente podemos incluirle las condiciones iniciales mientras
gue en el dominio de Laplace deberiamos rehacer las ecuaciones diferenciales aplicando las
propiedades pertinentes de Laplace y obtendriamos el resultado final.

Por regla general las condiciones iniciales me fijan el empezar antes o después con una
determinada excitacion. Para ver que hacen las condiciones iniciales lo vamos a aplicar a
nuestro motor.

e Comencemos variando la condicion de la posicion angular con el motor de orden tres en
posicion. Lo que ocurre es que para t=0 la posicion es valor que nosotros demos a la
condicién y a partir de ahi comienza a subir la posicién.

e Sivariamos la condicion de la velocidad angular lo que ocurre es que comenzamos con
una determinada velocidad por lo que al principio alcanzaremos una posicion mas
rapidamente que si la condicion fuese cero.

e Con la condicion de la corriente estamos obligando al motor a trabajar a un determinado
régimen, ya que la excitacion hace que el motor tenga mayor potencia y pueda como
antes alcanzar una posicion mas rapidamente al principio, hasta que se estabiliza. Este
efecto se nota menos que el de la posicion angular o el de la velocidad angular.

Como conclusion, las condiciones iniciales sirven para ver qué ocurre en una situacion
concreta. Pero también podemos desprender que no todos los efectos de las condiciones
iniciales son iguales, hay algunos que podemos despreciar y otros que son mas importantes.

*Esta simulacion se ha realizado con el programa ci2.m
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Especificaciones

A la hora de establecer las especificaciones que debia cumplir nuestro sistema a controlar,
primero empezamos discutiendo el tiempo de establecimiento. Para el cual hemos usado la
férmula que estaba en el documento “especificaciones.pdf”.

La funcion de transferencia de nuestro sistema a controlar es:

~ 0.0311
2.151-10°° -s° +0.001003- s

Y (s)
El tiempo de establecimiento para un sistema de orden dos es de forma aproximada:

T, = 4
¢ - o,

Si identificamos términos en la funcion de transferencia resulta que ¢ - @, = 23.3147 y

por tanto T, = 0.17156 segundos. Por lo que a la vista de este resultado decidimos que el motor

maés los controladores deberian tener un tiempo de establecimiento de 200 ms, con algo de
margen por si ocurriera algo.

La siguiente especificacion de la que hablamos fue la sobre-elongacion. Para la que
decidimos que debia tener un minimo, para que funcionara debidamente el sistema, y un
maximo para que no se fastidiara. Nuestros limites fueron entre un 5% y un 10%.

Por ultimo exigimos al sistema que el error en régimen permanente al escalon, a la rampa
y a la parébola fuesen nulos.

Todas estas cuestiones son abordadas méas adelante en el desarrollo del disefio de
controladores.

Sistemas de Control Pagina 20



Diseno de controlador del motor de
orden 2

Sea el sistema de dos grados de libertad de la figura donde G(s) es nuestro motor.

Por simplificar definimos G, = G¢; + G, con lo que obtenemos que:

Yo _ Gy Yo _ GGy,

D 1+G,G, R 1+GG,

Asumimos que G, es un controlador de tipo PID de la forma:

G, = K(s+a)(s+ )
s

Para simular el motor G, utilizamos la simulacion en frecuencia del motor en posicion en
segundo orden adjunta (carpeta Motor del software).

o - K2
P S(JR-s+K1K2+BR)

Sin embargo a partir de ahora vamos a suponer para simplificar.

m

P s(e-s+0)

Donde m = K2, e =JRy 0 =K1K2 + BR. Con lo que:
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Yo ms

D es’+ (0+ Km)s? + Km(a + f)s + Kmafs

Ygq msG,,

R es®+(0+Km)s? + Km(a + B)s + Kmag

Ahora suponemos que los polos deseados son de la forma:

Con lo que:
P(s) = (s +a + jb)(s + a—jb)(s + c) = s*+ (2a + ¢)s* + (2ac + a* + b%)s + c(a’+b?)
Y de las ecuaciones anteriores sabemos que:
P(s) = s’ + (0 + Km)s® + Km(a + f)s + Kmap

Con lo que identificando obtenemos que:

K = e(2a+c)-o
m
(s )= e(2ac Li: +b?)
_ec(a’+b?)
(ap) = xm

Los valores de a, b y ¢ se obtienen mediante el método de “prueba y error” para ello
hemos utilizado el programa del anexo “calculaABC.m”. Obviamente hay un nidmero infinito de
valores de a, b y ¢ que cumplen nuestras especificaciones pero de todos los resultados posibles
comparamos so6lo los que se resumen en la siguiente tabla:

a b c Ts (ms) Mp (%) MaxPerturb
9.5 40 340 193 9.73 0.075

10 40 400 130 8.3 0.063

8 40 400 199 8.33 0.067

8 40 420 197 7.94 0.064

8 40 440 194 7.58 0.061
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De todos estos valores bastante similares en cuanto a perturbacién y sobreelongacion
nos quedamos con el segundo porque destaca su tiempo de establecimiento frente a los demas.
Por tanto, los valores que cumplen nuestras especificaciones son:

a=10,b=40yc =400
Con estos valores obtenemos (mediante el programa “prueba.m”):
K = 0.2582

(o + B) = 25.9796

(aff) = 1.8212e+3

_0.2582s° +6.708s +470.2

Gc
S

A continuacion determinamos G, y G, en consecuencia para lo que sabemos que
segun el método de asignacion de ceros, si seleccionamos los valores de éstos de tal N(s) sea
igual a la suma de los tres altimos términos de D(s) el sistema no presentara errores en estado
estacionario en respuesta a las entradas en escalén rampa y aceleracion.

Y. (2a+c)s’+(2ac+a’+b*)s+c(a’ +b?)

TR
R s®+(2a+c)s®+(2ac+a” +b*)s+c(a’+b?)

_e(2a+c)s* +e(2ac+a’ +b*)s+ec(a’ +b?)  0.2904s” +6.708s + 470.2

G
ot ms S

G,, =G, -G, = —0.03224s

<<

b 1466s

D s°+420s2 +9700s + 680000

Y 420s” +9700s + 680000

R
R s®+420s® +9700s + 680000
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e Estudio para un motor con tolerancias.

Haciendo un calculo aproximado de las tolerancias que presentan los componentes
mediante observacion directa de las especificaciones del motor las tolerancias se pueden

aproximar por:

J=(39.4..43.8..48.1) -107; Tolerancia del 10 %

B =(3.62) -10"; Tolerancia del 8 %

K1 =(29.6..32.18..34.75) -10% Tolerancia del 8 %

K2 = (29.6..32.18..34.75) -10°%;, Tolerancia del 8 %

R =(4.52..4.91..5.29); Tolerancia del 8 %

L = (593.7..742.2..830.6) -10%; Tolerancia del 20 %

Veamos los resultados de las distintas simulaciones a partir de los programas

“motor2pf_tolerancias.m” y “prueba_gen.m”:

Maxima

Mp Ts Perturbacion
9.42 187 0.0631
8.96 131 0.0629
8.11 130 0.0625
7.81 129 0.0624
9.07 132 0.063
8.68 133 0.0628
8.22 130 0.063
8.26 131 0.0623
8.49 133 0.0627

Como se puede observar en la tabla, nuestro estudio con la simplificacion de que no
habia tolerancias es correcto ya que todos estos valores se encuentran dentro de los margenes

establecidos por nuestras especificaciones.
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Estudio del controlador disenado para

un motor orden 3

En este punto simulamos el motor de orden 3 con los pardmetros que hemos hallados
para el motor de orden 2 en el apartado anterior. Los resultados de la simulacion de este sistema
(utilizando prueba_gen.m y motor3pf.m) son los siguientes:

Tiempo de establecimiento: 129 ms

Sobreelongacion: 8.32 %

Méxima perturbacién: 0.0626

Estos valores también verifican nuestras especificaciones con lo que el disefio ha sido
bueno incluso utilizando los controladores del motor de orden 2.

Respuesta a un escaldn unitario de ¥r con motor de orden 3

08¢

06

0.4r

0.03

Respuesta a un escaldn unitario de Yd con motor de orden 3
T T T T T T T

il 1 1 1 1 L 1 L 1 1
1] 0.1 D2 03 04 05 0B 07 08 D9

tiempolseg)

Respuesta a un escaldn unitario de Yt con motor de orden 2
1.4 T T T T T T T T T

0.07

0

1
o1 02 03 04 05 0k 07 08 08 1
tiempo(seg)

Respuesta a un escaldn unitario de Yd con motor de orden 2
T T T T T T T T T

i f\/\ﬁ
08
06+

0.4r

02k

0.03

] 1 1 1 1 L 1 1 1 .
1] o1 02 03 04 05 06 0OF 08 D09

tiempo(seq)

1
0.1 oz 03 04 05 06 07 0B 08 1
tiempo(sed)
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Error en régimen permanente

Para ello lo primero que hay que hacer es calcular la funcién error.

Y 1+C..G
El error lo podemos escribir como E = R1--%)=R=—=2—
R 1+G.G
. . Z-P o
Esto también lo podemos escribir como E :TR, donde r es la sefial de

. Y . Yo .
referencia, Z el numerador de ER y P el denominador de ER Si P(0)# 0, para que el error sea

0, aplicando el teorema del valor final:

lim(sE(s)) = 0 Cuando s tienda a 0.

En nuestro caso, hemos disefiado el sistema para que el error al escalén, la rampay la
parabola tiendan a 0. Eso lo hemos hecho consiguiendo haciendo que P —Z = s*. Por tanto

SS

s*+b-s’+c-s+d

E

Si la entrada es un escalon unitario, es decir, 1/s, por el teorema del valor final

s° 1
s*+b-s?+c-s+d s

lim(se(s)) =lims- 0

Si la entrada es una rampa, es decir, 1/s, por el teorema del valor final

s? 1
s®+b-s?+c-s+d s?

lim(se(s)) =lims- =0

Si la entrada es una parabola, es decir, 1/s, por el teorema del valor final

3
. . S 1
lim(sg(s)) =lims- -—=0
(SE(S)) s*+b-s?+c-s+d s°
Si laentradaes t* , es decir, 1/s, por el teorema del valor final
s 1 1

lim(sg(s)) =lims- ==
(SE(s) s*+b-s’+c-s+d s* d

Si laentradaes t* o superior, es decir, 1/s, por el teorema del valor final

s? 1

c—— =00
s*+b-s?+c-s+d s’

lim(se(s)) = lims-
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Vamos ahora a comprobar los resultados simulando el sistema.

error al escaldn

04
02r 1
0 (\_/w
= 02 i
=
=
=
< g4t i
06 i
08k g
9 L L L L L L L L L
a 0.1 0.2 03 04 05 0B 07 08 09 1
Tiermpolsey)
z
Error al escalon
errar a la parabola
s 3
2
=
£
=L |
= L . L . L . L L .
i} 02 04 06 OB 1 12 14 16 18 2
Tiempo(seq)
7
Error a la parabola
e error a 1!
o
05F i
At i
=
=
= 15 B
=
=
2l i
951 i
3 L . . L . . . , L
0 0 40 B0 80 100 1200 140 160 180 200
Tiermpo(se)
4
Errora t

Brrar 3 la rampa

Amplitud

265 \ . . \ \ . \ \ .
0 0.1 0.z 0.3 04 05 08 07 08 08 1
Tiempo(seg)
Error a la rampa
w10° emora t?
0 T T T T T
a5 |
] |
=
=
=
=
<
15 B
21 ]
25 . \ . . \ . \ . 1
o 0.5 1 15 i) 2.5 5 et 4 45 5
Tiempo(seg)
3
Errora t
Errar a 15
a T
-0.005 -
-001 -
-
=
= -0m5 -
£
4
00z
-0.025 -
003 \ \ \ \

L L 1 L 1
100 120 140 160 180
Tiempo(zeg)

20 40 B0 a0 200

Errora t°
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Estudio con controladores causales

Ahora vamos a estudiar el sistema con controladores causales, es decir, que al menos el
grado del denominador de los controladores sea igual del denominador (para respuesta
instantanea). Para ello vamos a simular los siguientes controladores.

0.2582-s° +6.708-s +470.2 —-0.03224-s
= Ge2=———

Gcel
s-(a-s+1) (s-b+1)

Para ello primero probaremos con b=0 e iremos variando a para ver el efecto de tanto en
la sefial como en la perturbacién que tiene que Gcl sea un controlador causal (y con un polo en

1
).
a

1- Si a es muy pequefio, no hay practicamente diferencia entre el caso con controladores
anticausales. A continuacién mostramos el ejemplo para a =10~*

Sefial de sslida & la sefial de referencia

Amplitude

06 B

02+ —

i | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 05 048 i
Time (sec)

2- Siendo a pequefio, pero 102, pese a que no hay diferencias en régimen permanente,
comienza a ser apreciable.
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Sefial de salida a la sefial de referencia

EEE- —

0ar B

Amplituce

i ~

06 - B

0s =]

04t -

! I I 1 1 I I I L !
0 oo0s 01 ai1s 02 025 03 035 04 045 05

Time (sec)

3- Si seguimos aumentando a, | con a = 1072 , notamos que se altera bastante la
respuesta en régimen transitorio, cosa que afecta a la sobre-elongacion y el tiempo de
establecimiento.

Sefisl de salida 2 la sefial de referencia

£mpltude

1
o o1 0z 03 0.4 0s
Time (sec)

4- Finalmente, si aumentamos mas a, a=10" el sistema se convierte en inestable.

wqn" Sefjal de salida & la sefial de referencia
2. T T T !
15+
1k
L}
=
= 05f
H
o
05t I
] . 3 : :
i s = 15 2 25
Time (sec)

Ahora vamos a probar con a=0 y variando b. Al simularlo hemos comprobado que no
hay diferencias significativas en las repuestas, tanto a la perturbacién a como a la referencia.
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Estudio al wvariar R en regimen
permanente y transitorio

Para ello vamos a considerar dos casos particulares: la entrada de un pulso periddico
cuyo periodo es bastante mayor que el tiempo de establecimiento y otro caso en el que ocurra
que el periodo sea similar al tiempo de establecimiento.

respuesta ante una onda cuadrada respuesta ante una onda cuadrada
T T T T T T T T T

(RO 1 O e
A | o

03 i i i . i ;
-D2D : : i : 7 ’ 7 : ’ 0 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2

o1 02 03 04 08 0B 07 08 D08 1

Como podemos observar, en el primer caso, al ser el periodo del pulso mucho menor la
sefial oscila entre -0.1 y 1.1. Esto se debe a que el sistema estd constantemente en régimen
transitorio. Sin embargo, en el segundo sistema, al ser el periodo bastante mayor, al sistema le
da tiempo a estabilizarse, llegando a anularse el error en algunos momentos.
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Estudio de los diagramas de Bode y
Nyquist

A continuacion vamos a estudiar tanto el diagrama de bode como el diagrama de
Nyquist de sistema:

Bode Diagram Myquist Diagram

08+

Magnitude (dB)

Imaginary Axiz

Phase (deg)

08

a0k Ll Ll Ll P = J ] i | ;

10 10 102 1o 10 -1 -05 i} 0.5 1
Frequency (radfzec) Real &xis

Como podemos ver el sistema es estable, puesto que sus polos son estables vy el
diagrama de Nyquist no engloba el punto (-1,0). También lo podemos ver en el
diagrama de Bode, ya que nunca llega la fase a valer -180°.

También podemos observar que en el diagrama de bode tiene una especie de
pico entorno a 400. Esto es debido a que cercanas a esta posicion se encuentran dos
ceros complejos conjugados y dos polos complejos conjugados.
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Conclusiones

>

Matlab mantiene toda la informacion sobre el espacio de estados, pero pierde
algo de informacion en Laplace.

El simplificar el motor de orden 3 a orden 2 no tiene diferencias significativas.

Las conclusiones sacadas del estudio de los tipos de controlador, es que depende
del sistema a controlar la efectividad de estos. Los de tipo PID al ser una
combinacidén de los otros sirven para controlar los mismos sistemas que puedes
controlar con un P, un Pl o un PD, y respecto al resto, dependera de la funcion
de transferencia y de la complejidad que queramos para el disefio del circuito,
que sea conveniente el uso de uno u otro.

El diseio cumple con las especificaciones propuestas (Mp, tiempo de
establecimiento, eliminacion del error frente a escaldn, rampa y parabola).

A la hora de implementar el sistema, hay que tener cuidado, ya que una mala
implementacion puede hacer que el sistema no cumpla con las especificaciones
(incluso puede desestabilizarse).

Si queremos introducir una referencia hay que procurar que el cambio de esa
referencia sea mas lento que el tiempo de establecimiento puesto que si no
vamos a tener un error razonable.
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