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RESUMEN

El presente documento describe las practicas de laboratorios implementadas con el
servomecanismo Feedback 33-033-1C a las cuales se accede mediante el Sistema de Laboratorios
a Distancia (SLD) de la Universidad del Bio-Bio. La maqueta est& ubicada en el Laboratorio de
Control Automatico del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (DIEE), pero su
accesibilidad mediante el SLD le da como ventaja que el alumnado podra interactuar con el
servomecanismo en el momento que le sea necesario y en tiempo real, ya que estara disponible a
toda hora, mientras el usuario tenga acceso a internet. Estas practicas de laboratorio contribuyen
al reforzamiento de los conocimientos tedricos aportados en la sala de clases.

Dicha maqueta consta con una unidad mecénica en la que esta el motor de corriente
directa acoplado a un tacogenerador para medir velocidad y a un potenciometro de 360° para
medir posicién angular. Tiene una unidad llamada Tablero de conexiones, en la que se pueden
realizar diversas configuraciones entre componentes a éste. Y fue necesario disefiar e
implementar una placa de acondicionamiento de sefial para poder realizar la conexion de la
maqueta a la tarjeta de adquisicion. Esta se manipula desde un computador utilizando Matlab y
Simulink. También se describen las caracteristicas fisicas de la maqueta, su modelado analitico y
experimental, y diversas estrategias para el control de la velocidad y posicion del motor.

Este trabajo de titulo estd organizado en siete capitulos de acuerdo a la siguiente
distribucién. En el Capitulo 1, se realiza una introduccion al tema y se describen los objetivos
planteados previamente. En el Capitulo 2 se entrega informacién de algunas plataformas web de
laboratorios a distancia que existen en el mundo y también se entrega las caracteristicas del
sistema a laboratorio a distancia de la Universidad del Bio-Bio. El Capitulo 3 entrega
informacion del servomecanismo, sus componentes y especificaciones técnica, como también las
especificaciones de la tarjeta de adquisicion de datos y la documentacion detallada del disefio de
la placa de acondicionamiento. En el Capitulo 4 se habla del motor de corriente continua, su
aproximacién de primer orden y la identificacion de su funcion de trasferencia para realizar el
disefio y la aplicacion de las diferentes estrategias de control propuestas en el Capitulo 5. En el
Capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos al realizar las précticas en el sistema de
laboratorio a distancia aplicando las estrategias de control estudiadas en el capitulo anterior. Una
posible practica a incorporar en el futuro, se estudia en el Capitulo 7, correspondiente al disefio
de controladores digitales. Finalmente, el ultimo capitulo expone las conclusiones de este trabajo.
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NOMENCLATURA

Nomenclatura

Significado

: Voltaje de entrada amplificador.
: Voltaje salida amplificador.

- Resistencia conectada al pin inversor y la salida del amplificador.
. Resistencia de entrada amplificador.

: Ganancia proporcional.

: Ganancia integrativa.

: Ganancia derivativa.

: Ganancia del motor.

: Constante de tiempo del motor.

: Frecuencia natural.

: Factor de amortiguamiento.

: Tiempo de establecimiento.

: Constante de tiempo F.T. lazo cerrado control Pl de velocidad.
: Ganancia compensador en adelanto.

: Constante de error estatico de velocidad.

: Factor de atenuacion compensador en adelanto.

: Adelanto de fase maximo requerido.

: Factor de atenuacion del compensador en atraso.

: Error en estado estacionario.

: Transferencia del sistema en lazo cerrado para el calculo de error.
: Referencia para célculo de error.
: Valor mé&ximo en Volt que alcanza la curva para la identificar el sistema.
: Referencia escaldn para identificacion del sistema.
: Constante proporcional para controlador PI.

: Valor de modificacion para controlador P1.

: Ganancia compensador en adelanto.
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CAPITULO 1:
1. INTRODUCCION

El Sistema de Laboratorios a Distancia (SLD) es una herramienta web de ayuda
académica con el fin de facilitar la comprension de forma practica de las materias incorporadas
en él. Esto es posible ya que el sistema permite el control, como su nombre lo dice, a distancia, de
diferentes plantas en tiempo real, que pueden ser estudiadas con fines académicos (laboratorios) o
de investigacion, gracias a controladores disefiados por el usuario, ingresando los parametros en
la interfaz WEB del SLD. El disefio de control se realiza en MATLAB y SIMULINK,
herramientas ampliamente usadas en el desarrollo de futuros ingenieros [1].

Alrededor del mundo estos sistemas se estan incorporando ampliamente a nivel
universitario, ejemplo de ello es el proyecto AutomatL @bs, coordinado por el Profesor Sebastian
Dormido, en el que colaboran varias universidades espafiolas [2] para la ensefianza de la
automatica a través de laboratorios virtuales/remotos. Otros ejemplos son el proyecto iLabs
liderado por los profesores del MIT Jesus del Alamo y Steve Lerman [3], proyecto Labshare
financiado por el Departamento de Educacion de la Universidad Curtin en Australia [4], el
WebLab-DEUSTO disefiado e implementado por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Deusto [5], Ciclope Robot situado en la Facultad de Informéatica de la Universidad Politécnica de
Madrid [6], ServoHis destinado al estudio de servomecanismos con control relé utilizando una
Maqueta Feedback 33-033 [7], como la que se presenta en este proyecto, entre otros [8].

La Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (DIEE) de la Universidad del Bio-Bio,
ubicada en la provincia de Concepcién (Chile), posee en su Laboratorio de Control Automatico
dos plantas incorporadas en el Sistema de Laboratorios a Distancia (SLD): Maqueta de tanques
acoplados y Maqueta de Servomecanismo, ambas marca Feedback.

El objetico del presente proyecto es utilizar esta Gltima maqueta marca Feedback, modelo
33-033, escogida para analizar su potencialidad respecto al desarrollo de practicas vinculadas a
las asignaturas de ldentificacion de Sistemas, Control de Movimiento y Control por Computador
y sentar las bases tedricas para la obtencion del modelo de este servomecanismo (motor DC) y
establecer diferentes estrategias de control de posicion y velocidad.

Las practicas a implementar consisten en la identificacion de la dinamica del
Servomecanismo, el control de su velocidad y su posicion con controlador PID, control en

cascada entre otras estrategias, con su respectivo apoyo de material tedrico complementario para
10
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la web del SLD, estas practicas permitiran reforzar los conocimientos entregados en las aulas y
ver en tiempo real el funcionamiento de la maqueta y configurarla segun los criterios de control
proporcionados a los alumnos en dichas asignaturas.

Cabe mencionar que los resultados de esta tesis, fueron enviados en formato paper al
IEEE ICA-ACCA 2018 (IEEE International Conference on Automation / XXIII Congress of the
Chilean Association of Automatic Control), el cual sera analizado y sometido a proceso de

evaluacion para una eventual publicacion y presentacion (Anexo).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Implementar en el Sistema de Laboratorios a Distancia diversas practicas de control de
velocidad y posicion, en la maqueta Servomecanismo Feedback 33-033- IC, con sus guias

metodoldgicas y materiales tedricos complementarios.

1.1.2. Objetivos especificos

e Implementacion de practicas propuestas.
e Escritura de materia teérico complementario para la web del SLD.

e Validacion del sistema integrado.

11
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CAPITULO 2
2. SISTEMA DE LABORATORIO A DISTANCIA

2.1 Caracteristicas

El Sistema de Laboratorio a Distancia implementado tiene las siguientes caracteristicas

[9]:

e Disponibilidad: el sistema debe estar disponible las 24 horas del dia. También debe tener
medidas de autoproteccidn para no dafiar el equipo o personal del laboratorio.

e Accesibilidad: acceso al sistema desde cualquier parte del mundo via internet.

e Facilidad de uso: el usuario solo debe poseer conocimientos bésicos de control para
poder interactuar con el modelo.

e Interfaz de usuario rapida y facil: la interfaz conforma el pedido de préacticas y los
manda al servidor WEB. Esta interfaz esta basada en paginas con protocolo HTML! que
dan una experiencia rapida sin necesidad de instalar un software adicional. También posee
ayuda técnica para el usuario.

e Administracién de multiples pedidos en forma paralela: administracion centralizada
de los equipos geograficamente separadas pero unidos por una red WAN?. Esto reduce
tiempo de espera que un usuario remoto haga determinada préactica.

e Desarrollo de controladores de forma remota usando Matlab y Simulink: los
usuarios, a través de Matlab-Simulik, pueden crear sus propios controladores. Simulink
tiene una amplia libreria con bloques que permiten crear controladores analdgicos,
digitales o hibridos de manera répida

e Cambio del periodo de muestreo: usuarios pueden cambiar periodo de muestreo a gusto
para probar desempefio de controladores digitales o cualquier experimento en general.

e Cambio de referencias: el sistema permite cambiar la referencia para comprobar el

desemperio ante distintas entradas.

! protocolo HTML (HyperText Markup Language) es un lenguaje descriptivo que especifica la estructura de la
pagina web.

2 Unared de area extensa 0 WAN (Wide Area Network) es una conexidn entre varias redes de area local (LAN).
12



2.2.

[9]:

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Funcionamiento del SLD

En la estructura del Sistema de Laboratorios a Distancia se puede encontrar tres actores

Interfaz de usuario: Para realizar las tareas referentes a este aspecto se utiliza un
servidor HTTP y una aplicacion especifica desarrollada en lenguaje PHP?. Esta aplicacion
se encarga de la interface de usuario, del control de acceso de usuarios y de la gestién del
sitio WEB. El usuario debe llenar correctamente todos los datos en el formulario asociado
a la préactica y finalmente ejecutarla de manera real.

Administrador de los pedidos de practicas: el Servidor de Administrador de Précticas
(SAP) que esta dentro del servidor verifica si la estacion de trabajo esta apta para el uso,
si lo estd, manda el pedido al Cliente de Administracion de Practicas (CAP) que se
encuentra en la estacion de trabajo.

Estacion Practicas: Se procesan los datos obtenidos en CAP para luego realizar la
practica en Matlab-Similink tanto reales como simuladas. La respuesta de la practica llega
a través de una pagina Web con el resultado del procesamiento y con la opcién de poder
descargarlos.

Cliente1 Cliente 2

HTML HTML 'Hrr-u_J HTMIj
Inicial Final
g -

-, N ,r/ -

Inicial Final
_——— —
e
¥ *

Senridorl I INTERFAZ DE

L“"’b‘ﬂ USUARIO
Sreepe

SERVICOF ADMINISTRACION

SAP DE PRACTICAS

: TCPAP
ESTACION DE

TRABAJO
E=
— ]

¥
—§—— ] Matab
FIEhI;ng -+ simulink__| | ——1—| procESaMIENTO
e RTW raficos| DE PRACTICAS
f .3
Drivers
[TJ'ISF'OSITIVO

Figura 2.1: Arquitectura detallada del SLD [9].

3 PHP (Hypertext Pre-processor), fue desarrollado puntualmente para disefiar paginas web dinamicas programando
scripts del lado del servido.
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CAPITULO 3

3. SERVOMECANISMO FEEDBACK 33-033 Y ADQUISICION DE DATOS

3.1. Caracteristicas de un servosistema

Los servosistemas son sistemas de control realimentados en los que la salida es algun

elemento mecéanico, sea de posicion, velocidad o aceleracion. La salida del servosistema (o0

sistema de control) es comparada con una sefial de entrada (posicion, velocidad o aceleracion

deseada), generando un error que es regulado por un controlador. La planta a controlar es un

servomecanismo (Feedback 33-033), el que estd compuesto por elementos mecanicos como los

mecanismos de transmision (poleas y correas), acoplados a un sensor de posicién angular y

elementos eléctricos como el amplificador de poder y servomotor de corriente directa, donde el

eje de este Gltimo posee un sensor de velocidad.

Posicién Angular
6 velocidad

deseada F Error
Controlador

PLANTA
P ol Amplificador] 000000 e e = = e = e = s D
' de poder ;I, | :
Mot - Mecanismos H
otor de —
DC I > _|' :
transmision H
A4 Y i
Sensor de Sensor de
velocidad Posicién Angular|

= =3 Control de Posicién Angular

== = == =3 Control de Velocidad

Figura 3.1: Esquema basico de un servosistema o sistema de control.

Salida de
velocidad

Salida de
posicién

Los componentes de un servosistema suelen estar bien definidos matematicamente, por lo

que es facil disefiar un controlador en forma bastante precisa.

3.2. Unidad mecanica 33-100

La unidad mecénica 33-100 es externamente alimentada con +15V a 1.5A y de 5V a 0.5A.

Algunas de sus partes mas significativas, son [10]:

14



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Motor: Motor de corriente directa en cuyo eje se acopla un disco de freno y un
tacogenerador.

Seial de corriente de armadura: Forma de onda de voltaje proporcional a la corriente
de armadura con escala de 1V/A.

Seial del tacogenerador: Proporciona un voltaje proporcional a la velocidad del motor
de £10V.

Sensor de posicion potenciométrico: EI motor esta acoplado por un sistema de poleas y
correas, a un disco graduado en grados para la medicién analdgica de la posicion. El
potencidmetro proporciona una sefial con rango de +10V equivalentes a £180°.
Generador de sefial rectangular, senoidal o triangular: El sistema incorpora estas
sefales para su uso, con frecuencia variable y seleccionable.

Medidor digital de la posicion: Las pistas digitales proporcionan informacion en Codigo
Gray de 6 bits (64 ubicaciones) y son leidas por lectores infrarrojos. La informacion de 6
bits se suministra como 0 0 5V.

Visualizacion de velocidad de salida (display): Muestra la velocidad de giro del eje del
motor ante una determinada sefial de entrada (medida en r/min o rpm).

Freno: Freno magnético que se acciona de forma manual por medio de una palanca. Este
actla sobre el motor que ejerce resistencia al movimiento.

Tacogenerador: Sensor analégico ubicado en eje del motor. Proporciona una tension

proporcional a la velocidad del motor. La tension esta disponible con polaridad invertida.

Figura 3.2: Unidad Mecanica Feedback 33-100.
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Tablero de trabajo 33-125

En la unidad 33-125 [10] se realizan las interconexiones para las diferentes practicas por

medio de cables con puntas de 2mm y muestra los componentes que posee la unidad mecénica. El

tablero se muestra en la Figura 3.2:

Instrumentation inputs
tncremental encoder

33-125 CONTROL & NSTRUMENTATION PRINCPLES *

Figura 3.3: Tablero de Interconexiones 33-125.

En el Tablero 33-125 se pueden generar diferentes configuraciones en distintas secciones

de este. Estas secciones son:

Amplificador de poder: Representa el driver de potencia que suministra el voltaje al
motor. La sefial de entrada puede ser un voltaje diferencial entre £1.25V o una sefial
PWM (onda cuadrada +1.25V). Las dos entradas (+ y —) accionan el motor en
direcciones opuestas para una entrada dada.

Motor DC: Representa el motor que recibe voltaje y esta acoplado al disco de freno, el
tacogenerador y el eje de salida a través de una reduccion de la correa de 32:1.
Tacogenerador: Representa al tacogenerador observado en la unidad mecénica 33-100.
Codificador incremental: Sensor digital que produce pulsos digitales a medida que gira
el eje del motor, permitiendo medicion de la posicion angular relativa del eje.

Reduccion mecénica de correa: Representa la caja de cambio que proporciona una
reduccion de 32:1 entre el eje del motor y potenciometro que actla como sensor de

posicion angular.
16
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Codificador Gray: Entrega informacion de 6 bits en cddigo Gray* (64 ubicaciones)
recibida de la unidad mecénica mediante conector de 34 vias (conector rectangular color
negro, ubicado en esquina superior derecha del tablero) que se muestran en los
indicadores led (6 led color rojo).

Potenciometro de 360 grados: Representa al sensor analdgico para medir posicién del
motor. Voltaje de salida 6, = +£10V.

Generador de funciones de barrido: Permite la modificacion de las frecuencias de las
sefiales provenientes de la unidad mecanica y también sus amplitudes.

Amplificador sumador y de error: El amplificador sumador, algebraicamente afiade dos
(o mas) sefiales o voltajes para formar la suma de estas. EI amplificador de error se
encuentra mas comunmente en circuitos de control de voltaje unidireccionales de
realimentacion en los que la tension de salida muestreada del circuito bajo control se
retroalimenta y se compara con una tension de referencia estable.

Controlador analdgico: Contiene amplificadores operacionales con redes asociadas para
permitir la introduccion de diversos circuitos de compensacién y control.

Controlador digital: Consiste en un convertidor A/D (convierte las entradas analdgicas
en formato digital legible por maquina) y un convertidor D/A (convierte las salidas
digitales en una forma que puede usarse en control de bucle cerrado).

Entradas de instrumentacién: Son las sefiales provenientes de la unidad mecanica. Son

8 conectores numerados en la parte superior del tablero.

Transductores analdgicos

En la maqueta Feedback 33-033 el potenciometro se utiliza para medir la posicién de

rotacion de un eje conectando una tension fija a través de los extremos y midiendo la tension en

la conexidn variable cuya posicion es movida por el eje. El voltaje entonces representa el angulo

del eje.

Este potencidmetro es distinto a muchos otros ya que tiene 360 grados de rotacion. Esto

Ileva problemas en los extremos donde el voltaje cambia repentinamente de maximo a minimo.

Ademas, a medida que cambia de maximo a minimo, puede haber unos pocos grados donde la

4El cddigo Gray: cddigo basado en un sistema binario. Dos nimeros sucesivos (cualquiera) solo varian en un bit

17
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salida es cero.

El tacogenerador es un dispositivo que produce una tension continua cuya amplitud y
polaridad es proporcional a la velocidad de su eje de entrada y la direccién de giro. Por lo tanto,
se puede utilizar para medir la velocidad de rotacion. Tiene baja friccion y la tension de salida es
lo mas lineal posible con respecto a la velocidad.

Un motor es un actuador giratorio que convierte un suministro de energia en movimiento
giratorio. En este equipo el motor eléctrico es de corriente continua con iman permanente y se
puede representar de forma idealizada.

En el Capitulo 4 se estudiara las caracteristicas del motor del 33-100, donde se nombra el
voltaje de armadura V, que proporcionado por un amplificador de potencia. Un amplificador de
potencia es necesario porque, aungue las tensiones en el canal de error pueden ser del mismo
orden que V,, la corriente del motor puede ser de hasta 1A, mientras que el canal de error
funciona con corrientes de menos de 1mA y no podria conducir el motor directamente. El
amplificador tiene dos tomas de entrada, permitiendo que el sentido de rotacion del motor sea

invertido para una entrada dada.

3.5. Tarjeta de Adquisicion de Datos MF 624

Se utiliza una tarjera de adquisicion de datos modelo MF 624 Multifunction I/0O Card
[11], que tiene como finalidad la conversion de sefiales analdgicas a digitales y viceversa como
también comunicar estas sefiales al computador. Esta tarjeta posee las siguientes especificaciones
para la conversion Analoga/Digital (A/D):
e Resolucion: 14 bits.
e Numero de canales: 8 de simple terminacion.
e Circuito Sample/hold: muestreo simultaneo de todos los canales.
e Tiempo de conversion: 1.6us un solo canal.
1.9us 2 canales.
2.5us 4 canales.
3.7us de 8 canales.
e FIFO: 8 entradas / un ciclo de conversidn.

¢ Rangos de entrada: = 10V.

18
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e Proteccién de la entrada: + 18V.

e Impedancia de entrada: > 101° Ohm.

Para la conversion Digital/Analoga posee las siguientes especificaciones:
e Resolucion: 14 bits.
e Numero de canales: 8.
e Tiempo de estabilizacion: max. 31us (balance completo, 1/2 LSB).
e Velocidad de subida: 10 V/ps.
e Corriente de salida: min. = 10 mA.
e Corriente de cortocircuito: £ 15 mA.
e Impedancia de salida DC: max. 0.5 Ohm.
e Capacidad de la carga: max. 50 pF.
e Linealidad diferencial: + 1 LSB.

La resolucién viene dada por el nimero de bits del conversor A/D o D/A que se utilizan
para representar cada muestra, a mayor nimero de bits del A/D o D/A la tarjeta sera capaz de
detectar variaciones menores en la sefial. EI nimero de distintos niveles en que se divide la sefial
a convertir viene dada por 2™, siendo n la longitud de palabra del conversor.

Esta DAC (Digital to Analogue Converter) posee 8 entradas digitales con niveles de sefial
de entrada tipo TTL?, el O logico tiene como valor maximo 0.8V y el 1 Iégico 2.0V minimo.
También tiene incorporada 8 salidas digitales con niveles de sefial de entrada tipo TTLyel 0y 1
I6gicos tienen como valores 0.5Vmax./2.0Vmin y 24mA (entrada)/15mA (salida).

Para el codificador en cuadratura posee 4 canales de entrada de terminacién Unica o
diferencial, las entradas son A, B e index. Tiene una frecuencia maxima de 2.5MHz y una
resolucion de 32 bits.

MF 624 contiene 5 temporizadores/contadores con reloj de 50MHz. Los primeros cuatro
temporizadores son accesibles a través del conector externo X2, mientras que el quinto
temporizador puede generar interrupcion del sistema o activar la conversion A/D, o se puede
utilizar como una fuente de reloj para otros temporizadores o para funciones internas similares. El
pin TXIN en el conector de E/S puede servir como entrada de reloj, puerta o disparador

dependiendo de la configuracion.

STTL (Transistor-Transistor Logic o Ldgica Transistor a Transistor) es una tecnologia de contruccion de circuitos
electrénicos digitales.
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Las entradas y salidas son compatibles con TTL, los disparadores Schmitt estan en todas

las entradas para mejorar la inmunidad al ruido.

3.6. Acondicionamiento de Seifial PC-Maqueta

Para realizar la conexion del Servomecanismo al computador y teniendo en cuenta el
voltaje IN/OUT del Tablero de Interconexiones 33-125 (+1.25V) y la Tarjeta de Adquisicion
(x10V), es necesario disefiar un circuito de acondicionamiento de sefial entre estos dos
elementos. El circuito de acondicionamiento debe realizar un proceso de disminucion de voltaje
desde la tarjeta al tablero y de amplificacion de voltaje del tablero a la tarjeta. Mediante una
bornera universal, en este caso la ADAM 3937 DB-37, conectada a la tarjeta de adquisicion
sefiales provenientes de la placa de circuito de acondicionamiento. Los bornes de conexion desde
la tarjeta de adquisicion a la bornera son:

e ADO= Cable verde a terminal 1, sefial proveniente del tacogenerador (salida de velocidad
de la planta).
e ADI1= Cable café a terminal 2, sefial proveniente del potenciometro de 360° grados

(salida de posicion de la planta)

e DAO= Cable amarillo a terminal 20, accion de control recibida por la maqueta

e GND= Cable negro a terminal 29, tierra.

Figura 3.4: Conexiones en bornera universal ADAM 3937 DB-37.
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La configuracion para realizar la amplificacion de la sefial desde el Tablero de
Interconexiones 33-125 a la Tarjeta de Adquisicion, posee en su primera etapa un seguidor de
tension. Este, al poseer una impedancia de entrada muy alta, proporciona un efecto de aislamiento
de la salida respecto de la sefial de entrada, anulando los efectos de carga, no modificando la
tension de la sefial, ya que proporciona una ganancia unitaria, siendo el voltaje de entrada igual al

de salida.

LM324

:B -13[V]

Figura 3.5: Seguidor de tension.

Como segunda etapa posee un amplificador inversor, esto quiere decir que la sefial ingresa
por el pin inversor (-) del amplificador operacional; gracias a esto la sefial es invertida respecto
a la entrada. La configuracion de las resistencias del amplificador inversor, realizan el trabajo de
amplificacion de la sefial de entrada, de un voltaje de £1.25V (que entrega el Tablero) a +10V
(que recibe la Tarjeta).

En el proceso de reduccion de tension de la sefial desde la Tarjeta de Adquisicion al
Tablero de Interconexiones 33-125, consta, al igual que en proceso de amplificacion, de un
seguidor de tensién y un amplificador inversor, pero en este caso la configuracion de las
resistencias de este Ultimo realizan el trabajo de reducir la tensién de la sefial de entrada, de un
voltaje de £10V (que entrega la Tarjeta) a +1.25V (que recibe el Tablero).

Para que los amplificadores inversores realicen las labores de amplificacién y reduccién

de la sefial antes mencionadas, se calculan la ganancia de estos como se describe a continuacion:
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V; R
Ganancia = — = — L
Vout Rin

(3.8.1)

(3.8.2)

Donde V;,, es el voltaje de entrada, V,,, es el voltaje de salida, R;,, la resistencia de entrada y Ry

es la resistencia conectada al pin inversor y la salida del amplificador.

R¢
VW

Vin — W —

Vﬂllt

o

Figura 3.6: Amplificador inversor.

PC con tarjeta MF 624 Unidad mecanica Feedback 33-100

con conexion a Internet

—
' Bwmusor

RTAEDNT YN A E

RASAAIATLISTARTANAGN

Bornera universal Tarjeta de acondicionamiento
de sefiales

t1ov l

Tablero de Interconexiones 33-125

Figura 3.7: Estructura de comunicacion entre computador y unidad mecénica.
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3.6.1. Diseiio de placa de Acondicionamiento de Sefales.

El disefio de este acondicionamiento consta de tres LM-324, que en su estructura interna
poseen cuatro amplificadores operacionales, que deben ser alimentados con una tensién de +15V
en sus pines 4 y 11 respectivamente. Tres potenciometros multivuelta de 100kQ. Por ultimo tres

Ny
Out 1 [1] 14] Out 4
2 | —13
Inputs 1 {[: —1 4~ ] Inputs 4
G |-z
Vee [4] [11] Vg, GND

5 F—10
Inputs2{|: 2 3" o] Inputs 3
[6 H —9]

Out2[7] 18] Out3

Figura 3.8: Pines LM-324.

resistencias de 4.7kQ.

Las siguientes ecuaciones, corresponden a las ganancias en la etapa de amplificacion de
voltaje de las sefiales del potencidmetro de 360° y tacogenerador, y etapa de disminucién de

voltaje, sefal correspondiente a la que ingresa al amplificador de poder, respectivamente:

) V; 47kQ
Ganancia = v = — 1750 =-10 (3.8.3)
G a=tn o ATy (3.8.4)
anancia = v =TT . .8.

La placa fue creada en el software Proteus 8°, a partir de las especificaciones sefialadas en
las ecuaciones (3.8.3) y (3.8.4). La configuracién de los amplificadores con sus respectivas

resistencias se muestra en las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8.

® Proteus es una aplicacién para la ejecucidn de proyectos de construccion de equipos electrénicos en todas sus

etapas: disefio del esquema electronico, programacion del software, construccion de la placa de circuito impreso,

simulacién de todo el conjunto, depuracion de errores, documentacién y construccion.
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Figura 3.10: Anverso y reverso de la placa virtual disefiada en Proteus.
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Figura 3.11: Disefio final de la placa de acondicionamiento.

Los resultados obtenidos mediante las mediciones realizadas para corroborar si la

ganancia, entregadas por el acondicionador de sefiales es correcta, es la siguiente:

| Unaki)=_ 1.8V Unaxi2)= 1080

B T

S.eeV CH2= 18.8V Time 1.008s ©-0.0000s

Figura 3.12: Medicion de sefial de velocidad y posicion (sefial amarilla y azul respectivamente)
del circuito amplificador de voltaje.

Cada cuadrado de la pantalla del osciloscopio equivale a 5 V para la sefial de velocidad
(amarillo) y 10V para la sefial de posicion (azul).
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CAPITULO 4

4. CARACTERISTICAS MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA E IDENTIFICACION
DEL SISTEMA

4.1. Motor de corriente directa

El motor de corriente directa es un actuador comin en sistemas de control. EI mismo
suministra de forma directa movimiento rotatorio y acoplado a través de dispositivos mecanicos
simples, puede proveer movimiento traslacional. El circuito eléctrico de la armadura y de campo

se muestra en la Figura 4.1.

Ea

L=

Campo Cte

Figura 4.1: Circuito eléctrico de armadura y de campo.

Con la Segunda Ley de Kirchhoff o Ley de Mallas de Kirchhoff (también llamadas

LVK)[12] se puede obtener la ecuacion de armadura del motor [13]:

dla (1)
T Eb (4.1.1)

Eq(t) = Ry *1q(t) + Lg
Siendo I, la corriente de armadura, R, y L, son la resistencia y bobina de la armadura. En las
bobinas del rotor aparece una FCEM (Fuerza contraelectromotriz Ej,) directamente proporcional
al producto de la velocidad (w) por la constante de fuerza contraelectromotriz (k) y que se

representa como:

Siendo ky:
ky=2*xN*xLxBxr 4.1.3)
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Donde N=N° de vueltas de la bobina, L=Largo vuelta de la bobina, r= radio de la armadura y
B=Campo magnético.

Sobre las bobinas del rotor se ejerce un torque directamente proporcional al producto de la
corriente en ellas (1,(t)) por la constante de torque (k.), siendo la primera ecuacion mecanica del

rotor y que se expresa como:
T = ke x1,(t) (4.1.4)

Asumiendo que no hay pérdidas electromagnéticas, por friccibn ni por calor, la potencia
mecénica en el rotor debe igualar a la potencia eléctrica [14], entonces numeéricamente k; = k,
(esto se cumple sélo si todas las variables se expresan en el sistema internacional de unidades),
por lo que en adelante seré solo "k". Al reemplazar las ecuaciones (4.1.3) en (4.1.4) y (4.1.3) en
(4.1.2), el motor tiene el mismo modelo de un motor de iman permanente. Cuando la velocidad se
controla con Ea se dice que el modo es control por tensién de armadura.

La segunda ecuacién mecanica del rotor dice que cuando un motor se sincroniza con el
tren de impulsos de control, el torque producido por el motor (T,,) es equivalente al torque de

carga que se opone al movimiento (T;44.). ESte es la suma del torque necesario para acelerar el
. . d . -, .
rotor e inercia de la carga (J;,, d—(:) y el torque de friccion (B,, * w). Todo esto viene expresado en

la siguiente ecuacion:

dw

T =] i + By * @ + Tegrga (4.1.5)

En el dominio de Laplace, las ecuaciones anteriores quedan de la siguiente forma:

Ecuacion de armadura:

dl
EazRa*Ia+Lad—;+k*wn /L (4.1.6)

E (s) =Ry *1,(s) +s Ly *1,(s)+k*Q(s)
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Eo(s) — k = Q(s)
I,(s) = Rsa Teel > (4.1.7)

Siendo I,(s) la corriente de armadura.
Ecuacion mecanica del rotor [12]:

T :]Z_(:-}'Bm*w-}'Tcarga /L (4.1.8)
T(s) = s* ] *Q(s) + By, * Q(s) + Ty(s) ; dondeT; = Togr4q

Q(s) = %ﬁ?) (4.1.9)

Siendo Q(s) la velocidad angular del motor. Y también, la transformada de Laplace de la

ecuacion 4.1.4 y 4.1.2 son (respectivamente) [14]
T,,(s) =k = 1,(s) (4.1.10)
Ep(s) = k x Q(s) (4.1.11)
Teniendo todas estas ecuaciones, es posible representarlas en un diagrama en forma tipica (con

constantes de tiempo) presentado en la Figura 4.2 y al mismo tiempo observar el comportamiento

de la corriente de armadura 1, [14]:

Eqls) +~E6) [ 1/R, | als) —Tmls) ¥ 178, ] Q6) [ 80

© | R

1+s1, + 1+ st,

K [€

Figura 4.2: Diagrama en forma tipica.
28



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Donde 7, = L,/R, (Constante de tiempo eléctrica) y t,,, = J/B,, (Constante de tiempo

mecéanica).

4.2. Aproximacion de primer orden para el motor de corriente directa

Las ecuaciones del motor de corriente directa pueden simplificarse teniendo en cuenta que
la constante eléctrica del motor [13] es mucho menor que la constante mecanica, lo que se
traduce en despreciar el factor de inductancia L, en la ecuacidn eléctrica.

Al desarrollar el diagrama de la Figura 4.2 para obtener su funcidn de transferencia bajo la
condicion sefialada anteriormente, se observa que el resultado se aproxima a un modelo de primer
orden. Siendo T; = 0; ya que para este modelo se desprecia la perturbacion o carga en el motor
por el hecho que el freno no se puede accionar de forma remota (es de accionamiento manual),

tenemos que:

k
(E.(s) — kQ(s)) T _{i‘; = T,,(5) (4.2.1)
v
| —Bm ) 4.2.2
Tm(s) 1+s%* T = .Q(S) ( )

Por lo tanto, reemplazando (4.2.1) en (4.2.2) se obtiene que:

QO(s) k
E,(s) k2+R,B,(1+s*t,)(1+s*1,) (4.2.3)

La constante de tiempo eléctrica del motor 7, es mucho menor que la constante de tiempo

mecanica t,, como se dijo anteriormente, por lo tanto, se desprecia esta constante eléctrica.

O(s) _ k
E,(s)  k*+ R Bp,(1+s*1,) (4.2.4)
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Desarrollando (4.2.4) se obtiene:

k
Q(s) _ k?+ R,B,, (4.2.5)
E,(s) 1 +5k27—m o
/Ry % By

que representa un modelo de primer orden en forma tipica, estando presentes la regulaciéon de

control y una nueva constante de tiempo Tm [13].

Q(s)  Km
E,(s) 1+sTm (4.2.6)

4.3. Identificacion de la planta (motor) mediante respuesta ante entrada
escalon

No todos los parametros antes nombrados son faciles de calcular, por lo que en la préctica
el modelo mas utilizado es el de primer orden aproximado, ya que se puede deducir sin grandes
dificultades, mediante la identificacion experimental del sistema ante una entrada escalon.

Para ello, se aplica una variacion tipo escalén de voltaje Vin que se aplica en lazo abierto.

Win
) |_>

Wil
(rprm)

Pos

(ar) Graficadar

Win
+-10V)

Feferencia

hlotor

Figura 4.3: Lazo abierto para la identificacion de la planta.

La respuesta tipica de los sistemas de primer orden no presentan sobre-oscilacion, su
ganancia (K,,) se identifica como el cociente entre la variacion de la salida y la variacion de la
entrada cuando alcanza la estabilizacion y su constante de tiempo (T,,,) seré el tiempo que tarda la
salida en alcanzar el 63% de su valor estable.
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CAPITULO 5

5. TEORIA CLASICA DE ESTRATEGIAS DE CONTROL DE VELOCIDAD Y
POSICION

5.1. Controlador PID

La estructura de un controlador PID en el dominio del tiempo tiene la forma

1 ! d
u(t) = K, <e(t)+ T f e(t)dt + T, Zit)> (5.1.1)
Al aplicarle Laplace
1 [t de(t)
u(t) = K, <e(t)+ T f e(t)dt + Ty T )/L
U(s) B
EGs) [ (1 trs T Tds) (5.1.2)

Donde K, K,,/T; y K, T4 son la accion Proporcional, Integral y Derivativa respectivamente.

5.1.1. Accidn de control proporcional (P)

Esta accion entrega una salida del controlador proporcional al error, es decir: u(t) =
k,e(t), donde k, es la ganancia proporcional. Siendo una planta estable, esta accion la puede
controlar, pero con un bajo desempefio y no garantiza cero error en estado estable. Proporciona

una respuesta de control rapida.

5.1.2. Accion de control integral (I)

Esta accién de control es lenta ya que es proporcional a la integral del error en el tiempo.

Permite anular el error en estado estable pero aumenta el sobrepaso por lo que hace que los
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sistemas sean mas rapidos en términos de velocidad, aunque tardan mas en alcanzar el estado
estable porque se vuelve una respuesta oscilatoria [15]. La accion integral garantiza error cero en

estado estable ante una entrada constante o una perturbacion.

5.1.3. Accion de control derivativa (D)

Esta accion prevé el error ya que inicia una accion correctiva oportuna y tiende a
aumentar la estabilidad del sistema [16]. Esto se debe a que responde a la velocidad del cambio
del error y produce una correccion importante antes de que la magnitud del error se vuelva
demasiado grande. Este controlador tiene una desventaja importante, ya que amplifica las sefiales
de ruido. La accién D nunca se utiliza por si sola, debido a que solo es eficaz durante periodos

transitorios (s6lo actda en la velocidad de cambio del error y no sobre el error mismo).

5.1.4. Accion de control proporcional-integral (PI)

La accion de control proporcional es de accién rapida cuando detecta la sefial de error
pero no garantiza cero error en estado estacionario para el control de plantas de primer orden
(Motor dc) al no existir en el sistema polos en el origen (Sistema de tipo 0). Para garantizar cero
error en estado estacionario, se afiade una accién integral en el controlador (un polo en el origen)
haciendo el sistema de segundo orden tipo 1, garantizando cero error en estado estacionario ante
una entrada escalon [17] . Esto se aplica por ejemplo para el control de velocidad de un motor de

corriente directa. Estas dos acciones de control se representan con el siguiente controlador:
1
Cpi(s) = ky (1 + ﬁ) (5.1.3)

5.1.5. Accidon de control proporcional-derivativa (PD)

La funcién de transferencia de este controlador es:
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El control derivativo afiadido al control proporcional responde a la velocidad del cambio del error
y reduce su magnitud antes de que se vuelva muy grande. Afiade amortiguamiento al sistema,
por lo tanto permite el uso de un valor mas grande de error que la ganancia k,, mejorando la
precision en estado estacionario. El controlador PD es aplicable para el control de posicién de un
motor de corriente directa, ya que el sistema posee un polo en el origen al integrar la salida de
velocidad, obteniendo un sistema de tipo 1 de segundo orden. Con esto no hay necesidad de

agregar una accion integral al controlador.

5.1.6. Accion Proporcional-Integral-Derivativa (PID)

Al afiadir una accion derivativa a las acciones P-I, aparte de tener una accion rapida al
detectar error y garantizar cero error en estado estacionario por el polo en el origen afiadido por la
accion integral, la accion derivativa reduce las oscilaciones que genera la accién integral y
permite usar valores mas grandes para la accion proporcional y asi mejorar la estabilidad del
sistema ya que responde a la velocidad del cambio del error. La desventaja de la accion

derivativa, es que amplifica el ruido.

5.2. Estrategias de control de velocidad para un motor de corriente directa

5.2.1. Sistema de control proporcional de velocidad

Este sistema consiste en controlar la velocidad del motor con una accién proporcional.

Esto es:

R(s)+ Km Y(S}}
1+ sTm

Figura 5.1: Sistema de control proporcional.

Al aplicar algebra de bloques, se genera la funcion de transferencia del sistema:
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Kme

Y(s) — (1+K,Km) (5.2.1)
R(s) m
@+ Kxm)°

Donde Tm/(1 + K,Km) = T. El tiempo de establecimiento (t,) de un sistema de primer orden

es entre 3 a 4 veces su constante de tiempo, o sea:
tee =4T (5.2.2)

A partir de esta ecuacién se establece la constante de tiempo en lazo cerrado, para luego obtener

K, . Este sistema de control genera estabilidad pero no asegura error cero en estado estable ante
una entrada escalén para una planta de primer orden como es un motor. Esto se calcula de la

siguiente manera:

Kmk,
_ 1+ Kmk, 1
e =lims| 1— -
$—0 Tm s+1 S

1+ Kmk,

Kmkp
1+ Kmkp
Egs = lin(} 1- T
S—
1+ Kmkp
— 1 Kmkp
eSS - 1 + Kmkp (523)

s+1

Este resultado nunca podréa llegar a cero, por lo que siempre tendrd error ante una entrada

escalon.

5.2.2. Cancelacion de polos para disefio controlador PI

El objetivo de esta estrategia es cancelar la dinamica del motor (planta) con un cero del
controlador propuesto. Para realizar el control de velocidad de la planta, se escogié un

controlador PI, por el hecho de ser un disefio facil y rapido de emplear en este sistema de control.
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El motor se representa por una funcion de transferencia de primer orden (Ecuacion 4.2.6) y la

funcion de transferencia de un control PI se expresa como:

KPI(TL'S + 1)

Ge(s) = BT (5.2.4)

El lazo cerrado de control de velocidad con (5.2.4) y (4.2.6) es:

R(s) + Kp;(tis+1) 9& N Km Y(S;
- TiS + Tms +1

Figura 5.2: Lazo cerrado control de velocidad.

Para realizar la cancelacion de polos, se debe igualar el cero del controlador (en este caso
el cero del controlador PI) con el polo de la planta, o sea t; = Tm. Al desarrollar el lazo de

control de la Figura 5.2 con 7; = Tmy haciendo la perturbacion cero (P(s) = 0), se tiene que:

R(S) + Kme Y(S)}
_ T;§

R(s) 1 Y(s)

— T >
K,Km

Figura 5.3: Desarrollo lazo cerrado control de velocidad.

Esto indica que la funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema de control de

velocidad para la planta es:

1
Gp(s) = —— (5.2.5)

L
—KmeS +1
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La constante de tiempo en lazo cerrado es 7;/(K,Km), que desde ahora es t,., debe ser un cuarto
del tiempo de establecimiento requerido o definido para el sistema, esto es porgue el sistema de
primer orden se estabiliza cuanto alcanza cuatro veces su constante de tiempo (47;.).

Teniendo los valores Km y t;, es posible calcular la constante proporcional del
controlador: K,,. Por ejemplo, si se requiere que la planta se estabilice en 1seg, ante una entrada
escal6én unitario, como primer paso se debe calcular 7;.. Como ;. debe ser un cuarto del tiempo

de establecimiento, seria:

1seg
=—7 =025 (5.2.6)

Tic

Despejando K, de la ecuacion se obtiene

Ko = T km (5.2.7)

Ya obtenido K, es posible obtener el controlador Pl requerido para el control del sistema.

5.3. Estrategias de control de posicion para motor de corriente directa

5.3.1. Estrategia de disefio controlador proporcional

Como es sabido, la posicidn es la integral de la velocidad. Es por esto que para obtener un
sistema de control de posicion es necesario integrar la salida del sistema de control de velocidad,
por ejemplo, el sistema de la Figura 5.1. Esto se logra afiadiendo un integrador y en el dominio de

Laplace esto queda como se muestra a continuacion (sistema propuesto anteriormente):

Y(s)

R(S)+ Km S

CS) =2 ———— 2
14+ sTm

© |-

Figura 5.4: Lazo cerrado de control de posicién.
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Para controlar posicién a través de la velocidad, se propone estudiar el sistema de la
Figura 5.3. Al realizar el algebra de blogues correspondiente, se logra obtener una funcion de
transferencia de segundo orden:

) Cls)Km
R(s Tmi
0'(s) 2 +%S+% (5.3.1)

Se propone implementar un Control proporcional, por lo que C(s) = K,,. Al reemplazarlo en la

ecuacion 5.3.1 queda

Kme
9(5) Tm1
= 5.3.2
) o, L, Kkm (53.2)
§ Tms Tm

La respuesta transitoria de este sistema de control se puede aproximar a la respuesta de un

sistema de segundo orden que tiene la siguiente estructura:

2

wn
G(s) = 52 + 28w, s + w? (5.33)

Con esto se infiere que
_ 1

Wy = 2eTm (5.3.4)

w2Tm
Ky, = Km (5.3.5)

El parametro &, es el factor de amortiguamiento y debe estar limitado a los siguientes valores:
0 < & <1 para tener polos complejos conjugados (sistema subamortiguado). Este factor es el

coseno del angulo que genera la frecuencia natural w,, que es la distancia que existe entre el
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origen y el polo. Comunmente el factor de amortiguamiento se escoge con un valor de 0.707, ya
que asi aseguramos que las raices tendran un angulo de 45° y no estén cercanas a cero (sistema
muy oscilatorio), ni cercanas a uno (sistema muy lento).

El tiempo en que la sefial se establece y queda acotada en una cierta banda se llama t,, es
la medida de velocidad del sistema. Para que quede acotada dentro de una banda del 1%, t,
queda definido con la ecuacion (5.2.2).

Con estos parametros, ya es posible encontrar el controlador proporcional, ya que tenemos

el valor K, del controlador.

5.3.2. Control en Cascada

El control en cascada es una configuracién donde la salida de un controlador es el punto
de ajuste para otro controlador de realimentacién; o sea, involucra sistemas de control con
realimentacion que estén uno dentro del otro. Su funcién es eliminar el efecto que generan las
perturbaciones en el sistema, obteniendo una respuesta de control més estable y rapido.

Su estructura consiste en dos lazos [18], un lazo principal con un controlador maestro y un
lazo secundario con un controlador esclavo, siendo la salida del controlador secundario la que
actla sobre la planta. En este caso se requiere saber la posicién del eje del motor, por lo que este
sistema utiliza un control externo que controla un lazo interior de velocidad, por lo que se debe

integrar la salida del lazo interior. El sistema es:

Controlador Maestro Controlador Esclavo

| | P(s)
R(s) + + = K
€ (s) C2(5) —1&)—> —

Lazo interno (o secundario)

Y(s)

A 4

“ | =

Lazo externo (o primario)

Figura 5.5: Sistema de control en cascada.

Los criterios de implementacidn y sintonizacion de los controladores son los siguientes:
e Las perturbaciones del sistema deben estar contenidas en el lazo interno.

e Laplanta a controlar debe estar en el lazo interno.
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e EIl lazo interno debe tener una dindmica mucho mas rapida que el lazo externo (La
constante de tiempo del motor debe ser mas pequefia (rapida) que la del lazo externo).

e EI controlador interno se debe sintonizar por cualquier criterio conocido, siendo el mas
ocupado el PI ya que tiene una respuesta rapida. (con un K, muy alto, el sistema se puede
desestabilizar.)

e Diseriar el controlador del lazo externo por alguno de los criterios conocidos.

El disefio de este tipo de control, consta de dos partes: la primera es proponer un criterio
de disefio de controlador para el lazo interno (Esclavo) del sistema y la segunda parte es proponer
un criterio de disefio para el controlador externo (Maestro).

Como primer criterio de disefio para el controlador, se propone sintonizar un PI por la
estrategia de cancelacion de polos. La eleccion de este controlador se debe a que el lazo interno
debe ser mucho mas rapido que el externo y para eso, un controlador PI es ideal para este criterio

porque tiene una respuesta rapida.

Controlador Maestro Controlador Esclavo

| l P(s)
R(s) "'O c + Kp;(tis + 1) é- Km 1| Yis)
1(s) TS + Tms+1 s -

N - -

A 4

Lazo interno (o secundario)

Lazo externo (o primario)

Figura 5.6: Controlador PI en lazo interno.

Al realizar la cancelacion de polos (t; = Tm), el algebra de bloques correspondiente al

lazo interno y considerando una perturbacion nula, se obtiene:

F.T. Lazointerno (o secundario)

Controlador Maestro \l/
\l/ KpKm
R(s) + e I 7 JTe,
g 1(S) - S+Kp;}{m S -
i

Lazo externo (o primario)

Figura 5.7: Sistema luego de realizar algebra de bloques en el lazo interno.
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Se observa como resultado, una F.T correspondiente al lazo de velocidad controlada por el
lazo externo de control de posicion. En el punto anterior se estudié un controlador proporcional
para este tipo de lazo, por lo que se escoge como controlador maestro un controlador

proporcional P (Kp).

F.T. Lazo interno (o secundario)

Controlador Maestro J
\I/ Kp; Km
R(s) + T JT]e
Ko 2] 5 L Kpkm s T
- T;

Lazo externo (o primario)

Figura 5.8: Control Proporcional para lazo externo.

Se observa como resultado, una F.T correspondiente al lazo de velocidad controlada por el
lazo externo de control de posicion. En el punto anterior se estudié un controlador proporcional
para este tipo de lazo, por lo que se escoge como controlador maestro un controlador

proporcional P (Kp). La funcidn de transferencia, al desarrollar este lazo, es:

Kp KmKp

2 - (5.3.7)

R(S) SZ +Kp1KmS +Kp1Kpr e
Ty Ty

Siendo una F.T de segundo orden, se pueden deducir los siguientes parametros:

2gwnﬂ"—i
Kpp = —— (5.3.8)
K, = 2n
P28 (5.3.9)
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Para obtener w,,, se utiliza la ecuacién (5.2.2). Con este Ultimo parametro ya es posible calcular

los controladores que se requieren para el control en cascada.

5.3.3. Diseiio de compensador en adelanto de fase basado en el método de respuesta
en frecuencia

Para el disefio del siguiente compensador [19], es necesario plantearse especificaciones de
comportamiento en funcion del margen de fase, margen de ganancia y una constante de error
estatico de velocidad k,, (cuando es de orden cero).

Un compensador en adelanto tiene la siguiente estructura:

1
Ts+1 StT (5.3.10)
GC(S)—KCam—KC—l; 0<axl1
S+ﬁ

Donde a es el factor de atenuacion del compensador en adelanto y K. la ganancia del
controlador. Se define K.a = K', por lo que la funcién en de transferencia en lazo abierto para el

sistema de la figura 5.8 es:

Ts+1

G.(s)G(s) = mGl(s) (5.3.11)

Donde G,(s) = K'G(s). K' se calcula a partir de la constante estatica de error de velocidad que se

plantea previamente, cuya férmula es:

K, = £grg sG.(s)G(s)

(5.3.12)
Reemplazando (5.3.11) en (5.3.12) se obtiene:
,Km
e Is+1 o KTmoo (5.3.13)
Kv—ﬁﬂsm“(s)—&%—%— K’ K
s+
T
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Por lo que K, = K'K,,. Calculado K’, se necesita obtener el diagrama de bode de G,(s) para
determinar su margen de fase. Como las especificaciones requieren un margen de fase para el
disefio del compensador en adelanto, el margen de fase obtenido de G,(s), se le resta al margen
de fase planteado en la especificacion de disefio, para encontrar el angulo de adelanto de fase
necesario que se afiada al sistema. Se le afiade entre 5° a 12° al angulo obtenido, ya que la adicion
del compensador de adelanto desplaza la frecuencia de cruce de ganancia hacia la derecha y
disminuye asi el margen de fase (se compensa el incremento en el retardo de fase de G,(s)). A
este angulo se le llama “adelanto de fase méximo requerido (¢,,)”.

Se procede a calcular «a:

1—-«a
SeNPm =114 (5.3.14)

Donde la formula (5.3.14) se obtiene a partir del “Diagrama polar de un compensador de
adelanto” [19]. El siguiente paso es calcular la frecuencia donde la magnitud del sistema no

compensado G, (jw) es igual a:

_ 1
G,(jw) = —2010g\/—a (5.3.15)

Para luego encontrar a cuantos radianes/segundos corresponden tales decibeles, siendo la
nueva frecuencia de cruce de ganancia (w.) donde ocurre ¢@,,.
Finalmente con w, y con a, se pueden obtener el cero y el polo del compensador en adelanto

respectivamente:

1

7 = Vaw (5.3.16)
1 o

T Ve (5.3.17)

Y Su ganancia es:
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K
K. =— (5.3.15)

La respuesta ante un escaldn se vuelve rapida y acentla considerablemente el ruido del sistema,
ya que el compensador se comporta como un filtro pasa-alto. Este compensador genera una fase

positiva entre sus polos, valor que no puede superar los 90°.

5.3.4. Diseiio de compensador en atraso de fase basado en el método de respuesta en
frecuencia

Para el disefio del compensador en atraso [20], al igual que el compensador en adelanto,
se deben realizar especificaciones de disefio, como por ejemplo la constante estéatica de velocidad,
margen de fase y margen de ganancias.

La estructura del compensador en atraso es:

1
B Ts+1 B S+T | (5.3.16)
GC(S)_KatﬁﬁTs+1_Kat +i» g>1
S BT

Donde g es el factor de atenuacion del compensador en atraso y K, la ganancia del controlador.
Se define K .8 = K", por lo que la funcién en de transferencia en lazo abierto para el sistema de

la figura 5.9 es:

Ts+1
G.(s)G(s) = ﬁ;S—J;lGl(s) (5.3.17)

Donde G,(s) = K''G(s). K" se calcula a partir de la constante estética de error de velocidad que
se plantea previamente, con las ecuaciones (5.3.12) y (5.3.13). Encontrado K", se debe generar el
diagrama de bode de G, (s) para verificar si las especificaciones de margen de fase y de ganancia
se satisfacen; si no ocurre, a -180° se le restan la fase requerida en las especificaciones y se le
afiade un margen de fase que compensa el desfase introducido por el compensador de atraso. La
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fase de compensacion que se adiciona va de 5° a 12°. La frecuencia equivalente la fase calculada,
es la nueva frecuencia de cruce de ganancia.

El siguiente paso es calcular el cero (1/T) del compensador, que debe ser una década
menor a la frecuencia de cruce de ganancia nueva. Si el valor del cero es muy pequefio (constante
de tiempo del cero demasiado grande), se escoge w,. del cero como 0.1 rad/seg.

La magnitud de la nueva frecuencia de cruce de ganancia debe ser 0 dB; por ejemplo si la
magnitud de la nueva frecuencia de cruce de ganancia es 6 dB, se deben restar esos 6 dB
(atenuacidn). Esto servira para calcular el factor de atenuacion de atraso necesario para que esto

ocurra.

atenuacion = —20logf (5.3.18)

Obtenido B, se puede obtener el polo:

1
Polo =27 (5.3.19)
y la ganancia del compensador:
KII
Kot = B (5.3.20)

Este compensador ayuda a corregir notablemente el error, pero a cambio genera una respuesta
lenta ante una entrada escalon. También atenGa el ruido de alta frecuencia al comportarse como
un filtro pasa-bajo. ElI compensador no aporta fase para bajas y elevadas frecuencias. Sin
embargo, entre el cero y el polo, aporta siempre fase negativa. Por tanto, afiadira fase a la planta
en ese rango de frecuencias. Esta fase no puede superar los -90°cuando el polo y el cero estan

muy separados.
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5.4. Estudio del error en estado estable para las estrategias de control

Para analizar el error y ver si tiende a cero en estado estable ante variaciones en la

referencia, se realiza lo siguiente:

ess = Eg s(1— G,(s))X(s) (5.4.1)

Donde X(s) es el tipo de referencia que se le aplica al sistema, ya sea escalén, rampa o
aceleracion y G,.(s) es la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado. La condicion para
realizar este calculo es que la entrada perturbadora debe hacerse cero y a partir de esto, encontrar
la funcion de transferencia del sistema.

De una forma similar se calcula el error ante variaciones de la perturbacion, donde la

referencia X (s) se hace cero para luego desarrollar el sistema a partir del disturbio D (s)

ess = E—I)I(}S(Gd)D(S) (5.4.2)

Siendo G4 la funcion de transferencia del sistema a partir del disturbio con X(s) = 0.
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CAPITULO 6

6. Sistema de Laboratorios (SLD) a Distancia: Servomecanismo Feedback 33-

033.

El sitio WEB del SLD permite al usuario evaluar el desempefio de un controlador PID
preestablecido en un servomecanismo ubicado en el Laboratorio de Control Automatico de la
Universidad del Bio-Bio.

El servomecanismo Feedback 33-033 incorporado al SLD, es utilizado para el estudio de
los diferentes métodos de control de velocidad y posicion nombrados en el Capitulo 4. Los
resultados que se obtuvieron permitieron incorporar algunos de los métodos estudiados, en el
SLD para el desarrollo de sus correspondientes practicas que cada alumno podra desarrollar en

tiempo real.

6.1. Practicas desarrolladas en el Sistema de Laboratorios a Distancia.
6.1.1. Practica 1: Identificacion por respuesta al escalon
La funcion de transferencia que representa al motor de corriente directa, se aproxima a un

sistema de primer orden [9]. Para identificarla, se dispone de una practica en la que puede

aplicarse un escaldn de voltaje al motor en lazo abierto:

Wwin
(W) |—Ir

ial
(rprm) "

Win
(+-1000
. Fosz
Referencia (an Graficadaor

Matar
Figura 6.1: Diagrama en bloque implementado para la identificacion del servomecanismo en el
SLD.
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Salida del sistema en lazo abierto
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
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Figura 6.2: Curva de velocidad del Motor.

La respuesta tipica de los sistemas de primer orden no presentan sobre-oscilacion, su
ganancia (K,,) se identifica como el cociente entre la variacion de la salida y la variacion de la
entrada cuando alcanza la estabilizacion y su constante de tiempo (T,,,) seré el tiempo que tarda la
salida en alcanzar el 63% de su valor estable.

Por ejemplo, al aplicar un escalén de 0 a 8V al motor, se obtiene una salida de velocidad
como la indica en la Figura 6.3. El tiempo en que alcanza de las 80rpm finales es de 0.45

segundos, por lo que la funcidn de transferencia del sistema es:

KmU 103319
Tess+1 0.45s+1 (6.1.1)

G(s) =

6.1.2. Practica 2: Ajuste del filtro

Para disefiar el filtro, con el fin de disminuir el ruido que se encontrd en las sefiales del
proceso de identificacion, se obtiene un vector numérico (muestra) de la salida de velocidad
(rpm) y de posicién (grados), cuando la planta alcanza su estabilidad en una referencia dada por
ser su funcién de transferencia de primer orden (5V para el ejemplo préactico). Al realizar esto, se
obtiene una muestra de las sefiales ruidosas con un tamafio en potencias de base 2 (Ejemplo: 2°

muestras). En Matlab seria lo siguiente:
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1....x =rpm([577:1501]);%Se nombra "x* a la muestra del vector correspondiente

2.... %a la curva de velocidad en estado estable en Volt
3....n = length(x); % Largo del vector: 2710 muestras

4_...dt = 0.01; % Periodo de muestreo

5....t = (0:n-1)*dt; %tiempo en el que ocurre cada muestra

6....g = FFt(x); %obtencidon de la transformada rapida de fourier discreta

El parametro g, muestra la componente real e imaginaria de cada elemento de la
Transformada Réapida de Fourier, 0 sea, contienen la magnitud de la frecuencia y su fase que se
deben graficar junto a un vector de frecuencias, en este caso la frecuencia es 1/dt = 100Hz con
un total de 1024 muestras y s6lo con la magnitud de las componentes de la FFT. Solo se trabaja

con la parte positiva de las magnitudes ya que la FFT es simétrica al eje de amplitud (o

magnitud).

7....Fs = 1/dt; %frecuencia de muestreo 100Hz

8....P2 = abs(g/n); %abs entrega la magnitud de los numeros complejos
9....%obtenidos en la FFT.es la magnitud del espectro por ambos lados (-y+)

10...P1 = P2(1:n/2+1);

11...P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); %Esta es la parte positiva de las magnitudes
12. .. %de la FFT

13...F = Fs*(0:(n/2))/n; %vector de frecuencias

14. . _figure (3)

15.. .bar(f,P1)

16.. .title("Espectro de amplitude de X(t)*")

17. . .xlabel (" f(Hz) ")

18...ylabel (" |PL(D)| ")

Espectro de amplitud de x(t)

IP1()

0 L i
-10 0 10 20 30 40 50

f(Hz)

Figura 6.3: Parte positiva del espectro de amplitud de x(t) (velocidad) con zoom en sector de
frecuencia de corte a escoger.
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Se observa que el valor pico no es exacto en 5 V debido al ruido de la sefial. Con esta
informacién que entrega la Figura 6.6, se podra obtener la frecuencia de corte, que es la
frecuencia que permitira recuperar la sefial lo mas limpia posible.

Por lo tanto, en este caso la frecuencia de corte escogida para esta practica es fc = 5Hz,

con la que se crea un filtro de segundo orden para eliminar el ruido de la sefial.

14. . . %Filtro

15...Ffc=5 ; %frecuencia de corte

16.. .Wn = fc/(Fm/2) %frecuencia natural;
17...N = 2; %orden del filtro
18...[b,a] = butter(N,Wn,"low") %Obtencidén del numerador y denominador

19...%del filtro discreto
20...fi1l = filter(b,a,x); %Sefal x(t) filtrada
21...hFf = tF(b,a,dt) % Funcidn de transferencia del filtro

~0.0200822 + 0.04017z + 0.02008
r 72 — 1.561z + 0.6414 (6.1.2)

En el dominio de Laplace, el filtro disefiado en Matlab es:

22...[bl,al] = butter(2,2*pi*fc,"s"); %numerador y denominador del filtro en
23...% “s”

24_._.fs = tFf(bl,al) %funcion de transferencia del Ffiltro

25. . _bandwidth(fs)/(2*pi)

Se muestra anteriormente que 2*pi*fc es la frecuencia natural del filtro y el numero dos
representa su orden. En la ecuacion (6.1.3) se presenta la funcion de transferencia del filtro
obtenida en Matlab.

~ 987
F($) = 7724435 1+ 987 (6.1.3)

La muestra de sefial filtrada obtenida es:
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Muestra x(t)

8 T T T T T T T T T
S | | \ | I
; l’\"\ el it it L Iql"‘ FITIY
s 4 I
©
S > Muestra x(t) _ i

Muestra x(t) filtrada
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seq)

Figura 6.4: Sefial ruidosa de velocidad y Sefial filtrada de velocidad.

Ahora, para filtrar la sefial de posicion se hace exactamente lo mismo que en la sefial de
velocidad. Con las muestras obtenidas en la sefial de posicion y el procedimiento anterior la
Transformada Rapida de Fourier es:

Expectro de Amplitud: Parte Positiva de x(t)

T T T

100

T

80 T

T

60 T

IP1(

T

40 .

201 T

O " o b i oL (T TY SRE Y TV N |

-10 0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia (Hz)

Figura 6.5: Parte positiva del espectro de amplitud x(t) (Posicion).

Para este espectro se escoge una frecuencia de corte fc = 5Hz y un tiempo de muestreo
de 0.01 segundos para recuperar la sefial, por lo que el filtro de segundo orden en tiempo
continuo y discreto el mismo que se obtiene para la sefial de velocidad (ecuaciones (6.1.2) y
(6.1.3) respectivamente.

El bloque del filtro se ubica a la salida de velocidad y posicién, como lo muestra la Figura
6.9:
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Figura 6.6: Sistema en lazo abierto con salida de la planta filtrada.

La sefial de voltaje de la salida de posicion filtrada que se obtiene se muestra en la Figura
6.10.

SENAL X(t) FILTRADA DE POSICION

Sefial de posicion

I
I /

JAVW YV

TIEMPO (t)

10

VOLTAJE (v)
T
TS
e
=
———
~
—

Figura 6.7: Sefial filtrada de voltaje de la salida del potenciometro de 360°.

6.1.3. Practica 3: Control de velocidad con PID real y filtro

En esta practica se desea implementar un controlador PID o alguna variacion de este para
controlar la velocidad del motor de corriente directa. Se escoge un P siguiendo con la
informacidn tedrica que se proporciona en el capitulo 5.2.3.. El lazo cerrado de este sistema, esta

incorporado en el SLD con la configuracion que se presenta en la Figura 6.11.
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Figura 6.8: Diagrama de bloque implementado para el control de velocidad en el SLD mediante
controlador PID.

La estructura interna del bloque “Controlador” presenta una configuracion PID en su
forma paralela, presentada en la Figura 6.12. Para la salida de velocidad del motor, se incorpora
un bloque “FiltroV”, que es disefiado por el usuario para atenuar la posible aparicion de ruido que

se puede obtener en la simulacion.

s "D

o "

—»
>4 ) man

v mi
i >} > »(1)
z1 HV j{c mars
v

Kb4—©47
_..|>_. S ANTIWINDUP
med /

—nsd

md

Ts

z1

Figura 6.9: PID implementado para la préctica de control de velocidad.

Se implementa un controlador proporcional a partir de la ecuacion (5.2.1) y (5.2.2), se
desea un ty, = 1.5 seg, por lo que T = 0.375 seg es la constante de tiempo en lazo cerrado. Con
estos valores se calcular el valor de controlador, dando como resultado K,, = 0.02. El valor de k,

se ingresa en el SLD obteniendo como resultado las graficas que se entregan a continuacion:
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Velocidad sistema de control proporcional
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ERROR
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Figura 6.10: Velocidad del motor controlado por accion proporcional.

Mando
15

05 L .

Voltaje (V)

-05 | .

Tiempo (seg)

Figura 6.11: Mando sistema control proporcional.

Se observa en la Figura 6.13 que los requerimientos en cuanto al tiempo de
establecimiento se cumplen, ya que la sefial de salida se estabiliza en 1.5 segundos, pero con error

en estado estacionario.
Ahora, siguiendo los pasos en el capitulo 5.2.2. de cancelacion de polos, se implementa
un controlador PI. La funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema de control de

velocidad para el motor, con 7; = t,,; €S:

1 1
Guc(s) = <+1 _ 045 (6.1.4)

K,Km K,103319° T 1
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Esta F.T. representa una ecuacién de primer orden, donde su constante de tiempo, ahora
nombrada 7,. = 7;/(K,Km), debe ser un cuarto del tiempo de establecimiento (tss). Por lo tanto

decimos que tss debe ser 1 segundo.

4 4 0.25 (6.1.5)
Despejando K,,de la ecuacion se obtiene

K. = T; _ 045
P r,.Km  0.25%10.3319

= 0.1742 (6.1.6)
Con este valor ya es posible obtener el controlador PI requerido para el control del sistema.

Kp (TiS + 1)

Gc(s) = TS
i

0.38715 .7
G.(s) = 01742 + 221> (6.1.7)

Este controlador se ingresa en el LSD junto al filtro disefiado anteriormente en el recuadro de
parametros presentados en la Figura 6.15.

Periodo de muestreo Tm=0.01 Periodo de muestreo Tm=0.01
Ganancia proporcional P=0.17422 ||Ganancia proporcional P=0.17422
Ganancia integral [=0.38715 ||Ganancia integral [=0.38715
Ganancia derivativa D=0 Ganancia derivativa D=0
Ganancia del Antiwindup Kb=0 Ganancia del Antiwindup Kb=0

Fc del filtro derivativo Fecd=1 Fc del filtro derivativo Fcd=1
Realimentacion de la medicion SW=0 Realimentacion de la medicion Sw=1
filtrada filtrada

Orden del Filtro de velocidad Nv=1 Orden del Filtro de velocidad Ny=2
Frecuencia de corte Fev=0.1 Frecuencia de corte Fecv=5
Descargar Fichero de Vectores ' Descargar Fichero de Vectores e

Figura 6.12: Recuadros de parametros en el SLD, sin filtro y con filtro respectivamente.

El resultado obtenido de la salida de velocidad al ingresar los parametros, con el selector
del filtro en cero (salida sin filtrar) y en uno (salida filtrada) se presenta en la figura 6.16, 6.17 y

6.18 respectivamente.
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Figura 6.13: Salida del sistema. Velocidad medida y Velocidad filtrada.

Mando calculado v/s Mando aplicado (Sefial sin filtrar)
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Figura 6.14: Mando aplicado y Mando calculado (Sefal sin filtrar).

Mando calculado v/s Mando aplicado (Sefial filtrada)
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-10 L !

0 2 4 6 8 10
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Figura 6.15: Mando calculado y Mando aplicado (Sefal filtrada).
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Se observa en las Figuras 6.17 y 6.18, que la sefial que sale del controlador (mando)
presenta un voltaje superior al permitido por la planta. Esto se debe a los requerimientos de
control, ya que el motor al ser forzado a estabilizarse en 1 segundo, requiere una respuesta rapida
traducida en un requerimiento de voltaje elevado. Para que la planta pueda recibir esta sefial de
mando, se debe saturar la sefial en un voltaje de 10V. Esto puede provocar el efecto windup y
para evitarlo, el controlador tiene implementado un mecanismo antiwindup como se muestra en
la Figura 6.12, donde Kb se le asigna el valor 1. Se implementa un filtro de segundo orden, con
una frecuencia de corte de 5Hz, obteniendo la sefial de la Figura 6.16 y 6.18. Se aprecia un alza
de voltaje en el cambio de escalén con respecto a la sefial sin filtrar; esto se debe a que el filtro
agrega dinamica al sistema, pero el ruido disminuye considerablemente.

El error ante una referencia tipo escalén, se calcula a partir de la ecuacion (5.4.1):

.y . 1 1
€ss = 10 S( _0.255+1) S
_ 1 0.25s
Css = 00 0.25s + 1
e =0 (6.1.8)

La sefial encuentra la estabilizacion en la referencia aplicada, por lo que el error es cero. Esto
demuestra que al implementar una accién proporcional junto a una accién integral (PI), el error

se hace cero, debido al polo en el origen que afiade la accién integral al sistema.

6.1.4. Practica 4: Control de posicion con PID real y filtro

Como método practico, la forma mas sencilla de realizar un control de posicion del eje del
motor DC, es controlando el proceso, valga la redundancia, con un controlador proporcional. En
el SLD el lazo cerrado es el siguiente:
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Figura 6.16: Lazo cerrado de control de posicion.

La estructura interna del bloque “Controlador” es el mismo que se muestra en la Figura
6.12. Para la salida de posicion del motor, se incorpora un bloque “FiltroP”, que es disefiado por
el usuario para atenuar la posible aparicidn de ruido que se puede obtener en la simulacion.

Para controlar esta planta se debe tener en cuenta para su disefio un detalle muy
importante: el analisis dimensional. El control de posicién, como se estudié anteriormente, es la
integral de la velocidad, por lo que en este sistema de control, antes de incorporar el integrador,
se debe tener en cuenta que la salida de la planta esta en RPM, por lo que el integrador debe ser
acompafiado por una ganancia equivalente a la transformacion de RPM a grados/s (1 RPM = 6

grados/seq).

R(s) + 10.3319 |rem

"/seg Y (s)
0.45s + 1 >

“ |

Figura 6.17: Modelo equivalente control de posicién.

Siguiendo los pasos en el capitulo 5.3.1., la funcion de transferencia en lazo cerrado del
sistema de control de posicion para el motor, con un controlador proporcional y los parametros de

la planta identificada es:
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K,Km K,10.3319 % 6
Yis) _ Tm _ 0.45 (6.0.9)
R() o, 1 _ KEkm~ 1 ° K,103319:6 1.

TmSt Tm S toasst 0.45

La respuesta transitoria de este sistema de control se puede aproximar a la respuesta de un

sistema de segundo orden que tiene la estructura de la ecuacion (5.3.3)

Wi
52 + 28w, s + w?

G(s) =

Igualando las ecuaciones (6.1.9) y (5.3.3), conun ¢ = 0.707 se obtiene:

1 1
= = =1.5716
26Tm ~ 2% 0.707 * 0.45 (6.1.10)

Wn

K = wiTm  1.5716 x 0.45
P Kmx6  10.3319x%6

= 0.0179 (6.1.11)

K, es el valor de la constante proporcional de controlador P. Este controlador se ingresa en el
LSD junto al filtro disefiado anteriormente en el recuadro de parametros presentado en la Figura
6.21.

0.01
0.017929
0

[=]| | [=]|[=]

1
0.1

Ejecutarn
Figura 6.18: Recuadro de parametros para el experimento en el SLD.
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El resultado obtenido de la salida de posicion al ingresar los parametros del controlador en

el recuadro de la Figura 6.21, se muestran en las Figuras 6.22 y 6.23.

Posicion medida
150

T T T T
100 Waiuiii i VT
— 50 | 4
)
o
ko)
© 0} i
K=t
c
S 50 | .
Q
8
o -100 / Posicién medida i
R YIIT C )
Referencia
-150 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tiempo (seq)

Figura 6.19: Salida de posicion (Sefial sin filtrar)

Voltaje (V)

Tiempo (seg)

Figura 6.20: Mando aplicado.

Se observa que en las sefiales de mando se necesitd un bajo voltaje para alcanzar la
estabilidad, la cual no fue necesario un saturador de voltaje a la salida del controlador. Con un
& = 0.707 se asegura que las reices tengan un angulo de 45°, en estas condiciones el sistema es
mas robusto a las variaciones en los parametros de la planta o actuador y el sobrepaso es
aceptable. El error ante una referencia tipo escaldn, se calcula tedricamente a partir de la ecuacion
(5.4.1) y para este sistema es:
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_ 1 (1 2.47 ) 1
€ss = M0 S s2+ 2225+ 247) s
2.47
ess =1 — m
€ss =0 (6.1.12)

6.1.5. Practica 5: Control en cascada de posicion y velocidad

Para el control en cascada de posicion, a modo practico se escogioé una configuracion P-
PI. Antes de disefiar los controladores, se muestra en las Figura 6.24 y 6.25 el lazo de control en

cascada incorporado en el Sistema de Laboratorios a Distancia (SLD).

- wal (+30 rprm) pres | »
= P i ed
4 Pas (+150 gr) A3 >
P Pmed
man L
Motor Controlador Graficador

Figura 6.21: Lazo de control en Cascada SLD.

d Auxi
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e
¢—p med man
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Pmed - PID_V
In out J—:Se\ector
FiltroP
|
i Aux3
C1 )y ';—o\cr
Vmed L > o
In out |- VSelector

FiltroV/

Figura 6.22: Configuracién en cascada en el interior del bloque del controlador.
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Para el disefio de los controladores, se sigue el procedimiento del capitulo 5.3.2. Se
escoge para el controlador esclavo (lazo de velocidad) un controlador PI y para el controlador
maestro (lazo de posicion), un controlador proporcional. A este lazo de posicion se afiade la
constante de posicién 6 °/seg, por los motivos dimensionales estudiados en capitulo 6.1.4. La
funcién de transferencia para este lazo cerrado de control junto a estos controladores es la

siguiente:

6 Kp,KmKp
re) _ L (6.1.13)
R(S) SZ +KP1KmS + 6KP1KmKP o

Ty Ty

La respuesta transitoria de este sistema de control se puede aproximar a la respuesta de un
sistema de segundo orden. Recordar que con un & = 0.707 las raices se conservan a 45° y w,, se
obtiene a partir de la ecuacion 4/¢éTss (Tss = 2seg). Finalmente al igual la respuesta

aproximada de segundo orden y la ecuacion (6.1.13) se obtienen:

28wt 2%0.707 % 2.83  0.45

Kot =" 10.3319 = 0174 (6.1.14)
K. — T, 05, _ 5658 _ 0334

Kp; es valor de la constante proporcional de controlador PI y K es la constante proporcional de
controlador proporcional. Este controlador se ingresa en el LSD junto al filtro disefiado
anteriormente en el recuadro de parametros presentado en la Figura 6.26.
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PARAMETROS PARA EL SIMBOLOGIA:
EXPERIMENTO:
Tm: Periodo de muestreo

Tm: (0.5 (0.001<=Tm[s]<=1)
Pp: 0.1 P_pv: Ganancia proporcional
Ip: 0 I_pv: Ganancia integral
Dp: ] D_pv: Ganancia derivativa
Kbp: [0 Kb_pv: Ganancia anti-windup
Fedp: [1 Fcd_pv:Frecuencia de corte (Hz)
SWp: 0 SW_pv:Selector del Filtro de la
Np: 1 medicion (0:No, 1:5i)
Fep: 0.1 N_pv: Orden del Filtro de la
. ' 0'1 medicion

v - Fc_pv: Frecuencia de corte (Fc[Hz]
Iv: 0 <Fm/2)
Dv: 0
Kbv: [0
Fecdv: |1
Swv: |0
Nv: 1
Fev: (0.1

Figura 6.23: Recuadro de parametros para el experimento en el SLD.

El resultado obtenido de la salida de posicion al ingresar los parametros del controlador,
con el selector del filtro en cero (salida sin filtrar) y en uno (salida filtrada) se presenta en la
Figura 6.27 , 6.28 respectivamente.

Posicion (Sefial sin filtrar) Mando (Sefial sin filtrar)

Voltaje (V)

-20 |

Posicion (grados)

-40 |

Posicién deseada

Posicién medida

60 L L L L L L L L L -8 L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 6.24: Posicion y sefial de mando medidos (Sefal sin filtrar).
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Posicion medida v/s Posicion filtrada Mando (Sefial filtrada)
60 8 T T T T T T T T T

40

20

Posicion (grados)
Voltaje (V)

Posicion deseada
Posicion medida 1 )
Posicion filtrada

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 6.25: Posicion y sefial de mando medidos (Sefal filtrada).

El sistema presenta gran cantidad de ruido que se puede observar en la Figura 6.27, tanto
en la sefial de salida de posicion como en la sefial de mando y puede ser muy nocivo para el
motor. Esto se elimina con un filtro de segundo orden con frecuencia de corte de 5Hz en la salida
de velocidad y en la de posicion. Se observa en la Figura 6.28 que estos filtros actlan de manera
satisfactoria, eliminando una gran cantidad de ruido. Cabe mencionar que al agregar estos filtros,
se afiade dinamica al sistema por lo que la sefial de salida se ve afectada, haciéndose mas rapida y
requiriendo un poco mas de voltaje para alcanzar la estabilizacién en 2 segundos. En la salida del
controlador no fue necesario un saturador, ya que el mando obtenido esta dentro del rango de
voltaje aceptado por la planta.

El error ante una referencia tipo escalon, se calcula a partir de la siguiente ecuacién
(5.4.1):

. <1 7.997 ) 1
€ss = M0 S s2 +3.9908s + 7.997) s

. s? +3.9908s
520 5% +3.9908s + 7.997

eSS

(6.1.16)
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También se observa en las figuras anteriores que el error tiende a cero en el momento que

alcanza la estabilizacion ante la entrada escalon.

6.2. Teoria y practicas de estrategias de control de posicion con
controladores de mayor grado de complejidad propuestos por el
usuario.

En esta practica, el usuario podra disefiar la estrategia de control y poner la referencia
deseada. Para ello, dispone de la medicion de la velocidad y la posicion, asi como la salida de
control. Para evaluar el algoritmo y los resultados puede mostrar las sefiales que desee mediante
tres graficadores auxiliares. Puede poner un tiempo de ejecucién de hasta 60 segundos y el
periodo de muestreo en el rango de 0.001s a 1s.

Esto se debe realizar en un .mdl disponible para la descarga que representa el modelo
virtual de la planta. Luego se debe subir a la plataforma pulsando Examinar y pulsando Ejecutar
se obtiene el comportamiento del sistema real.

Opcionalmente puede subir un .mat en el que puede ir, por ejemplo, la referencia u otras
constantes que se necesiten en el bloque Controlador. La referencia se puede generar, guardar en
el .mat y, dentro del bloque controlador, cargarla con un FromWorkspace.

Importante:
e El modelo que se descarga es un .mdl Simulink Version 7.5 (R2010a). Si se utiliza una
version inferior, puede que no sea compatible.
e Sblo debe modificar el interior del subsistema "Controlador™" sin alterar su nombre ni
sus conexiones de entrada y salida.
e El modelo que se envie tiene que ser en .mdl Simulink Versién 8.4 (R2014b) o inferior.

Si se utiliza una version superior salvelo con la opcion Export Model to Previous Version.
La duracion del ensayo dependerd del tiempo de ejecucion ajustado en el modelo de

Simulink. En estos momentos hay 1 estacion(es) que puede(n) ejecutar esta practica. Se proponen
cuatro estrategias de control con un mayor grado de dificultad a los estudiados anteriormente.
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6.2.1. Practica con controlador PD con polo adicional

El sistema a utilizar es el siguiente:

Vel (+'80 rpm) Auxl >
Vel (rpm) » Vmed
V (+-10 V) Aux2 g
P v (+-10v) o
Pos (+-180 gr) Aux3
Pos (ar) P| Pmed
»
man »
VIOLOT Coritoiauor
Sraicauu
;|
P
.
P AU
L
;l
»
.
nerercricia
A
@ ) ‘{>\o—‘ OdataTano! | )
>
-0
rocieuwl
1@ Out
Gored T > A
.o
e awi
vorTicuwl
‘@ Out

Figura 6.26: Sistema de control de posicion con controlador PD con polo adicional en SLD.

Este sistema se crea a partir de un controlador PD pero con un polo adicional . Hay que
recordar que 1 rpm = 6°/s, por lo que al integrar la salida de velocidad para obtener la posicion
se debe afadir tal constante (6°/s).

Para el siguiente caso y a modo de prueba, se desea un tiempo de establecimiento de 2
segundos y cero error en estado estacionario. Se crea un compensador ocupando la estructura de

un PD, pero con un detalle, se agregara un polo a [22]al controlador, para que asegure el
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requerimiento de tiempo de establecimiento, ademas el nimero de polos de controlador sera igual

al numero de ceros de este. Por lo tanto la estructura del controlador serd la siguiente:

PI i 1
C(s) = Ker(Tis +1) (6.2.1)

s+a
El cero del controlador cancelard el polo de la funcidn de transferencia del lazo interno y asi
eliminar un sobrepaso no deseado, entonces T; = T;. La funcion de transferencia en lazo cerrado

del sistema completo es

Y(s) 61.9914K,,
R(s) ~ s? +as + 61.9914Kp, (6.2.2)

Como el denominador es de segundo orden, a = éw, Yy segun requerimientos la salida debe

establecerse en 2 segundos, con ¢ = 0.707. Por lo tanto w,, y a €s

Wy =

7o Tss = 28289 (6.2.3)

a =4 (6.2.4)
Con w, calculado, se obtiene K,

w2 = 8.0027 = 61.9914K,,

Finalmente el controlador del lazo externo es:

0.129(0.45s + 1)
Cls) = ) (6.2.6)

De esta manera, se realiz6 el disefio propuesto en la Figura 6.29. Los resultados obtenidos son los

siguientes:
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Posicion (grados)

60

Posicion (grados)

cuando no se utiliza filtro. Este sobrepaso se debe al ruido presente en el sistema y no es posible
eliminarlo por completo. Cuando el sistema pasé de posicién angular negativa a positiva, necesitd
6V aproximadamente para realizar este cambio por lo que no requiri6 saturador. Cabe sefialar que
mientras menor sea el tiempo de establecimiento mayor es el voltaje que entrara a la planta.
También se observa que el filtro elimina gran parte del ruido pero aumenta el sobrepaso de la
sefial de posicion de salida ya que afiade dinamica al sistema (Figura 6.31). La respuesta del

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Posicién medida (sin filtrar) Mando (sin filtrar)

Posicién medida

Referencia

Voltaje (V)

4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 6.27: Salida de posicién y mando medidos (Sefial sin filtrar).

Posicién medida (sefial filtrada) Mando (Sefial filtrada)
6
T T T T
s —
i 4L 4
2
e,
o
5]
3
> 2
Posicion medida
Referencia 4
L ! !
-6 1 1 L L
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 6.28: Salida de posicion y mando medidos (Sefal filtrada).

Se observa que la salida se establece en 2 segundos y los sobrepasos no superan el 10%

sistema presenta error cero en estado permanente.

El método de disefio del controlador es compatible para cualquier sistema de control que

en lazo cerrado genere una funcion de transferencia de segundo orden.
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6.2.2. Practica con compensador en adelanto de fase

El segundo método de control es aplicar un compensador en adelanto de fase. Para ello se
deben seguir los pasos propuestos en el capitulo 5.3.3. Se debe controlar la posicién del
servomecanismo Feedback 33-033 y el sistema propuesto es el siguiente:

Compensador Servomecanismo
en adelanto Feedback 33-033
R(S) - 2 Y(s)
)+ 6 5
G.(5) 10.3319 6 S
- 0.455+ 1 s

Figura 6.29: Sistema de control.

Sea el sistema de la Figura 6.32 (con Servomecanismo Yy el integrador con ganancia 6
=G (s)). Se quiere disefiar un compensador de modo que la constante de error estatico de
velocidad K, sea de 20 seg~1, el margen de fase sea al menos de 70° y margen de ganancia sea
al menos de 10 dB.

Se utilizara la formula (5.3.10) y (5.3.11) para definir que G, (s):

61.9914K’

G1(s) = K'G(s) = 50455+ 1) (6.2.7)

Donde K’ = K,4a. El valor de K’ se calcula con la formula (5.3.13), resultando:

K, = 61.9914K’

20
K' = =57 = 0322625 (6.2.8)

Con K' =0.322625, el sistema compensado satisface el requisito en estado estacionario. El
siguiente paso es encontrar el diagrama de bode de G,(jw) para determinar su margen de fase.

Esto se realiza con la ayuda de Matlab mediante las siguientes lineas de cddigo:
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1....num=[0 0 10.3319*6*0.3226]; %Numerador de G1(s).
2....den=[0.45 1 0]; %Denominador de G1(s).-

3....sys=tf(num,den); % Funcion de transferencia de G1(s).
4. .. .y=logspace(-1,2,100);%genera un vector de fila de 50 puntos
5....%logaritmicamente espaciados entre las décadas 10™a (a=-1)y 10™b (b=2).

6....bode(sys,y) %Genera diagrama de bode.

7....grid on

8. ...[gm,pm,wcp,wcg]=margin(sys)% Entrega margen de ganancia, margen de fase
9....%junto a sus respectivas frecuencias.

10.. .gmdB=20*10og10(gm) %margen de ganancia de rad/seg a decibeles.

11...[pm gmdB wcp wcg]

Diagrama de Bode

50

\\\Nx Sistema no compensado
i justado en ganancia
- \\ pero ajus g
m I~
T 0 -
© System: Sistema no compensado \
é pero ajustado en ganancia \\\
g) Frequency (rad/s): 6.45 N
@ -50 Magnitude (dB): 0.0949 <
= \\\~
AN
NNN\
-100
-90
--\\\\
\\\\
—~ \\
(@]
% \ System: Sistema no compensado
~ 135 N pero ajustado en ganancia
% \ Frequency (rad/s): 6.45
@© Phase (deg): -161
LL N (, g)
-180
1 0 1 2 3
10 10 10 10 10

Frecuencia (rad/s)

Figura 6.30: Diagrama de bode G{(jo).

Con la linea de Cddigo se obtiene un margen de fase (p,,) de 18.9182° (aprox 19°) y un

margen de ganancia (g,,) +o dB. Al angulo que se requiere (70°), se le resta el margen de fase

obtenido en el diagrama de bode, o sea el angulo de adelanto de fase necesario para afadir al

sistema es de 51°. El compensador en adelanto desplaza la frecuencia de cruce de ganancia hace

la derecha y se compensa este retardo de fase de G,(jw) afadiendo entre 5° y 12° al angulo de

adelanto de fase necesario para afiadir al sistema, en este caso 10°, por lo que el angulo de fase
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maximo requerido (¢,,) es 61°. Cabe sefialar que con la Figura 6.33 también se puede obtener p,,
encontrando la frecuencia en el cruce por cero y los grados que se indican en la fase. Se observa
que la fase es de -161° los cuales se restan a -180° obteniendo un p,,, = 19°, que es lo obtenido
por el cadigo.

Se procede a calcular el factor de atenuacion a con la ecuacion (5.3.14), resultando:

1—-«a
sen(61°) = T+ 2
a = 0.0669 (6.2.9)

Con este valor se obtiene la nueva frecuencia de cruce de ganancia w., donde ocurre ¢,,. Se

calcula con la ecuacion (5.3.15):

Gl(ja)) = —2010g< ) = —11.7457 dB (6210)

1
v0.0669

Al transformar a radianes G,(jw), w, = 13.1 rad/s. Finalmente se puede obtener la funcion de
transferencia del compensador en adelanto, calculado su cero, polo y ganancia con las ecuaciones
(5.3.16), (5.3.17) y (5.3.18) respectivamente.

Cero: % = 13.1v0.0669 = 3.3883 (6.2.11)
1 1
Polo: o= 3.3883m = 50.6475 (6.2.12)
K . £:0'322625:48225
ad - a 0.0669 : (6213)

El compensador en adelanto terminado es:

s + 3.3883

Ge(s) = 48225 ——-—— (6.2.14)

Se presenta la funcién de transferencia del sistema compensado en lazo abierto:

70



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

s +3.3883 619914

Ge($)G(s) = 48225 ey e 500455 + D (6.2.15)

Diagrama de Bode
50

— System: Compensador en Adelanto N !
"~ Frequency (rad/s): 13.1 System: Sistema Compensado
Magnitude (dB): 11.7 Frequency (rad/s): 13.1
—_ ; i ; i iiii M Magnitude (dB): -0.101
9 o = bttt
& i \. N~ :
i . \\ Sistema Compensado
= System: Sistema no Compensado g
= pero Ajustado en Ganancia 1 Compensador en Adelanto
% .50 Frequency (rad/s): 13 __ Sistema no Compensado
= Magnitude (dB): -11.7 pero Ajustado en Ganancia
| - HITEERRS
PN
: o — System: Compensador en Adelanto
-100 | System: Compensador en Adelanto Frequency (rad/s): 13.1
90 Frequency (rad/s): 3.38 Phase (deg): 61
Phase (deg): 41.1 L R
: T
— | ; System: Compensador en Adelanto
P - BA-1)--- H
8 0 CEK FOLU™™ Frequency (rad/s): 50.6
= P System: Siste RS _(deg): a1.2
8 System: Sistema no Compensado Frequency (|.'ad/s): 131
L‘E -90 pero Ajustado en Ganancia Ph_ase _(de_g)'_ 109 N
Frequency (rad/s): 6.39 T —_
Phase (deg): -161
SEEEERE DT R
I Do e rrot R
-180 : . 5
-1 1
10 10 10 10 10

Frecuencia (rad/s)

Figura 6.31: Diagrama de bode del sistema compensado.

La Figura 6.34 muestra que el margen de fase del sistema compensado es 71° y margen de
ganancia +oco dB, por lo que el sistema compensado cumple con los requisitos de estabilidad
relativa y estado estacionario. En la frecuencia w, puede verse que ocurre el cruce por cero de la
magnitud del sistema compensado tal y como se deseaba por disefio. El compensador en adelanto
no aporta fase para bajas y elevadas frecuencias. Sin embargo, entre el cero y el polo aporta
siempre fase positiva, por lo que posee una especie de campana por encima de 0° que como regla
no puede sobrepasar los 90°, cumpliéndose esto en los resultados obtenidos.

A continuacion se presentan las curvas en respuesta al escaldn, junto a la estructura del

sistema con el compensador en adelanto:
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Vel (+'80 rpm) Auxl >

Vel (rpm) > Vmed
V (+-10 V) Aux2 >

P V (+-10V)

Pos (+-180 gr) Aux3 g

Pos (gr) » Pmed
»

man
Viotwo TConuoaaor
Sraicaa

I@ Out
G o 5
o
»-o °
et
ccccccccc
li Out

$+3.3625

s+50.2609

Figura 6.32: Sistema con compensador en adelanto de fase en SLD.

Posicion medida (Sefal sin filtrar)

Tiempo (seg)

Voltaje (V)

Mando (Sefial sin filtrar)

Tiempo (seg)

Figura 6.33: Salida de posicion y mando medidos (sefial sin filtrar).
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L Mando (Sefial Filtrada)
Posicion filtrada 10

Posicion (Grados)
Voltaje (V)

Posicion filtrada

Referencia 8L 4

-60 L L L L L L L L L -10 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 6.34: Posicion medida y Posicidn filtrada.

Se observa en las Figuras anteriores que el compensador en adelanto entrega una
respuesta rapida ante una entrada en escalén, pero a su salida presenta una sefial muy ruidosa y
un requerimiento de voltaje para el cambio de escalén negativo a positivo mucho mayor al que
permite la planta (servomecanismo), por lo que es necesario un saturador de voltaje £10V a la
salida del compensador. El ruido se debe a que el compensador se comporta como un filtro pasa-
alta, ya que posee un ancho de banda grande acentuando los efectos de ruido a altas frecuencias.
Esto se mejor6 con un filtro de segundo orden con una frecuencia de corte de 10 Hz. También se

observa que el sistema presenta error cero en estado estacionario.

6.2.3. Practica con compensador en atraso de fase

El sistema que se desea compensar es el presentado anteriormente en la Figura 6.32. La
constante estatica de velocidad K, sea de 1 seg™1, el margen de fase sea al menos de 70° y el
margen de ganancia al menos de 10 dB. Se utiliza el compensador de la ecuacion (5.3.16).

Se ajusta K'' para que junto al sistema, cumpla con las especificaciones de error estatico de
velocidad, con las ecuaciones (5.3.12) y (5.3.13):

K, = li SOL9OTAK" _ 61.0014K" =1
v 51—1}35(0.455 +1) B
K" =0.0161 (6.2.16)
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El diagrama de bode del sistema a compensar con la ganancia K" (G,(jw)) es:

Diagrama de Bode

40 I
S Sistema no compensado
_Eg 20 h — pero ajustado en ganancia |
N— \
© \'\\\N
% System: Sistema no compensado A
© -20 pero ajustado en ganancia N
= Frequency (rad/s): 0.928 NG
Magnitude (dB): -0.0677 N
_40 H | H H H i i
-90 T T :
= R
% System: Sistema no compensado \
~ .135 pero ajustado en ganancia
3 Frequency (rad/s): 0.928 \\
© Phase (deg): -113 N
LL — — PN
HER H A N
-180 e e R
-2 -1 0 1
10 10 10 10

Frecuencia (rad/s)
Figura 6.35: Diagrama de bode del sistema no compensado.

El bode de la Figura 6.38 indica un margen de fase de 67°. La teoria dice que para
encontrar la frecuencia de cruce de ganancia nueva se debe ubicar el -180°, sumarle el margen de
fase obtenido (ya que cumple las especificaciones) y sumarle una fase de compensacion por el
atraso que genera el compensador de 5° a 12°, en este caso se escoge 10°. Se obtiene -103°,
equivalentes a 0.523 rad/s que es la nueva frecuencia de cruce de ganancia. El cero del
compensador se calcula a partir es la nueva frecuencia de cruce y es una década menor a esta, 0
sea 0.0523 rad/s, pero es un valor muy pequefio que produce una constante de tiempo muy grande

en el compensador de retraso, por lo que se debe elegir como frecuencia esquina:

1
W =7 = 0.1rad/s (6.2.17)
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La siguiente figura muestra la magnitud de la nueva frecuencia de cruce de ganancia: 5.39

dB , pero la curva de magnitud del sistema compensado debe cruzar por 0 dB. Para que ocurra se
debe atenuar con -5.39 dB.

Fase (deg)

Magnitud (dB)
o

Diagrama de Bode

40

Sistema no compensado

System: Sistema no compensado
pero ajustado en ganancia
Frequency trerd’S)" U-58

pero ajustado en ganancia ||

W<

System: Sistema no compensado
pero ajustado en ganancia

Frequency (rad/s): 0.928
Magnitude (dB): -0.0677

_40 1 f |
-90 P
System: Sistema no compensado u
pero ajustado en ganancia System: Sistema no compensado
-135 et Frequency (rad/s): 0.523 pero ajustado en ganancia
Phase (deg): -103 Frequency (rad/s): 0.928
[ Phase (deg): -113
-180
2 -1 0 1
10 10 10 10

Frecuencia (rad/s)
Figura 6.36: Diagrama de bode que ilustra la magnitud del nuevo cruce de ganancia: 5.39 dB.

Este valor de atenuacion permite encontrar el factor de atenuacion £ con la ecuacién

(5.3.18):

—5.39 = -201logp

B = 1.858

(6.2.18)

Con p ya es posible encontrar la funcién de transferencia del compensador, calculando su polo y
su ganancia con las ecuaciones (5.3.19) y (5.3.20). El polo tiene como valor 0.0538 y su ganancia

es 0.0086.

Finalmente el compensador es:

s+ 0.1
s+ 0.0538

G.(s) = 0.0086
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Se presenta la funcién de transferencia del sistema compensado en lazo abierto:

s+0.1 61.9914

G.(s)G(s) = 0.0086
c .
s+ 0.0538 5(0.45s + 1) (6.2.20)
Bode Diagram
60
\\
40 Sistema Compensado
o Compensador en Atraso
% 20 Sistema no Compensado <k iystem: SiS(terijl ?g\gzensado
10 Ai n Gananci requency (rad/s): 0.
3 pero Ajustado en Ganancia \Q\\N Magnitude (dB): 0.0934
e 0 \\. =
% i -~
N
= \\\
-20 N
\\\
NN
\\
N
-40
0 i T
i —E——+—im
System: Compensador en Atraso System: Compensador en Atraso
. 45 [ Frequency (rad/s): 0.0535 Frequency (rad/s): 0.101
g Phase (deg): -16.7 Phase (deg): -16.7
RS) A ;
o -90 = — :
T R !
E I - .EA‘Q:.
e -135 System: Sistema Compensado System: Sistema no Compensado
Frequency (.rad/s): 0.524 pero Ajustado en Ganancia
P'has'e '(d'eg)'.'-l].OB Frequency (rad/s): 0.964
180 MR Phase (deg): -113
-3 -2 -1 0 1
10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Figura 6.37: Diagrama de bode del sistema compensado G.(s)/K".

La intencidn al afiadir este tipo de compensador es mover el cruce de ganancia a una
frecuencia mas baja donde se alcance el margen de fase deseado, manteniendo la curva de fase de
la traza de Bode relativamente sin cambio en la nueva frecuencia de cruce de ganancia, como se
observa las curvas de fase de la Figura 6.40, para esto se hace uso del efecto producido por la
atenuacion a alta frecuencia, tratando de evitar el efecto negativo del atraso de fase. También se
observa en la Figura 6.40, los valores del polo y cero obtenidos anteriormente, pero también su
nuevo margen de fase de 72° y su margen de ganancia +oco, por lo que el sistema compensado
cumple con los requisitos de estabilidad relativa y estado estacionario. EI compensador de atraso

de fase solo genera fase negativa entre el cero y el polo. Esta fase debe ser 0°<

fase compensador < —90°.
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A continuacion se presentan las curvas en respuesta al escaldn, junto a la estructura del

sistema con el compensador en atraso:

Vel (+-80 rpm) Auxl

Vel (rpm) Vmed
V (+-10V) Aux2
P v (+10v)

Pos (+-180 gr) = Aux3

Pmed

Pos (gr)

ViotoT —Conoaaor

A
A A
F
g
: VVYyVvVYy

vV V
I

Z; A 4
.e

s+0.1

[
2
S
4

;

s$+0.0538

D, L >N
.‘@' i Out ’_|_>
_ H
G o,

g e awn
v oTicuul

Figura 6.38: Sistema con compensador en atraso de fase en SLD.

Posicién medida (Sin Filtrar)

50 T T T
~_ O
€
o
=
5
o 0
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Figura 6.40: Posicion medida y Posicidn filtrada.

El compensador en atraso de fase, entrega una respuesta mucho mas lenta que el sistema
en adelanto, eso quiere decir que el voltaje que necesita la planta para hacer el cambio de escalon
de negativo a positivo, es menor. También se observa que se reduce considerablemente el ruido
de la sefial de salida del compensador, ya que el compensador en atraso de fase se comporta
como un filtro pasa-bajos teniendo un pequefio ancho de banda, atenuando las altas frecuencias

del sistema.
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SUMARIO

En este trabajo de titulo, se realizé una investigacion de la diversidad de laboratorios
remotos que se han desarrollado en diversas universidades del orbe en pro de complementar la
teoria ensefiada en las aulas y asi llevar a cabo el objetivo de incorporar practicas asociadas al
control de velocidad y posicién al Sistema de Laboratorios a Distancia de la Universidad del Bio-
Bio. La maqueta a utilizar es un servomecanismo marca FeedBack modelo 33-033. Se deja
documentada la instalaciébn de la tarjeta de adquisicion de datos y la creacion de un
acondicionador de sefiales que fue necesario para unir la tarjeta a la maqueta. Se detalla ademas
la identificacién de la funcién de transferencia del servomecanismo para que, por medio del
software MATLAB, realizar los estudios de control respectivos. La teoria de la creacion de filtros
y las diferentes estrategias de control propuestas para los usuarios junto a sus respectivas
practicas disponibles en el sistema, se deja documentada en detalle en conjunto a los cddigos

utilizados para la obtencién de algunos parametros, con el fin de ayudar al usuario.

CONCLUSIONES

Al sistema de laboratorio a distancia de la Universidad del Bio-Bio, se deja incorporada
una nueva planta, el servomecanismo FeedBack 33-033, con el fin de realizar practicas, asociadas
al control clasico y automatico, y aportar al alumnado un material didactico al aprendizaje
recibido en las aulas. Asi se podran familiarizar con la planta en cualquier lugar con acceso a
internet, las 24 horas del dia. Esta es una gran ventaja, ya que anteriores laboratorios s6lo son

utilizados en horario establecidos por el departamento.

Con respecto a la investigacion realizada en torno a las practicas, queda en evidencia las
ventajas y desventajas de cada una de estas. Para el control de velocidad se estudi6 el control PI
y P, la cual el alumno corrobora que al implementar un control P, se genera error en estado
estacionario el cual se elimina con un controlador PI al contener un polo en el origen. Por lo

tanto, el controlador PI es el més 6ptimo para el control de velocidad del servomecanismo.
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En lo que respecta al control de posicion, se estudiaron las estrategias de control P,
cascada, control PD con polo adicional y compensador en atraso y en adelanto. De estas
estrategias el mejor desempefio lo obtuvo el compensador en atraso. El control PD con polo
adicional, cumple los requisitos de estabilidad junto al control en cascada, que a pesar de no tener
efectos de perturbaciones fisicas en el sistema que este controlador pueda eliminar, mejora
considerablemente la dindmica del sistema, presentando un tiempo de asentamiento y un
sobrepaso que cumplen los requisitos de disefio y también aseguran error cero en estado

estacionario, ademas una respuesta rapida a la entrada escalon.

El compensador en adelanto da una frecuencia de cruce de ganancia mayor que la
obtenida en el compensador en atraso, lo que se traduce en un ancho de banda mayor y por ende
un tiempo de asentamiento menor (respuesta rapida). Pero un ancho de banda grande acentua las
sefiales de ruido ya que incrementa las ganancias a altas frecuencias. EI compensador en atraso
reduce la ganancia a altas frecuencias permitiendo aumentarlas a bajas frecuencias con lo que
aumenta la precision en estado estacionario, esto significa un pequefio ancho de banda que reduce
la velocidad del sistema.

Cabe destacar, que el sistema de laboratorio a distancia no limita al usuario, es decir, éste
puede probar el controlador o estrategia de control que estime conveniente, no necesariamente los
que se proponen en este trabajo. Esto se debe a que hay una practica exclusiva para esto,

descargando y modificando un archivo . mdl con el controlador propuesto por el usuario.

TRABAJO A FUTURO

La incorporacion de nuevas practicas para el servomecanismo, ayudara a comprender en
otras perspectivas el control clasico y automatico. Una de estas practicas propuestas es el estudio

del control digital.
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ANEXO

El articulo enviado al IEEE ICA-ACCA 2018 (IEEE International Conference on
Automation / XXIIl Congress of the Chilean Association of Automatic Control), se presenta a

continuacion.
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