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PROLOGO

Antecedentes.

La ESPE ha realizado la adquisicion de varios sistemas de control automatico. El
sistema de servomotor es uno de estos sistemas. El control de un sistema de servomotor

es un problema cléasico.

El sistema de servomotor es un equipo listo para experimentar, es una herramienta ideal
para el desarrollo e implementacién de experimentos en tiempo real utilizando
MATLAB vy Simulink. EI manual de usuario del sistema servomotor viene con
documentacién de esquemas de control como PID, regulador cuadratico lineal,
controlador dead beat y otros. El problema de los mismos es que su proceso de disefio
no se realiza de acuerdo a la teoria que se estudia en las asignaturas de sistemas de

control.

El disefio de un sistema de control se realiza a partir del modelo matemaético de la
planta. En el control clasico este modelo constituye una funcion de transferencia que
define la relacion de las transformadas de Laplace de la salida versus la entrada. A partir
de la funcion de transferencia es factible aplicar distintos métodos de anélisis y disefio
como son: los diagramas de Bode, los criterios de estabilidad de Routh-Hurwitz, los
diagramas de Nyquist para establecer los margenes de estabilidad relativos y el lugar
geométrico de las raices. Con estos métodos se logra obtener un controlador que
satisface especificaciones de disefio definidas para una entrada tipo escalon unitario.
Estas especificaciones incluyen estabilidad del lazo cerrado, tiempo de establecimiento,
maximo sobrepico, tiempo de subida, coeficiente de amortiguamiento. De todas estas

especificaciones la principal es la estabilidad.



El control en el espacio de estado el modelo matematico constituyen las ecuaciones de
estado que describen el sistema mediante matrices que relacionan la primera derivada de
cada estado con los estados y las entradas del sistema. Esta formulacion permite
enfrentar problemas de disefio de sistemas de control con multiple entrada y multiple
salida (MIMO). El sistema servomotor precisamente puede ser considerado un sistema
de multiples salidas puesto que se miden el &ngulo (mediante un codificador) y la
velocidad (mediante un tacometro), y de entrada Unica que es la sefial de control
entregada al motor. A partir de la formulacion matricial es factible aplicar los métodos
de realimentacion completa de estados para ubicacion de polos, asi como también el
método de control para ubicacion de polos mediante observadores de estado que se usa

cuando no se pueden medir todos los estados.

Justificacion e Importancia.

El Departamento de Eléctrica y Electronica tiene como una de sus tareas el desarrollo de
investigacion. El presente proyecto se enmarca dentro de la linea de investigacion de
Automatizacion Industrial. ElI proyecto, permitird la mejor difusién y uso de las
herramientas informéaticas para el disefio de controladores clasicos. Se tendrd un
documento de facil acceso para el estudio de la tematica de controladores. EI documento
generado como resultado del proyecto se constituird en una valiosa herramienta para el
estudio de los controladores clasicos aplicados a una planta tangible como es el sistema
de servomotor, el texto podra ser utilizado como un texto guia para la realizacién de

practicas en el laboratorio de servomecanismos.

En el documento se detallara de manera clara y concreta el disefio, implementacion y
resultados de la aplicacion de estos controladores al sistema de servomotor. El disefio
de los controladores clasicos se realizard ajustado a la tematica de la asignatura de
sistemas de control, esto es aplicando los métodos de respuesta de frecuencia y lugar

geomeétrico de las raices.



Alcance del proyecto

Se realizara el estudio del sistema de servomotor para determinar las posibilidades y

limitaciones del sistema que seran descritas en el documento del proyecto.

Se realizara el proceso completo de disefio de controladores clasicos, compensador en
adelanto, compensador adelanto-atraso, y un controlador PID. Luego se procedera a
realizar compensadores en el espacio de estado. En este ambito se disefiara un
compensador de realimentacion completa de estados para luego realizar un

compensador con estimacién de estados.

Se realizard la simulacion de los sistemas de control en MATLAB y se implementara
los controladores en el sistema de servomotor, registrando los resultados que se

obtienen.

Objetivo General

Disefiar e implementar controladores clasicos y en el espacio de estados para el Sistema

de Servomotor del laboratorio de Servomecanismos.

Objetivos Especificos

Disefiar e implementar un compensador en adelanto para el servomotor.

e Disefiar e implementar un compensador en adelanto y retraso para el
servomotor.

e Disefiar e implementar un controlador PID para el servomotor.

e Disefiar e implementar un controlador LQ (realimentacion completa de estados)

para el servomotor.



e Disefiar e implementar un controlador con estimacion de estados para el
servomotor.

e Analizar los resultados de la implementacion de dichos controladores.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SERVOMOTOR

El Sistema Modular de Servomotor (MSS) consiste en un servomecanismo y de un
software de arquitectura abierta para experimentos de control en tiempo real.

El objetivo principal del Sistema de Servomotor es la creacion de un camino rapido y
directo desde el disefio del sistema de control a la implementacion del hardware.

El sistema es compatible para el disefio en tiempo real e implementacion de métodos
avanzados de control utilizando MATLAB y herramientas de Simulink, ademas utiliza
sistemas operativos Microsoft Windows y plataformas computacionales basadas en
procesadores INTEL o AMD.

Estd compuesto por varios médulos los cuales estdn sobre un riel de metal acoplados con

pequefias agarraderas.

El software integrado es compatible con todas las fases de desarrollo de un sistema de

control:
- Proceso de identificacion en linea.

- Modelado, disefio y simulacion de sistemas de control.

- Implementacion de algoritmos de control en tiempo real.

Componentes:

Hardware:

Los siguientes elementos son los componentes de hardware del Sistema Servomotor:



CAPITULO 1: INTRODUCCION 2

- Motor DC con tacogenerador

- Moddulo de Inercia (masa)

- Moddulo de freno magnético

- Potenciometro de entrada

- Codificador Digital (sensor de posicion angular)
- Caja de cambios con disco a la salida

- Backlash (reaccion violenta)

- Tarjeta RT-DAC/PCI

- Interfaz de potencia

Software:

Los tipos de software que utiliza el Sistema Servomotor son los siguientes:

- MS Windowse 2000/XP
- MATLAB® 7 (R14 SP2/SP3), R2006a/b, R2007a/b
- Simulinke, Real Time Workshop y Real Time Windows Target toolboxes

- MSS (Modular Servo System) Control/Simulation Toolbox

1.1.1 COMPONENTES DEL SISTEMA SERVOMOTOR

La siguiente figura muestra los componentes del servomotor y la forma en que se

ensamblan entre si.

Tacogenerador Motor DC
Elj:[ =

Nodulo Inercial Backlash

Caja de cambios
Freno con

Nagnético disco a la salidaj

Figura. 1.1. Componentes del Sistema Servomotor
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Funcionamiento:

El motor DC junto con el tacogenerador inicia el sistema mientras que la caja de cambios
con disco a la salida finaliza el sistema. El médulo del potenciémetro esta ubicado fuera

del sistema. El motor DC puede activar los siguientes médulos:

- Inercia

- Backlash

- Caodificador digital
- Freno magnético

- Caja de cambios con disco a la salida

El angulo de rotacion del eje del motor DC se mide utilizando un codificador incremental.
En cualquier lugar que sea necesario la medicion del angulo de rotacion se puede colocar
el codificador. Un tacogenerador estd conectado directamente al motor DC y genera una

sefial de tensién proporcional a la velocidad angular.

El servomecanismo estd conectado a una computadora donde se realiza el algoritmo de
control basado en mediciones de angulo y velocidad angular. El sistema no tiene
realimentacion interior para compensacion de la zona muerta. La precision de la medicion
de la velocidad es de 5%, mientras que la precision de la medida del angulo es de 0,1%. El
voltaje inducido del motor DC est4 controlado por una sefial PWM. La sefial de control
adimensional es el voltaje de entrada escalonado u(t) = v(t)/vmax. El control admisible

satisface |u(t)] < 1y vmax =12 [V].

El sistema de medicion se basa en una tarjeta de adquisicion RTDAC/ PCI equipada con
convertidores A/D.

La tarjeta 1/0 se comunica con la unidad de interfaz de energia. Toda la légica necesaria
para activar y leer las sefiales del codificador y generar la secuencia adecuada de pulsos
PWM para controlar el motor DC se configura en el chip Xilinxe de la tarjeta
RTDAC/PCI.

Todas las funciones de la tarjeta pueden ser accedidas desde el Modular Servo Toolbox,

que opera directamente en MATLAB @ / Simulink e.
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1.2. MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA PLANTA

1.2.1 Modelo Lineal

Para el modelamiento de la planta el valor de la inductancia se lo considera como

despreciable.

v(t)

Figura. 1.2. Diagrama para el modelamiento matemaético de la planta

El modelamiento esté descrito por dos ecuaciones basicas:

La Eléctrica:
) da
vit) =R*i(t) + K, —
(t) ) +K, pm
da
— =
dt
La Mecénica:
d’a ) da
J =K_1t)- f—
dt? w0 -5 dt
d’a _do
dt?  dt
Donde:

v(t) — voltaje de entrada
i(t) — corriente en la armadura

w — velocidad angular del rotor
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— posicion angular del rotor
— resistencia de la armadura

— momento de inercia de las piezas moviles

=™ < =™ |

— coeficiente de amortiguacion debido a la friccion viscosa
Kew(t) — fuerza electromotriz

1= Kni(t) — torque electromecéanico

o V(O K, da
()= R R dt o
i) - p o =00 2)

Se reemplaza ecuacion (1) en la ecuacion (2)

2
Km(ﬂ)_KmKed_a_ﬂz_?:J d’a

R R dt dt?
da da d’a
K vit)-K_K —=—-RA—==RJ
V(0 - KK, dt ﬂdt dt?
da d’a
K v(t)—(K K. +RB8)— =RJ
V() - (K, K, +RS) a e
K, da RJ d’a
—— V() -— = >
K,.K,+Rp dt K_K,+Rp dt
o R (- Ko
K. K, +Rp K. K, +Rpj

Donde:

Ts  — constante de tiempo del motor

Ksm — ganancia del motor

T

d’a da
=K_v(t)———
s dt2 sm () dt
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Funcion de Transferencia

T, *s® *a(s) = K, V(s) —s*a(s)

Funcion de transferencia de la posicion angular

s*a(s) _ K
v(s) T, *s+1
a(s) _ Ky,

v(s) N S(T, *s+1)
Funcion de transferencia de la velocidad angular

wo(s) K,
v(s) (T, *s+1)

Se asume la sefial de control adimensional como una escala de voltaje, u(t) = v(t)/V max,
esto satisface el control |u(t)| <1

o(s) K, *V max a(s) K, *V max
u(s) T, *s+1 u(s) s(T,*s+1)
K, = K¢, *V max

Funcion de transferencia de la posicion angular

a(s) K
u(s) s(T. *s+1)

Funcion de transferencia de la velocidad angular

wo(s) K
u@s) (T, *s+1)
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1.2.2 Modelo No Lineal

Los pequefios cambios en las variables de estado se los asumen como despreciables, por lo
que se considera al sistema servomotor como un modelo lineal.

Sin embargo hay algunas aplicaciones no lineales en el lazo de control en las cuales se
debe tomar en cuenta a dichos cambios.

Las caracteristicas estaticas no lineales tales como la histéresis y la saturacién pueden
ocurrir si se aplican los siguientes dispositivos: amplificadores operacionales, actuadores,
longitud de palabra finita en convertidores A/D y D/A.

El modelo no lineal para el sistema de Servomotor resulta de la siguiente forma:
X =X,

X, = c(U—g(x,))

) 0 1 0
o L {ge
X2
_a} {1 0}
= X
| @ 0 1

La funcidén g representa la caracteristica inversa de estado estacionario del sistema, que

puede ser determinada experimentalmente. Una caracteristica interesante de esta funcion es
que es discontinua en cero y muestra los distintos efectos de friccion seca en las

proximidades del origen.

El valor del coeficiente c es 206 [rad/s].
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gix2) - inveried static charciersiic

i . A

L e,

i

contrl
=]
oo
1 ]

P SR SR %7 NSNS SN NS NS S

PN NN %o RO ARSI RO MU SO MO

200 -160 -100 50 1} B0 100 160 200
velocity [rRads]

Figura. 1.3. Grafica de la caracteristica inversa de estado estacionario del sistema

1.3. REPRESENTACION DEL MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA
MEDIANTE ECUACIONES DE VARIABLES DE ESTADO

Haciendo:
X, =a X, =@
Se tiene que las ecuaciones en el espacio de estados son:

X, =X,

x.2 = ax, +bu(t)

Ts X.Z = Ks *U(t)_xz

. K K
XZ:—Tix2+T—Su(t) a:—i b=—3
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Para expresar numéricamente las funciones de transferencia y las ecuaciones de estado se
toman los valores que han sido identificados por el fabricante, los cuales han sido

encontrados mediante experimentos realizados en el equipo.

V max =12[V]
T, =1.04[s]

K, =186[rad /s]
a=-0.961s"]

b =178.8[rad /s*]

Las funciones de transferencia tanto para la posicion y velocidad angular quedan descritas
de la siguiente manera:

a(s) 186 o(s) 186
u(s) s(1.04s+1) u(s) 1.04s+1

La representacion en el espacio de estados es la siguiente:

Xl] - {g 01961}( ’ [17?3 s}u(t)
X2 - . .

[« |10

HEE

Este sistema puede ser clasificado como tipo SIMO (Single Input, Multiple Output), ya que

posee dos variables de estado que pueden ser medidas (angulo y velocidad) y una variable
de control.

1.4. MODELOS DE SIMULACION

Existen dos tipos de modelos de simulacion disponibles para el sistema de servomotor: el
lineal y el no lineal
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Lineal._ Es usado para el disefio de los controladores.
No lineal._ Es usado para verificar la calidad del disefio de los controladores.
La siguiente figura muestra la interfaz en Simulink del Modelo de Simulacién Lineal
Linear Simulation Model Block Parameters: Model Servo x|
~ Subsystem (mask)
-~ Parameters
g Iitial conditions [angle vel]
I
Coniral :
Veloaly &l 0K Cancel | Help | Apply |
Linear Simulation Model
Figura. 1.4. Modelo de Simulacion Lineal
La siguiente figura muestra la interfaz en Simulink del Modelo de Simulacién no Lineal
X
Nonlinear Simulation Model (Swwmfﬂ‘a’*l
Parameters

Intial condibans [angle velacity)
i
Gainc
(208

Control

Static charactenstic [velocity contral]

{[vpwm pum]

| oK I Cancel Help Soply

Menlinear Simulation Model

Figura. 1.5. Modelo de Simulacién no Lineal

1.5. ESTABILIDAD DEL SISTEMA

Para analizar la estabilidad del sistema de Servomotor se utilizara el criterio de estabilidad
de Routh-Hurwitz.
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1.5.1. Estabilidad del sistema en lazo abierto

Para la posicion angular del motor

186

G(s) = s(L.04s +1)

Del analisis se determina que al tener la funcidn de transferencia de la posicion angular un

integrador hace que el sistema se vuelva marginalmente estable.

Para la velocidad del motor

186

()= (1.04s +1)

Del analisis se determina que la funcién de transferencia de la velocidad al no tener ningln

integrador el sistema es estable.

1.5.2. Estabilidad del sistema en lazo cerrado con realimentacion unitaria
Para la posicion angular del motor

186

C)= SLoas+1)

Para el sistema en lazo cerrado

K( 186 j 186K

KG s(1.04s+1))  s(.04s+1) 186K

1+KG 186  1.0452 +5+186K  1.04s% +5+186K
[3(1.043 +1)j s(1.04s +1)

Ec. caracteristica
1+ KG =0
1.04s? +s+186K =0
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s? 1.04 186K
st 1
s® 186K

b — 1‘1.04 186K

11 0

= ‘: ~1*(-186K) = 186K

El sistema es estable mientras K >0

Para la velocidad del motor

186

CO) = oas11)

Para el sistema en lazo cerrado

K[ 186 186K
KG (1L.04s+1) )  (L.04s+1) 186K
1+ KG 186 1.04s+1+186K 1.04s+1+186K
1 .
(1.04s +1) (1.04s +1)

Ec. caracteristica
1+KG =0
1.045+1+186K =0

st 1.04 0
s® 186K +1

El sistema es estable mientras K > —%



CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE CONTROL 13

CAPITULO 2

TECNOLOGIAS DE CONTROL

2.1 CONTROL CLASICO

Exactitud de estado estable en sistemas con realimentacion unitaria

En la mayoria de sistemas de control una de las caracteristicas que se presta mayor
atencion es el error de estado estable que presenta el sistema a su salida.

El error de estado estable se lo define como:

ess = lime(t) = !Lrg[r(t) —c(t)]

La siguiente figura muestra un sistema de control en lazo cerrado con realimentacion

unitaria

Eis) 4 Efs) C'(s)
() Gels) Gp(s)

Figura. 2.1. Sistema de control en lazo cerrado con realimentacién unitaria

La funcion de transferencia de la figura 2.1 que relaciona la salida con la entrada del

sistema es la siguiente:

C(s) - CE(EIGR(S)

= R(s)
1+Gc(s)Gp(s)
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El producto Ge(s)Gp(s) se lo escribe en el formato:

F(s)

Ge(s)Gp(s) = W(S)

donde: ni F(s),niQ,(s) tienenraicesens =0

Aqui se define a:

N es el # de integradores libres en la funcién de transferencia.
N define el tipo de sistema, es decir el tipo del sistema es el nimero de integradores en la

funcién de lazo abierto.

Teorema del valor final de la transformada de Laplace

Permite encontrar el error de estado estable a partir de:

ess=!ime(t) ess = Iirr(]sE(s)
—>® S—>

Donde:
R(s) ss — [im SR(s)

E®) =12 Ge(9IGR(S) . =01+ G(s)GR(S)

Error de estado estable para una sefial tipo paso

Usando las ecuaciones antes descritas se tiene que para una sefial paso:

ess = Kp = Iirr(] Gce(s)Gp(s)

1+Kp
Donde:

Kp — constante de error de posicion
De donde:

SiN>1; Kp— o ; ess=0
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Error de estado estable para una sefial tipo rampa

Usando las ecuaciones antes descritas se tiene que para una sefial rampa:

ess = 1 Kv = limsGc(s)Gp(s)
Kv s—0
Donde:
Kv — constante de error de velocidad
De donde:

SiN>2; Ki— o ; ess=0

SiN=1; ess:i
Kv

SiN=0; Kv— 0 ; ess=w
2.1.1 COMPENSACION EN ADELANTO
La funcion de transferencia general para este compensador es:

K (s) = Kc> %o

0

Donde:

Kc — ganancia del compensador en adelanto
Z, — Cero

p, — polo

Caracteristicas del compensador:

e El cero ocurre antes del polo |z,| <|p,|, el cero estd més pegado al eje imaginario

que el polo.

e EIl procedimiento asume que la planta puede describirse por un par de polos

dominantes.

e Aumenta la estabilidad relativa, aumentando el margen de fase.
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e Para una ganancia dada Kc el compensador de adelanto aumenta el error de estado
. z
estable (ess), debido que Kc—2 < Kc.
Po
e Al aumentar la frecuencia de cruce de ganancia compensada (wqc) conduce a un

aumento del ancho de banda del lazo cerrado.

2.1.1.1 DISENO DE BODE

La idea basica en el disefio de Bode es construir la funcion de transferencia en lazo abierto
del sistema de manera que se pueda conseguir una ganancia de baja frecuencia deseada
(para error de estado estable o perturbaciones), una ganancia de frecuencia de cruce (para

velocidad en la respuesta) y un adecuado margen de estabilidad.
La forma general del compensador en adelanto con disefio de Bode es:

Ts+1
Ki(s) =Ty  K(s) =KeK,(5)

Donde:

Kc — ganancia del compensador en adelanto

Contribucién de magnitud y &ngulo del compensador

La fase del compensador en adelanto es:

/K, (jo)=tan" aTo—tan ' Tw

Para facilitar el disefio se afiade la maxima fase posible a w = wgc.
Donde:

o — frecuencia natural de lazo cerrado

wgc— frecuencia de cruce de ganancia compensada
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La frecuencia a la que se tiene el méximo adelanto de fase se obtiene derivando la ecuacion

de la fase del compensador y resulta:

1

max \/Z * T

S

El maximo adelanto de fase es:

. 1
ZK (jo,)=® = tan* Vo —tant ——

/K, (jo o

max) -

Mediante leyes trigonométricas se encuentra la relacion entre « y ®

sen<D=a_l _ l+send

o=
a+1 1-send®

La magnitud adicional en dB con que contribuye K; al lazo es:

M :|K1(ja)max)|d3 Z‘Kl(ngc)

" =10loga

Procedimiento utilizando el disefio de Bode para el compensador en adelanto

1. Seleccionar Kc para satisfacer el error de estado estable (ess).

2. Dibujar el diagrama de Bode de KcG(jw) (lazo abierto), y determinar el margen de
fase (MF) de KcG(jw).

3. Determinar el angulo de adelanto de fase requerido (®).

4. Afadir unos pocos grados al angulo de adelanto de fase para encontrar el angulo
optimo con el cual se va a trabajar.

5. Calcular 0:=M
1-sen(®)

6. Encontrar la frecuencia a la que la ganancia de KcG(jw) =-10log« ; esta sera la

frecuencia de cruce de ganancia compensada (wgc).

7. Calcular T=————
Ja*aw

gc
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8. Dibujar el diagrama de Bode de K(jw)G(jw) para confirmar el disefio.

9. Cerrar el lazo y determinar las respuestas.

La razon por la que se afiade unos pocos grados (5°) al angulo de adelanto de fase es para
obtener el margen de fase deseado, esto afiade un cero en el compensador lo que causa que

la frecuencia de cruce de ganancia compensada se incremente.

2.1.1.2 DISENO MEDIANTE LUGAR DE LAS RAICES

Es una reforma del lugar de las raices del sistema mediante la adicién de polos y ceros para
forzar que el lugar de las raices pase a través de puntos deseados.
Los siguientes son los pasos generales a seguir para este tipo de disefio:

1. Determinar la ubicacion deseada de los polos complejos, s 1 a partir de las
especificaciones.

2. Ubicar el cero del compensador.

3. Determinar la ubicacién del polo usando la propiedad del angulo.

4. ¢Satisface la ganancia del sistema en s_1 el error de estado estable (ess) requerido?,
sino cambiar el punto s_1y repetir el disefio.

5. Cerrar el lazo y determinar si se cumplieron las especificaciones.

Criterio del angulo

GH =b,(5s—2,)(S5—2,).ece.... (s-z,)
(= P)(S—Py)en(S— Ppy)

LGH =(4s—z2,+4S—2,+ ...+ £S—2,)—(LS—p, + £LS— P, +..... + LS — P,,) =180°

GH =-1 : IGH|£GH =1.,180°
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51

(81-P1)

(S1-P3)

Figura. 2.2. Criterio del angulo en el disefio mediante lugar de las raices

2.1.1.3 METODO GEOMETRICO

Dibujar una linea desde el origen al punto s_1 y una horizontal desde s_1. Encontrar el

angulog, formado por estas dos lineas y dividirlo en 2 partes iguales. Las lineas desde el

cero deseado y el polo forman un angulo ¢,,, con la bisectriz.

Este procedimiento reduce la distancia entre la ubicacion del cero y el polo, lo cual

minimiza la ganancia Kc del compensador.

¢, =180°—/GH(s_1)
¢, — angulo de compensacion

¢. >0



CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE CONTROL 20

=

S1

/
polo \ CEro

bisectriz

Figura. 2.3. Método Geométrico para el disefio mediante lugar de las raices

Una técnica puramente analitica se puede derivar del método geométrico la cual se muestra

a continuacion:

1. Seleccionar la ubicacion deseada del punto s_1 a partir de las especificaciones.
2. Definir g =~2(s_1) y ¢, =180°-~£G(s_1).

3. Dﬁmnepzﬂ%ﬁ-ycazﬂi@.

‘ 2
4. Encuentre la ubicacion del polo p, =-b=Re(s_1) _ImGs_D
tand,
. Im(s_1)
5. Encuentre la ubicacion del cero z, = —a =Re(s_1) “ang
ané,

1

6. Encuentre Kc = .
IG(s_1K(s_1)

7. Si Kc no cumple con los requerimientos de error de estado estable, escoger un

nuevo punto s_1 v repetir el procedimiento.

2.1.2 COMPENSACION EN ATRASO

La funcion de transferencia general para este compensador es:

s—2z,

K(s) = Kc -

Po
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Donde:

Kc — ganancia del compensador en atraso
7, — cero

p, — polo

Caracteristicas del compensador en atraso:

El cero ocurre después del polo |z,|>|p,|, el polo estd mas pegado al eje

imaginario que el cero.

e Reduce la ganancia mejorando los margenes de estabilidad.

e Reduce el error de estado estable (ess), debido que Kcz—0 > Kc.
Po

e Reduce la frecuencia de cruce de ganancia compensada (wgc), l0 cual a su vez
reduce el ancho de banda del lazo cerrado.

e Ayuda a eliminar el efecto del ruido de medicion.

e Puede actuar como un filtro pasabajo.

e Esdesestabilizante porque afade atraso de fase al sistema.

2.1.2.1 DISENO DE BODE

La forma general del compensador en atraso con disefio de Bode es:

1+aTs
K,(s) = T Ts ;a<l ; K(s) = KcK,(s)

Donde:

Kc — ganancia del compensador en adelanto

Procedimiento utilizando el disefio de Bode para el compensador en atraso

1. Seleccionar Kc para satisfacer el error de estado estable (ess).
2. Dibujar el diagrama de Bode de KcG(jw) (lazo abierto).
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3. Determinar el margen de fase (MF), si es insuficiente encontrar la frecuencia a la
que el margen de fase (MF) es satisfecho (afadir 5°), esta frecuencia serd la

frecuencia de corte de ganancia compensada (wgc).

&

Encontrar la ganancia de KcG(jw) en o = wgc.

GR/20
0

GR = —-|KcG(jay,) — a=1

dB

5. Para minimizar el efecto de lafase T = &
(0400

gc
6. Dibujar el diagrama de Bode de K(jw)G(jw) para confirmar el disefio.

7. Cerrar el lazo y determinar las respuestas.

2.1.2.2 DISENO MEDIANTE LUGAR DE LAS RAICES

Los siguientes son los pasos a seguir para proceder con este disefio:

1. Determinar la ubicacién deseada de los polos complejos, s 1 a partir de las
especificaciones.

2. Dibujar el lugar de las raices de la planta, G(s).

3. Determinar el valor de Kc que cumpla con las especificaciones del punto s 1 6
mediante el error de estado estable dado.

4. Escoger una relacion entre los ceros y polos del sistema.

5. Se debe cumplir la condicion |7 <<'s_1.

6. Cerrar el lazo y verificar las respuestas.

2.1.3 CONTROLADOR PID
2.1.3.1 METODO ZIEGLER-NICHOLS

Este método estd desarrollado para sintonizar un controlador PID basado en un simple

analisis de estabilidad.
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Primero, se coloca Kd = Ki = 0, luego se incrementa la ganancia proporcional hasta que el

sistema empiece a oscilar justamente antes de que se vuelva inestable en el eje imaginario

(o).

La ganancia proporcional se la multiplica por un factor constante de 0.6, y las otras dos

ganancias se las calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Kp =0.6Km
*
Kd — Kp*x
4*w,
*
Ki:M
T

Donde:

K, — ganancia a la cual el sistema empieza a oscilar

o, — frecuencia de oscilacion.

Con este método no se puede cumplir con especificaciones de la planta, ya que este método

es s6lo una aproximacion de los resultados.

2.1.3.2 METODO ANALITICO PARA CONTROLADOR PID
La técnica analitica puede ser desarrollada para cumplir pardmetros especificos en un

controlador PID, dados el error de estado de estable (ess) y especificaciones de desempefio.

La ecuacion de un controlador PID esta dada por:
Ki
[Kp +K,s +?jG(s)

Si la planta G(s) es de Tipo n, el sistema compensado sera de Tipo n+1. La constante de

error es igual al inverso del error de estado estable y esta dado por:
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Kn+l = SnKiG(S) |s:0: i
ess

De las especificaciones en el dominio del tiempo como el sobrepico (POS) y el tiempo de
establecimiento (Tss), se pueden determinar el coeficiente de amortiguamiento (&) vy la

frecuencia natural de lazo cerrado (w,), asi como otras caracteristicas como son el tiempo

de subida (Tr), el tiempo pico (Tp), el margen de fase (MF).

Tiempo de estabilizacion —  Tss = 4

co,
_ e
Sobrepico  POS=e V=" *1009%
Margen de fase — ME = KN
0.01
1 g2
Tiempo de subida —  Tr= T-Nl-¢
@y, 1_52
. . T
Tiempo pico — Tp=
W, 1_52

2.2 CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Todos los sistemas de control pueden ser representados mediante su funcion de
transferencia 6 mediante ecuaciones de variables de estado.

La representacion en espacio de estado puede también usarse para sistemas con mdaltiple
entradas y salidas (MIMO).

A continuacion se muestra la representacion general de un sistema en el espacio de estados

i -

A

Figura. 2.4. Representacion general de un sistema en el espacio de estados
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Representacion general de las ecuaciones de variables de estado

Una representacion de espacios de estados es un modelo matematico de un sistema fisico
descrito mediante un conjunto de entradas, salidas y variables de estado relacionadas por
ecuaciones diferenciales de primer orden que se combinan en una ecuacion diferencial

matricial de primer orden.

Esta representacion relaciona la primera derivada de cada estado con los estados y las

entradas del sistema.

X = AX+ Bu . X, | Xn
y= Cx+ Dﬂ Xl
* Xz
y=[C]*| " |+[D]u
Xn
Donde: X — estados
y — salida

u — entrada

2.2.1 FORMAS CANONICAS PARA LA REPRESENTACION DE LAS
ECUACIONES DE VARIABLES DE ESTADO

Existen cinco formas canonicas para la representacion de sistemas en espacio de estado y

son las siguientes:

e Canonica Controlador
e Canonica Observador
e Canodnica de Controlabilidad
e Canodnica de Observabilidad

e Candnica Modal


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_diferencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz
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La siguiente funcion de transferencia es de un sistema cualquiera:

Y(s)  Dbs®+b,s+b,
U(s) s®+as’+a,s+a,

Forma Candnica Controlador

ik

D—> vt

L

\.| ) b3
L T

Xz

Figura. 2.5. Forma Canonica Controlador

En forma matricial queda de la siguiente manera:

Xa() | [-a, -a, —a,[x.()] [2
xe2@ =] 1 0 0 | X,()|+|0|ult)
).(03 (t) 0 . 0 %) 0

X1 (1)
y(t) = [bl b, ba] X, (1)
Xc3 (t)
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Forma Candnica Observador

U

Xo3 Xo2 Xal

Figura. 2.6. Forma Canonica Observador

En forma matricial queda de la siguiente manera:

Xau ()| [-a, 1 0 x,()] [b,
Xo2(t) |=|—a, 0 1| X, (t)[+]b, (2(t)
).(03('[) -a; 0 0__X03(t) bs
Xo1 (1) ]
yt)=[L 0 0] x,(t)
XoB(t)_
Forma Canodnica de Controlabilidad
Ed B1
(t)
> |32 —>

Xco3 B
3

Figura. 2.7. Forma Canonica de Controlabilidad
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En forma matricial queda de la siguiente manera:

Xcol (t) 0 O - a3 Xcol (t) 1
Xeo2(t) [=]1 0 —a, || Xy, (1) |+] 0 |(t)
).(003 (t) 0 1 B al XCOS (t) 0

Xcol (t)
yO =08 B B X (®)
Xco3 (t)
Donde:
ﬂl = bl
ﬂz = bz - blal

183 = bs _bZal +b1(a12 _az)

Forma Candnica de Observabilidad

-8z ¢

L

Figura. 2.8. Forma Canoénica de Observabilidad

En forma matricial queda de la siguiente manera:
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Xobz (t) 0 1 0

Xob2 (t) = 0 0 1
).(ob3 (1) -4 -8 -4
Xobl (t)
y) =L 0 0]f x,, (1)
Xob3 (t)
Donde:
ﬂl = bl
ﬂz = bz - blal

:B3 = bs - b2a1 + bl(a12 - az)

Forma Candnica Modal

Xobl (t) ﬂl
Xopo (1) | +] Ba |ue(t)
Xob3 (t) ﬁS

Figura. 2.9. Forma Canonica Modal

En forma matricial queda de la siguiente manera:

%dl(t) 2, 0 07 x,07 [h
Xa2(t) |=| 0 A, 0 || x4, () [+]b, |u(t)
).(dn(t) 0 0 A Xu() b,

Xq1 (1)

Y(t):[cl C, Ca] X4, (1)
an (t)
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Mediante la representacién en espacios de estados se pueden aplicar métodos para el
disefio de controladores tales como:

¢ Realimentacion completa de estados para ubicacion de polos.

e Estimadores de estado.

2.2.2. REALIMENTACION COMPLETA DE ESTADOS

El esquema de un sistema de realimentacion completa de estado es el siguiente:

./\
e
A

-
&

Figura. 2.10. Esquema de un sistema de control con realimentacion completa de estados

DISENO MEDIANTE LA LEY DE CONTROL

La ley de control involucra n ganancias con suficientes grados de libertad para colocar n
polos de lazo cerrado en cualquier lugar deseado en el plano s.

Ley de Control

a.(S)=(s—5,)(s=5S,).....(s—5,)
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S,,S,,.....5, — polos deseados para trabajar en el sistema

Ecuacion caracteristica de lazo cerrado
a, (s)=det(sl —A+BK)=5s"+a,,8"" +...a,

Se compara el polinomio caracteristico deseado con la ecuacién caracteristica de lazo
cerrado y se igualan sus coeficientes para encontrar los valores de la ganancia K.
Mediante el comando de Matlab “acker” se puede encontrar de manera mas facil los

valores de la ganancia K.

K =acker(A,B,[pl p2 --- pn])
Donde:

A,B — matrices del sistema.

pl, p2,...pn — polos deseados para trabajar en el sistema.

El sistema con realimentacion completa de estados en lazo cerrado queda de la siguiente

forma:

X = (A= BK)X + Bu
y =Cx

2.2.3. ESTIMADOR COMPLETO DE ESTADOS

Cuando los estados del sistema no pueden medirse, se recurre a estimarlos mediante un

estimador de estados, que reconstruye x(estados) a partir de mediciones de y(salida) y

¥ U I X ~ If
o—{_ ) B i ,—.—@ . O :

p(entrada).

|

=

ESTIMADOR

Figura. 2.11. Esquema del estimador completo de estados
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Ley de Control

Donde:

% — estado estimado

Un método para estimar los estados es construir un modelo de orden completo de la
dinamica de la planta. El estimador sera satisfactorio si se puede obtener la condicion

inicial correcta x(0) y colocar X(0) de igual valor.

Para estudiar la dinamica del estimador se define el error de estimacion X = x—x, la

condicidn inicial esta dada por X(0) = x(0) — %(0) .

u(t) Proceso ' 1(t)
AB C
+
Modulo N . a
Y AB ) +7
L

Figura. 2.12. Esquema alternativo del estimador completo de estados
La ecuacion del estimador completo es:
X=AX+Bu+L(y-CX)

La dindmica del error del sistema esta dada por: X =(A—-LC)X .

La ecuacion caracteristica del error est4 dada por:

det(sl —=(A-LC))=0
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Aqui L es una ganancia proporcional y se escoge para alcanzar caracteristicas de error
satisfactorias, esta definida como:

La seleccion de L puede aproximarse exactamente de la misma manera que K es

seleccionada en el disefio de la ley de control.

Mediante el comando de Matlab “acker” se puede encontrar de manera mas facil los

valores de la ganancia L.

L =acker(A',C’,dep)
Donde:

A,C — matrices del sistema.

dep — polos del estimador

Combinacion del estimador y la ley de control

Si se usan los estados estimados y la ley de control se tiene el regulador capaz de rechazar

perturbaciones pero no sigue una sefial de referencia.

roo_u X X Yy

F Y

K |« ESTIMADOR

Figura. 2.13. Esquema de la combinacion entre la ley de control y el estimador de estados

La dindmica global en forma de estados es la siguiente:
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La ecuacion caracteristica del sistema es:

det(sl — A+ BK)*det(sl -A+LC)=0

Esto significa que el disefio de la ley de control y del estimador pueden hacerse

independientemente.

El conjunto de polos del sistema combinado consiste de la unién de los polos de control y

los polos de estimacion.

2.24. ESTIMADOR REDUCIDO DE ESTADOS

Si la salida del sistema es ya una de las variables de estado, y ademas esta medicién no es

ruidosa, es completamente innecesario realizar una estimacion de dicha variable.

Si la sefial de medicion es ruidosa el estimador de orden completo actuaria como filtro de

dicha variable.

Entonces, en el caso que la medicion no es ruidosa es conveniente construir un estimador

de dimensién menor que solo estime los estados no medidos.

Se divide el vector de estados en:

Donde:

X, — estados medidos

X, — estados a estimarse
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Por lo tanto la representacion por variables de estado podra ser escrita como:

Ha b
=t ol

La dindmica de las variables de estado no medidas es:

X» = Abbx, + Abax, + Bby

entrada.conocida

Pueden considerarse como una entrada a la dinamica x, .
La dinamica de las variables de estado medidas es:

).(a = y = Aaay + Aabx, + Bau

y— Aaay — Bay = Aabx,
| Sy ———

medidas.conocidas

Asi se obtiene una relacion entre cantidades conocidas en el lado izquierdo, que se

considera como medidas y variables de estado desconocidas a la derecha.

Con esto se pueden establecer las siguientes sustituciones en las ecuaciones originales del

estimador para obtener un estimador de x, .

X —> X,

A — Abb .

By — Abay + Bbu X=Ax+Bu
y =Cx

y — 3./— Aay — Bau
C —> Aab
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Las ecuaciones del estimador de orden reducido seran:

;Zb = Abbx, + Abay + Bby + L(i/— Aaay — Bau — AabX,)

entrada medida

Si se define el error del estimador como X, = x, — X, , la dinamica del error sera:

%o = (Abb — LAab)%,
Las ecuaciones del estimador reducido pueden ser rescritas de la siguiente forma:
%» = (Abb — LAab)%, + (Aba — LAaa)y + (Bb— LBa)u + Ly
La ecuacidn caracteristica del sistema esta dada por:
det[sl — (Abb — LAab)]=0

Es conocido que la diferenciacién amplifica el ruido, asi que si y(salida) es ruidoso, el uso

de y esinaceptable. Para evitar esta dificultad se define el estado del nuevo controlador:

En términos de este nuevo estado la implementacion del estimador reducido es:

X = (Abb — LAab)%, + (Aab — LAaa)y + (Bb — LBa)u
La ganancia del estimador reducido puede encontrarse asi:

Lt = acker(Abb’, Aab ', pe)
Donde:

pe — polos del estimador
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La representacion en diagramas de bloque es la siguiente:

Aba- LAma L
I o Te ? + ¢
Xb-L Ww-ly X b
SN T B AN T S Ay
+f fe |_/ e +
Abb - LAab |,

Figura. 2.14. Esquema del estimador reducido de estados
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CAPITULO 3

DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES

3.1. CONTROLADOR EN ADELANTO

El método de disefio para este controlador es mediante la respuesta de frecuencia
utilizando diagramas de Bode.

Para este disefio se utilizard la funcién de transferencia de la posicion angular del

servomotor:

186
S(1.04s +1)

G(s)
Se requiere que el controlador cumpla las siguientes especificaciones: error de estado
estable para una entrada tipo rampa del 3%, margen de fase de 55° y tiempo de
estabilizacion del sistema de 2.5 segundos.

Especificaciones: ess / <3%, MF=55 Ts<2.5s
Si se considera que el compensador es una ganancia unitaria Gc = 1, la funcion de
transferencia de lazo cerrado del sistema sera:

~ 186
1.045% +5+186

G(s)

Esta respuesta se la nombra como sistema sin compensar.
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Respuestas del sistema sin compensar para una sefial rampa y una sefial paso

System: gp
Peak ampitude: 1.83
Linesr Simuletion Resuts Overshact (%] 883 Step Response
E T T T T 2 — Attime (sec) 0.235 ‘ ;
45 | 'V: """" i """""""" ATt [ AT | it . A 18
4- ---------------------------------------------------------------------------- 15
T U S S Y S 14
3_......4: ............................................................................. 12
f
b1 S J: ________ O B S R [ JRR— £ 1 TR TR R B B B B e
' 5 ' System gp
F R T R 0l | Seting Time (secy .02

), |

[ [

Y ¥ !

I I

02 |

b ! ! ! | |
0 2 4 [ i 1o 12
Time (22c) Titne: (2c)
Figura. 3.1. Gréfica del sistema sin Figura. 3.2. Gréfica del sistema sin
compensar (sefial rampa) compensar (sefial paso)

Se puede observar en las graficas que el tiempo de estabilizacién del sistema es de
aproximadamente 5s para una sefial tipo rampa y de 8s para una sefial tipo paso, pero una
de las especificaciones del controlador es que el tiempo de estabilizacion sea inferior o

igual a 2.5s por lo que se tendra que utilizar un compensador en adelanto.

Determinacién de Kc

Kv =1 imOsG(s)Kc

Kv=1Ilim S{A}Kc

s>0 | 5(1.04s+1)
Kv =186Kc
_ 1 1
Kv 186Kc
0.03= = Kc=0.179

186Kc



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES

40

Calculo del coeficiente de amortiguamiento (&)

__<
0.01
£=055

Calculo del sobrepico (POS)

(/2

POS = e '*<* *100%

POS =12.63%

Calculo de la frecuencia natural de lazo cerrado (wn)

Ts= 2
S0,
®, =209rad /s

Calculo del tiempo de subida (Tr)

Tr = i
w,\J1- &2
Tr =0.95s

Célculo del tiempo pico (Tp)

@, 1_52
Tp=1.29s

Funcion de transferencia de lazo abierto

186

KcG(s) =0.179* ————
S(1.04s +1)
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Diagrama de Bode del sistema en lazo abierto

A continuacion se procede a graficar el diagrama de Bode del sistema en lazo abierto.

Se utilizé el siguiente codigo:

num=[186]
den=[1.04 1 0]
Kc=0.179

g=tf (num, den)

gsc= (Kc*g)
bode (gsc)
Bode Dizgram
100 T T T T

T =0

= R I

o L

= V1 Svystem: gsc

E v 10 Freguency (radfsec) 9.35

= bbodbailian o4 T Magnitude (dB): -8.77

| System: gsc o
! Freguency (radizec): 5.61
| | v 1 Magnitude (dB): 0.0296 e
50 | H | H HEHH
-=0 — T T T

=

L1}

=

o <135

] S '

& 1) System: gsc I
1 1 Freguency (radfsec). 56 | 11
| E EPhase[degl-1?D
e P ' '

I = S A SR S S gt o5y Uy SRRy SRy S St g J0 8 SRR SR Ut MU SO S JU-Agt B AR o e o

107 107 10° 10' 10°
Fregquency (radfzec)

Figura. 3.3. Diagrama de Bode del sistema en lazo abierto (sistema sin compensar)

Se ubica en la grafica de la magnitud exactamente el cruce por la ganancia de 0 dB y a su

vez se encuentra la fase del sistema en lazo abierto.
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Calculo del angulo de adelanto de fase (@)

180°-170°=10°

® = 550-10°
@ = 45°45°
® = 50°

Calculo de a

_ 1+sen(®d)
~ 1-sen(®)
o 1+ sen(50°)

1-sen(50°)
o =7.548

Calculo de la ganancia (G) y la frecuencia de cruce de ganancia compensada (wgc)

G =-10log«x

G =-10log(7.548)
G =-8.778dB

o, =9.35rad /s

Calculode T
1
T=o=
\/E*a)gc
3 1
\7.548*%9.35
T =0.038

Funcion de transferencia del compensador

K(s) = Kc*K,
_als+1
Yo Ts+1
_ 0.2865+1
' 0.038s+1
K(s) _ 1702865 +1

0.038s +1
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Diagrama de Bode del compensador

Se utilizo el siguiente codigo:

numc=[0.286 1]
denc=[0.038 1]
Kc=0.179

gcl=tf (numc, denc)
gc=Kc*gcl

bode (gc)

Bode Diagram

Magnitude (dB)
h

=t Freguency (radfzec) 9.35
i E EE EEEPhase[degl 43.9

Phaze (deg)
()
o

Frequency (radisec)

Figura. 3.4. Diagrama de Bode del compensador en adelanto

Se puede observar en la grafica que al aumentar la frecuencia de cruce de ganancia

compensada (wqc) conduce a un aumento del ancho de banda del sistema en lazo cerrado.
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Funcion de transferencia del sistema compensado

K(S)G(S):( 33.294 j(0.2863+1j

1.04s? +s L 0.038s +1
9.486s + 33.294 j
0.039s® +1.078s2 +5s

K(s)G(s) = (

Diagrama de Bode del sistema compensado

Se utilizé el siguiente codigo:

nump=1[9.486 33.294]
denp=[0.039 1.078 1 0]

gp=tf (nump, denp)

bode (gp)
Biode Diagram
100
50 J:?S\,fstem: gR '
o 1 Frequency (radfzecy 9.35 |
= '1 Magnitude (dBY: -0197
L O SO T T A A T 1 T X i
=
=
(=]
L]
E 1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1
] e R S FEH S E
-1n HEHEHE | R | HEH R | HEHEHE |
-390 = T T A S S A R S |
H H Lo System: gp |
:: Freguency (radfzect 9.35 :
11 Phase (deg). -124 !
= ] T
L]
E ] ] ] ' [ T ' ] ] ]
o -135 j--a--i === R LR e EEE T EEEED AGEEEH]
(5] 1 1 1 1 [ 1 1 ] 1 ]
L]
=
[n
G =) S RN RS Y 5 (SRR RS N - SRS R N G S | S R N R I ) R R MR By =

Fregquency (radizec)

Figura. 3.5. Diagrama de Bode del sistema compensado

Se observa en la grafica que el compensador en adelanto aumenta la estabilidad relativa del

sistema, aumentando su margen de fase.
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Diagrama de Bode del sistema sin compensar y compensado

Se utilizo el siguiente codigo:

bode (gsc, gp)

Biode Diagram

oo R A A R R A A R A
s T R T System: gp '
o ! Freguency (radizecy, 935
% ' | Magnitude (4B -0.196 .
E D ____E_____ _______I___'_T_' It Tk T . [ S L
=Y ! | System: gsc ]
g H | Frequency (radizec): 56 |
I ey B S EE I EECEPLEEY: Rttt ST LT LERTEE PURL DY R R L SETp Rl
o0 | HEHHH | HHEH H
-90 =TT T TTTTT T T T TFTTTT ; T =TT TTT
| System: gp gsc
Frequency (radisec), 9.33 gp
Phase (deg): -124 R
Fa v v T LI Y
i)
E ]
o 135 fF—---4
]
]
e
o
A0 e b b s oL - - System: gsc - Turd
1 1’ Frequency (radizec): 56 1’ 10° 1’
Phase (deg) -170
. . di=ec)

Figura. 3.6. Diagrama de Bode del sistema sin compensar y compensado

Comparacion entre el sistema sin compensar y compensado

Sin compensar Compensado
wgc(rad/s) 5.6 9.35
Fase(°) -170 -124

Tabla. 3.1. Comparacion entre el sistema sin compensar y compensado

Se cumple con el margen de fase de las especificaciones de 55°.
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Caddigo en Matlab

num=[9.486 33.294]
den=[0.039 1.078 1 0]
gp=tf (num, den)
gt=feedback (gp, 1)
u=0:0.01:10;

t=u;

figure (1)
lsim(gt,u,t)

figure (2)

step(gt)

Respuesta del sistema compensado a una sefial tipo rampa

La siguiente figura muestra la respuesta del sistema con el compensador en lazo cerrado

para una sefial tipo rampa.

3 T T T T T T T T
SRR SRR SRS RS SN SE SRS SRS RO & i
L ST B T CIERRERE FERTRN -
R e R e R SRR L LR R EE EEEREE —
6\ : 1 ' ' ' : : ' :
o : . . :
E/ 3_ """" i’ """" r-==--=-=- r====-=-=" L T T R : """" 'i """" L 'i """" —
] . . . .
a : . . :
B 28------- e I L I SEnEEEE Tom-o---- e qommmme- 1------- —
[=] ' 1 1 '
- : . . :
S T Y L e e P T ERLEL EELIEED —
{157 SR N ------- —
T R R -
e e R ECEEEETE EEPREEPPF PRPPPp —
L
0 | ] | | | ] ]
0 05 1 13 2 25 3 35 4.5 3
Tiempo (5)

Figura. 3.7. Gréfica del sistema compensado (sefial rampa)

El Ts del sistema es aproximadamente de 1s, se ha logrado un POS de 18.9% vy el error de

estado estable es del 3%.
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Respuesta del sistema compensado a una sefial tipo paso

La siguiente figura muestra la respuesta del sistema con el compensador en lazo cerrado

para una sefial tipo paso.

System: ot
Settling Time (zec) 0.787

System: ot
14 Peak amplitude: 119
‘ ' Cwershoot (%) 15.9 '
At time (sec) 0,327
P
‘1 iy e --.:--:I:.'.:.'.:.'.:.'.:.'.:.'.: ...........
%\- - - - - - 3= - — - T - - - — - — - — - — -/ -
E‘.{ = — | |
_,g &k i i System: ot i
5 . . Rize Time (zec): 0.129 \
uw
o | | | |
A 06+ \ \
| | | |
04| | | |
| | | |
Dz L 1 1 1
| | |
0 | L | | | Lt
1] 0.2 0.4 06 0.
Tiempo (5)

1 12

Figura. 3.8. Gréfica del sistema compensado (sefial paso)

El Ts es de 0.787s se logré un POS de 18.9%, el Tr es de 0.129s y el Tp es de 0.327s.

3.1.1. SIMULACION EN SIMULINK DEL SISTEMA SERVOMOTOR
UTILIZANDO UN CONTROLADOR EN ADELANTO

Sistema Servomotor sin compensar

Sistema Servomotor sin compensar

oooo
00
ref

Sefial
Referencia

S0
1

h 4

Transfer Fen

Angulo y Referencia
Fagulo

Linear Simulation Model

Figura. 3.9. Diagrama de Simulacién del sistema sin compensar (Modelo Lineal)
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Respuesta del sistema sin compensar a una sefial rampa y a una sefial paso

150

Arnplitud
Aomplitud

150 | | | L | | | | | | | | | | | |
15 bl %5 kIl % i i a0 0 LI 1 T ‘ o0 ®» 40 & 4
Tiempo Tientpo

Figura. 3.10. Grafica del sistema Sin Figura. 3.11. Gréfica del sistema sin
compensar para una sefial paso compensar para una sefial rampa
Simulacion (Modelo Lineal) Simulacion (Modelo Lineal)

Se observa en las gréficas de las simulaciones del sistema servomotor sin compensar que
los tiempos de estabilizacion son demasiado altos aproximadamente de 10s y con

sobrepicos alrededor del 89% por lo que se procedié a acoplar un compensador en adelanto
para mejorar dichas caracteristicas.

Sistema Servomotor con compensador en adelanto (Modelo lineal)

File Edit View Simulation Format Tools Help

hEEd&E = 3 40 Memal  v|| D s [ & REE®

Angulo y Referencia

Linear imulation Model

Ready 100% odeS5

Figura. 3.12. Diagrama de Simulacion del compensador en adelanto (Modelo Lineal)
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Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (Modelo lineal)

Posicidn[rad]

g0

G0

40

20

0

20
-40
60

-80
n

|
5 10 15 20 25 30 35
Tiempo[s]

Figura. 3.13. Grafica del sistema compensado (sefial rampa)
Simulacion (Modelo Lineal)

Se obtuvo un Ts de 1.2s, POS de 18.9%.

Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (Modelo lineal)

Posician[rad)

g0

B0

40

20

-20

-40

-&0

-a0

40

|
5 10 15 20 25 30 35
Tiempo[s]

Figura. 3.14. Grafica del sistema compensado (sefial paso)
Simulacién (Modelo Lineal)

Se obtuvo un Ts de 0.787s, POS de 18.9%, Tr de 0.129s y Tp de 0.327s.

40
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Sistema Servomotor con compensador en adelanto (Modelo no lineal)

File Edit View Simulation Format Tools Help

DEHES Dy e em ] ZHBES | REDE®

Anguloy
Referencia

nums)
003841
-

Transferencia del
Contralador

Sefial
Referencia

Monlinear Simulation Model

Ready

100% odeS

Figura. 3.15. Diagrama de Simulacién del compensador en adelanto (Modelo no Lineal)

Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (Modelo no lineal)

B0

Puosicidn[rad]

&0

|
0 5 10 158 20 28 a0 35

40
Tiempao[s]

Figura. 3.16. Grafica del sistema compensado (sefial rampa)
Simulacién (Modelo no Lineal)

Se obtuvo un Ts de 1.8s, POS de 0%.



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES 51

Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (Modelo no lineal)

60 .

40F =

20 .

Paosician[rad]
=
1

20 -

F0k i

1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo[s]

Figura. 3.17. Grafica del sistema compensado (sefial paso)
Simulacién (Modelo no Lineal)

Se obtuvo un Ts de 2.3s, POS de 0% y Tr de 0.8s.

3.2. CONTROLADOR ADELANTO-ATRASO
Disefio del controlador en adelanto

El procedimiento de disefio para este controlador es mediante el lugar de las raices

utilizando el método geométrico.

Para este disefio se utilizara la funcion de transferencia de la posicion angular del

servomotor:

186
S(1.04s +1)

G(s)
Se requiere que el controlador cumpla las siguientes especificaciones: error de estado
estable para una entrada tipo rampa del 1%, un sobrepico maximo del 20% y una

frecuencia natural de lazo cerrado mayor o igual a 4 rad/s.
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Especificaciones: ess / <1%, POS<20%

Calculo del coeficiente de amortiguamiento (&)

_ T
POS = e V< *100%

£=0.45

Célculo del tiempo de estabilizacion (Ts)

Ts = 4
0, *&
Ts =2.22s

Célculo del tiempo de subida (Tr)

Tr=C"V2"5 1-&
Wy 1_52
Tr =0.63s

Calculo del tiempo pico (Tp)

Tp - T
w,\1- &2
Tp =0.88s

Célculo del margen de fase (MF)

S
0.01
MF = 45°

Célculo del punto deseado (s_1)

o, =4rad /s
¢, =(0.45)(4) =1.8

w, =\o,° - (Ew,)? =3.57i

s_1=-1.8+3.57i

wn >4 rad/s
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Se obtiene los angulos de cada polo

[EN Lo 5 B

-1.8 -0.9615 [}

Figura. 3.18. Gréfica de la obtencion de los angulos de cada polo

3.57
=tg 7 2
p-0( 2]

B, = —63.24°

a, = —63.24°+180°
a, =116.75°

3.57
=tq Y — ==
P2 =19 (1.8—0.9615)

3.57
=tq | ==
P =19 (0.838)

B, = 76.79°

Ubicacion del polo y cero

a, =180°-p,
a, =180°-76.79°=103.21°

Figura. 3.19. Grafica de ubicacion del polo y cero del controlador
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a, 12 =58.37°

a, +a, =116.75°+103.21°= 219.96°
¢, = 219.96°—180°= 39.96°

fuyp = 20°

3.57

X
Figura. 3.20. Obtencidn del cero del

controlador

Figura. 3.21. Obtencién del polo del

controlador

90°-58.37°=31.63°
31.63°-20°=11.63°

tg11.63°= ——
357

x=0.734

cero=—(0.734+1.8)
cero=-2.534

tg 51.63°=
3.57

y=45

polo = —(4.5+1.8)
polo =-6.3
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Determinacién de Kc

Kc = L
IG(s_D*K(s_2)|

Kc = L =0.129

186 0.73+3.57i
—-11.68-9.79i || 4.5+3.57i

Para que el punto de trabajo s_1 se logre, se requiere que Kc sea 0.129 por lo que el

compensador de adelanto queda de la forma:

K,(s) = 0.129(S hi 253]
$+6.3

El sistema con el compensador en adelanto queda de la forma:

Gp, (s) = Ky (8)*G(s)

Gp,(s) = 0_129(3 + 2.53) 186
s+6.3 )\ s(1.04s+1)

Disefio del controlador en atraso

Se debe hallar la constante de proporcionalidad K del compensador en atraso mediante el

error de estado estable.

Kv = IirrgsG(s)Kl(s)

:S( 186 J(S+2'53j0-129*<at

S(1.04s+1) \ s+6.3
=9.63K,
1
ess =—
Kv
1
0.01= = K, =10.38

9.63K

at
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Relacion entre los ceros y los polos del sistema

% 1038
Y
Se debe cumplir la condicién |z] <<s_1
7= (ﬂj =-0.36
5
o=[=936)_ 0024
10.38
El compensador en atraso es:
s+0.36
K,(8)=| ————
() (s+0.034j

El compensador adelanto-atraso para el sistema es el siguiente:

K(s) = (s + 2.53)( s+0.36

0.129
s+6.3 \s+0.034

El sistema compensado queda de la forma:

Gp(s) = 186 s+2.53) s+0.36 0.129
s(1.04s+1) \ s+6.3 {s+0.034

Caddigo en Matlab

numc=conv ([l 2.53],[1 0.36]);
denc=conv ([l 6.3],[1 0.034]);
numcl=0.129*numc;

gc=tf (numcl, denc)
g=tf([186],[1.04 1 0])
gt=series(gc,q)

gp=feedback (gt, 1)
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u=0:0.01:10;
t=u;

figure (1)
lsim(gp,u,t)
figure (2)

step (gp)

Respuesta del sistema compensado a una sefial tipo rampa

La siguiente figura muestra la respuesta del sistema con el compensador en lazo cerrado

para una sefial tipo rampa.

' ' ' ' ' ' '
45 —-ueunn- Fm===---- Frmm=m=-- e Temmmm—-- = A== qmmmmm——- mmm e g
' ' ' ' ' ' '

35 ' ' ' ' ' ' ! '
ol F-===---- F-------- Tomtotes T-mTmmoos Tt e B i
' ' ' ' ' ' '

Posicidn (rad)

Tietmpo(5)

Figura. 3.22. Gréfica del sistema compensado (sefial rampa)

El Ts del sistema es aproximadamente de 1.8s, se ha logrado un POS de 42.5% con un

error de estado estable del 1%.
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Respuesta del sistema compensado a una sefial tipo paso

La siguiente figura muestra la respuesta del sistema con el compensador en lazo cerrado

para una sefial tipo paso.

-
I

FPogicidn (rad)
|
|

LY

L
Peak amplitude; 1 .42
Crvershoot (%) 42.5
Attime (gecy 0513

v System: gp
| Rise Timel(zec): 0.301

System: gp
Settling Time (sec) 2.91

2
Tiempo (5)

24

Figura. 3.23. Grafica del sistema compensado (sefial paso)

El Ts es de 2.91s se logré un POS de 42.5%, el Tr es de 0.3s y el Tp es de 0.813s.

Diagrama de Nyquist

Cddigo en Matlab

angle=0:0.01*pi:2*pi;
x=cos (angle) ;

y=sin (angle) ;

plot (x,v)

hold on

gp=tf([186],[1.04 1 0])

gc=t£([0.129 0.3728 0.1175],[1 6.334 0.2142])

gf=series(gp,gc)
nyquist (gf)

axis equal
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La siguiente figura muestra el diagrama de Nyquist del sistema compensado:

Myejuist Diagram

D@El

.I_i:
e
rm

-

1L System: gf -
‘ Phaze Margin (deg). 34.7
. Delay Margin (zec): 0163
! At frequency (radizec) 3.71 ‘_:

Imaginary &xis
[

-d 1 1 1 1 : 1
-3 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 3

Real &xiz

Figura. 3.24. Diagrama de Nyquist del sistema compensado

El sistema en lazo cerrado es estable si el numero de las raices del denominador de la
planta con las partes reales positivas es igual al nimero de circunvalaciones con respecto al

punto -1.

Se debe cumplir la siguiente condicion:
N=P — estabilidad
P = # de raices positivas del denominador de la planta

N = # circunvalaciones al punto -1

Para el sistema servomotor se tiene:

P=0
N=0
~N=P

El sistema es estable

El margen de fase es de 34.7°
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3.2.1. SIMULACION EN SIMULINK DEL SISTEMA SERVOMOTOR

UTILIZANDO UN CONTROLADOR EN ADELANTO-ATRASO

Sistema Servomotor con compensador en adelanto-atraso (Modelo lineal)

File Edt View Simulation Format Tools Help

ODzB& 2 »

40 Momal = B &

rEMEE

nooo numis)
il T
e den(s)
Sefial Funci
Referencia

Transferencia del
Controlador

fogula

Linear Simulation Model

Ready

Figura. 3.25. Diagrama de Simulacion del compensador en adelanto-atraso (Modelo Lineal)

100%

Angulo y
Referencia

oded5

Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (Modelo lineal)

100 T T |

80|

BO |-

40

20

Puosicion|rad]

20k

ank

B0

20 25
Tiernpo[s]

Figura. 3.26. Gréfica del sistema compensado (sefial rampa)

Simulacién (Modelo Lineal)

Se obtuvo un Ts de 2.7s, POS de 42.5%.

40
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Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (Modelo lineal)

50 .
B0 - J\ .
40

20 .

Puosicidn[rad]
[}
T
1

-4E| fa .lr\

a0k 4
| | | | | |

|
a g 10 14 20 24 a0 35 40
Tierpo|s]

Figura. 3.27. Grafica del sistema compensado (sefial paso)
Simulacion (Modelo Lineal)

Se obtuvo un Ts de 2.91s, POS de 42.5%, Tr de 0.3sy Tp de 0.813s.

Sistema Servomotor con compensador en adelanto-atraso (Modelo no lineal)

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

ODed& - L] » 40 Nomal  v|| B i [ & REES®
Aii—.@
Angulo ¥
Fogulo Refarencia

noog numis)

90 —_—

e den(s)
ransfer Fen

Referencia

Monlinear Simulation Model

Ready 100% odes

Figura. 3.28. Diagrama de Simulacién del compensador en adelanto-atraso (Modelo no Lineal)
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Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (Modelo no lineal)

Posicidn[rad]

60

50

|
] 10 15 20 28 30 35 40
Tiempa[s]

Figura. 3.29. Grafica del sistema compensado (sefial rampa)
Simulacién (Modelo no Lineal)

Se obtuvo un Ts de 7.8s, POS de 42.5%.

Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (Modelo no lineal)

FPosician(rad]

-40

Al

-50

=20

a0

B0

40F

20F

|
5 10 15 20 5 a0 35 40
Tiermpo[s]

Figura. 3.30. Gréfica del sistema compensado (sefial paso)
Simulacién (Modelo no Lineal)

Se obtuvo un Ts de 8.2s, POS de 42.5%, Tr de 1.3sy Tp de 1.66s.
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3.3 CONTROLADOR PID

Para el disefo de este controlador se van a utilizar dos métodos:

Método Ziegler-Nichols y el método Analitico

3.3.1. Método Ziegler-Nichols

Para la funcion de transferencia de la velocidad del servomotor

G(s) = 186
1.04s+1

Se utiliz6 el siguiente codigo en Matlab :

num=[186]
den=[1.04 1]
gp=tf (num, den)

rlocus (gp)

La siguiente figura muestra el lugar de las raices de la funcion de transferencia de la
velocidad del servomotor.

Foot Locus
0z T T T T T T !
IRERS -
01+ _
0os - -
“ '
#
=
;.E—, 0 Wo-----mmmm e —
Ew System: gp
E Gair: 0 :
005 - Pale: 0 962 : 7
Damging: 1 .
o1k Crvershoot (360 0 ! i
i Frequency (radizec): 0.962 1
015 i -
0z | 1 | 1 | 1 I
S35 -3 -25 -2 1.5 -1 0.5 o 0.5
Feal Axis

Figura. 3.31. Lugar de las raices para la velocidad del servomotor
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El sistema nunca se vuelve inestable por lo que no se puede aplicar el método Ziegler-
Nichols para encontrar las constantes del controlador PID.

Para la funcién de transferencia de la posicion angular del servomotor

186

G(s) = S(L.04s +1)

Se utilizo el siguiente cédigo en Matlab:

num=[186]
den=[1.04 1 0]
gp=tf (num, den)

rlocus (gp)

La siguiente figura muestra el lugar de las raices de la funcion de transferencia de la

posicién angular del servomotor.

Foot Locus
0.z T T T T T
0 B
04l System: gp i System: gp |
' Gain: 0 v Gain: 0
Pole: -0.962 | Pale; ©
02k Cramping: 1 E Camping: -1 |
L] ) Crvershoat (%) 0 v Overshoot (%) 0
& Frequency (radizec). 0962 | Frequency (radizec); 0
E ofm B
=
(=}
E 1
= 02k ; -
0.4+ B
06 i i
0s | 1 1 | i 1
-1 -0.8 -0F -0.4 02 i} 0z 04
Feal Axiz

Figura. 3.32. Lugar de las raices para la posicion angular del servomotor

El sistema nunca se vuelve inestable por lo que no se puede aplicar el método Ziegler-

Nichols para encontrar las constantes del controlador PID.
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3.3.2 Método Analitico

Para este disefio se utilizara la funcion de transferencia de la velocidad del servomotor:

G(s) = 186
1.04s+1

Se requiere que el controlador cumpla las siguientes especificaciones: error de estado
estable para una entrada tipo paso del 3%, un sobrepico maximo del 10% y tiempo de
estabilizacion del sistema de 2 segundos

Especificaciones: ess / <3%, POS<10% Ts<2s

Calculo del coeficiente de amortiguamiento (&)

(¥4

POS = e V< *100%

£=0.59

Calculo del margen de fase (MF)

& 059
0.01 001
MF =59°

Célculo de la frecuencia natural de lazo cerrado (wn)
4 4
a)n = =
Ts*&  2*0.59
@, =3.39rad /s

Célculo del tiempo de subida (Tr)

3 T—1-&2
w,\J1- &2
Tr =0.85s

Tr
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Calculo del tiempo pico (Tp)

ON 1_'52
Tp =1.147s

Calculo de la constante de error de estado estable

La funcion de transferencia del sistema es de Tipo 0, por lo que la constante puede ser

encontrada de la siguiente manera:

. 1
— n —
Koz =lims"K,G(s) =

Para este cason=0 ..

K, = Iing K,G(s)

— lim Ki(ﬂj
50 ' 1.04s+1

_186K, = - = 186K, = —— = K, =0.179
0.03

€ss

Calculo de las constantes K, y Kq

Para encontrar las constantes K, y Kq se utilizé un programa en Matlab el cual requiere
ingresar datos como el numerador y denominador de la planta (ng,dg), la constante de error
de estado estable (ki), el margen de fase (dpm) y la frecuencia de cruce de ganancia

compensada(wgc).

Caddigo en Matlab

$analitico pid

function[kp, kd]=pid(ng,dg, ki, dpm, wgc)
ngv=polyval (ng, j*wgc)
dgv=polyval (dg, j*wgc)

g=ngv/dgv

thetar=(dpm-180) *pi/180

ejtheta=cos (thetar)+j*sin (thetar)
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eqn=(ejtheta/qg)+j* (ki/wgc)
x=imag (eqn)

r=real (eqn)

kp=r

kd=x/wgc

Resultados del programa
Ky, =0.0135

Kg=0.0113

Ki =0.179

Funcion de transferencia del controlador

Ge(s) =0.0135+0.0113s +

Respuesta del sistema compensado a una sefial tipo rampa

0.179
S

g |
45—11 ----------------- ------ -
S Ty ¥ N i
/a\ 35 ________|________4:________4: ___________________________________ :_______J________? _______ —
b | | | |
R ) SECREREICRTRE gemmnmes dememean bomeenes bomemene gl emmnenas demmnnnn domonens .
i : : : :
2 . . .
B 25|emee L e Lo R e R i
g . . . .
=z : : : :
e EEnht SEERPTEE it CEEEE Rt CREP LTt PEPPEPPE R ERPEREe: i GRECEECEE ERPTEEE .
1] E— R deeeeeeeg LA [ e R R [ g
L S R ; ------- -
Y A A SO p ]
0 l | | | | |
i 0a 1 15 2 25 35 45 g
Tiempo (5)

Figura. 3.33 Grafica del sistema compensado (sefial rampa)

El Ts del sistema es aproximadamente de 1.7s, se ha logrado un POS de 19.2% con un

error de estado estable del 3%.
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Respuesta del sistema compensado a una sefial tipo paso

System; o

13— Peak ampltude: 119 T T T T T T
Owershoat (%) 19.2
Aftime (zec) 0.966

128 . _ J
@

3

a0 F i
\6’ System: gt

2 : Seting Time (zec); £.98

E 1E-E-fF-os ol A Rt e s R P B r et oy I CR D
o ]

= L

System: ot )
Rize Time (sec) 0.366

I
na —i

0y - ! b

| | | 1 | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 i 7 B 3 10

Tiempo (5)

Figura. 3.34. Grafica del sistema compensado (sefial paso)

El Ts es de 6.98s se logré un POS de 19.2%, el Tr es de 0.366s y el Tp es de 0.96s.

3.3.3 SIMULACION EN SIMULINK DEL SISTEMA SERVOMOTOR
UTILIZANDO UN CONTROLADOR PID

Sistema Servomotor con controlador PID (Modelo lineal)

File Edit View Smulation Format Took Help

DEeldE [} » ’W_Nmma\ vﬁ@ HI@@

;i‘ﬁ

Angulo y
Referancia

0000 "
] ealfa
ELN e > .

Sefial

Referencia
Ki

“elocidad

Linear Simulation Model

Ready 100% odeS

Figura. 3.35. Diagrama de Simulacion del controlador PID (Modelo Lineal)
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Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (Modelo lineal)

“Welocidad[rad/s)

Yelocidad[rad/s)

80

all]

40

20

-20

-40

-50

g0

B0

40

20

0

20

-40

-B0

-a0

| | | | | | |
0 5 10 18 20 25 30 35 40
Tiempo[s]
Figura. 3.36. Grafica del sistema compensado (sefial rampa)
Simulacién (Modelo Lineal)
Se obtuvo un Ts de 2s, POS de 19.2%.
Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (Modelo lineal)
Il ‘
| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 a0 35 40
Tiempa(s]

Figura. 3.37. Grafica del sistema compensado (sefial paso)
Simulacién (Modelo Lineal)

Se obtuvo un Ts de 1.7s, POS de 19.2%, Tr de 0.36s y Tp de 0.96s.



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES

70

Sistema Servomotor con controlador PID (Modelo no lineal)

File Edit Wiew Simulstion Format Tools Help

NDe:d& iz} 2] » 40 Nomal — »|| O g [B) 8 PERE®

zzzzzzz

oooo }
o0 ] ealfa
=
Sefial
1= +
o]

“ablocidad

Monlinear Simulation Model

Ready 100%: ode45

Figura. 3.38. Diagrama de Simulacidon del controlador PID (Modelo no Lineal)

Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (Modelo no lineal)

a0

60

40

20

“elocidad[rad/s]

-40

0 1 1 l 1 l l
0 a 10 15 20 25 30

Tiempa[s]

Figura. 3.39. Grafica del sistema compensado (sefial rampa)
Simulacién (Modelo no Lineal)

Se obtuvo un Ts de 1.9s, POS de 19.2%.

40
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Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (Modelo no lineal)

1':“:' T T T T T T T

I .
B0 .

40+ l\ (\

D+ .

=20 -

“elocidad[rad/s]
=
T
1

A0y - i
EOL U i
ank i

00 I I I I I I I
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiermpo[s]

Figura. 3.40. Grafica del sistema compensado (sefial paso)
Simulacién (Modelo no Lineal)

Se obtuvo un Ts de 1.9s, POS de 19.2%, Tr de 0.4s y Tp de 0.85s.

3.4 CONTROLADOR CON REALIMENTACION COMPLETA DE ESTADOS LQ

Ecuaciones de estado del sistema servomotor

0 1 0 10
{o - 0.961} {178.8} {o J

Se requiere que el controlador cumpla las siguientes especificaciones: margen de fase de
40° y tiempo de estabilizacion del sistema de 2 segundos.
Especificaciones: MF =40° Ts<2s

Calculo del coeficiente de amortiguamiento (&)

MF =%
0.01

£=04
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Célculo del sobrepico (POS)

I~/1

POS = e V" *100%

POS = 25.38%

Célculo de la frecuencia natural de lazo cerrado (wy)

®, =———=>5rad /s
0.4*2

Célculo del tiempo de subida (Tr)

Tr = ToNCTS “1_§2
w, 1_52
Tr =0.48s

Calculo del tiempo pico (Tp)

W, 1_52
Tp = 0.68s

Célculo del punto deseado (s_1)

fw, = (0.4)(5) =2

w, =\ o,° - (éo,)? =458

s_1=-2+458i

Se forma la ecuacion caracteristica con el punto s_1

pl=—2+ 4.58i
p2=—2—4.58i
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a.(s)=(s—pL(s- p2)
=s? —(pl+ p2)s+ plp2
— 2 — (=24 4.58i — 2 — 4.58i)s + (2 + 4.58i)(—2 — 4.58i)
=s?+4s+25

Calculo de la ecuacién caracteristica de lazo cerrado

a, (s) = det(SI — A+ BK)

s 0] [o 1 0
SI - A+BK = - + K, K,]
0 s| [0 -0.961] |17838

s -1 ] o0 0
|0 s+0961] [178.8K, 178.8K,

S -1
B 1178.8K, s+ O.961+178.8Kj

-1
a,(s)=
178.8K, s+0.961+178.8K,

= (s)(s+0.961+178.8K,) — (-1)(178.8K,)
=s”+(0.961+178.8K,)s +178.8K,

Se compara la ecuacion caracteristica deseada con la ecuacién caracteristica de lazo
cerrado

a,(s)=s”+4s+25
a,(s) = s? +(0.961+178.8K,)s +178.8K,

Se igualan los coeficientes

0.961+178.8K, =4
_ 4-0.961

2 1788
K, =0.0169

178.8K, = 25
K, =0.139
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K =[0.139 0.0169]

Sistema en lazo cerrado

X = (A= BK)x + By
y =Cx

- {—22.85 —3.1982}[:2}+L72.8}[”]

X, |
1 O}Pl}
y:
10 1] x,

Mediante el siguiente programa en Matlab se pueden calcular las ganancias K para el

controlador.

Cé6digo en MATLAB

A=[0 1;0 -0.961];
B=[0;178.81;

C=[1 0];

D=[0];
pl=—-2+4.58i;
p2=-2-4.581;

K=acker (A, B, [pl p2])

Resultados del programa

K=[0.139 0.0169]
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Respuesta del sistema a una sefial paso (para posicion angular y velocidad angular)

System; ays

W It ) to Qi)
Peak amplitude: 5.97
Crverzshoot (950 25.4
At time (sec) 0659

9
g
P L R S R R S L T L S L e e e e e T
L — - = || System: svs
Bl | i System: bys i = Irnﬁ)?o oot -
%\ ; i |I'IE1]§D out(1) ; Settling Time (sec); 1.65
= sl | Rise Timg (2ec): 0.295 | m
= = \ ! .
=t
g = | | |
o =l \ \ , -
=]
T [ [ |
3r | | | T
5| | I | i
| | |
1 ! ! .
Syatem: ays |
12 In1 ) to Ot 2) !
0 Peak amplitude: 21 .5 ' ' l L L
25 Owershoot (9] Inf . . I I
At time (zec): 0.265
20 —
15 —
Iy
=
Z
hrd @ 10 —
o
=
=
= 5 3 System: svs i
= 102 In1 ) ta Cut(2)
Settling Time (sec) 1.94
- e e e T T e E T T T e T e e e e e
System: sys X
12 In1 ) to Ot 2) I
-5 | Rize Time (zec): 0 . 1
I |
10 | 1 ! ! L1 1
0 05 1 15 2 25 3

Tiempo ()

Figura. 3.41. Gréfica del sistema compensado para posicion angular y velocidad angular (sefial paso)

Para la posicion angular se obtuvo un Ts de 1.68s, POS de 25.4%, Tr de 0.296s y Tp de
0.689s.

Para la velocidad angular se obtuvo un Ts de 1.94s.

En el sistema de lazo cerrado se cumplen especificaciones transitorias y de sobrepico pero

se nota que no hay seguimiento puesto que la salida aparece amplificada 7 veces.
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Para resolver este problema se completa el sistema con un precompensador que se calcula

en la siguiente seccion.

3.4.1 Sistema con Tracking

MEREIN

Si el sistema es Tipo 1 6 mas alto el Nu=0
En este caso el sistema es Tipo 1
Nu=0

o

N = Nu + KNx
N =0.139

Cddigo en Matlab

$realimentacién completa tracking
pc=[-2+4.58*]j;-2-4.58*3];
A=[0 1;0 -0.961];
B=[0;178.81];

C=[1 0];

D=0;

K=acker (A, B, pc)

Nt=inv ([A B;C D])*[0;0;1]
Nx=Nt (1:2,1)

Nu=0

Nf=K*Nx

a=A-B*K;

b=B*Nf;

syscl=ss(a,b,C,D)

step (syscl)



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES 77

Respuesta del sistema con tracking para una sefial paso

System: syscl
Peak ampltude: 1.25
14 T Cwershoat (%) 254 T T T
At time (=ec): 0639
121+ | -
|
e e g
i i System: syscl
= , Sefttling Time (sec): 1.68
5 08r | | -
=1
h=]
g | !
R -
~ | |
| |
D4 - -
| |
02k ! ! =
| |
0 ] | ] 1 | ] 1
1] ns 1 15 2 24 3

Tiempo (5)

Figura. 3.42. Gréfica del sistema con tracking (sefial paso)

Para la posicion angular se obtuvo un Ts de 1.68s, POS de 25.4%, Tr de 0.296s y Tp de
0.689s.

3.4.2 SIMULACION EN SIMULINK DEL SISTEMA SERVOMOTOR
UTILIZANDO UN CONTROLADOR LQ

Sistema Servomotor con controlador LQ

File Edit Wiew Smulation Format Tools Help

O EE&E ® L#] » ,FNolmal RS REE®

Angulo, Velocidad y
Referencia

Refereneia

eloeidad

Linear Simulation Model

e
I

Ready 100%: odeds

Figura. 3.43. Diagrama de Simulacion del controlador LQ (Modelo Lineal)
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Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (posicién angular)

] T T

Fosician[rad]

_ED | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 0 35 40
Tiempo[s]
Figura. 3.44. Grafica del sistema compensado (sefial rampa)
Simulacion (Modelo Lineal)
Se obtuvo un Ts de 2.3s, POS de 25.4%.
Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (posicion angular)
T T T T T T T
RO} .
0t v v
. Df i
®
S o} i
=2
& o -
_40 ras If\ .
ROk .
| | | | | | |
0 3 10 15 20 25 0 s 40
Tiempo[s]

Figura. 3.45. Grafica del sistema compensado (sefial paso)
Simulacién (Modelo Lineal)

Se obtuvo un Ts de .168s, POS de 25.4%, Tr de 0.296s y Tp de 0.689s.
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3.5 CONTROLADOR CON ESTIMACION DE ESTADOS

3.5.1 ESTIMADOR COMPLETO

Para el disefio del estimador completo de estados se utilizé el siguiente codigo en Matlab.

Cddigo en Matlab

Subicacidén de polos mediante SRL
%servomotor

disp('srl servo')

pause

clear all

$modelo lineal

close all

Ks=186;
Ts=1.04;
x=-1/Ts;
y=Ks/Ts;
a=[0 1;0 x]
b=[0;y]
c=[1 0]

d=0

%$fin modelo lineal

numGG=[186]
denGG=conv ([1.04 1 0],[1.04 -1 01)
sysGG=tf (numGG, denGG)

rlocus (sysGG)

[k,poles]=rlocfind (sysGG) %con esto se ubica los polos y se encuentra la ganancia
pause
pc=poles (3:4) S%con esto se escogen solo los polos estables

pc=pc



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES

80

ccl=C

K=acker (A, B, pc)

pe=4*pc

Lt=acker (A',C',pe) %$se hallan las ganancias para el estimador

L=Lt'
b=[b L]
c=[1 0 ;0 1]

d=zeros (2,2)

acl=A-B*K

Nt=inv ([A B;C 0])*[0;0;1]

Nx=Nt (1:2,1)
Nu=0
Nf=K*Nx+Nu

bcl=B*Nf

Sprecompensador para el tracking

syscl=ss(acl,bcl,ccl,0)

step(syscl)

Respuesta del sistema a una sefial paso

Fosicidn (rad)

na

0a

04

nz

T T T T T
System: syscl
Peak amplitude: 1.04
- Civershoot (%1 369 System sysrl 7
At time (sec): 1.47 Settling Time (sec): 1.92

System: syscl
Rize Time (sec): D.'},'I 7

] 05 1 145 2 25 3

Tiempo (5

Figura. 3.48. Grafica del sistema compensado (sefial paso)
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35.2 SIMULACION EN SIMULINK DEL SISTEMA SERVOMOTOR
UTILIZANDO UN ESTIMADOR COMPLETO DE ESTADOS

Sistema Servomotor con estimador completo

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

D& =) » 40 e e REE®

hd

:

ooo
00 ‘;u
fia

&
Referecia

(|
1
Semomo tor
Angulo y Velocidad

:T

Ready 100% ode5

¥ T

A2 4

Figura. 3.49. Diagrama de Simulacion del estimador completo de estados (Modelo Lineal)

Condiciones iniciales de angulo y velocidad

2] Function Block Parameters: Linear Simulation Model g|

Subspstem [mask)

Parameters

Initial conditions [angle vel]
[40 80

[ 0K, H Cancel H Help l Apply

Figura. 3.50. Condiciones iniciales de angulo y velocidad
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Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (posicién angular)

Paosician[rad]

50
1]

Tiempa(s]

Figura. 3.51. Grafica del sistema compensado (sefial rampa)
Simulacién (Modelo Lineal)

25

Se puede observar en la grafica que el estado estimado (azul) hace un seguimiento al
estado medido (verde) obteniendo un Ts de 6.2s, un POS de 3.69%.

Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (posicion angular)

g0

60 -

40

20

0r

Posician[rad)

20

-40

-E0 -

-80

0

1 2 3 4 5 & 7 a
Tiernpo[s]

Figura. 3.52. Grafica del sistema compensado (sefial paso)
Simulacién (Modelo Lineal)

Se puede observar en la grafica que el estado estimado (azul) hace un seguimiento al

estado medido (verde) obteniendo un Ts de 1.92s, un POS de 3.69%, Tr de 0.717s y Tp de

1.47s.
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Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (velocidad angular)

QDD T T T T T T T
150 -
W
= 100 -
=
=
L)
=
s
= A0F -
=
|:| . -
A0 | | | 1 | 1 |
1 ns 1 15 2 25 3 1A 4
Tiermpa[s]

Figura. 3.53. Grafica de la velocidad del servomotor (sefial rampa)
Simulacién (Modelo Lineal)

El estado estimado (azul) hace un seguimiento al estado medido (verde) estabilizando al

sistema con un Ts de 1s.

Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (velocidad angular)

150 T T T T T T T

100 —
.40 i
2
=]
=
T 0f
=
[

o
o
=0t g
-100 —
-150 | 1 | 1 1 | 1
a ns 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo[s]

Figura. 3.54. Gréfica de la velocidad del servomotor (sefial paso)
Simulacién (Modelo Lineal)

El estado estimado (azul) hace un seguimiento al estado medido (verde) estabilizando al

sistema con un Ts de 0.75s.
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3.6 ESTIMADOR REDUCIDO

Para el disefio del estimador reducido de estados se utilizo el siguiente codigo en Matlab

Caddigo en Matlab

$ubicacidén de polos mediante SRL
$servomotor
disp('srl servo red')

pause

clear all

$modelo lineal

close all

Ks=186;
Ts=1.04;
x=-1/Ts;
y=Ks/Ts;
a=[0 1;0 x]
b=[0;y]
c=[1 0]

d=0

%$fin modelo lineal

numGG=[186]

denGG=conv ([1.04 1 0],[1.04 -1 01])
sysGG=tf (numGG, denGG)

rlocus (sysGG)

[k,poles]=rlocfind (sysGG) %con esto se ubica los polos y se encuentra la ganancia

pause

pc=poles(3:4) %con esto se escogen solo los polos estables

pc=pc
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K=acker (A, B, pc)

%cdlculo del estimador reducido

Aaa=A(1,1)

Aab =A(1,2)

Aba=A(2,1)

Abb=A(2,2)

Ba=B(1,1)

Bb=B(2,1)

pe=[4*pc(1l,1)] $para g los polos estables se vuelvan mas rapidos al estimar
Lt=acker (Abb',Aab', pe) %$se calculan las ganancias para el estimador reducido

L=Lt'

%ecuaciones para encontrar las matrices del estimador reducido

aer=Abb-L*Aab

berl= (Abb-L*Aab) *L+Aba-L*Aaa
ber2=Bb-L*Ba

ber=[berl ber?2]

cer=[1]

der=[L zeros(1l,1)]

acl=A-B*K

Nt=inv ([A B;C 0])*[0;0;1]

Nx=Nt (1:2,1)

Nu=0

Nf=K*Nx+Nu $precompensador para el tracking
bcl=B*Nf

syscl=ss(acl,bcl,ccl,0)

step(syscl)
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Respuesta del sistema a una sefial paso

1 4 T T T T
System: syscl
12 Peak amplitude: 1.04
= Ove_rshc-ot ("-}_6): 388 System; syscl N
Attime (sec] 123 Settling Time (zec): 1.59
L SR e P e SRRt Bk
- I : ; .
Ball L Systerm: syscl _
0 | | | |
R . . Rise Time (zec) 0.555 .
g | | |
B . . .
o 06 | | | -
| | |
04 i i 1 .
| | |
I I |
0z . . . -
I I |
0 | ] | [ ]
0 05 1 15 2

Tietpo (5)

Figura. 3.55. Grafica del sistema compensado (sefial paso)

25

3.6.1 SIMULACION EN SIMULINK DEL SISTEMA SERVOMOTOR

UTILIZANDO UN ESTIMADOR REDUCIDO DE ESTADOS

Sistema Servomotor con estimador reducido

File Edit Yiew Smulaton Format Tools Help

DEE& =) » 0 Womal | O i @ & RRERE®

La Contraler

Linear Simulation Model

il

= mcrBy
= CerDu
State-Spave

Sewomator
Angula y Velosidad

Ready

100%

ndes.

Figura. 3.56. Diagrama de Simulacidn del estimador reducido de estados (Modelo Lineal)
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Condiciones iniciales de angulo y velocidad

2] Function Block Parameters: Linear Simulation Model @

Parareters

Subzystem [maszk)

Initial conditions [angle vel]

(o100

[

Ok

) |

Help

l

Apply

Figura. 3.57. Condiciones iniciales de angulo y velocidad

Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (posicion angular)

a0 T

Posicidn{rad)]

B0

-80 :

15

|
20
Tiernpo[s]

28

Figura. 3.58. Gréfica del sistema compensado (sefial rampa)
Simulacién (Modelo Lineal)

Se obtiene un Ts de 6.2s, un POS de 3.88%.

40
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Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (posicion angular)

BEI T T T T T T T

40+ =

20+ .

Faosician[rad]
()
1

a0k 4

ANk i 4
B0k i
_BD | | | | | | |
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo[s]

Figura. 3.59. Grafica del sistema compensado (sefial paso)
Simulacién (Modelo Lineal)

Se obtiene un Ts de 1.59s, un POS de 3.88%, Tr de 0.58sy Tp de 1.23s.

Respuesta del sistema a una entrada tipo rampa (velocidad angular)

140 T T T T T T T

120

100

80

50

Yelocidad[rad/s]

40

Dy

220 1 1 1 1 1 1 1
1]
Tiempo[s]

Figura. 3.60. Grafica de la velocidad del servomotor (sefial rampa)
Simulacién (Modelo Lineal)

El estado estimado (azul) hace un seguimiento al estado medido (verde) estabilizando al
sistema con un Ts de 0.45s.
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Respuesta del sistema a una entrada tipo paso (velocidad angular)

100

g0
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40
20

o

Yelocidad({rad/s)

20 i
-0 i
B0 i
80 i
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo[s]

Figura. 3.61. Gréfica de la velocidad del servomotor (sefial paso)
Simulacién (Modelo Lineal)

El estado estimado (azul) hace un seguimiento al estado medido (verde) estabilizando al

sistema con un Ts de 0.55s.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

4.1. CONTROLADOR EN ADELANTO

411

File Edit View Simulstion Format Tools Help

hed& ] F o Evemal || 05 B4 [0 REE

eeeeeeeeee

nums)
0.0385+1

Ready 100%

odsS

Figura. 4.1. Implementacion del controlador en adelanto

Bloque de la funcion de transferencia del controlador

Figura. 4.2.

L= Function Block Parameters: Transfer Fcn El
Tranzfer Fon
The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator

coefficient must be a vectar, The output width equals the number of rows in the

numerator coefficient. You should specify the coefficients in descending order of
powers of s,

Farameters

Denominatar coefficient:
[0.038 1]

Absolute tolerance:
auto

[ kK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Bloque de la funcion de transferencia del controlador

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SERVOMOTOR UTILIZANDO
UN CONTROLADOR EN ADELANTO (TIEMPO REAL)
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Resultados graficos de la implementacion del controlador en adelanto (sefial rampa)
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Figura. 4.3. Gréfica del sistema compensado
Implementacion (Tiempo Real)
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Figura. 4.4. Gréfica del sistema compensado
Simulacion (Modelo no Lineal)

Se puede observar que en la implementacion se consiguio la estabilizacion del sistema en

un tiempo de 1.6s, mientras que en la simulacién se consiguio la estabilizacion en 1.8s, por
lo que se logro los objetivos deseados con un error de 0.2s.

Resultados graficos de la implementacion del controlador en adelanto (sefial paso)
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Figura. 4.5. Gréfica del sistema compensado
Implementacion (Tiempo Real)
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Figura. 4.6. Gréfica del sistema compensado
Simulacién (Modelo no Lineal)
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Se puede observar que en la implementacion se consiguid la estabilizacion del sistema en
un tiempo de 2.2s, mientras que en la simulacion se consiguio la estabilizacion en 2.3s, por
lo que se logro los objetivos deseados con un error de 0.1s. EI Tr en la implementacion se

logré a 0.6s mientras que en la simulacion es de 0.8s por lo que se cumplié el objetivo con
un error de 0.2s.

4.2. CONTROLADOR ADELANTO-ATRASO

4.2.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SERVOMOTOR UTILIZANDO
UN CONTROLADOR EN ADELANTO-ATRASO (TIEMPO REAL)

File Edt View Simulation Format Tools Help

ODedsS [ic] =5 T M0 Exenal || O g [B] B BRE®E

eeeeeeeeee

Ready 100% odeS

Figura. 4.7. Implementacion del controlador en adelanto-atraso

Bloque de la funcion de transferencia del controlador

LZ] Function Block Parameters: Transfer Fcn E|
Transfer Fon

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator
coefficient must be a vectorn The output width equals the number of rows in the
numerator coefficient. v'ou should specify the coefficients in descending order of
powers af 5.

Parameters
Nurnerator coefficient:
(0129 0.372 0.117]]

Denominator coefficient:
[1 6334 0.2142]

Absolute tolerance:

auto

[ oK. ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura. 4.8. Bloque de la funcion de transferencia del controlador
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Resultados graficos de la implementacion del controlador en adelanto-atraso (sefial

rampa)
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Figura. 4.9. Grafica del sistema compensado
Implementacién (Tiempo Real)
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Figura. 4.10. Grafica del sistema compensado

Simulacién (Modelo no Lineal)

Se puede observar que en la implementacion se consiguié la estabilizacién del sistema en

un tiempo de 7.5s, mientras que en la simulacion se consiguid la estabilizacidn en 7.8s, por

lo que se logro los objetivos deseados con un error de 0.3s.

Resultados graficos de la implementacion del controlador en adelanto-atraso (sefial

paso)
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Figura. 4.11. Grafica del sistema compensado

Implementacion (Tiempo Real)
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Figura. 4.12. Grafica del sistema compensado

Simulacién (Modelo no Lineal)
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Se puede observar que en la implementacidn se consiguid la estabilizacion del sistema en
un tiempo de 7.9s, mientras que en la simulacion se consiguio la estabilizacion en 8.2s, por
lo que se logro los objetivos deseados con un error de 0.3s. EI Tr en la implementacion se
logré a 1.1s mientras que en la simulacion es de 1.3s por lo que se cumplié el objetivo con
un error de 0.2s. El Tp en la implementacion se alcanzo a los 1.45s y en la simulacion es
de 1.66s por lo que se logro el objetivo con un error de 0.21s.

4.3 CONTROLADOR PID

43.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SERVOMOTOR UTILIZANDO
UN CONTROLADOR PID (TIEMPO REAL)

Fle Edit View Simdation Formab Toos Help
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Figura. 4.13. Implementacion del controlador PID
-y .
Bloques de la funcion de transferencia del controlador
IZ Function Block Parameters: Kp E| L1 Function Block Parameters; Ki g\ I3 Function Block Parameters: Kd E|
Gain Gain Gain
Element-wise gain [y = K. *u] or matix gain [ = K*u ory = u*), Element-wise gain (y = K.u] or matrix gain [ = K*u o y = k] Element-wise gain (y = K.*u) or matiix gain [y = K*u or y = uK).
Ma | Signal Data Types | Parameter Data Types Main | Signal Data Types | Parameter Data Types Main | Signal Data Types | Parameter Data Types
Gairr Gain: Gain
[n.0135] 0.179
Multiplication: |Element-wiss(K., *u) v Multiplication: |Element-wise{."u] v Multiplication: |Element-wisa[K. “w) v
Sample time [1 for inherited] Sample time (1 for inherited}: Sample time (-1 for inherited)
Bl Al -1
oK H Cancel H Help ] Apply [ 0K “ Cancel ][ Help ] Apply I Ok H Cancel “ Help Apply

Figura. 4.14. Bloques de la funcién de transferencia del controlador
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Resultados graficos de la implementacion del controlador PID (sefial rampa)
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Figura. 4.15. Grafica del sistema compensado

Implementacion (Tiempo Real)
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Figura. 4.16. Grafica del sistema compensado

Simulacion (Modelo no Lineal)

Se puede observar que en la implementacion se consiguio la estabilizacion del sistema en

un tiempo de 2.4s, mientras que en la simulacion se consiguio la estabilizacion en 1.9s, por

lo que se logro los objetivos deseados con un error de 0.5s.

Resultados graficos de la implementacion del controlador PID (sefial paso)
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Figura. 4.17. Gréfica del sistema compensado

Implementacién (Tiempo Real)
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Figura. 4.18. Gréfica del sistema compensado

Simulaciéon (Modelo no Lineal)
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Se puede observar que en la implementacidn se consiguid la estabilizacion del sistema en
un tiempo de 2.2s, mientras que en la simulacion se consiguio la estabilizacion en 1.9s, por
lo que se logro los objetivos deseados con un error de 0.3s. El Tr en la implementacion se
logré a 0.6s mientras que en la simulacion es de 0.4s por lo que se cumplié el objetivo con
un error de 0.2s. El Tp en laimplementacion se alcanz6 a los 1.1s y en la simulacion es de

0.85s por lo que se logré el objetivo con un error de 0.25s.

4.4 CONTROLADOR CON REALIMENTACION COMPLETA DE ESTADOS LQ

441 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SERVOMOTOR UTILIZANDO
UN CONTROLADOR LQ (TIEMPO REAL)

File Edt View Simulation Format Todls Help
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Figura. 4.19. Implementacion del controlador LQ

Bloques de la ganancia K del controlador
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Figura. 4.20. Bloques de la ganancia K del controlador
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Resultados gréaficos de la implementacion del controlador LQ (posicion angular)
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Implementaciéon (Tiempo Real)
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Figura. 4.22. Grafica del sistema compensado
sefial (rampa)
Simulacién (Control Continuo)

Se puede observar que en la implementacion se consiguio la estabilizacion del sistema en

un tiempo de 2.25s, mientras que en la simulacién se consiguio la estabilizacion en 2.4s,
por lo que se logré los objetivos deseados con un error de 0.15s.
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Figura. 4.23. Gréfica del sistema compensado
sefial (paso)
Implementacion (Tiempo Real)
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Figura. 4.24. Gréfica del sistema compensado
sefial (paso)
Simulacién (Control Continuo)
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Se puede observar que en la implementacion se consiguid la estabilizacién del sistema en
un tiempo de 1.25s, mientras que en la simulacion se consiguio la estabilizacion en 1.68s,
por lo que se logré los objetivos deseados con un error de 0.43s. El Tr en la
implementacion se logré a 0.85s mientras que en la simulacion es de 0.296s por lo que se
cumplio el objetivo con un error de 0.55s. El Tp en la implementacion se alcanzo a los
1.1s y en la simulacion es de 0.689s por lo que se logro el objetivo con un error de 0.41s.

4.5 CONTROLADOR CON ESTIMACION DE ESTADOS

45.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SERVOMOTOR UTILIZANDO
UN ESTIMADOR COMPLETO DE ESTADOS (TIEMPO REAL)
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Figura. 4.29. Implementacion del estimador completo de estados



FPosicidn[rad]

Fosicidn[rad]

CAPITULO 4: IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

99

Resultados graficos de la implementacion del estimador completo de estados (posicion

angular)
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Figura. 4.30. Gréfica del sistema compensado

sefial (rampa)
Implementacién (Tiempo Real)

Figura. 4.31. Gréfica del sistema compensado
sefial (rampa)
Simulacién (Modelo Lineal)
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Se puede observar en la implementacion que el estado estimado (azul) consigue hacer el

seguimiento al estado medido (verde) logrando la estabilizacion del sistema en un tiempo

de 6.8s, mientras que en la simulacion se consiguid la estabilizacién en 6.2s, por lo que se

logré los objetivos deseados con un error de 0.6s.
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Figura. 4.32. Grafica del sistema compensado
sefial (paso)
Implementaciéon (Tiempo Real)
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Se puede observar en la implementacién que el estado estimado (azul) consigue hacer el
seguimiento al estado medido (verde) logrando la estabilizacion del sistema en un tiempo
de 1.75s, mientras que en la simulacion se consiguio la estabilizacion en 1.92s, por lo que
se logré los objetivos deseados con un error de 0.17s. EI Tr en la implementacion se logro
a 1.2s mientras que en la simulacién es de 0.717s por lo que se cumplid el objetivo con un
error de 0.483s. El Tp en la implementacion se alcanzo a los 2.6s y en la simulacion es de

1.47s por lo que se logro el objetivo con un error de 1.13s.

Resultados gréaficos de la implementacién del estimador completo de estados

(velocidad angular)
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Figura. 4.34. Gréfica del sistema compensado Figura. 4.35. Graéfica del sistema compensado
sefial (rampa) sefial (rampa)
Implementacion (Tiempo Real) Simulacién (Modelo Lineal)

Se puede observar en la implementacion que el estado estimado (azul) consigue hacer el
seguimiento al estado medido (verde) logrando la estabilizacion del sistema en un tiempo
de 2.3s, mientras que en la simulacion se consiguié la estabilizacién en 1s, por lo que se

logro los objetivos deseados con un error de 1.3s.
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Figura. 4.36. Grafica del sistema compensado
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Implementacién (Tiempo Real)
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Figura. 4.37. Grafica del sistema compensado
sefial (paso)
Simulacién (Modelo Lineal)

Se puede observar en la implementacion que el estado estimado (azul) consigue hacer el

seguimiento al estado medido (verde) logrando la estabilizacion del sistema en un tiempo

de 1.3s, mientras que en la simulacién se consiguio la estabilizacién en 0.75s, por lo que se
logré los objetivos deseados con un error de 0.55s.
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4.6 CONTROLADOR CON ESTIMACION REDUCIDA DE ESTADOS

46.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SERVOMOTOR UTILIZANDO
UN ESTIMADOR REDUCIDO DE ESTADOS (TIEMPO REAL)
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Figura. 4.38. Implementacion del estimador reducido de estados

Resultados graficos de la implementacién del estimador reducido de estados (posicion
angular)
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Se puede observar que en la implementacion se consiguid la estabilizacion del sistema en
un tiempo de 6.8s, mientras que en la simulacion se consiguio la estabilizacion en 6.2s, por

lo que se logro los objetivos deseados con un error de 0.6s.
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Figura. 4.41. Gréfica del sistema compensado Figura. 4.42. Grafica del sistema compensado
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Implementacién (Tiempo Real) Simulacién (Modelo Lineal)

Se puede observar que en la implementacion se consiguio la estabilizacion del sistema en
un tiempo de 2.3s, mientras que en la simulacion se consiguio la estabilizacion en 1.59s,
por lo que se logr6 los objetivos deseados con un error de 0.71s. El Tr en la
implementacion se logré a 0.9s mientras que en la simulacion es de 0.58s por lo que se
cumplio el objetivo con un error de 0.32s. El Tp en la implementacion se alcanz6 a los

2.1s y en la simulacion es de 1.23s por lo que se logro el objetivo con un error de 0.87s.
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Resultados gréaficos de la implementacion del estimador reducido de estados
(velocidad angular)
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Implementacion (Tiempo Real) Simulacion (Modelo Lineal)

Se puede observar en la implementacion que el estado estimado (azul) consigue hacer el
seguimiento al estado medido (verde) logrando la estabilizacion del sistema en un tiempo
de 0.9s, mientras que en la simulacién se consiguio la estabilizacion en 0.45s, por lo que se

logro los objetivos deseados con un error de 0.45s.
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Figura. 4.45. Grafica del sistema compensado Figura. 4.46. Grafica del sistema compensado
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Se puede observar en la implementacion que el estado estimado (azul) consigue hacer el
seguimiento al estado medido (verde) logrando la estabilizacion del sistema en un tiempo
de 0.75s, mientras que en la simulacion se consiguio la estabilizacion en 0.55s, por lo que

se logro los objetivos deseados con un error de 0.2s.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El disefio del controlador en adelanto se lo realiz6 mediante el método de la
respuesta de frecuencia utilizando diagramas de Bode en el que para su calculo
se trabaja con el sistema en lazo abierto, en vista de que el Sistema Servomotor
es estable se pudo comprobar que este tipo de controlador aumenta la estabilidad

relativa del sistema, aumentando también su margen de fase.

Para el disefio del controlador en adelanto-atraso se combind dos tipos de
controladores, el primero en adelanto utilizando el lugar de las raices mediante
el método geométrico el cual aplicando conocimientos basicos de geometria se
puede calcular de manera facil el controlador y el segundo en atraso, también
utilizando el lugar de las raices el cual hallando la relacién entre los ceros y

polos del sistema se logra calcular el controlador.

El método de Ziegler-Nichols para disefiar controladores PID esta basado en
analisis de estabilidad es decir se debe sintonizar al sistema, por lo que este
disefio no sirve para cumplir con especificaciones del controlador, ademas el
Sistema Servomotor nunca se vuelve inestable es decir que sus polos se
encuentran siempre en el semiplano izquierdo por lo que no se pudo aplicar este

método de disefo.

Para el disefio del controlador con realimentacion completa de estados (LQ) se
trabajo con la ecuacion caracteristica deseada que se la obtiene aplicando
formulas que estdn dadas por las especificaciones del controlador y se la
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compar6 con la ecuacion caracteristica de lazo cerrado del sistema para poder
encontrar las ganancias K del controlador.

El estimador completo y el estimador reducido de estados son una aproximacion
de las variables reales, por lo que se coloco a los polos estables cuatro veces mas
rapido para que de esta manera las variables antes mencionadas respondan de
mejor forma ante perturbaciones, para la ubicacion de los polos se utilizo la
técnica SRL.

En las gréficas de implementacion y simulacion de los estimadores se nota que
la sefial a controlar no hace un seguimiento tan efectivo a la sefial deseada esto

es debido a que en estos controladores solo se realiza un control proporcional.

Se pudo observar que las graficas de las simulaciones de los controladores
comparadas con las graficas de las implementaciones de los mismos son
parecidas teniendo margenes de error no muy grandes con lo que se cumplié con

uno de los objetivos del proyecto.

La implementacién de los controladores en el Sistema Servomotor se la realiza
de una forma fécil y sencilla, ya que s6lo se necesita crear en el programa
Simulink el sistema de control con el controlador que se desea probar, esto
permite tener un acceso rapido y directo al Sistema Servomotor lo cual era otro

de los objetivos de este proyecto.

5.2. RECOMENDACIONES

Para cuestiones de disefio se recomienda tomar de 50° a 60° como margen de

fase para los controladores clasicos.

Los diagramas de Bode deben ser utilizados para sistemas estables ya que
predice el comportamiento del lazo cerrado del sistema, asi como su error de

estado estable, ancho de banda y margenes de estabilidad.
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Para el disefio del estimador reducido se recomienda afiadir el bloque de retardo
de transporte (Transport Delay), ya que con esto se consigue eliminar los errores

producidos por los lazos algebraicos.

En la simulacion de los estimadores de estado se recomienda colocar
condiciones iniciales al sistema ya que sin esto no se puede apreciar de manera

correcta los estados medidos de los estados estimados.

Como regla, los polos del estimador deben escogerse de 2 a 6 veces mas rapidos
que los polos del controlador para que la velocidad de respuesta del sistema esté
definida por el controlador.
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GLOSARIO

MSS

Siglas en inglés del Sistema Modular de Servomotor

RTWT

Siglas en ingles de Real Time Windows Target es una herramienta de Matlab que permite

trabajar en tiempo real.

CONTROLADOR PID

Controlador Proporcional Integrativo Derivativo

PWM

Modulacion por ancho de pulso
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