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RESUMEN

La Tesis se basa en la Implementacion de un Sistema de Control para
balancear una bola en una viga utilizando MATLAB, para lo cual vamos
a controlar el angulo que la viga forma con la horizontal para obtener la

posicion de equilibrio “deseada” de la bola.

El Sistema fisicamente estd constituido por dos computadores y la
planta; uno es el computador principal (Host), el cual realiza el control
de la planta mediante software, y el otro es el computador remoto
(Target) para la adquisicion de datos de la planta en tiempo real. La
planta se compone de un motor DC, un sensor lineal para medir la
posicion de la bola en la viga, un sensor lineal para medir el angulo en
la carga, una fuente de poder, un drive para el motor DC, engranes,
soportes metalicos, una viga, una bola de acero inoxidable, software de
MATLAB, una tarjeta de adquisicion 6024E, un bloque conector CB-

68LP.

La técnica de control que se utilizé fue la conocida como control en
cascada, en la que se utilizan dos controladores; puesto que hay un

lazo interno y uno externo que deben ser controlados.



Se analizaran los modelos matematicos y ecuaciones en funcion del
tiempo que describen el proceso en términos de la posicion de la bola
sobre la viga. Por tratarse de un sistema no lineal, las ecuaciones
seran linealizadas y luego llevadas al campo de la frecuencia por medio
de la Transformada de Laplace para posteriormente obtener el

diagrama de bloques general del sistema.

Las simulaciones se usaran para verificar la exactitud de las
ecuaciones linealizadas, se plantea utilizar el software del MATLAB con
varias de sus funciones; tales como Simulink (Simulador), Identificador
de Sistemas (System Identification) y el xPC Target para realizar la

adquisicion de datos de la planta en tiempo real.

Realizadas las ecuaciones y la identificacion de la planta, se obtendran
los modelos matematico y una aproximacion real del sistema
respectivamente.

Posteriormente, utilizaremos teoria de controladores, para realizar el
analisis y ajuste de los controladores de la planta; ya sean estos del
tipo proporcional, integral, derivativo o una combinacioén de ellos para

elegir aquellos controladores que daran estabilidad al proceso.



Como la etapa de adquisicién es netamente experimental, cada prueba
sera sometida a un andlisis de estabilidad y ajustes de los

controladores de la planta.

Concluida la etapa de disefio y calibracion de los controladores, se han
propuesto practicas teoricas-experimentales didacticas aplicando
MATLAB, para los estudiantes que tomaran el Curso de Laboratorio de

Control Automatico.
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ABREVIATURAS

Centimetros.

Voltaje.

Corriente alterna.
Amperios.

Unidad de potencia.
Hertzios.

Modulador por ancho de pulso (siglas en inglés).
Revoluciones por minutos.
Radianes.

Amperios.

Segundo

Minutos.

Corriente Directa.
Ohmios.

Henrios.

Centigrados.
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SIMBOLOGIA

Periodo de la sefial generadora por el P.W.M.

Tiempo del ancho del pulso del flanco positivo del P.W.M.

Constante de voltaje del motor DC.

Constante de torque del motor DC
Resistencia de armadura.

Corriente de armadura.

Inductancia de armadura

Eficiencia del motor y engranes (nm*neng)
Eficiencia del motor.

Eficiencia de los engranes.

Torque del motor DC.

Torque producido por la carga.

Inercia del rotor del motor DC.

Coeficiente de friccion del motor DC.

Inercia de la carga.

Coeficiente de friccion de la carga.

Inercia total referido a la carga

Coeficiente de friccion total referido a la carga.
Angulo de rotacién del eje del motor DC.
Angulo de rotacién de la carga

Angulo visto en el engrane mayor para analisis teorico.
Voltaje aplicado al motor DC para andlisis matematico.
Fuerza contraelectromotriz.

Numero de dientes del engrane mayor.
Numero de dientes del engrane menor.
Relacion del nimero de dientes (nL/nm)
Constante de tiempo del motor.

Constante de respuesta del motor.



Kamp. Constante de amplificacion del drive.

Va Voltaje del sensor de angulo.

Vb Voltaje del sensor de posicion para la bola.

X Posicion de la bola en la viga.

Va Voltaje aplicado al conjunto amplificador y motor DC.
Viarj Voltaje de aplicado a la tarjeta de adquisicion.

vm Voltaje aplicado al motor para analisis experimental.
Vpot Velocidad proporcionado por el tacogenerador.

L Longitud de la viga.

o Angulo de la viga que forma con la horizontal.
g Aceleracién de la gravedad (980 cm/seg?)

J Momento de inercia de la bola.

M masa de la bola.

R Radio de la bola.

d Distancia del centro del engrane mayor al brazo.
Fix Fuerza debido al movimiento de traslacion de la bola.
Frx Fuerza debido a la rotacién de la bola.
T, Torque debido a la rotacion de la bola.
®p Aceleracion angular de la bola.
Vb Velocidad angular de la bola.
o
ot Derivada parcial.
0° .
ol Segunda derivada.
2
X . . L
Z? Segunda derivada de la posicion de la bola en funcién de t.
X . . .
% Derivada de posicion de la bola en funcion de t.
Vref Voltaje referencial ingresado al sistema.
K Constante de proporcionamiento del controlador de angulo.
Vs Voltaje proporcionado por el sensor de angulo.
© Grados.
€ss Error de Estado Estacionario

P(S) Ecuacion caracteristica en lazo abierto del sistema.



S Factor polinomio en funcion de la frecuencia.

T(S) Funcion de Transferencia del sistema en lazo cerrado.
Gp Funcion de Transferencia de la planta.
Gs Funcién de Transferencia del sensor.
Gc Funcion de Transferencia del controlador.
K Ajuste del controlador proporcional.
lim
s> 0 Limite de la funcion, cuando se aproxima a un parametro al

valor de cero.
E(S) Error actuante.
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INTRODUCCION

La ESPOL comprometida con la ciencia y el desarrollo tecnolégico en
correspondencia a mejorar la calidad humana a través de los aportes
académicos y profesionales en el campo tecnoldgico; demanda que
sus estudiantes al egresar y obtener el titulo profesional realicen un
proyecto tecnoldgico; y como estudiantes egresados, actores de este
proceso nos comprometimos a realizar el proyecto sobre
“Implementacion de un Sistema de Control para Balancear una Bola en
una Viga utilizando MATLAB”, el mismo que tiene como finalidad

proyectar un proceso didactico de aprendizaje del Laboratorio de



Control Automatico; de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y

Computacion (FIEC) aplicando el Programa MATLAB.

En el desarrollo de la tesis se utilizo el paquete de software llamado
MATLAB, el cual nos ha facilitado el célculo y el analisis con
aplicaciones importantes como un Simulador (Simulink) y un

Identificador de Sistemas (System ldentification).

El control implementado en este tipo de sistema fue un lazo de doble
realimentacion, mas conocido como control en cascada, el cual es
diferente al sistema de control con realimentacién que emplea un solo
controlador; pues emplea dos controladores. Uno interno llamado

esclavo o secundario y el otro externo llamado maestro o primario.

En el sistema interno, el sensor de angulo transmite sefales eléctricas
(analdgicas) al computador, que sirven para comparar y procesar con
los algoritmos y simulaciones creados en el software de MATLAB, y por
medio de la tarjeta de adquisicion de datos PCI-6024E transmite las
sefiales eléctricas al motor DC y por ende controla la posicion del
angulo visto en el engrane mayor (carga), hasta obtener el angulo
deseado del sistema. Para el sistema externo, se aplica el mismo

principio al sensor de posicion de la bola a lo largo de la viga.



Cabe sefialar que se procedié a comprar la planta ensamblada, por
cuanto necesitdbamos que este tipo de sistema este muy bien
construido, para no tener problemas en el futuro como por ejemplo mal
acople de piezas y dispositivos de medicion mal alineados;
investigando en internet encontramos un empresa que se dedica a
producir este tipo de plantas en Hong Kong llamada GOOGOL
TECHNOLOGY (HK) LIMITED, y la importamos por medio del

departamento de suministro de la ESPOL.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION Y ESQUEMA DEL SISTEMA DE

CONTROL PARA EL CONJUNTO BOLA Y VIGA

1.1. Generalidades.

El sistema de la bola y la viga fue construido con el propdsito de
estudiar uno de los problemas mas dificiles en control automatico,
como es el disefio de control de sistemas inestables. El problema
consiste en que los sistemas inestables verdaderos son
generalmente peligrosos y no se pueden reproducir en

condiciones reales en el laboratorio.



Por este motivo, se lo propuso como proyecto de tépico de
graduacioén, el objetivo principal del sistema es equilibrar la bola
sobre el punto medio de la viga, es decir a 20 cm. del extremo de la
viga.

El conjunto bola y viga se observa en la figura 1.1.1, el cual es un
mecanismo simple, compacto y seguro, pero conserva las
caracteristicas dinamicas importantes de un sistema inestable, lo
que lo convierte en un experimento que no debe faltar en ningun

laboratorio de control automatico del mundo.

1
\ bola
1

brazo de los
engranajes

Radio de la bola=R radio=r
Masa de labola=M

e angulo de los

"/ engranes del
motor=§

™~ soporte

Motor DC y
engranajes ——pf

Voltaje de _/
alimentaciéon ™ /

del motor=V —

FIGURA 1.1.1. GRAFICO DEL SISTEMA BOLAY VIGA

Dada la versatilidad del sistema de control de la bola y viga este nos

permite la interacciéon del estudiante con elementos reales de



control, ademas ofrece un sistema de control que permite la
demostracion de las teorias impartidas en clase. Se implementaron
las mas nuevas tecnologias de adquisicibn y control por
computadora, haciendo uso del MATLAB el mismo que nos permite
controlar la planta desde el monitor de una computadora, a través

de la programacion de una interfase gréfica.

Practicamente se ha creado un controlador via software con las
mismas caracteristicas matematicas de un controlador real pero con
las ventajas de poder modificarlo y de una permanente calibracion.

Ademas hay que agregar que la accion de control se ejecuta en
tiempo real usando el sistema de adquisicion de datos y simulacién

qgue nos ofrece el software.

1.2. Descripciéon y esquema del sistema.

El control implementado en este tipo de sistema fue un lazo de doble
realimentacion, mas conocido como control en cascada, el cual es
diferente al sistema de control con realimentacion que emplea un
solo controlador; pues emplea dos controladores. Uno interno
llamado esclavo o secundario y el otro externo llamado maestro o

primario.



En este tipo de esquema la accion del controlador maestro fija el
punto de ajuste para el controlador esclavo, es decir el resultado que
produce el controlador maestro es el punto de ajuste (referencia) que
debe seguir el controlador esclavo. A diferencia de lo que ocurre en
un esquema de realimentacién en el que el punto de ajuste se fija

externamente.

Para nuestro sistema la funcién del lazo secundario es controlar la
posicién del angulo de la viga, y el primario se encarga de controlar
la posicién de la bola a lo largo de la viga, a pesar de que una
perturbacion se haga presente en el sistema. Cuando la bola es
perturbada (mover la bola en cualquier direccion a lo largo de la
viga), el sistema comienza a reaccionar, hasta que la bola llegue a

su posicién de partida (referencia).

La figura 1.2.1 presenta el equipo del sistema implementado.



FIGURA 1.2.1. EQUIPO IMPLEMENTADO DEL SISTEMA BOLA'Y

VIGA

La viga es basicamente un potencidmetro lineal y la bola hace las
veces de cursor del potenciémetro; es decir, en base al valor medido
de resistencia se obtiene una sefial de voltaje analdgica
directamente proporcional a la posicién de la bola a lo largo de la
viga, la cual es ingresada al computador por medio de la tarjeta de
adquisicidon de datos, con la ayuda del bloque conector CB-68LP de
entradas y salidas de voltaje. En la figura 1.2.2 se observa la

representacion grafica del sistema de control para la bola y viga.

Al sistema ingresamos un punto de operacion o posicion deseada,

por software desde el programa en el monitor del computador



principal, esta entrada representa en escala la posicion de la bola
que se ingresa al sistema, el controlador debe procesar las variables
para ajustar las condiciones de equilibrio del sistema para obtener la
posicién deseada de la bola sobre la viga con y sin perturbaciones, a

esta posicion la llamaremos posicién obtenida (simulada).

PC con Matlab .
y Simulink MATLAB

Tarjeta de adquisicion de (Ialusw =
PCI8024-E (interior del PC} | = P
= ‘ ‘
Sensor de posicion para la bola l .

Motor DC
{interno)

o
Cl
2
2
=]
2
o
m
&
=
-
-l
I CHRITEY b DL

Sensor del angulofinterno)

i Engranes
Control de voltaje (PWM) |

- " .H - |
Interfase - ey 7 - ]
externa ¢ Y E e
5 o ry B
Voltaje al Drive| r" i ¥ anta

Drive

Voltaje para sensores
Fuente de poder
(interior del chasis)

FIGURA 1.2.2. REPRESENTACION GRAFICA DEL SISTEMA DE

{ lecalizado en el
interior del chasis)

CONTROL PARA LABOLAY VIGA.

El sistema de control para el conjunto constituido por la bola y viga
funciona de la siguiente manera; el lazo interno es un control de
posicion del angulo 6 visto en el engrane mayor (carga), que a su

vez por medio de cierta relacion de angulos, se puede obtener un
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“w_.n

control del angulo que la viga forma con la horizontal “o”, el cual
espera la sefal proveniente de la posicién de la bola para comenzar
a actuar. La figura 1.2.3. muestra en detalle la localizacion de los

angulos 6 y a.

Se debe tomar en cuenta que la senal de entrada es el voltaje de
alimentacion suministrado al motor DC; proveniente de la salida
analégica de la tarjeta de adquisicion de datos; y la salida es el
angulo del motor referido a la carga, en este caso el engrane mayor;
el angulo de la viga es suministrado por un potenciometro que se
encuentra acoplado a dicho engrane; este potencidmetro hace la
tarea de sensor; el cual transmite una sefal de voltaje analdgica

directamente proporcional a dicho angulo.

Barra

¥

4
i
i
i
i

Angulo del
engrane

Pivote T~~~ e
Angulo de inclinacion
De la barmra guia

FIGURA 1.2.3. LOCALIZACION DE LOS ANGULOS 6y a .
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La dinamica del controlador ya sea proporcional, integral, derivativa
0 una combinacién de las mismas usada en el lazo interno debe
igualar el voltaje de entrada hacia el motor con el voltaje de salida
proporcionado por el sensor del angulo, sin importar la perturbacion
que se presente, para obtener el punto de operacién del sistema
interno estabilizado. En este instante el sistema se encuentra en

equilibrio.

Cuando el sistema se encuentra estabilizado en el punto de control,
se aplica una perturbacion al sistema, ya sea por medio de software
o por medio manual como por ejemplo mover el brazo que esta
acoplado al engrane mayor; dicho controlador efectuara su funcion y

llevara al sistema a su estado inicial o estable.

El lazo externo también es un control de posicion, tomando en
cuenta el modelo del sistema interno en lazo cerrado con su
respectivo controlador. La dinamica del controlador a disefiar debe
igualar la posicion de entrada expresada en voltios, con el voltaje de
salida proveniente del sensor para la bola, sin importar Ila
perturbacion que se haga presente para obtener el punto de
operacién del sistema principal o externo estabilizado. En este

instante el sistema se encuentra en equilibrio.
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Para efecto del control de posicién de la bola sobre la viga (cuya
longitud es de 40 cm.) el sistema de control permite ubicar a la bola
en su posicion inicial esto es a 20 cm. desde el extremo de la viga
(en la mitad de la misma), pero ademas nos permite reubicarla
aproximadamente 5 cm. a cada lado es decir tenemos una banda
que va desde los 15 hasta los 25 cm. Para conseguir esto nuestra
sefal de referencia debe ajustarse en funciébn de la posicidon
deseada en centimetros. Un esquema simplificado del sistema de

control se muestra en la figura1.2.4.

La otra posibilidad para que el sistema opere es sometiéndolo a una
perturbacion manual que desplace la bola una pequefia distancia
(alrededor de 5 cm. del punto medio de la viga), el control del
sistema reaccionara reubicando la bola en su posicién inicial esto es

en el centro de la viga.

Angulo

COMPUTADORA XPC Voltaje | MOTOR DCy de la viga CONJUNTO
PRINCIPAL > CARGA P BOLA Y VIGA
A A

Angulo
en la carga

POTENCIOMETRO |
LINEAL

Centimetros de la bola
sobre la viga

POTENCIOMETRO LINEAL |«

FIGURA 1.2.4. ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE

CONTROL PARA LA BOLA Y VIGA.
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En el momento en que la perturbacion actua sobre el sistema, cada
controlador ejecuta su accion de control para volver a estabilizar al
mismo, es decir él debera procesar las variables de entrada y salida

para mantener el punto de operacion.

1.2.1. Caracteristicas del sistema de control.

Para el caso de estudio del conjunto bola y viga y debido a las
variables que hay que controlar, es necesario que apliquemos

la técnica de control en cascada.

En este caso la técnica de control empleada rechaza las
perturbaciones, la presencia de una perturbaciéon (como lo es
golpear la bola) tiene un efecto sobre la variable de salida o
variable controlada (posicion de la bola). Este tipo de control
utiliza la medida de variables internas (auxiliares) para
detectar rapidamente el efecto de las perturbaciones e iniciar

la accion correctiva.

En el control en cascada se generan dos lazos de control, uno
interno llamado esclavo o secundario y uno externo llamado

maestro o primario.
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Un requisito importante para que la aplicacion del esquema
de control en cascada presente ventajas sobre un controlador
retroalimentado puro, depende de las respuestas dinamicas
de los lazos antes mencionados, la respuesta dinamica del
lazo interno (esclavo o secundario) tiene que ser mas rapida
que la correspondiente respuesta dinamica del lazo externo

(maestro o primario).

Al cumplir este requisito, se mejora notablemente el
desempeno del esquema de control a lazo cerrado del
sistema total. Por esta razon se acostumbra emplear un
controlador puramente proporcional para el control del lazo
interno; este controlador se sintoniza de manera tal que la
respuesta obtenida sea lo mas rapida posible, siempre y
cuando se sujete a las restricciones de estabilidad sobre los
valores de la ganancia del controlador. Para el control del lazo
externo podria emplearse un controlador PI, PD o PID

dependiendo del tipo de planta a controlar.

En nuestro caso si se cumple con esta condicién, el lazo
interno es el encargado de controlar la posicién del angulo

que la viga forma con la horizontal y el lazo externo se



15

encarga de controlar la posicién que la bola ocupe sobre la

viga.

El tipo de estructura de control en cascada es muy utilizada a
nivel industrial. Los controladores industriales tienen entradas
y modos especificos para que funcionen como maestros o

como esclavos.

En la planta hay limites extremos de inestabilidad definidos en
la viga; si la posicion deseada es mayor a 25cm. el sistema
tiene un comportamiento diferente al esperado; es decir la
bola se posiciona lejos del valor deseado (el error de estado
estable se incrementa), igual si la posicién es menor a 15cm.
Esto se debe a que la planta pierde su comportamiento lineal
cuando trabaja con angulos grandes que forma la viga con la
horizontal. Por lo que el punto de operacién para el control de

posicion de la viga esta en el rango de 15 cm. a 25 cm.
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Uno de los objetivos de la mayoria de los sistemas de control
es que la respuesta de salida del sistema siga una sefal de
referencia especifica en forma exacta en el estado estable.

La diferencia entre la salida y la referencia en estado estable

se define como error en estado estable.

Un sistema de control es estable, si partiendo de un estado de
reposo definido, pasa a un nuevo estado de reposo bajo la
accién de un cambio de su referencia. Ademas si las
condiciones del sistema cambian, estos cambios o

perturbaciones, no deberian afectar en su estado estable.

Para lograr este objetivo es necesario el dimensionamiento de
un sistema controlador, que realice la accién correctiva,
garantizando de acuerdo a las especificaciones del sistema,

el obtener una situacion estable deseada.

En base al desarrollo y la disponibilidad de un software de
computadora amigable y poderoso como MATLAB ha sido
posible establecer los parametros de ajuste para el

controlador que logren que el sistema se torne estable.
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Elementos del sistema.

El sistema de control para la bola y viga consta de las siguientes

partes:

e Motor DC.

e Sensor de posicion del angulo.

e Sensor de posicion para la bola.

e Drive para el motor DC.

e Fuente regulada de 5y 12 V DC para el motor y sensores.
e Engranes acoplados al motor.

e Soportes metalicos.

e Programa MATLAB.

e Tarjeta de adquisicion PCl 6024-E de National Instruments.
e Bloque conector CB-68LP.

e Conector bus de datos Serie E.

e Computador Principal (Host).

e Computador Remoto (Target).
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1.3.1. Descripcion del motor DC.

Este tipo de motor es usado debido a que posee una inercia
muy baja, ofreciendo un cambio de giro bastante rapido. La

figura 1.3.1.1 muestra el motor usado en la planta.

FIGURA 1.3.1.1. MOTOR DC DE LA PLANTA

Este motor posee las caracteristicas, mostradas en la tabla 1.
Se puede notar que no tenemos los valores de la constante
de voltaje y torque del motor asi como tampoco la inercia y
coeficiente de friccion del mismo. Estas constantes las
encontraremos identificando el sistema en un capitulo

posterior.
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TABLA I

DATOS DE PLACA DEL MOTOR DC

Parametro Valor
Voltaje 0a24VDC
Resistencia 11.5Q
Inductancia 0.2 mH
Potencia 50 W
Velocidad 3000 RPM

1.3.2. Descripcion del sensor de posicion del angulo.

El sistema de la bola y la viga cuenta con un sensor para la
posicion angular del engrane mayor (carga) acoplado al motor
DC, el cual es un potencidmetro que convierte la sefal de
variacion del angulo en una sefial de voltaje analdgico. La
conexion entre el eje del motor y el potenciometro es a través

de los engranes.
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Debido a que el sensor solo trabaja para ciertos angulos, se
procedio a utilizar el rango entre 0.1 VDC a 2.9 VDC.
El rango de voltaje que se ha usado es tomando en cuenta

el punto de operacién, para nuestra planta.

El potenciometro es de tipo lineal y proporciona un voltaje de
salida analégico que varia linealmente alrededor del punto de
operacion a medida que se cambia el angulo en base a una
referencia. El sensor descrito se puede observar en la figura

1.3.2.1

FIGURA 1.3.2.1. SENSOR DE ANGULO SFCP22AC

El sensor de angulo posee las caracteristicas, mostradas en
la tabla 2. EI maximo voltaje de alimentacién es de 24 VDC, si
se sobrepasa este valor podria causar dafios al

potenciometro.
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TABLA Il

DATOS DEL SENSOR DE ANGULO

Parametro Valor
Resistencia 5KQ + 15%
Linealidad +1.5%

1.3.3. Descripcién del sensor de posicion de la bola.

Este sensor es un potencidmetro lineal, consiste de un
material conductivo, una varilla de acero y la bola misma que
es la encargada de cerrar el circuito.

Este dispositivo convierte la sefal de variaciéon de posicién en
una sefial de voltaje analégico entre 0 VDC a 5 VDC. En la
figura 1.3.3.1 se muestra como se alimenta al sensor y la

entrada de voltaje que ingresa a la tarjeta.

GND +5V SENSOR
ENTRADA l
ANALOGICA | | B :E

\_/

RIEL DE ACERD

L]

FIGURA 1.3.3.1. PARTES DEL SENSOR DE POSICION
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El voltaje de salida varia linealmente a medida que la bola
cambia de posicion a lo largo de la viga, es este voltaje el que
ingresa a la entrada analodgica de la tarjeta. El sensor descrito

se puede observar en la figura 1.3.3.2.

FIGURA 1.3.3.2. SENSOR DE POSICION

Descripcion del drive para el motor.

Para controlar el motor se utiliza un drive, mostrado en la
figura 1.3.4.1. La técnica utilizada para controlar la variacion
de voltaje que ingresa al motor es el uso de la Modulacién del

Ancho de Pulso (PWM).
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FIGURA 1.3.4.1. DRIVE DEL MOTOR

Por medio de esta técnica se controla la variacion de voltaje
del motor y asi se puede controlar la velocidad de rotacion,
es decir que la tension aplicada sera una onda cuadrada
periddica de modo que las revoluciones por minuto del motor

corresponderan (aproximadamente) a la siguiente férmula:

RPM = (DC*RPM24Vpc)/100%

Donde RPM24Vpc=3000 (la nominal del motor a 24Vpc), y DC
es el ciclo de trabajo (por sus siglas en inglés “duty cycle”),
dado en % de la tension (onda cuadrada periddica de 0 V y 24

Vpc) aplicada al motor:
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FIGURA 1.3.4.2. MODULACION POR ANCHO DE PULSO O

PWM

Donde:
T1 es el ancho variable de la onda y
T es el periodo la onda

DC = (T1/T)*100%

Ejemplo: Si DC=50%, las RPM seran 1500. Casos extremos:
Si DC=0 el motor esta apagado, DC=100% el motor gira a
3000RPM. Realmente no es una relacion lineal entre el DC y
las RPM, pero eso se puede corregir experimentalmente

modificando el programa de control del sistema.
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1.3.5. Descripcién de la fuente regulada de 5 Vpc y 12 Vpc para

los sensores y el drive del motor.

La fuente usada para acoplar la sefal de salida de cada uno
de los sensores a la tarjeta de adquisicion de datos, se

muestra en la figura 1.3.5.1.

FIGURA 1.3.5.1. FUENTE DE ALIMENTACION

Esta fuente proporciona voltajes a cada sensor y al drive que
controla al motor. Para los sensores de angulo y posicion el
voltaje de alimentacion es de 5 Vpc, en cambio para el drive

del motor es de 12 Vpc.
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1.3.6. Descripcion de los engranes.

Los engranes estan elaborados con aluminio, debido a que
este material presenta un peso bastante despreciable, con lo
cual al calcular los parametros que involucren la inercia de los
engranes, estos no influyan mayormente en el analisis. La

figura 1.3.6.1 muestra los engranes usados en la planta.

FIGURA 1.3.6.1. ENGRANES USADOS EN LA PLANTA

A continuacion, trataremos de dar una breve resefa del
aluminio. El aluminio es el tercer elemento mas comun
encontrado en la corteza terrestre. El aluminio puro es un

metal suave, blanco y de peso ligero.
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El aluminio puede ser fuerte, ligero, ductil y maleable. Es un
excelente conductor del calor y de la electricidad; el valor de
su densidad es de 2.7 gramos/cm® y las temperaturas de
fusion y ebullicion son de 660° C y 2.467° C, respectivamente.
No se altera en contacto con el aire ni se descompone en
presencia de agua, debido a que su superficie queda
recubierta por una fina capa de o6xido que lo protege del
medio. Pero una de las mayores ventajas del aluminio es que
puede ser reciclado una y otra vez sin perder su calidad ni sus

propiedades.

Los engranes tienen las siguientes dimensiones, mostradas
en la figura 1.3.6.2. El numero de dientes del engrane menor
es de 25, y el numero de dientes del engrane mayor es de

108.

R1=2.

FIGURA 1.3.6.2. DIMENSIONES DE LOS ENGRANES
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1.3.7. Descripcion de los componentes metalicos.

Se usan los siguientes componentes metalicos con sus
respectivas dimensiones, mostradas en las figuras 1.3.7.1 y
1.3.7.2. El modelo no estd a escala y las unidades estan

expresadas en centimetros.

44.7

FIGURA 1.3.7.1. DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES

METALICOS (VISTA FRONTAL)
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FIGURA 1.3.7.2. DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES

METALICOS (VISTA LATERAL)

1.3.8. Descripcién de la bola.

La bola es de acero inoxidable, su superficie es
perfectamente lisa y cromada. Con esto se pretende que la
bola esté libre de rodar sobre el riel metalico (viga) y que en lo

posible no se pierda contacto con dicho riel.

El peso de la bola es de 28gr. y su diametro es de 19mm. La

figura 1.3.8.1 nos muestra la bola y parte del riel metalico.
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FIGURA 1.3.8.1. BOLA Y PARTE DEL RIEL METALICO
(VIGA)
Finalmente la tabla 3, nos muestra las caracteristicas
resumidas de la planta.
TABLA lI.

CARACTERISTICAS DEL CONJUNTO BOLA Y VIGA

Parametro Valor
Longitud disponible para el
40cm.
movimiento de la bola
Longitud de la planta 53cm.
Ancho de la planta 20cm.
Altura de la planta 35cm.
Relacion de los engranes 25/108
Diametro de la bola 19mm.
Peso de la bola 28gr.
Peso de la planta 7Kg.
Voltaje de entrada 110 -120Vac.
Corriente de Entrada 3A.
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1.3.9. Descripcion del programa MATLAB.

MATLAB es el nombre abreviado de “Matrix Laboratory”. El
cual es un programa enfocado hacia el analisis numérico y
matematico, y cuenta con caracteristicas muy especiales
como por ejemplo: la continuidad entre valores enteros, reales
y complejos. Lo anterior significa que no hay necesidad de
declarar las variables antes de ser utilizadas, ya que todas
son tratadas por igual. También la biblioteca de funciones que
viene incluida con MATLAB es mucho mas amplia que la de
cualquier otro lenguaje de programacién; incluye varias
herramientas graficas, incluido una interfaz grafica de usuario
“GUI” y también se puede vincular con otros lenguajes de
programacion. Todo lo anterior son solo algunas de las
caracteristicas del software utilizado. La pantalla de inicio y la
ventana de comandos del programa MATLAB se observa en

la figura 1.3.9.1.

MATLAB posee un lenguaje de programaciéon propio y una de
sus capacidades mas atractivas es la amplia variedad de

graficos en dos y tres dimensiones que puede realizar.
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Es un entorno facil de usar, donde los problemas y las
soluciones son expresados como se escriben

matematicamente, sin la programacion tradicional.

About MATLAB X

MATLAB || e—

Version 65.0.180913a Release 13
June 18,2002

License Number: 0
Rene

Hame

i 1984 002, The MathWorks,nc 7
)
Show Liosnse

FIGURA 1.3.9.1. PANTALLA DE INICIO Y
VENTANA DE COMANDOS DEL PROGRAMA

MATLAB.

MATLAB se utiliza para investigacion y para resolver
problemas practicos de ingenieria y matematicas, con un gran
énfasis en aplicaciones de control y procesamiento de
sefiales. MATLAB también proporciona una serie de
soluciones especificas denominadas Cajas de Herramientas
(TOOLBOXES). Estas son muy importantes para la mayoria

de los usuarios de MATLAB y son conjuntos de funciones que
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extienden el entorno MATLAB para resolver clases

particulares de problemas (Ver Anexo A, MATLAB).

Para esta aplicacion usaremos, la Caja de Herramientas del
Sistema de Control (Control System Toolbox), Simulink, xPC
Target y otras funciones mas del MATLAB que son
herramientas fundamentales para obtener el disefio y

controlador del sistema en tiempo real.

1.3.10. Descripcion de la tarjeta de adquisicion PCIl 6024-E de

National instruments.

La tarjeta PCI-6024E de National Instruments es una
arquitectura completa para adquisicion de datos (Ver

anexo B).

Es un sistema modular que permite la comunicacion entre la
computadora y los procesos, es un sistema de entrada y
salida de datos, la principal caracteristica de este sistema es
trabajar en el campo cerca de los procesos dejando el

monitoreo y control en posiciones remotas.
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Esta interfase convierte a la computadora en importante
instrumento de andlisis de datos, control y monitoreo, en
tiempo real. Dispone de entradas y salidas analdgicas,
entradas y salidas digitales, disparo digital, contadores y

temporizadores.

La tarjeta de adquisicién de datos toma 200.000 muestras por
segundo (200Ks/s), ademas la adquisicion se inicia por

software.

FIGURA 1.3.10.1. TARJETA PCI — 6024E DE NATIONAL

INSTRUMENTS.
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Los canales analdgicos trabajan con voltajes desde -10 Vpc a
+10 Vpc, los canales digitales con voltajes de -5 Vpc y +5 Vpg;

y la corriente de salida de la tarjeta es de 65 mA maximo.

1.3.11. Descripcién del bloque conector CB-68LP.

El bloque conector CB-68LP se puede observar en la figura
1.3.11.1; cuenta con una gran variedad de borneras de
entrada y salida, tanto analégicas como digitales, que permite
efectuar conexiones con una gran gama de sensores para
adquisicion de datos, como termocuplas, sensores
transductores eléctricos de nivel, presion, flujo, y asi mismo
con una gran variedad de elementos de control como
transductores de corriente a presion, valvulas de control,
etc.;mediante médulos de salidas analdgicas y digitales (Ver

anexo B).

FIGURA 1.3.11.1. BLOQUE CONECTOR CB - 68LP.
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1.3.12 Descripcion del conector Bus de Datos Serie E.

El Bus de datos de 68 pines Serie E, es elemental para
comunicar el bloque conector CB-68LP con la tarjeta de
adquisicion PCI-6024E, ademas permite la comunicacion
entre la computadora remota (Target) y los demas maodulos

del sistema (Ver anexo B).

Caracteristicas Técnicas:

» Bus plano de 68 pines y terminales para el bloque
conector y la computadora.

» Ellargo del bus de datos es de 1 m.

» Cable para trabajar con la serie E.

1.3.13. Descripcion del xPC Target.

El xPC Target es una solucién para prototipos, probando, y

desplegando sistemas en tiempo real, que usan el hardware

de PC estandar.
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Para controlar y monitorear la planta se utiliza un computador
remoto (Target PC), manejado desde un computador principal

(Host PC), para ejecutar las aplicaciones en tiempo real.

En este ambiente usted usa su computadora de escritorio
como un computador principal con el programa de MATLAB,
Simulink, y Stateflow (funcion optativa de asignaciones y
creaciones de variables de estado), para crear modelos
usando bloques de Simulink. Después de crear su modelo,

usted puede ejecutar las simulaciones en tiempo no real.

El xPC Target permite agregar bloques de entrada y salida al
modelo, y utiliza el computador principal con el Real-Time del
Workshop (opcion de ejecucion en tiempo real) y un

recopilador de C/C++ para crear el codigo ejecutable.

El cédigo ejecutable se descarga al computador principal y al
computador remoto, en el cual ejecuta el xPC kernel (parte
principal del software del Target PC) en tiempo real del xPC
Target. Después de descargar el codigo ejecutable, se puede

correr y probar la aplicacion Target en tiempo real.
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1.3.14 Descripcion del computador principal o local (Host).

Usted puede usar cualquier PC que ejecuta una plataforma
de Microsoft Windows apoyado por MathWorks (empresa
dueia de la licencia y productos de MATLAB) como el PC

principal o local (Host), (Ver anexo C).

También debe contener una disquetera de 3.5 pulgada, y un

puerto serial libre o una tarjeta de red Ethernet.

El PC local puede ser uno de lo siguientes PC: un computador

de escritorio estandar o un computador de notas.

El PC local normalmente es su computadora de escritorio
donde usted instala MATLAB, Simulink, Stateflow, Stateflow
Coder, Workshop de Tiempo-Real, el xPC Target, y la opcion
xPC Target Embedded. Una computadora de notas también

es un PC local viable.
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1.3.15. Descripcion del computador remoto (Target).

El xPC Target apoya a uno o mas PCs remotos (Target
PCs) con un computador local o principal (Host). Un PC
remoto puede ser cualquier PC con un Intel 386/486/Pentium
o AMD, el procesador de K5/K6/Athlon como computadora
remoto. También debe contener una disquetera libre para
disquete de 3.5 pulgada, y un puerto serial libre o una tarjeta
de red Ethernet. Usando el xPC Target Embedded Option, se
puede transferir los archivos del disquete de 3.5 pulgada a un
disco duro o memoria flash.

Un PC remoto puede ser una PC de escritorio, esta
computadora es inicializada desde un disco especial creado

por el xPC Target.

Cuando usted inicializa o arranca el PC remoto, desde el
disco remoto de arranque (target of booteo) se describe la
creacion del disco remoto de arranque, el xPC Target usa los
recursos en el PC remoto (CPU, RAM, y puerto serial o tarjeta
de red) sin cambiar los archivos guardados en la unidad de

disco duro.
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Después de que se usa la computadora de escritorio como un
PC local, y ya no se desea realizar mas aplicaciones se hace
lo siguiente; usted reinicia su computadora sin el disco
remoto de arranque y el computador se inicializa normalmente
con su aplicacion de origen, para cualquier tarea que desee

realizar.



CAPITULO 2

2. ANALISIS MATEMATICO DEL SISTEMA Y
ESTRATEGIA DE AJUSTE PARA EL
CONTROLADOR DEL SISTEMA BOLA Y VIGA.

2.1. Generalidades.

El primer paso importante en el analisis y disefio del sistema de
control de la bola y viga fue el modelado matematico de cada una de

las etapas que conforman el sistema.

Se defini6 el conjunto de variables, que a su vez estan
interrelacionadas a través de leyes fisicas establecidas. Los estudios
de los sistemas de control dependen fuertemente del uso vy

aplicacién de las matematicas, y en este caso no fue la excepcion.
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Por razones practicas, para establecer una clase de analisis
aplicable, se hicieron suposiciones y aproximaciones de forma que
puedan ser estudiados utilizando la teoria de sistemas lineales. A
continuacion detallaremos el esquema del sistema de regulacién y

control de la bola y viga, figura 2.1.1

POSICION POSICION
DESEADA OBTENIDA
Xi {cm) Ge, G, Xo (cm)

Xi(S) Vref Vref Var HOTOR Xo(S
+ CONTROLADOR CONTROLADOR BOLAY :
b ot M g e b CA;GA Y e T

A

Ganancia de conversion de
posicion {om) a voltaje (V)

Vsensor
SENSOR |4

Potenciometro lineal
rotafivo {&ngulo)

Vsensor

SENSOR

Potenciometro ineal
{barra)

FIGURA 2.1.1. ESQUEMA DEL SISTEMA DE REGULACION Y

CONTROL DE LABOLAY VIGA.
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2.2. Modelo Matematico del Sistema.

Se ha comprobado que las técnicas de la transformada de Laplace y
la linealizacion son particularmente utiles para el analisis de la
dinamica de procesos y disefio de sistemas de control, debido a que
proporcionan una vision general del comportamiento de gran

variedad de procesos e instrumentos.

En la figura 2.2.1., que mostramos a continuacion se muestran los

componentes fisicos de la planta.

FIGURA 2.2.1. GRAFICO DE LA PLANTA.
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MODELADO DEL MOTOR DC.

Para poder obtener el modelo matematico del motor DC de imanes
permanentes se procedié primeramente a identificar las constantes
del motor para poderlas reemplazar en la funciéon de transferencia
que relaciona el voltaje de entrada con la velocidad de salida del eje

del motor.

Ante la falta de informacion de las caracteristicas internas del motor
DC, nos vimos obligados a determinar dichas constantes de manera
estatica sin carga en la salida; para esto aplicamos diferentes
voltajes a la entrada del motor, obteniendo diferentes velocidades.

También se tomaron datos de la corriente suministrada al motor DC.

En la tabla IV, se describen las mediciones que se realizaron para
dicha prueba, los voltajes aplicados al motor DC van desde 1 Vpc a
10 Vpc en pasos de 1 Vpg, y también desde -1 Vpc a -10 Vpc en
pasos de 1 Vpc, de donde se obtuvieron las curvas graficadas mas

adelante.
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VOLTAJE APLICADO AL MOTOR DC PARA PROPORCIONAR

DIFERENTES VELOCIDADES.

PARAMETROS DE VOLTAJE APLICADO AL MOTOR DC
RESPECTO A LA VELOCIDAD

Vi(V) | W(rpm) | W(rad/seg) la(A) la(mA) W/la(rad/segA) Vi/la(V/mA)

100 934,5 97,84215 0,05885 58,85 1662,568394| 169,923534
9 8384 87,78048 0,05900 59,00 1487,804746/ 152,542373
8 7285 76,27395 0,05915 59,15 1289,500423 135,249366
7 6414 67,15458 0,05915 59,15 1135,326796/ 118,343195
6] 5422 56,76834| 0,05945 59,45 954,892178 100,925147|
5 4512 47,24064) 0,05965 59,65 791,963789  83,822297
4 342,2 35,82834| 0,05990 59,90 598,135893| 66,777963
3 2458 25,73526) 0,06000 60,000  428,921000  50,000000
2 128,95 13,45395 0,06050 60,50 222,379339  33,057851
1 0 0,00000] 0,06095 60,95 0,000000  16,406891
-1 0 0,00000/ -0,06100 -61,00 0,000000  16,393443
-2 -136,8 -14,32296| -0,06000 -60,000  238,716000  33,333333
-3 -262,8 -27,51516| -0,05980 -59,80,  460,119732  50,167224
-4 -354,6 -37,12662 -0,05965 -59,65  622,407712  67,057837
-5 -463,8 -48,55986| -0,05945 -59,45  816,887207| 84,111363
-6 -558,8 -58,50636| -0,05925 -59,25|  987,449114] 101,265823
-7| -645,8 -67,61526| -0,05920 -59,20] 1142,149662 118,243243
-8 -735,5 -77,00685 -0,05895 -58,95 1306,307888 135,708227
-9 -844,8 -88,45056| -0,05870 -58,70, 1506,823850 153,321976
-10]  -945,4 -98,98338| -0,05845 -58,45 1693,471001] 171,086399

Una de las ecuaciones que debemos graficar es la mostrada a

continuacion.

v,
Ia

IﬂKm+Ra

a

(2.1)
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El grafico de la figura 2.2.2, nos muestra los valores obtenidos,
tanto para la constante de velocidad (Km), como la resistencia de

armadura (Ra) del motor.

(Vi/la) vs (w/la) Vi/lla=(w/la)*Km+Ra

y =0,0039x + 11,438

180,000000 R? = 0,0973
160,000000
140,000000
120,000000 -
100,000000 ¢ Serief
80,000000 —Lineal (Serie1)

60,000000
40,000000 | /
20,000000

0,000000 r ‘
0,0000 500,00 1000,0 1500,0 2000,0
00 0000 00000 00000 00000

w/la ( rad/(sec*A))

Villa ( VIA)

FIGURA 2.2.2. CURVA QUE RELACIONA EL VOLTAJE DE
ENTRADA AL MOTOR SOBRE LA CORRIENTE Y

LA VELOCIDAD SOBRE LA CORRIENTE.

Los valores obtenidos de la curva mostrada en la figura 2.2.2, son

los siguientes:

Km = 0.0939 [V-seg/rad] = 0.009833185 [V/rpm] = 9.83 [V/Krpm]

Ra=11.438 Q
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Donde:
Km : es la constante de voltaje del motor DC.

R; : es la resistencia de armadura del motor DC.

Estos valores se usaran en el analisis matematico de todo el
conjunto, tomando en cuenta los engranes, pero no tomaremos en
cuenta el brazo ni la bola. Para hacer esto necesitamos el modelo

matematico que involucra los engranes.

Entonces procedemos a analizar el grafico de la figura 2.2.3, donde
se observa el modelo del motor DC de imanes permanentes, usado

para nuestro analisis y su respectivo sistema de engranes y carga.

FIGURA 2.2.3 CIRCUITO ELECTRICO DEL MOTOR DC

CONTROLADO POR CORRIENTE DE ARMADURA EN EL

DOMINIO DEL TIEMPO.
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Para un motor DC de excitacion separada con corriente de campo
constante o de imanes permanentes, la armadura produce un torque
proporcional a la corriente de armadura dada por la ecuacion 2.2. La
eficiencia del juego de engranes asi como la eficiencia de rotacion
del motor, podrian afectar la salida de torque, por esta razén deben
ser tomadas en cuenta, para nuestro analisis, como lo muestra la

ecuacion 2.3.

o di,
Vi = Rala + La dt +€, (2.2)

T, () =nK.i,(t) 2.3)

Las ecuaciones 2.2 y 2.3, pueden ser expresadas en el dominio de

Laplace como:

1
I, = m[\/i (s)- E, (S)] (2.4)
T, (s)=nK.1,(s) 2.5)

Donde n es la eficiencia del motor multiplicada por la eficiencia de
los engranes y Kres la constante de torque del motor. Si la
constante de torque esta en Nm/A, entonces es numéricamente

igual a K, de este modo nos queda la ecuacion 2.6 en el dominio s,
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a partir de la ecuacion 2.5. Asumimos la eficiencia del motor y la de

los engranes como 0.85 y 0.95 respectivamente.

T.(s)=nK_1,(s) (2.6)

La FEM del motor es proporcional a la velocidad angular y la
corriente de campo. Como la corriente de campo es constante,
entonces la FEM esta dada por la ecuacion 2.7 y representada en la

ecuacion 2.8 en el dominio s.

e,(t) =K, o, (t) (2.7)

E, () = K Q,(s) (2.8)

En el esquema mostrado en la figura 2.2.4, se muestra el sistema
de engranes acoplado al motor DC, y sus respectivas variables en el
dominio del tiempo; tomando en cuenta la inercia del motor (Jm), la
inercia de la carga (J.), el coeficiente de friccidon del motor (By), el
coeficiente de friccidon de la carga (BL); y la relacion entre el numero
de dientes del engrane menor y numero de dientes del engrane

mayor.
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ENGRANE MENOR

ENGRANE MAYOR

FIGURA 2.2.4 ESQUEMA DEL SISTEMA DE ENGRANES

ACOPLADO AL MOTOR DC EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

Primeramente se obtiene la relacion de dientes de los engranes Ng,

que en este caso es igual a 4.32; resultado de la siguiente ecuacion.

n
Ng = —L
g n (2.9)

Donde:

n.: es el numero de dientes del engrane mayor.

Nm: €s el numero de dientes del engrane menor.

Ahora referimos tanto la inercia del motor y el coeficiente de friccidon

al secundario, que en nuestro caso es el engrane mayor. Las
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ecuaciones 2.10 y 2.11 son la inercia y el coeficiente de friccion

equivalentes en el dominio del tiempo respectivamente.

do do
Jeq dtL=(N§(Jm)+JL) dtL (2.10)
B,, =N.B,+B, (2.11)

Las ecuaciones descritas pueden ser representadas en el dominio

de Laplace como se indica a continuacién:
2
Jeqs:(Ng(Jm)+JL)s (2.12)
2
B,, = N’B, +B, (2.13)

Tomando en cuenta el torque, el angulo y numero de dientes de los

engranes, se obtiene la ecuacién 2.14, en el dominio de Laplace.

T.(s) 6,(5) n_
T.(s) 6.(s) n,

=N, (2.14)



52

Sabemos que el torque de la carga, puede ser representado por la
ecuacion 2.15, y su representacion en el dominio de la transformada

de Laplace es la ecuacion 2.16.

dw
1=&MH%qJ' (2.15)
Q,(s) -1 1 () (2.16)
Beq+Jeqs ) '

La relacion de las velocidades depende del numero de dientes de
cada engrane, en este caso puede ser representado en el dominio
del tiempo por la ecuacion 2.17, y su representacion en Laplace por

la ecuacion 2.18.

o, (t) _

o) N, (2.17)
Q,08) _

o s (2.18)

En el dominio del tiempo el angulo es representado como lo muestra

la ecuacion 2.19., y su representacion en Laplace se ve en la
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ecuacion 2.20. Donde se observa el angulo 6 en funcion de la

velocidad w.
1
0 = et (t) (2.19)
1
o = EQL(S) (2.20)

Posteriormente se elabora un diagrama de bloques completo de la
planta, y asi poder obtener la funcién de transferencia de lazo
cerrado que relaciona el voltaje de entrada al motor con el angulo de

salida en la carga.

La funcion de transferencia obtenida de la planta en lazo cerrado se

muestra en la ecuacion 2.21.

KN,

0.(s) R.Je
(s) S| s+ “'q+77 m_9
‘]eq Ra‘]eq

La ecuacion 2.21 puede ser representada también como:
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nKaNy
0,(s) R,B., + 7K N?
Vi (S) Ra‘]e (222)
S o——s+1
R,B,, +7KZN/

Donde:

Ra: es la resistencia de armadura [Q]

La: es la inductancia de armadura [H]

Km: es la constante de voltaje del motor [V-s/rad.], [V/rpm]
Jeq: €8 la inercia total referida a la carga [Kg-m?]

Beq: €s el coeficiente de friccion referido a la carga [N-m/(rad./seg.)]
Ng: es la relacion de dientes, donde Ng = N/Np,

O.: es el angulo de salida [rad.]

Vi: es el voltaje aplicado al motor [V]

Nm : €s la eficiencia del motor

Neng : €S la eficiencia de los engranes

n : es la eficiencia total del sistema, es decir N = (Nm)(Neng)

Procedemos a utilizar la ecuacion 2.22, para obtener la inercia del
motor. Pero para esto necesitamos saber el valor de la constante de
tiempo del motor. En esta parte se aplicara la técnica de la
respuesta al escalon al conjunto amplificador, motor, y taco-

generador; ya que la respuesta al escalén de un sistema de primer
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orden sin retardo puede ser representada como lo muestra la figura

2.2.5.

A
K /
/
0.63K|—
//
/
0 >
T

t
FIGURA 2.2.5 CURVA CARACTERISTICA DE RESPUESTA DE
UN SISTEMA DE PRIMER ORDEN SIN RETARDO ANTE UNA

ENTRADA DE TIPO ESCALON.

La ecuacién que representa este tipo de respuesta es la mostrada a
continuacion:

KM
1+7,5

G(s) = (2.23)

Igualamos la ecuacién 2.22 y 2.23; para de esta manera se obtener
las ecuaciones mostradas a continuacion, de esta manera

hallaremos la inercia y el coeficiente de friccion equivalentes.
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nK,N,
" 7 R,B,, +7K2N? (2.24)
T = Ra‘Jeq
M " RB, +7K2N? (2.29)

En dicha prueba se uso un taco-generador, que convierte la sefial
de velocidad medida en el eje del motor en voltaje, y su diagrama de

bloques es el mostrado en la figura 2.2.6

w(s) V(s)

VELOCIDAD ( RPM) (V/RPM) VOLTAJE (V)

Ktaco-generador

FIGURA 2.2.6 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TACO-

GENERADOR

Para el proceso de identificacién se uso la siguiente configuracion
en diagrama de bloques mostrada en la figura 2.2.7. Se observa el
uso de un filtro a la entrada del voltaje que proviene del taco-
generador, el cual sirve para disminuir el ruido presente en la
medicion y asi poder obtener un mejor resultado en la curva de

respuesta al escaldn.
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Target Scope
Id: 4

Sefial de salida
WVelocidad

Saturation

.E FCI-G024E FCI-G024E Viae Radfzeg
"—DZ Mational Instr. Hational Instr. 1

!. Analog Output Analog Input
Fuente de poder Cosntante de &

sonstante WOLTAJE HACIA  ENTRADA GE WOLTAJE  woltaje a Radfseg
EL MOTOR DEL TACOGENERADOR

Filtro pasa-bajos

FIGURA 2.2.7 DIAGRAMA DE IDENTIFICACION PARA EL MOTOR

Se debe tomar en cuenta que en la identificacion del motor también
esta presente el drive del motor, el cual es una etapa de
amplificacion; es decir que para nuestro analisis existe una
constante Kamp. proveniente de dicha etapa. Esta constante fue
determinada individualmente, sometiendo al motor a diferentes
voltajes via software y tomando como resultado el voltaje de salida

del drive. Este analisis se detalla mas adelante.

Para nuestro analisis, obtuvimos el siguiente resultado:

7, =0.02 aproximadamente.

Antes de realizar los calculos pertinentes, se debe mencionar que
las constantes de voltaje y torque del motor son aproximadamente

iguales, cuando la constante del motor esta en unidades de V-
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rad/seg. y la constante de torque en unidades de N-m/A. Para
transformar las unidades de K, se usa la relaciéon que existe entre
RPM (revoluciones por minuto) y rad/seg. (radianes por segundo),

mostrados en los datos anteriores.

/Z— _ Ra‘]m
" R,B,+7K}

(2.26)
En este momento necesitamos saber el valor de la inercia del motor,
para eso usamos la ecuacion 2.26, donde se procede a despreciar
el coeficiente de friccion viscosa del motor By,; para que el analisis

sea mas sencillo.

Con la constante de tiempo obtenida experimentalmente,
procedemos a despejar J, de la ecuaciéon 2.26, para poder obtener
la inercia del motor, obteniendo como resultado el valor mostrado a

continuacion.

Jm = 1.3876e-005 [Nms?],[Kgm?]
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Ahora procedemos a reemplazar los valores obtenidos de manera
experimental y los tedricos dados por el fabricante. Los datos de las

constantes son los siguientes:

Ra=11.438 [Q]

La=0.2e-03 [H]

Kn=9.83e-03 [V/RPM] = 0.0939 [V-seg/rad]

Kz =0.0939 [N-m/A]

Jm = 1.3876e-005 [Kg-m?]

J. = 3.018526576e-05 [Kg-m?]; inercia de engranes y brazo
Jeq= 2.8914e-004 [Kg-m?], donde Jeq = N*(Jm)+JL

Ng = 4.32

Nm = 0.85 asumimos este dato

Neng = 0.9 asumimos este dato

n = 0.765, donde N = NmX Neng

Posteriormente se procedi® a obtener por el mismo método
experimental, descrito con anterioridad; la constante de tiempo en la
carga (engrane mayor), dando como resultado el siguiente:

T, =0.035 aproximadamente.
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Con este valor obtenido, se procedioé a utilizar la ecuacion 2.25; para
encontrar el coeficiente de viscosidad referido a la carga. Dicho
valor nos ayudo para encontrar la funcion de transferencia del motor

referida a la carga.

Resolviendo la ecuacion 2.21, con los datos antes descritos,
obtenemos la funciéon de transferencia deseada, que relaciona el
voltaje de entrada al motor y el angulo de salida en la carga

(engrane mayor).

0.(s) 9383
Vi(s) s(s+28.57)

(2.22)

Cabe notar que la funcion de transferencia obtenida de forma
matematica no es tan precisa, por cuanto ciertos valores fueron
obtenidos experimentalmente y otros fueron asumidos; para que el

analisis sea mas sencillo.

Posteriormente se procedié a obtener la identificaciéon del conjunto
amplificador, motor y potencidmetro; para obtener una funcion de

transferencia mas real del sistema interno.



MODELADO DEL SENSOR DE ANGULO

Para obtener la ecuacion que modela el sensor de angulo del motor,

se tuvo que hacer mediciones de voltaje para diferentes angulos en

el engrane mayor y se lo representd por V.

TABLA V.

VOLTAJE DEL SENSOR A DIFERENTES ANGULOS.

0( angulo en grados) | Va (voltaje del sensor en voltios)
- 0,70
-85 0,76
-80 0,82
-75 0,89
-70 0,96
-65 1,03
-60 1,10
-55 1,19
-50 1,26
-45 1,33
-40 1,41
-35 1,51
-30 1,58
-25 1,67
-20 1,76
-15 1,83
-10 1,91
-5 1,97

0 2,00
5 2,07
10 2,14
15 2,23
20 2,31
25 2,39
30 247
35 2,56
40 2,62
45 2,71
50 2,78
55 2,85
60 2,93
65 3,01
70 3,09
75 3,15




80 3,26
85 3,34
90 3,41
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La tabla representa los datos obtenidos de voltaje del sensor a

diferentes angulos obtenidos en el engrane mayor. A partir de los

datos de la tabla V. obtenemos la siguiente grafica.

120

100
80

60

40

20

-20
-40

angulo(grados)

-60

-80
-100

Va (voltaje)

FIGURA 2.2.8 CURVA CARACTERISTICA DEL SENSOR DE

ANGULO, RELACIONANDO ANGULO VS VOLTAJE.

De la figura 2.2.8., obtenemos la siguiente ecuacion:

BL(t) = 66.094 Va(t ) - 133.97 [Grados / V]

Donde:

Va (1): es el voltaje del sensor de angulo. [V]

O. (t): angulo del engrane mayor. [grados]

(2.37)
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La ecuacion 2.37 expresada en términos de Laplace, nos quedaria
de la siguiente manera:

BL (s) = 66.094 V(s) 6 V(s) = (1/66.094) 0, (s)

MODELADO DEL SENSOR DE POSICION PARA LA BOLA

Para obtener la ecuacién que modela este sensor, se tuvo que
hacer mediciones de voltaje para diferentes posiciones de la bola

sobre la viga y se lo represento por V.

TABLA VI.

VOLTAJE DEL SENSOR A DIFERENTES POSICIONES DE LA

BOLA.

X(distancia en cm)|Vb(voltaje del sensor en voltios)
0,0 0,06
2,5 0,36
5,0 0,65
7,5 0,98
10,0 1,27
12,5 1,57
15,0 1,88
17,5 2,20
20,0 2,50
22,5 2,82
25,0 3,12
27,5 3,42
30,0 3,72
32,5 4,05
35,0 4,35
37,5 4,66
40,0 4,97
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Esta tabla representa los datos obtenidos de voltaje del sensor a

diferentes posiciones de la bola. A partir de los datos de la tabla VI.

obtenemos la siguiente grafica.

N
o

w W b
o o1 O

X (posicién en cm)
NN
o O,

-
o O O O

Vb (voltaje)

FIGURA 2.2.9 CURVA CARACTERISTICA DEL SENSOR DE

POSICION PARA LA BOLA, RELACIONANDO POSICION VS

VOLTAJE.

De la figura 2.2.9, obtenemos la siguiente ecuacion:
X(t) =8.135 V(t) -0.3758 [cm / V]

Donde:

Vy, (1): es el voltaje del sensor.  [V]

X (t): es la posicion de la bola a lo largo de la viga. [cm.]

(2.38)
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La ecuacién 2.38 expresada en términos de laplace, nos quedaria
de la siguiente manera:

X(s) = 8.135 V/(s) 6 V/(s) = (1/8.135)X(s)

MODELADO DEL AMPLIFICADOR
Anteriormente se hablo algo de esta etapa, la cual es de
amplificacion solamente; es decir que para nuestro analisis existe
una constante Kamp proveniente de dicha etapa.
Para obtener la ecuacion caracteristica que relaciona el voltaje
proporcionada por la tarjeta de adquisicion PCI 6024EC, y el voltaje
a la entrada del motor, se procedié a tomar diferentes datos de
voltajes de tarjeta de adquisicién versus voltaje DC aplicado al
motor.

TABLA VII.

VOLTAJE DEL MOTOR ys VOLTAJE DE LA TARJETA.

Vtarjeta Vmotor
1,75 1,94
1,80 1,96
2,00 2,68
2,10 2,86
2,20 3,11
2,25 3,30
2,30 3,37
2,40 3,62
2,50 3,94
2,60 4,45
2,70 4,67
2,80 4,91
2,90 5,16
3,00 5,41
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En la tabla VII. se detalla los diferentes voltajes de la tarjeta de
adquisicion versus voltaje aplicado al motor, de estos datos
obtenemos la figura 2.2.10, que describe la curva caracteristica de

la etapa amplificadora.

Vmotor vs Vtarjeta

6,00

5,00 /
4,00

S
S
g 3,00 /
S 2,00 -
1,00
0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Vtarjeta(V)

FIGURA 2.2.10 CURVA CARACTERISTICA DEL VOLTAJE DE LA
TARJETA PCI6024E A LA ENTRADA DEL MOTOR (ETAPA

AMPLIFICADORA).

Voltaje de la tarjeta versus el voltaje aplicado al motor:

Vin(t) = 2.8652( Viag. (1) - 3.1451 [V] (2.39)

Donde:

Vn (): es el voltaje DC aplicado al motor.
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Vi, (t): es el voltaje proporcionado por la tarjeta de adquisicion que
varia entre 1.75a 3 V DC.
La ecuaciéon 2.39 expresada en términos de laplace, nos quedaria

de la siguiente manera:

Vin(S) = 2.8652Viar(S) 6 Viar(s) = (1/2.8652)Vin(s)

La ecuacion 2.39, es la ganancia de la etapa amplificadora que
alimenta al motor DC. Se debe tener en cuenta que el rango de
voltaje, suministrado por la tarjeta es proporcional al rango del

angulo donde el motor tiene que operar.

MODELO IDENTIFICADO DEL CONJUNTO MOTOR DC,

AMPLIFICADOR Y TACO-GENERADOR.

Para poder obtener un modelo mas real de la planta, en el que se
consideran todas las constantes y variables presentes en el sistema
se procedid a utilizar el Identificador de Sistemas de MATLAB
(System lIdentification), para realizar la identificacion del conjunto
amplificador, motor, potenciémetro, engranes, brazo, viga y bola; y
asi obtener la funcion de transferencia que relaciona el voltaje de

entrada al amplificador y el voltaje de salida proveniente del
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potenciometro. En esta identificacion obtuvimos un porcentaje de
aceptacion del 91 %, lo cual es bueno, pero obviamente mientras
mayor sea el porcentaje de aceptacion, mejor sera la aproximacion

del modelo al modelo real.

Por tanto, se realiza otra identificacion, para la cual usamos el
conjunto amplificador, motor, taco-generador, engranes y brazo;
para asi obtener la funcion de transferencia que relaciona el voltaje
de entrada al motor y la velocidad de salida en el engrane mayor.
En esta prueba se obtuvo un porcentaje mucho mayor, el cual fue

de 97.0679 % de aceptacion o precision.

Esta identificacion se explica mas adelante con todos los detalles

necesarios para tener un buen entendimiento de dicho proceso.

La funcion de transferencia encontrada que relaciona el voltaje de
entrada al amplificador y el voltaje que genera el taco-generador

(sensor), expresado en velocidad (rad/seg) es la ecuacién 2.40.

o (s)  18.04s+7139
V..(s) s°+82.95s5+1459

(2.40)

Donde:
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w : es la velocidad del motor
Vma : €s el voltaje de entrada al amplificador
Si expresamos dicha funcién de transferencia en términos de angulo

y no de velocidad, se obtiene la ecuacion 2.41.

6.(s)  18.04s+7139
V_.(s) s®+82.95s +1459s

(2.41)

Donde:

O, : es el angulo de salida (rad)

2.2.1 Diagrama de bloques del sistema interno identificado

Definidas cada una de las funciones de transferencia de los
componentes del sistema, y estableciendo las variables de
entrada y salida a controlar, disefiamos el diagrama de

bloque de nuestro sistema interno identificado.

DISGRAMA DE BLOQUE DEL SISTEMA INTERMO IDENTIFICADO SIN PERTURBACION

i Wref

GANANCLA

CONTROLADOR

Posicion dessadalrad)

{2.04+7 130 tatz FPozician obtenidarad)
»

Ll

3482 0552414505

B¢ FUNCION TRANSFERENCIA
AMPLIFICADOR

MOTOR
TACOGENERADOR

Wiz

/\/EJL
SEMSOR

FIGURA 2.2.1.1. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SISTEMA

INTERNO IDENTIFICADO SIN PERTURBACION.
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2.2.2. Analisis de estabilidad del sistema interno identificado.

La estabilidad se puede determinar por diferentes métodos,

algunos mas generales que otros.

Existe la estabilidad robusta en los sistemas y un sistema es
robusto si el analisis de estabilidad a partir del modelo
matematico nominal se conserva en el sistema real, a pesar
de las inexactitudes del modelo y de la influencia de
perturbaciones, por lo que en el analisis de estabilidad
aplicamos dos métodos de estabilidad; el método de Routh
Hurwitz y el Error de Estado Estacionario expresado como
“ess’. Para tener un enfoque general de la estabilidad del
modelo matematico del sistema y de esta manera tener

bases para iniciar el ajuste del controlador analiticamente

mas adelante.

2.2.2.1. Método de Routh Hurwitz.

En el analisis de estabilidad del sistema
disenado, aplicamos el método de Routh-
Hurwitz, que es un procedimiento para

determinar el nimero de raices de un
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polinomio con parte real positiva sin necesidad
de encontrar realmente las raices por métodos
iterativos. El criterio de Routh-Hurwitz
establece que el numero de raices con parte
real positiva es igual al numero de cambios de

signo en la primera columna de la tabla.

A partir de la figura 2.2.1.1, reducimos el
diagrama de bloques como se muestra en la
figura 2.2.2.1.1, para determinar la ecuacion

caracteristica del sistema en lazo abierto.

6i(S) . 80(S)

FIGURA 2.2.2.1.1. DIAGRAMA DE BLOQUE

REDUCIDO.

La ecuacion caracteristica en lazo abierto la
definimos como:

T(S)= K.F.Gp
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Donde:

F: Es el prefiltro del sistema igual a
0.872736286.

K: Es la ganancia del controlador del sistema.
Gp: Es la funcién de transferencia de la planta
igual a:

B -18.04s+ 7139
P s%4+82.955% +1459s

H: Es la ganancia de retroalimentacion, en
nuestro caso es la ganancia del sensor igual a
0.872736286.

La funcién de transferencia T(s) en lazo

abierto es:

T(9)= Kxo.smmzsax(wj
S°+82.955" +1459s

Entonces se define como P(S) la ecuacion

caracteristica en lazo abierto del sistema:

P(S)=S%+82.955%+1459S=0
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Aplicando el método de Routh-Hurwitz

tenemos:
s 1 1459 0
S2 8295 0 0
S 8295 0
1 0

Observamos en la matriz de Routh-Hurwitz,
que los signos de los términos de la primera
columna son todos positivos, cumpliendo la
condicién de estabilidad, para todo valor de K

> 0.

Ademas posee 3 raices reales en el semi-
plano izquierdo, por lo que concluimos que el

sistema es estable en lazo abierto.

En el analisis del sistema en lazo cerrado
tenemos:

K.Gp.Gl

TS)=——"7"—"7"—
1+ K.Gp.Gs

P(S)=1+K.Gp.Gs = 0
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1+ (ijo.mmzo
S +82.955° +1459s
$%+82.955%+1459S+K*0.872736286*(-

18.04S+7139) =0

Entonces se define como P(S) la ecuacion
caracteristica en lazo cerrado del sistema:
P(S): S* + 82.95S% +S(1459-K*15.744162599)

+ K*6230.464345 =0

Aplicando el método de Routh-Hurwitz

tenemos:

S (1459-K*15.744162599)

S?2 8295 6230.464345*K

S a 0
1 0
Donde:

., _ 82.95(1459 ~15.744162509K ) 1(6230.464345K)
82.95

Resolviendo nos queda:
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a4 121024.05—-7536.44263258K

;a>0
82.95

Para a>0 entonces el valor de K para cumplir
la condicion de estabilidad es

K<16.0585114091.

Del analisis del método de Routh-Hurwitz,
concluimos que el rango de K para que
cumpla la condicion de estabilidad del sistema
en lazo cerrado va desde 0 hasta +~ (mas
infinito), entonces observamos que el sistema

en lazo abierto es estable.

Mientras que en el sistema en lazo cerrado el
valor debe estar en el rango:
0 < K < 16.0585114091, para mantener la

condicion de estabilidad.
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La tabla VIII., hace una comparacion entre los
valores de los ceros y polos de la funcion de
transferencia del modelo matematico y del
modelo identificado de la planta.

TABLA VIII.
CEROS Y POLOS DE LA FUNCION DE

TRANSFERENCIA DE LA PLANTA INTERNA.

FUNCION DE
TRANSFERENCIA DE | CEROS | POLOS

LA PLANTA (Gp)

MODELO MATEMATICO | NO TIENE 0.00

93.83 CEROS -28.57
s(s+28.57)
MODELO IDENTIFICADO 0.00
~18.04s + 7139 3956.7317 | -57.6359

s° +82.955 +1459s 253141
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2.2.2.2. Analisis de Error de Estado Estacionario.

En si el Error es la diferencia entre la sefial de
referencia R(s) y la sefial de salida C(s). El
analisis de Error de Estado Estacionario, se
basa en que la respuesta del sistema a una
entrada Escalén Unitario debe de ser igual a
cero.

R{5) Ci3)

—* F = C G

FIGURA 2.2.2.2.1. DIAGRAMA DE BLOQUE

DEL SISTEMA.

Identificamos cada bloque de la grafica

22221

F: Prefiltro del sistema, y F = 0.872736286
C: Controlador del sistema, en este caso es

una constante igual a K.
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G: Funcion de transferencia de la planta del
modelo matematico, en este caso es;

B -18.04s+ 7139
s +82.95s% +1459s

H: Es la retroalimentacion del sistema, en este
caso: H = 0.872736286

R(S): Es la posicién de ingreso al sistema en
radianes, y en nuestro caso es una sefal

Escaldn Unitario.

C(s): Es la posicion obtenida resultante del

sistema en radianes.

Donde H =F.

La funcion de transferencia resultante del

sistema en lazo cerrado es:

_Ce)
T(S) = 2©)

Ty Frere

1+C*H*G

Por definicion el Error de Estado Estacionario
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E(S) =R(S)-R(S) T(S)

E(S) =R(S)T1-T(S)]

[1+H*G*C-H*G*C
E(S)=RE)* 1+ H*C*G }

ES)=RE)” ﬁ}

La condicion para que el Error de Estado

Estacionario sea cero es:

reemplazando E(S)

e..=lim S*E(S)’
SS
s—>0
tenemos:

€s :|im3*

[—1 }*R(S)
S50 1+H*C*G

Donde R(S) es la entrada Escalén: R(S)=A/S

LA 1
&=linf*
0. S|1,0872736086% <LBUIS+71I)
$7 +82 9557 114505

e :% ; ydonde A=1.

ss ’
+ o0

ess = 0.00 cm.
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Entonces concluimos que el sistema es de
tipo uno, por el motivo que el Error de Estado
Estacionario es igual a cero, es decir posee un

polo en el origen.

Cabe senalar que en el analisis partimos que
el programa realizado en MATLAB nos
deberia proporcionar el cero, pero esto no es
asi, ya que se observara un error de estado
estacionario presente en el sistema, con lo
cual procederemos a colocar un cero, para
desaparecer este error. Esto se detalla mas
adelante, donde se realizara el ajuste del
controlador para obtener en realidad un
sistema tipo 1, y de esta manera conseguir
que el sistema tenga un Error de Estado
Estacionario igual a cero, incorporando en su
funcién de transferencia un polo en el origen
para convertir la planta en tipo uno,

cumpliendo con dicho cometido.
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En cuanto a la respuesta dinamica del
sistema, lo disefiaremos para que responda

con un Sobrenivel porcentual menor al 5%.

Con relacién al tiempo de estabilizacién, la
estrategia de control a aplicarse debera lograr
que la respuesta en el tiempo sea lo mas
rapido posible (esto dependera de la posicion
de los polos y ceros de la funcién de
transferencia de lazo abierto). Mas adelante
detallaremos el procedimiento que se adoptd

para cumplir estos requerimientos.

2.3. Implementacion del controlador en la operacion del lazo

interno.

Para determinar el controlador para el lazo interno de nuestro
sistema utilizamos la herramienta SISO (single in - single out, en
espanol una entrada — una salida) de MATLAB, esta herramienta es
una interfaz grafica (GUI) que nos ayuda analizar sistemas de

control con retroalimentacion.
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Con la ayuda del Lugar Geométrico de las Raices que nos
proporciona el SISO de una manera grafica, se puede utilizar este
criterio para estabilizar el lazo de retroalimentacién, para aplicar
criterios de amortiguamiento y estabilidad. @ Ademas con la
utilizacién de los diagramas de Bode se puede ajustar el ancho de
banda del sistema, asi mismo definir la ganancia y los margenes de

fase.

Antes de determinar el controlador para el lazo interno del sistema

vamos a realizar la identificacion en lazo abierto de dicho sistema.

Efectuamos la identificacion del sistema interno por medio del
Identificador de Sistemas (System Identification) , por la razén que
deseamos comparar el modelo matematico obtenido por leyes vy
ecuaciones fisicas con el modelo identificado y ademas tener una
referencia de la ubicacion de los polos de la funcidon de
transferencia.

La dinamica del modelo matematico obtenido a partir de leyes
fisicas no es un modelo exacto porque los calculos se los realiza a
través de tablas, graficas y asunciones, y en consecuencia los
pardmetros hallados en este modelo son una aproximacion del

sistema, con un margen de error minimo.
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En cambio con la aplicacion del ldentificador de Sistemas de
MATLAB, se obtiene un modelo mas exacto, en si, la identificacion
de sistemas se enfoca en la modelizacion de sistemas dinamicos a
partir de datos experimentales, con la utilizacién de algoritmos,
recoleccion de datos y célculos aplicados a la vez en sistemas

variables en el tiempo, obteniendo modelos continuos o discretos.

Con la aplicaciéon de esta herramienta se tiene en cuenta las
perturbaciones, friccion y ruido del sistema, hallando asi una funcion
de transferencia proxima a la funcién de transferencia real que

modela la planta.

2.3.1. Identificacion de la funcién de transferencia del conjunto

motor, amplificador y taco-generador en el lazo interno.

Con la utilizacion del ldentificador de Sistemas (System
Identification), que nos permite construir de forma exacta
modelos simplificados de sistemas complejos, vamos a
determinar la funcion de transferencia del lazo interno de la
planta.

El Identificador de Sistemas posee herramientas para crear

modelos matematicos de los sistemas dinamicos basados en
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datos observados en la entrada-salida en tiempo real. El
Identificador de Sistemas proporciona una interfaz grafica
amigable que ayuda en la organizacion de datos y de

modelos.

El sistema que vamos a identificar posee dos variables a
controlar una de entrada y otra de salida. EIl analisis se lo
realiza con el sistema a lazo abierto, sin el uso de un
controlador y desarrollamos adquisicion de datos, como se

ilustra en la figura 2.3.1.1.

Para obtener la funcion de transferencia de la planta,
primeramente generamos por medio del generador de
sefales y una fuente constante una sefal cuadrada con
amplitud de 1.27 Vpc a 2.87 Vpc y un periodo de 0.25 s, con
la finalidad de variar la velocidad en un rango aceptable,
obteniendo de esta manera la funcion de transferencia que

modela la salida del sistema ante diferentes variaciones.

En la figura 2.3.1.1, los datos de las variables Vm (voltaje de

entrada al motor) y Vpot (velocidad proporcionado por el
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taco-generador), son adquiridos por medio del bloque 1y 2,

llamados variables de entrada y salida respectivamente.

Para almacenar datos en las variables, hemos optado por el

siguiente procedimiento: se debe escribir en la ventana de

comandos de MATLAB el comando tg.outputlog.

>>datos = tg.outputlog;

Se debe tomar en cuenta que se puede utilizar diferentes

nombres para los datos almacenados en tg.outputlog.

MODELO PARA LA IDENTIFICACION DE LAZO ABIERTO USANDO xPC TARGET

VARIABLE DE ENTRADA
vm
FUENTE CONSTANTE Cutt

Froteccitn

Target Scope
1d: 14

SEflAL DE ENTRADA AL MOTOR (Wm)
SEFAL DE SALIDA DEL TACOGENERALOR(Mac)

VARIZBLE DE SALIDA

Wpot
outz

FCIG029E PCIG024E

National Instr. 1

GEMERADOR DE SEHALES

12 National Instr

4
——— | Filto
0.001s+1

Analog Dutput Analog Input

SENAL DE SALIDA SENAL DE ENTRADA

GANANCIA DE CONVERSION

VOLTAJE ALMOTOR  DEL TALUGENERADOR  DE WOLTAJE( A VELOCIDADRAD/SES)

FIGURA 2.3.1.1 SISTEMA EN LAZO ABIERTO VARIANDO

EL VOLTAJE DE ENTRADA.
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La matriz tg.outputlog, almacena y recupera los datos de la

variable de entrada (Vm) y salida (Vpot).

En la figura 2.3.1.6, se muestran las graficas de las variables

entrada y salida adquiridas (Vpot,Vm), en tiempo real.

Las variables Vm y Vpot adquiridas en tiempo real, nos

ayudan a obtener la funcion de transferencia de nuestro

sistema con la aplicacion del System Identification.

Para identificar el sistema realizamos los siguientes pasos:

En la pantalla de comandos de MATLAB se escribe:

>>|dent

Este comando Ident (ldentificador), abre la ventana del

Identificador de Sistemas, figura 2.3.1.2.
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J lident: Untitled

File ©Options Window Help
Models hd
Operations
‘Import.. ;
N B
‘Warking Data | H H ‘ ‘ ‘
Estimate -+ - | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[ ata Views M odel Views
To To
r ‘Workspace || LTI ‘Aewer r -
r r r
D |—
Bt Trash Validation Data =
Enter input and output variable names.

FIGURA 2.3.1.2. VENTANA IDENT DEL MATLAB.

Una vez aqui desplegamos el menu de la lista Data (Datos),
para cargar los datos; seleccionamos Import (Importar), y
aparece la siguiente ventana que se muestra en la figura

2.3.1.3.
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J [ Import Data E@@

Data Format for Signals

|Vectun’Matrix Data ﬂ

Workspace Yanable

[put: | [

Output: | Ypat

D ata Information

Data nare; Iﬁ
Starting time: |17
Samp. intery.: 0.001|

K are
| mpart | Reszat |
Cloze | Help |

FIGURA 2.3.1.3. VENTANA IMPORT DATA.

En la casilla entrada (Input) colocamos el nombre de la
variable de entrada, que es Vm, y en salida (Output) la
variable de salida Vpot, en intervalo de muestreo (Samp.
Interv), que es el tiempo de muestreo y que para nuestra
identificacién es 0.001s. Entonces hacemos click en el botdn
importar (Import) y se cargan los datos en la pantalla Ident

como se muestra en la figura 2.3.1.4.



) [ident: Untitled
File Options window Help

I
|
|
[ ]

Data

1l

Data Views

<-- Preprocess -

¥

Estimate --» -

Operations

H*

Wiorking Data

Models -

+
Il

Model Views

89

To To
r -
_ r
=

Trazh “alidation Data
The character iz not a valid hotkey

[ Time plat
[~ Data spectra

Exit

-1 77

FIGURA 2.3.1.4. DATOS CARGADOS EN LA VENTANA
IDENT.
ubicamos el titulo Operaciones

En la ventana Ident,

(Operations) y desplegamos el menu preprocesos
(preprocess), seleccionamos la opcion Quick Start, observara
que las celdas de la vista de datos se cargan con los datos:
motord, que son los datos sin constante de voltaje; motorde
qgue es una porcion de los datos los cuales el identificador de
sistemas (System Identification) los va a utilizar para la
estimacion del modelo; motordv que es la siguiente porcidn

de datos, con los cuales se va a realizar la validacion del
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modelo que genera el identificador de sistemas. En la figura

2.3.1.5., observamos los procesos de identificacion.

J ident: la_datos

Eile Opkions ‘Window Help

Drata - Madels -
* Operations *
<~ Preprocess -
miatar mitard 1'
motorde || motordy
—7 motorde
Working Data
Estimate - -
Data Views Model Views
To To
[ Time plot Wiarkspace || LTI ‘dewer | W Model output [ Transient resp
[ Data spectra [ Model resids [ Frequency resp
[[]] [ Zemos and poles
matardy

Eut Trash Valiciation Data [ Naise spectium

The character iz not a valid hotkey

FIGURA 2.3.1.5. PROCESO DE IDENTIFICACION.

Al iniciar el proceso de identificacién, el identificador de
sistemas muestra las sefales de entrada y salida que se
estan cargando y validando como se detalla en la figura

2.3.1.6.

Desde la ventana Ident, figura 2.3.1.5, escogemos el menu
desplegable estimar (estimate), y seleccionamos la opcién

Quick Start, esta opcion realiza la estimacion de los modelos
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matematicos del sistema, y los carga en los casilleros
llamados vista de modelo (Model View), y se observa los
modelos de la respuesta al impulso (imp), la respuesta de
frecuencia del sistema (spad) y los modelos para un sistema

en tiempo discreto (arxgs) y para un sistema continuo (n4s2).

En la figura 2.3.1.7, se especifica los modelos que

proporciona el Identificador de sistemas.

J|Time Plot: ¥m-=¥pot
File ©Options Stvle Channel Help

Input and output signals

2 U U U UL

o [ UTUU U U UU UL

2.5 3 3.5 4 4.5
Time

Yoot
-II‘-'-r:JDM-I‘-'-

Y

FIGURA 2.3.1.6. SENAL DE ENTRADA (Vm) Y SENAL DE

SALIDA (Vpot) EN SYSTEM IDENTIFICACION.
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En la ventana llamada Model Output (modelo de salida) de la
figura 2.3.1.7 (B), observamos que el mejor porcentaje de
aceptacion es del 96.7911 % con el modelo n4s2, segun las

variables de entrada y salida definidas.

) ident: la_datos

File Cptions Window Help

Data - Models hd

Operations l

1 :
motorde _'
I
[ T I T ]

D ata Views Model Views
To To
I~ Time plat Wiorkspace || LTI ewer | [ Model cutput [~ Transient resp

™ Data specha ™ Model resids [~ Frequency resp

[ Zeros and pales

Evit Trash Validstion Data I Noise spectum

The character iz not a valid hotkey

(A)

. ) |Model Qutput: Vpot Q@@

File ©ptions Style Channel Help

mMeasured and simulated model output

BestFits
nds2: 96.7911
arxis: 96,5858

42 44 46 43
Time

Mo model output for SPA and CRA models.

(B)
FIGURA 2.3.1.7. A) MODELOS ESTIMADOS; B) % DE

ACEPTACION DE LOS MODELOS DE SALIDA.



93

Desde la ventana Ident, escogemos el menu desplegable
Estimate (estimar), seleccionamos la opcion Parametrics
models (Modelos paramétricos) y escogemos el modelo
OE221 y hacemos click en el boton Estimate (estimar),
entonces estimamos y se carga el modelo matematico

OE221, como se muestra en la figura 2.3.1.8(A) y (B).

J |Parametric Models

Shructure: DE: [nb nf nk -

Orders: | 291

E quation; y=[B/Flu+e

t ethod: Frediction erar method

Mame: | 0e221

Focus: | Prediction |

Iritial State: |.-i‘-.ut0 j

Covariance: | E shimate j
Iteration contral... | QOrder editar. .. |
E stimate | Cloze | Help |




J ident: la_datos
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!

matar matard

N

motarde || motordy

Drata Views
[~ Time plot

[ Data spectra

E it

Eile  Qphions  window  Help

Data A

Operations

<~ Preprocess -

1

==

matarde

‘Working Data

Estimate --» A

Models -

i

imp spad arxgs

nds2

o0e221

To

To

Wiorkispace || LTI Wemer

™ Model output

Trazh

™ Model resids

motordy
Walidation Data

The character iz not a walid hatkey

odel Views

[ Transient resp

[~ Frequency resp

[ Zeros and poles

[ Moise spectium

FIGURA 2.3.1.8. A) SELECCION DEL MODELO OE221;

(B)

B) ESTIMACION DEL MODELO OE221 EN LA VENTANA

IDENT.

Con esta identificacion presentamos el modelo de salida,

para observar el mejor porcentaje de aceptacion (Best Fits)

del modelo estimado que se aproxime a lo real.

En el sistema vamos a usar el modelo OE221, ya que es el

modelo que mejor identifica un sistema con presencia de

ruido, y tiene un porcentaje de aceptacion del 97.0679%, que
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es un porcentaje bastante bueno en el proceso de

identificacion.

J Model Output: ¥pot Q@@

File Cptions Stwle Channel Help

Measured and simulated model output

Best Fits

1 |0e221: 97.06749
nds2: 96,7911

1 larxgs: 96.5858

4.4 4 G 48 ] 5.2
Time

Mo model output for SPA and CRA models.

FIGURA 2.3.1.9. MODELO DE SALIDA ESTIMADO OE221.

Para trasladar el modelo OE221 al area de trabajo
(workspace) del MATLAB, se debe arrastrar el modelo al
icono ir al area de trabajo (To Workspace), el cual carga el
modelo en el espacio de trabajo de MATLAB, como se detalla

en la figura 2.3.1.10.



Name Size BEvtes LClass

|@Vm 20000x1 160000 | double array
@Vpc-t 20000x1 160000 | double array
@ans 1xl 8| double arravy
@goto_{as 1x1 §|double array
0&221 1x1x4 10144 | idpoly object
@tempFithSimRan 0x0 0| double array
[@] re 1xl 11443 | xpc object

Workspace

Current Directory

<\ Start

FIGURA 2.3.1.10. MODELO OE221.
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Una vez el modelo en el area de trabajo, y para trabajar con

el mismo se escribe en la ventana de comandos, lo siguiente:

>>tf(0e221)

Por lo que se muestra en la ventana de comando la funcién

de transferencia del modelo en Transformada Z (discreta),

figura 2.3.1.11.
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Cormmand Window

3> Uf(oezil)

Transfer Zunction from input "vm™ to output "Vpot™T:
-0.01384 =z + 0.02069

z+2 - 1.91% = + 0.9204

Transfer Zunction from input "vEVpot™ to output "Vpot™:
0.056043

I/0 groups:
Group name I/0 Channzl(s)
Measured I 1
MNoize I 2

SJampling -ime: 0,001
FF

FIGURA 2.3.1.11. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL

MODELO OE221.

En la figura 2.3.1.11, la primera funcion de transferencia que
se observa es la relacionada al sistema de acuerdo a la sefial
de entrada y salida, y la segunda es respecto al error del
modelo estimado con respecto al modelo real. Almacenamos
esta funcion de transferencia en una variable de la siguiente
manera: en la ventana de comandos de MATLAB se escribe
el nombre de la funcion de transferencia:

>>zmotor=tf(hum,den,0.001);
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Donde la variable de almacenamiento es zmotor, y donde
num, y den es el numerador y denominador respectivamente
de la funcion de transferencia que se necesita almacenar,
observe la figura 2.3.1.12.

El tiempo de muestreo para la transformada Z es de

0.001seg.

Cormrmand Window

»» gmotor=tf (num,den,0.001) -

Transfer function:
-0.01354 =z + 0.02069

g2 - 1.91% £ + 0.9:204

SGampling time: 0,001

=
hd

4 b

FIGURA 2.3.1.12. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL

MODELO EN TRANSFORMADA Z.

En la figura 2.3.1.13, se muestra la ventana de comandos de
MATLAB con los procedimientos para determinar la funcién

de transferencia en forma discreta.

La funcion de transferencia del modelo final que se requiere

debe de estar en la Transformada de Laplace para realizar
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los respectivos analisis, por lo que utilizamos el comando

d2c, el cual nos permite pasar del campo discreto a continuo.

Cormrmmand Window

»» splanta=dZc(zmotor) L

Transfer function:
-18.04 3 + 7139

32 + 9Z.95 3 + 1458

=
bl

3 *

FIGURA 2.3.1.13. FUNCION DE TRANSFERENCIA EN
TRANSFORMADA DE LAPLACE DEL MODELO

IDENTIFICADO.

Hemos definido la variable splanta como la funcion de
transferencia del modelo OE221 que modela la planta de
nuestro sistema identificado a partir del modelo real en
tiempo continuo. Asi se concluye con la obtencién de la

funcién de transferencia del modelo identificado.

Podemos concluir que la funcion de transferencia obtenida
con el identificador de sistemas es muy aproximada a la
funcion de transferencia obtenida matematicamente en el

capitulo 2, como se ve en la figura 2.3.1.14. La diferencia
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entre estas dos funciones esta en que el modelo identificado
nos proporciona una funcion de transferencia con un cero

mientras que el modelo matematico no presenta ningun cero.

Cormrmand Window

*» motor_posi=tf([am],[1 bm 0]

Transfer function:
93.83

g2 + 28.57 =

FE
W

< *

FIGURA 2.3.1.14. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL

MODELO MATEMATICO.

A pesar de que la funcion de transferencia obtenida
matematicamente no posee ningun cero, comparada con la
funcién de transferencia identificada que posee un cero y dos
polos, podemos decir que esto se debe a que en el analisis
de la parte matematica no se consideran ciertas constantes
como por ejemplo la inercia del brazo y viga. Esto sucede
porque el identificador de sistemas para modelar un sistema
siempre proporciona una funcion de transferencia de la forma
n/(n+1), 0 n/n, para tratar de que el modelo identificado

converja con el modelo matematico, ante variaciones de
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sefial en la entrada del sistema, ya que la estrategia del
identificador de sistemas es mostrar una funcion de
transferencia que modele nuestro sistema matematico con el

minimo error posible entre ambos modelos.

Cabe notar que para realizar el analisis, necesitamos obtener
la funcion de transferencia que relaciona el voltaje que
ingresa al motor y el angulo de salida en la carga. Esto se
puede lograr solamente con colocar una parte integral en la
funcion de transferencia Illamada splanta encontrada
anteriormente, con lo cual obtenemos, la funcién de
transferencia mostrada en la figura 2.3.1.15. A dicha funcién

la llamaremos splanta_pos.

»» splanta pos

Transfer function:
-15.04 = + 7139

33 + 3Z.95 3*2 + 1459 =

FIGURA 2.3.1.15. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL

MODELO IDENTIFICADO.
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2.3.2. Diseiio del Controlador del Sistema interno.

Para determinar el controlador del sistema de manera
analitica utilizamos la herramienta SISO de MATLAB, Ila
misma es una interfaz grafica (GUI) que nos ayuda a
analizar sistemas de control retroalimentado, es decir en lazo

cerrado.

Aplicando la herramienta SISO, se puede ajustar de una
manera grafica las variaciones y la dinamica del
compensador, que SISO lo define con la letra C y del prefiltro

definido como F.

Con la ayuda del Lugar Geométrico de las Raices que nos
proporciona el SISO de una manera grafica, se puede usar
este criterio para estabilizar el lazo de retroalimentacion asi
como también aplicar criterios de la calidad de la respuesta
del sistema en el dominio del tiempo.

Se cuenta ademas con la utilizacion de los diagramas de
Bode que nos ayudan a ajustar el ancho de banda del
sistema, asi mismo definir la ganancia y los margenes de

fase.
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) SIS0 Dasigr; Taol

FUNCIONES DEL \Eme Edt Vew Compensators Anghysis Took Window Help /\
SIS0 B xo—= o] e ===
Taren Conpenial S 1
’ 3 " S CONFIGURACION
I;klf ~ ( " il DEL LAZO CERRADO
v aad 4
PANEL DEL Root Locus Edtor (C) OpenLoop BooSPteE) —
= 2
COMPENSADOR [ | \I " A
o % |
| | | !
I | 0] DIAGRAMAS DE
: s |, —. BODE
LUGAR Lﬁggﬁ:g&lco »Ib ] | MAGNITUD Y FASE
I ‘ I 50
o | ]|
l 5 '
50
F) S —— J
4 0 Pd-ﬂp 0 W 10 10’
e o e = = o e Fremiereyradisse)__
PANEL DE ESTADO :L.Iselmpnrande\ olf the File menu to mport the plant dala /\

FIGURA 2.3.2.1. HERRAMIENTA SISO.

Con la utilizacion de algunas funciones del SISO,
observamos el comportamiento del sistema, se puede ajustar
el compensador y el prefiltro mediante la aplicacion de una

senal escalon a la entrada del lazo de retroalimentacion.

Esta herramienta nos ofrece el criterio de diagrama de
Nichols a lazo abierto o el diagrama de Bode, que se puede
seleccionar desde el menu View (Ver). Las funciones que
proporciona el SISO, estan ligadas entre si de una forma
dinamica, es decir, si se cambia un parametro en el Lugar
Geométrico de las Raices afecta inmediatamente los

diagramas de Bode, Nichols y al analisis de la respuesta al
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escalén, por lo que todas estas funciones nos ayudan a
definir y elegir el controlador apropiado para que el sistema
responda de una manera dinamica, rapida y precisa segun

las condiciones establecidas para el mismo.

2.3.3. Ajuste del Controlador.

2.3.3.1. Modelo Matematico.

Para realizar un mejor analisis de la planta interna,
partimos de nuestro modelo matematico para cumplir
las expectativas del modelo que nos hemos
impuesto, al resolver nuestro problema utilizando el
modelo matematico también nos proporciona un
mayor conocimiento del comportamiento del sistema,
ganaremos experiencia y confianza para luego
trabajar en el modelo real del cual obtendremos su
funcion de transferencia mediante la utilizacion de la
herramienta de MATLAB el Identificador de Sistemas

(System Identification).
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El modelo matematico obtenido, no es tan
aproximado; debido a que se utilizaron ciertos
valores asumidos. Esto da como resultado que el
modelo no sea tan bueno y por lo tanto no podemos

realizar un analisis de dicha parte.

Modelo Real.

En este capitulo, realizamos la identificacion de la
funcion de transferencia de la planta, ahora lo
creamos en un programa que nos facilita el célculo y

simulacion de sistemas de control.

El programa de aplicacion para la simulacion del
sistema se llama MATLAB, este programa posee
varias herramientas matematicas, la cual es
amigable su aplicacion y ejecucion, para procesos
matematicos y de control; por medio de diagramas
de bloques, podemos obtener las diferentes
simulaciones del sistema aplicando diferentes tipos
de controladores, y asi obtener la mejor respuesta de

estabilidad de este disefio.
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About MATLAR ®

MATILAB |Fmr e —

Version 6.5.0 180813a Release 1
Juné 18, 2002

Licemse Mumber. §
Fiene

FIGURA 2.3.3.1.1. PRESENTACION DEL

PROGRAMA DE MATLAB.

MATLAB se utiliza para investigar y para resolver
problemas practicos de ingenieria y matematicas,
con un gran énfasis en aplicaciones de control y
procesamiento de sefales. MATLAB también
proporciona una serie de soluciones especificas
denominadas cajas de herramientas (TOOLBOXES).
Estas son muy importantes para la mayoria de los
usuarios de MATLAB y son conjuntos de funciones
que extienden el entorno MATLAB para resolver

clases particulares de problemas.

Una de las herramientas importantes del MATLAB es

Simulink (Ver Anexo B), y es en esta herramienta
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donde se crean y ejecutan las simulaciones de los

sistemas.

Diagrama de bloques del sistema en SIMULINK.

Con la aplicacion de la herramienta basica de
MATLAB, Simulink, vamos a disefiar el diagrama de
bloques del sistema, para simular y observar la

respuesta de el sistema a diversas condiciones.

Simulink posee varias categorias de bloques que se
muestran en la ventana inicial. El procedimiento de
trabajo para la creacibn de un modelo sera
seleccionar los elementos adecuados entre las
categorias que presenta Simulink, colocarlos sobre la
ventana de disefio y establecer las conexiones entre
ellos. La figura 2.3.3.1.2 muestra la ventana inicial

de Simulink.
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FIGURA 2.3.3.1.2. VENTANA INICIAL DEL

Primeramente con

SIMULINK.

la ayuda de
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la herramienta

Simulink disefiamos el diagrama de bloque de el

sistema interno; es decir, el control de posicién para

el angulo como se menciono en el capitulo anterior, y

posteriormente el diagrama de bloque del sistema

total, agregando cada uno de los parametros que se

necesita para el diseno de este sistema. (Ver Anexo

B, Simulink).
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA INTERNO
IDENTIFICADO SIN PERTURBACION

FOSISCION INGRESADA

DESEADA (RADIAHES) EONTRCIELCR

TETA i(S) FROPROCIONAL TETA_o(S)
13.04547139  [teta(Rad)
53482 0552+ 14505
Step GANANCIA G PROTECCION  pr ampLIFICADOR Scope
DE FOSICIAN DEL MOTOR YeEeE
s TACOGENERADOR
SENSOR
4}4

GANANCLA
DEL SENSOR

A 2.3.3.1.3. DISENO DEL SISTEMA DE
REGULACION Y CONTROL DE ANGULO

APLICANDO SIMULINK.

En la figura 2.3.3.1.3, mostramos el disefio del
sistema interno requerido, ahora definiremos cada

uno de los bloques del sistema en Simulink.

. Bloque de la funcion STEP que

Step representa el angulo deseado.

Bloque de ganancia de posicién, es la

[ }
sanancie  conversion de radianes deseados a
LE POSICION

voltaje.



CONTROLADOR
FROFPROCIONAL

fro

G

FT. AMPLIFICADOR
MOTOR
TACOGENERADOR

-1&.0ds+T 130
=382 0552+ 1460s

>

<t

GANAMCIA
DEL SEMSOR

Scope
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Bloque de la constante del controlador
proporcional del sistema, Kp y es una
constante de posicidon porque es un

sistema de tipo cero.

Blogue de funcién de transferencia
dinamica del motor DC, mas el

amplificador y el taco-generador.

Blogue de comparacién de dos

senales continuamente.

Bloque de ganancia del sensor de

angulo.

Bloque llamado nivel obtenido, es un
osciloscopio donde se genera |la
grafica de respuesta del sistema en el

tiempo.

Bloque de proteccién en caso de

PROTECLION - gobrevoltaje para el motor DC.

DEL MOTOR
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Finalizada la descripcion de cada uno de los bloques
que compone el sistema, se concluye el disefio del
sistema de Control Interno del sistema Bola y Viga

aplicando Simulink.

Analisis de la Estabilidad segun el Lugar

Geomeétrico de las Raices.

La herramienta grafica SISO (Ver Anexo B, SISO), la
cual nos ayuda a analizar la estabilidad del sistema
segun el Lugar Geométrico de las Raices y por
medio de sus funciones determinar el controlador en
lazo cerrado que permita cumplir con las

especificaciones de comportamiento para el sistema.

Una caracteristica importante de esta herramienta es
que nos proporciona la posibilidad de analizar el
comportamiento del sistema al ir variando los
parametros de ajuste del controlador, por ejemplo,
cambios en los valores de las constantes de los

controladores: Kp, K| y Kp.
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La grafica de la senal de salida nos permite visualizar
el cumplimiento con las especificaciones de
respuesta en el dominio del tiempo: como el Tiempo

de Estabilizacién y el Sobrenivel Porcentual.

Para aplicar la herramienta SISO necesitamos
desarrollar un archivo editor en la herramienta m-file
(archivo editor de MATLAB), para establecer e
ingresar los parametros de cada una de las
funciones de transferencia que conforman el sistema,

estan definidos como:

C: Funcion de transferencia del Controlador.

G: Funcion de Transferencia de la Planta.

H: Funcidn de Transferencia de

Retroalimentacion.

F: Funcion de Transferencia de entrada (Prefiltro).
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- nuwl=[-18.04 7133];denl=[1 82.25 1439 0];

- G=tfinuml,denl); % F.T. AMPLIFICADOE + MOTOE + TACOGENERADOR

- nmamzZ=[1];denz=[1];

-| c=tf{mumz,denz); % F.T. CONTROLADOR

nam3=[1];den3=[1];

-| F=tfi{mm3,den3); % F.T. PREFILTRO

- namd=[1];dend=[1];

-| H=tf(mmd,dend); % F.T. SENS0R

- sizsotool % comando para llamar a la herramienta sisql W

[ === M =2 B, B R R
|

-

script Ln10 Cal 53

(A)

B

Wiew wieb  Window

File Edit
Help

O = |
Transfer function: ~
-l8.04 = + 7139

(B)
FIGURA 2.3.3.1.4. A) APLICACION DEL EDITOR
DE MATLAB; B) FUNCION DE TRANSFERENCIA

DEL MODELO IDENTIFICADO (Vpot/Vm)

Se definen los parametros de las funciones de

transferencia como F, C, G y H, por la estrategia que
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exige la herramienta SISO, ya que tiene un esquema

basico que puede verse en la figura 2.3.3.1.5.

+.-"-| Hp F5

) lazo_cerrado_1 Q@El
File Edit Wew Simulstion Format Tools Help
0D EzEE B < 3 Narmal - & =1 &®

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA FUNCION DE LAZO CERRADO
PARA APLICACION DE METODOS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA INTERNO

TETA i(S) F c G TETA_o(S)
-18.04s+7139

=382 855214505
ANsULD GANANCIA CONTROLADOR FT AMPLIFICADOR ANGULD
INGRESApn  DEANGULO MOTOR OBTENIDD
TACOGENERADDR
SENSOR
<|J=
H v

< ¥
Ready 100% odeds

FIGURA 2.3.3.1.5. A) ESQUEMA BASICO SISO; B)
DIAGRAMA REDUCIDO DE POSICION DE

ANGULO.

De la figura 2.3.3.1.4 (B), copiamos del editor de
MATLAB las funciones de transferencia definidas,

cargamos y ejecutamos en la ventana llamada
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Workshop (ventana de comandos del MATLAB), la

aplicacién SISO, figura 2.3.3.1.6.

J SIS0 Design Tool

File Edit Wew Compensators Analysis Tools Window Help

b xo £ L|timIx g

Current Compensatar
B

Root Locus Editar (C)

T T
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]
e
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80T T
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Zern/poledgain:
-18.04 [=-395.7)

z [=+57 64] [=+25.31]

o |

(C)
Plant Model: G
ZBeros: Poles:
395 1]
T
253
(D)

FIGURA 2.3.3.1.6. A) VENTANA GRAFICA DE
SISO; B) ACERCAMIENTO DE LAS RAICES
DOMINANTES; C) F. T. DE LA PLANTA REDUCIDA
POR EL SISO; D) POLOS Y CEROS DE LAF. T. DE

LA PLANTA INTERNA.

Con la aplicacién SISO, figura 2.3.3.1.6, se observa
el Lugar Geométrico de las Raices del sistema, y el
sistema tiene un par de raices dominantes, las
mismas que al aumentar la ganancia conducen el

sistema a la inestabilidad.
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Segun la herramienta SISO, el valor de K (ganancia
del controlador proporcional) que vuelve inestable el
sistema es K > 14, y es aproximado al valor que se
obtuvo con anterioridad con el método de Routh-

Hurwitz.

Como primer paso de ajuste del sistema en lazo
cerrado, quisiéramos que la respuesta del sistema a
un cambio de referencia tipo Escalén, tenga un

Sobrenivel Porcentual < 5%.

Cumrent Compensator
cl G
P s E o

Foot Locus Editar ()
g0 T T T T T =

B0

40

20

1}

Imag Axis

-20

-40

-G0

-80 -E0 -40 =20 1] 20
Feal Axis

(A)
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Stem Resnnnes

1.2 T T System: Cloged Loop: rtoy —408 ————————
1o rtoy
_________________ Sedtling Time (sec) 0.446
-] System: Closed Loog: rtoy [ s
Mrtoy |
Peak amplitude; 1.05  Mrtoy
0&r Overshoot (%) 4.95 | Final value: 1 |
At time (=ec): 0.331 I I
o 0B} | | 4
=
E . .
E— | |
0.4 ! —
| |
| |
02 r ' ' N
| |
o ' ' i
| |
0z I I I | I | I
1] 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.E
Time (zec)

FIGURA 2.3.3.1.7. A) LIMITE DEL SOBRENIVEL
PORCENTUAL; B) RESPUESTA ESCALON AL

AJUSTE DE K.

Aplicando la herramienta SISO en la que hemos
demarcado la zona limite que cumple con la
condicion de Sobrenivel Porcentual “SP” deseado y
mostrando un acercamiento de las raices
dominantes, figura 2.3.3.1.7, podemos encontrar que
el valor de la ganancia es 1.76, este valor de
ganancia se define como la constante de
proporcionalidad de velocidad Kv, ya que la funcién

de transferencia de la planta es de tipo uno.
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Analizando la Respuesta Escalén, figura 2.3.3.1.7
(B), con el valor de K = 1.76, observamos que el
tiempo de estabilidad es de 0.446seg; y el error de
estado estacionario es igual a cero. Pero en la
practica no basta solamente con un control
proporcional si se quiere que el sistema responda
con una dinamica mas rapida, mejorando el Tiempo

de Estabilizacion.

2.3.4. Uso del controlador Proporcional Integral

Derivativo (PID) en el lazo interno.

Se debe mencionar que el sistema es tipo 1, pero al proceder
a identificar el conjunto amplificador, motor, y potenciometro;
para asi poder asegurarnos que existe un polo en el origen,
nos damos cuenta que la identificacion de este sistema
nunca proporciona un polo en el origen, con lo cual queda
demostrado que existe una diferencia entre la parte tedrica y
la identificada. Esta demostracion nos da la pauta que no es
suficiente utilizar unicamente un control proporcional en este

sistema.
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Para mejorar el error de estado estacionario, llegamos a la
conclusion que se necesita ubicar un polo en el origen,
porque para tener un error de estado estacionario cero, se
deberia tener por lo menos una parte integral en la planta. Se
debe tener en cuenta que se procede a utilizar el modelo
identificado, asumiendo que no existe el polo en el origen; por
esta razon se debe intentar utilizar otro modelo de

controlador.

En este caso el modelo apropiado  seria un controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID). Como
demostraremos a continuacién, se introducen dos ceros y un
polo al controlador; el primer cero que se introduce al
controlador es para eliminar el polo dominante de la planta;
que en este caso deberia ser el polo desconocido por
nosotros, y el segundo cero que se coloca es para halar la
trayectoria de las raices hacia la izquierda, para disminuir el
tiempo de respuesta. Mientras que el polo que agregamos, lo
ubicamos en el origen para mantener la estabilidad del

sistema, y el Error de Estado Estacionario “ess” sea igual a 0.
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El controlador Proporcional Integral Derivativo, deformara el
grafico del Lugar Geométrico de las Raices de tal forma que
las raices dominantes se desplacen en el sentido deseado

mas hacia a la izquierda del plano S, figura 2.3.4.1.

J SISO Design Tool (=3

File Edit View Compensators Analysis Tools ‘Window Help

X o % &S Ui XX W

Current Compengatar
2 B0.9
’t[s] - [ana2 g DedboEly)

100 -

S0+

Imag Axiz

-100 -

-E0 -50 -40 =30 =20 -10 1] 10 20 30
Real Axiz

‘ The compensator C has been updated. ‘

FIGURA 2.3.4.1. INSERCION DE CEROS EN EL CONTROLADOR.

Se puede observar el efecto de los dos ceros del controlador
Proporcional Integral Derivativo en el grafico del Lugar

Geomeétrico de las Raices.

El efecto deseado se logra cuando ubicamos el primer cero

con la misma magnitud del polo dominante del sistema, en
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este caso asumimos el valor de -2 del plano S y el segundo
cero se ubica en -60.9 para estabilizar el sistema en un
tiempo considerable. Esto se puede observar en un
acercamiento del grafico del Lugar Geométrico de las Raices,
figura 2.3.4.2. Ahora es cuestion de un ajuste fino del cero
de tal manera que las raices dominantes cumplan con las
especificaciones del Sobrenivel Porcentual “SP” y del Tiempo
de Estabilizacion “ts” deseado. En este caso particular,
deseamos un Sobrenivel Porcentual < 5% y un tiempo de

estabilizacion menor a 0.2 seg.

Se selecciona como estrategia de tiempo de estabilidad
aproximado de 0.2 seg. en el sistema, figura 2.3.4.2, por la
circunstancia que al agregar el cero en -31.1 del plano S en
el controlador, y al moverlo cerca de la posicion del segundo
polo dominante de la planta en -25.3, el sistema tiene un
tiempo de estabilidad menor a 0.3 seg. aproximadamente y

este es un tiempo aceptable para iniciar el ajuste del sistema.

Al mover el cero a la derecha de este polo el sistema
aumenta el tiempo de estabilidad a mas de 0.4 seg., mientras

que al mover levemente el cero del controlador a la izquierda
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del polo dominante en -31.1 del plano S, el tiempo de
estabilidad disminuye a menos de 0.3 seg., figura 3.3.3.1.10.
A continuacion mostraremos la figura 2.3.4.2, la cual muestra
una posicion mas adecuada para los ceros y el polo

agregado al sistema.

Current Compensator
[2+2)[s+ 2R3
Clzl= | 0.2 [ —— ‘ J
s F5

500 ; . . . . . . . .

Imag Axis

-500 i 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 0 100 200 300 400 a0 GO0 700 ] a0

Real Axis

(A)
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Current Compensator
[a+2)[z+25.3)
Cls]= | 0.21 [ER ‘ .
( s

Roagt Locus Editor (2]
T T

100

50

Imag Lxis
[}

50

=100

-150 |

1
-50 -40 =30 =20 -0 0 10
Real Axis

(B)
FIGURA 2.3.4.2 A) AJUSTE DEL SEGUNDO CERO DEL
CONTROLADOR PID; B) ACERCAMIENTO DEL SEGUNDO
CERO AGREGADO A LAS RAICES DOMINANTES DEL

SISTEMA.

Este es el menor tiempo de estabilidad que se obtiene en el
sistema, manteniendo los parametros de estabilidad
propuestos, si el cero se continua moviendo mas a la
izquierda, el Sobrenivel Porcentual aumenta a mas de 20% y
el sistema tiende a oscilar, y si sobrepasamos la ganancia de
3.2 en el compensador, el sistema se vuelve inestable, ver

figura 2.3.4.3.



125

Step Responze
system: Closed Loop: rtoy T T T T T T T

W r oy
Peak amplitude: 1 .05
Owershoot (%) 4.79 System: Clozed Loop: rioy
At time (zec) 0415 WO rtay

Final Walue: 1

3 0 o System: Cloged Loop: rioy -
| |1 v toy
i Settling Time (secy 0157 -

=
o

Amplitude

=
m

| L 1 1 | | | 1 |
1] 0.05 a1 015 02 025 03 035 0.4 045 0s

Time (sec)

FIGURA 2.3.4.3. RESPUESTA DEL SISTEMA EN EL

AJUSTE DEL TIEMPO DE ESTABILIDAD.

En la figura 2.3.4.4, se muestra el Lugar Geométrico de las
Raices del sistema en el instante que movemos los polos al
limite de estabilidad e ingresan al rango de inestabilidad. Se
observa que el segundo cero agregado al controlador al
permanecer en el valor del segundo polo dominante en -25.3,
y si el valor de la ganancia aumenta a un valor mayor que 3.2

el sistema se vuelve totalmente inestable.
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Current Compensator
[s+2)(s+25.3)
Cls]= | 315 [ A —— ‘ J
F s

Foot Locus Editar (2
T T T

500 -

Imag Axis

_500 i I I I I 1 I I I
-100 o 100 200 300 400 =00 BO0 oo s00 a0

Real Axis

(A)

Current Compensataor
[2+ 2=+ 25.3)
Clsl= |31% B oD ‘ 4
( s

Root Locus Editar (2
T T

150 F
100 F
s0

of-- S GREEEEEEERPRES

Imag &xis

50 F

-100

=150 I I I I I I I
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(B)
FIGURA 2.3.4.4. A) LIMITE DE ESTABILIDAD DEL LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES; B) ACERCAMIENTO DE
LA POSICION DE LOS POLOS DOMINANTES AL LIMITE

DE ESTABILIDAD.
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la

respuesta del sistema comienza a oscilar y el sistema se

vuelve inestable, figura 2.3.4.5.

System: Closed Loop: rioy
W v toy Step Response
25

Amplitude

Peak amplitude: 2.06
COwershoot (95 106
At time (sec) 0.024
System: Closed Loop: rtoy ||
W v toy
Final *alue: 1
L ==
System: Closed Loop: rioy |
W2 rtay 0
Settling Time (secy 9.49 | |
|
|
|
I [
1} 5 a 15

-0.5

Time (=sec)

FIGURA 2.3.4.5. OSCILACION DE LA RESPUESTA DEL

SISTEMA DISMINUYENDO EL TIEMPO DE ESTABILIDAD >

9.4 Seg.

Entonces definimos el controlador del sistema como un

controlador Proporcional Integral Derivativo PID, ya que el

controlador PID estabiliza el sistema en menor tiempo, y el

error de estado estacionario es cero; comparandolo al

controlador Proporcional P, en el ajuste es aceptado.

Los ceros se encuentran ubicados en -25.3 y en -2 en el

plano S, con una Ganancia de 0.21, y con un polo en el
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origen. Para eliminar el efecto en la magnitud de la
respuesta al cambio de la referencia en forma de Escaldn
Unitario producido por el cero del controlador, aplicamos un
prefiltro con un polo de magnitud igual al cero del controlador,
pero en este caso no es necesario ya que se mantiene la
magnitud establecida de control de angulo en radianes. A
continuacion definimos el controlador PID como lo muestra la

herramienta SISO:

PID = 0.21><(
S

(S +25.3)(S + 2))

Al desarrollar este producto, obtenemos los parametros del

controlador PID como:

PID = 5.733+%+ 0.21S

La figura 2.3.4.6, corresponde a la Respuesta al Escalén
Unitario con el ajuste del controlador Proporcional Integral

Derivativo del sistema.
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La grafica 2.3.4.6, el eje de las abscisas corresponde al
tiempo de estabilidad en segundos y el eje de las ordenadas

corresponde al voltaje del sistema en voltios.

Respuesta del sistema a una entrada Escalon

System: Cloged Loog: rtoy
W rtoy
Pesk amplitude: 1.05
System: Clozed Loap: ¢ ta o .
Gvershoct (%) 4.79 A y RPI0Y System: Closed Lol?op: :{E: 5
atitimel{zec O T Setting Time (sec) 0157 I o
B i e . ey I I ey
P [— 1 1
= oal + System: Clozed Loop: rioy i
= | e r oy
E | Rize Time (sec) 00544
I I
= 06+ | \ \
] | | |
0.4+ | | | =
| | |
02k ' ' ' .
| | |
il | | Ll I | I

1 1 1
1} 0.0s 0.1 015 0.z 025 0.3 0.35 04 045 05
Tiempo(segundos) (sec)

FIGURA 2.3.4.6. RESPUESTA A ESCALON DEL SISTEMA
EN LAZO CERRADO CON EL AJUSTE DEL

CONTROLADOR PID.

Esta grafica, figura 2.3.4.6, nos muestra los valores de
estabilidad en el punto de control de 1V. de voltaje a una
entrada Escaldn Unitaria como: el Sobrenivel Porcentual de
4.79%, el tiempo de estabilidad de 0.157 seg., con error de

estado estacionario de 0.0 voltios.
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Implementaciéon del controlador en la operacion de la planta

total.

Para disefiar el controlador para el lazo externo, primeramente
tendriamos que obtener las ecuaciones matematicas de dicho

modelo; las cuales procedemos a obtenerlas a continuacion.

MODELADO DE LA BOLA Y VIGA

Para poder obtener el modelo matematico de la bola y viga,

asumiremos que la friccion presentada entre la bola y la viga es

despreciable. El modelo del sistema se presenta en la figura 2.4.1

FIGURA 2.4.1 MODELO BOLAY VIGA
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Las constantes y variables definidas en el problema son los

siguientes:

M : masa de la bola = 28 gr.
R : radio de la bola = 19 mm.
d : distancia del centro del engrane mayor al brazo = 4 cm

L: longitud de la viga = 40 cm

D

: angulo del servo engranaje mayor
a : angulo de la viga con respecto al eje x

g: aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s?

[

: momento de inercia de la bola = (2/5)MR?

x

: posicion de la bola en la viga

El analisis de este modelo se lo toma en su forma mecanica, para

simplificar el sistema y facilitar su disefio.

Las dos fuerzas que influyen en el movimiento de traslacion de la

bola, se observa en la figura 2.4.2; las cuales son:

Fix : fuerza debido al movimiento de traslacion de la bola.

F. : fuerza debido a la rotaciéon de la bola.
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FIGURA 2.4.2. DIAGRAMA DE FUERZAS PARA LA BOLA

d?x
Sabiendo que la aceleracion a lo largo del eje x es: dt?

Entonces la fuerza debido al movimiento de traslacion es, la

mostrada en la ecuacion 2.40.

Fe =M X (2.40)

El torque debido a la rotacién de la bola es:

T.=F,R (2.41)
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También se puede expresar el torque en funcién de la velocidad

angular.

T =Jo, (2.42)

Sabemos que la aceleracion angular y velocidad son:

_a(v,/R)
@ == (2.43)
b ot (2.44)

Entonces relacionando las ecuaciones 2.42, 2.43 y2.44, obtenemos:

o*(x/R
T =F,R=1J —(atz ) (2.45)

Despejando F, nos queda:

O*(x/R?) 3
F, =y TR 35 (2.42)

” ot’ R?
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Sustituyendo el momento de inercia de la bola, descrita en la

ecuacion 2.43 en la ecuacion 2.42, se obtiene la ecuacion 2.44.

J=-mR* (2.43)

=—mX 2.44
: (2.44)

Aplicando la segunda ley de Newton para las fuerzas que actuan a

lo largo del eje x, obtenemos:

F., + F, =mgSina (2.45)

X

Sustituyendo Fx y Fi en la ecuacion 2.45, obtenemos:

gm X+ m X =mgSena (2.46)

5
X =—gSena (2.47)
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Se puede notar que la ecuacion 2.46, es no lineal, por lo que
aplicaremos un criterio para tratar de que la ecuacion sea lineal. El
criterio para linealizar, es tratar de realizar una aproximacion, dado
que para angulos pequefios el Sena = a, entonces se obtiene la

ecuacion 2.48.

X=-0o (2.48)

Aplicando la transformada de Laplace, tenemos:

X(s) _ (5/7)g 2.49)
a(s) 52 '

Sustituyendo el valor de la gravedad (g=9.8 m/seg?), obtenemos la
funcion de transferencia del modelo bola y viga. Esta funcion
relaciona el angulo de la viga, con la posicion de la bola a lo largo

de la viga.

X(s) (517 7
a((s)) - Sz)g =3 (2.50)
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Como se observa en la ecuacion 2.50, este modelo es un doble

integrador, de naturaleza inestable.

Cabe hacer notar que entre mas aproximado sea el modelo con
respecto al sistema real, es necesario afiadir mas parametros fisicos
que representan caracteristicas del sistema, cuyas variables,
traducidas como parametros de las ecuaciones diferenciales del
modelo del sistema aumentan la complejidad del mismo, lo cual la

mayoria de las veces resulta inapropiado.

2.4.1. Diseino del controlador del sistema total

Como ya logramos obtener el controlador para el lazo interno,
procedemos a realizar el analisis para el lazo externo. Con la
ayuda de la herramienta Simulink disefiamos el diagrama de
bloque de el sistema externo o total; es decir, el control de
posicion para la bola como se menciona en el capitulo uno,
agregando cada uno de los parametros que se necesiten

para el disefio de este sistema.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA BEOLA Y VIGA TOTAL

CONTROLADOR G2
Xi(s) PROPORCIONAL G1 Xo(s)

In10ut1—>|b—> r |
=z

GANANCIA BoLa v viGaA Scope

GANANCLA

Step DE POSICIAN

SISTEMA INTERND
CONTROL DE ANGULO
PARAEL MOTOR

e
<X

GANANCIA
DEL SENSOR

G2: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA INTERNO IDENTIFICADO SIN PERTURBACION

FIGURA 2.4.1.1. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE

POSICION PARA LA BOLA APLICANDO SIMULINK.

En la figura 2.4.1.1, mostramos el disefio del sistema total
requerido, ahora definiremos cada uno de los bloques del

sistema en Simulink.

Bloque de la funcion STEP que representa la

Step posicion deseada para la bola en la viga.

Blogue de ganancia de posicion, es la
-

saNsNCla  conversion de centimetros deseados a voltaje.
DE POSICION
<@( Bloque de ganancia del sensor, es |la

GANANLIA - conversion de centimetros deseados a voltaje.
DEL SENMSOR



CONTROLADOR
FROFROCIOMAL

f=

G

In1 Outl

SISTEMA INTERNO
COMTROL DE ANGULD
PARAEL MOTOR1

>

Je>

GANANCIA

Scope
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Bloque de Ila constante del controlador
proporcional del sistema, Ka y es una
constante de aceleracibn porque es un

sistema tipo dos.

Bloque de funcién de transferencia de lazo
cerrado para el control de angulo en el motor

DC.

Bloque de comparacion de dos sefiales

continuamente.

Blogue de ganancia de conversidon para

trabajar con el voltaje, presente en la barra.

Bloque llamado posicion obtenida, es un
osciloscopio donde se genera la grafica de

respuesta del sistema en el tiempo.

Terminada la descripcién de cada uno de los bloques que

componen el sistema, se concluye el disefio del sistema de

control total del sistema bola y viga aplicando Simulink.
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Andlisis de la Estabilidad segun el Lugar Geométrico de

las Raices.

e Procedemos a escribir un archivo editor en la herramienta
m-file (archivo editor de MATLAB), para establecer e ingresar
los parametros de cada una de las funciones de transferencia

gue conforman el sistema total; explicado anteriormente.

%) C:\Documents and Settings\Ponce\Mis documentos\Poncezocalo. .. E|@|E|
File Edit Yiew Text Debug Breakpoints Web Window Help

b= B« S #hF | B8 13 sta (X
APLICACTON DE L& HERRAMIENTA STS0TOOL ~
-| muml=[-18.04 7139];denl=[1 S2.95 1459 07;

- G=tf(numl,denl); % F.T. AMPLIFICADOR + MOTOR + TACOGENERADOER

- mmz=[1] dend=[1];

- C=tf(numz,denZ); % F.T. CONTROLADOR

mums=[1]rden3=[1];

—-| F=tf{mm3,den3); ¢ F.T. PREFILTED

- mmd=[1]rdend=[1];

| H=tf(numd,dend); % F.T. SEN3IOR

= gisotool % comando para llamar a la herramienta s3isg o

= M =2 B B R
1

-

script Ln10 Col53

(A)
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-} MATLAB =13

File Edit “ew ‘Web window Help

O = e B q

Tranzfer function: ~
-32.6 3 + 1.2%e004

g4 + 53.85 343 + 1499 542

e v
< >

(B)
FIGURA 2.4.1.2. A) USO DEL EDITOR DE MATLAB; B)
FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MODELO TEORICO

(VIX)

Se definen los parametros de las funciones de transferencia
como F, C, Gy H, por la estrategia que exige la herramienta
SISO, ya que tiene un esquema basico, como se muestra en

la figura 2.4.1.3, para iniciar la aplicacién de sus funciones.
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+7-| ally F5

(A)

=) lazo_cerrado_total Q@El

File Edt Yiew Smulstion Format Tooks Help

(= == B2 » Marmal - g BRE &

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA FUNCION DE LAZO BOLA Y VIGA
PARA APLICACION DE METODOS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA TOTAL

G
-32.65+1.28004
=53 5553+ 1400:2
FOSICIEN

CONTROLADOR F.TDEL SISTEMA TOTAL
BOLAY WIGA CBTENIDA

Xi(s) F c Xo(s)

POSICION  SANAREIA
DESEADA DE POSICION

GANANCLA
DEL SENSOR

100% ode45

(B)
FIGURA 2.4.1.3. A) ESQUEMA BASICO SISO; B)
DIAGRAMA REDUCIDO DE POSICION DE LA BOLA EN LA

VIGA.

De la figura 2.4.1.2 (A), copiamos del editor de MATLAB las
funciones de transferencia definidas, cargamos y ejecutamos
en la ventana llamada Workshop (ventana de comandos del

MATLAB), la aplicacién SISO, figura 2.4.1.4.
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Zerodpaoledgain:
-32.5984 [-395.7)

(C)
Plant Model: G
ZEeros: Poles:
396 1]
1]
-26.9 + 27 .8
(D)

FIGURA 2.4.1.4. A) VENTANA GRAFICA DE SISO; B)
ACERCAMIENTO DE LAS RAICES DOMINANTES; C) F. T.
DE LA PLANTA REDUCIDA POR EL SISO; D) POLOS Y
CEROS DE LA F. T. DE LA PLANTA TOTAL EN LAZO

ABIERTO.

Con la aplicacién SISO, figura 2.4.1.4, se observa el Lugar
Geométrico de las Raices del sistema, y el sistema es
inestable; sin importar el valor de la ganancia. Esto se debe
al doble integrador producto de la dinamica de la bola en la

viga.



144

2.4.2. Uso del controlador Proporcional Derivativo

(PD) en la Planta Total.

En este caso el modelo apropiado  seria un controlador
Proporcional Derivativo (PD), por cuanto el sistema presenta
una parte integral. Como demostraremos a continuacion, se
introduce un cero al controlador; cuya funcion es la de halar
las trayectorias de las raices hacia la izquierda, para que el

sistema se haga estable.

El controlador Proporcional Derivativo, deformara el grafico
del Lugar Geométrico de las Raices de tal forma que las
raices dominantes se desplacen en el sentido deseado mas

hacia a la izquierda del plano S, figura 2.4.2.1.
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} SIS0 Design Tool

File Edit Wiew Compensators Analysis Tools Window Help

b X o ¥ &+ Su|fied TN

Current Compensatar
[s+17.7)
Cls)= | 0.105 [P,

Root Locus Editor ()
T T

30 -

Im&g &xis
=

oo |

a0 b

~40E I I I I I
-35 =30 -25 -20 -15 -10 -5
Real Axiz

‘ The open-loop Bode plot is how hidden. ‘

FIGURA 2.4.2.1. INSERCION DEL CERO EN EL
CONTROLADOR.
Se puede observar el efecto del cero del controlador
Proporcional Derivativo en el grafico del Lugar Geométrico de

las Raices.

El efecto deseado se logra cuando ubicamos el cero en -17.7
para estabilizar el sistema en un tiempo considerable. Ahora
es cuestion de un ajuste fino del cero de tal manera que las
raices dominantes cumplan con las especificaciones del
Sobrenivel Porcentual “SP” y del Tiempo de Estabilizacién

“ts” deseado. En este caso particular, deseamos un
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Sobrenivel Porcentual < 70% y un tiempo de estabilizacion

menor a 10 seq.

Se selecciona como estrategia de tiempo de estabilidad
aproximado de 10 seg. en el sistema, figura 2.4.2.2. Al
proceder a mover el cero mas cerca del origen, el sistema
tiende a ser mas estable; y el tiempo de estabilizacidon

mejora.

Como primer paso de ajuste del sistema en lazo cerrado,
quisiéramos que la respuesta del sistema a un cambio de
referencia tipo Escalén, tenga un Sobrenivel Porcentual <

70%.

Current Compenzatar
[ G
’Eg: 1.76 ‘ ] ;

Foot Locus Editar (2
S0 F T T T T T =

Imag Axis

1
-50 -60 -40 =20 1] 20
Real Axis

(A)
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Amplitude

0zr

-0.2

Sten Resnnnse

0 -
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System: Cloged Loop: rtoy —4—08
L %
_________________ Settling Time (zec): 0.446
B =i System: Closed Loop: rtoy e B S T e
lO:rtoy
Peak amplitude: 1.05  Mortoy
Overshoot (%) 4.95 | Final Walie: 1
At time (=ec) 0.331 I I
| | 7
| |
[ [ ]
| |
| |
| |
| |
I I I | I | I
1] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.E
Time (zec)

FIGURA 2.4.2.2. A) LIMITE DEL SOBRENIVEL
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PORCENTUAL; B) RESPUESTA ESCALON AL AJUSTE DE

K.

Aplicando la herramienta SISO en la que hemos demarcado

la zona limite que cumple con la condicion de Sobrenivel

Porcentual “SP” deseado, y mostrando un acercamiento de

las raices dominantes, figura 2.4.2.2, podemos encontrar que

el valor de la ganancia es 0.22, y el cero se encuentra en

-5.42.
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2.4.3. Ajuste del Controlador.

2.4.3.1. Modelo Matematico.

Partimos de el modelo matematico para cumplir las
expectativas del modelo que nos hemos impuestos,
al resolver este problema utilizando el modelo
matematico para la bola y viga, también nos
proporciona un mayor conocimiento del

comportamiento

Analizando la Respuesta Escalén, figura 2.4.2.2
(B), con dicho valor, observamos que el tiempo de
estabilidad es de 4.95 seg.; siendo un tiempo muy
bueno, pero dicha rapidez puede producir que el
sistema interno reaccione muy rapido; produciendo
que la bola salte de la viga y se pierda contacto con

ella.

Para solucionar este problema se obliga a que el
sistema tenga un tiempo de estabilizacion mucho

mayor, como por ejemplo de 10 seg.
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A continuacién mostraremos la figura 2.4.3.1.1, la
cual muestra una posicion mas adecuada para el

cero agregado al sistema.

Current Compensatar
s+5.42 CG
o [177 [ 22380 | -8
I + Fg
30
20 -

Imag Axis
[=1
i

20 |

a0

-40 £ | | | | | | ! |

-3 -30 -25 -20 15 -10 -5 o] | 10
Real &xis
Curren t Compensator
[s+5.42)
Clz)= 012 e -
’7 ! 4 FS
Root Locus Editor (12
15 T T T
10

Imag &xis

(B)
FIGURA 2.4.3.1.1. A) AJUSTE DEL CERO DEL

CONTROLADOR PD; B) ACERCAMIENTO DEL
CERO AGREGADO A LAS RAICES DOMINANTES

DEL SISTEMA.
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Este es un tiempo de estabilizacion mas alto pero

mejor, manteniendo los parametros de estabilidad

propuestos, si el cero se continua moviendo mas a la

izquierda; es decir mas cerca de los dos polos que

se encuentran en el origen, el Sobrenivel Porcentual

disminuira bastante; produciendo que el sistema no

reaccione, y si sobrepasamos la ganancia de 4.45 en

el compensador, el sistema se vuelve inestable,

figura 2.4.3.1.2.

Amplitude

Step Response

| System: Clozed Loop: rioy
UG rtoy

I Peak atmplitude: 1.63

i Cwershoat (%) 63.2

\ attime (2ec) 1.7

i Clozed Loop: rioy
W rtoy

System: Clozed Loope rto y |

Final Walue: 1

W rtoy

Time (zec)

FIGURA 2.4.3.1.2. RESPUESTA DEL SISTEMA EN

En

EL AJUSTE DEL TIEMPO DE ESTABILIDAD.

la figura 2.4.3.1.3, se muestra el

Lugar

Geométrico de las Raices del sistema en el instante

que movemos los polos al limite de estabilidad e
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ingresan al rango de inestabilidad. Se observa que
si el valor de la ganancia aumenta a un valor mayor

que 4.45 el sistema se vuelve totalmente inestable.

Cument Campensatar ‘

-FS

ﬁ

Roat Lacus Edtor
00 T T

£)

Imag 2xis

_300 | | |
-2000 -1500 000 =500
Real Axis

1000 13

(A)
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Current Compenzator
[5+5.42)
[fz)= | 445 T ‘ 4
F 1 el

Root Locus Editor ()
T

40+

0

20

Imag Axis
[ |
@

20 F

a0k

A0 F

-5l -40 =30 -20 -0 0 10 20
Real Lxis

(B)

FIGURA 2.4.3.1.3. A) LIMITE DE ESTABILIDAD DEL
LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES; B)
ACERCAMIENTO DE LA POSICION DE LOS

POLOS DOMINANTES AL LIMITE DE

ESTABILIDAD.

Cuando los polos entran al rango de inestabilidad, la
respuesta del sistema comienza a oscilar y el

sistema se vuelve inestable, figura 2.4.3.1.4.
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Step Response
25 T

System: Closed Loop: rtoy
W rtoy

Peak amplitude: 2.01
Overshoot (%) 101

At time (sec) 012

system: Closed Loop: oy System: Clozed Loop: rto y

WC rto oy W rtoy

Settling Time (zec): 72.3 Final “alue: 1
"

e ———

Amplitude

0s

1] 20 40 G0 g0 100 12
Time (=ec)

FIGURA 2.4.3.1.4 OSCILACION DE LA
RESPUESTA DEL SISTEMA AUMENTANDO EL

TIEMPO DE ESTABILIDAD > 72 Seg.

El cero se encuentran ubicados en -5.42, con una
Ganancia de 0.12. A continuacion definimos el
controlador PD como lo muestra la herramienta

SISO:

PD = 0.12x (S +5.42)

Al desarrollar este producto, obtenemos los

parametros del controlador PD como:

PD =0.6504+0.12S
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La figura 2.4.3.1.5, corresponde a la Respuesta al
Escalon Unitario con el ajuste del controlador

Proporcional Derivativo del sistema.

En esta gréfica, el eje de las abscisas corresponde al
tiempo de estabilidad en segundos y el eje de las
ordenadas corresponde al voltaje del sistema en

voltios.

También, se muestran los valores de estabilidad en
el punto de control de 2.5V. de voltaje y para una

entrada Escaldn Unitaria, estos valores son:

Sobrenivel Porcentual de 63.2% vy tiempo de
estabilidad de 9.31seg., con error de estado

estacionario de 0.0 voltios.
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Respuesta del sistema a una entrada Escalon
148 T T

16F ° —
| System: Clozed Loop: rioy

Vidrtoy

141 | Peak ampltude: 1,53 -
| Overshoot (%) 63.2
12t , Attime (zec) 117 |

Sefial de entrads

Tiempa (zec)

FIGURA 2.4.3.1.5. RESPUESTA A UNA ENTRADA
ESCALON DEL SISTEMA TOTAL EN LAZO
CERRADO CON EL AJUSTE DEL CONTROLADOR

PD.

Esto concluye la etapa de disefio, ajuste y calibracién
de los controladores para la planta tanto en su lazo

interno y en su lazo externo.

La figura 2.4.3.1.6 muestra respectivamente la
respuesta real del sistema usando xPC Target y

también su ubicacion final en el punto de control para
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la bola (20cm. medidos a partir de cualquier extremo

de la viga), luego de haber sido perturbada.

1 2
aﬂ% ¥
Ty
IR
7—P$R¥Hﬂﬂﬁrﬂﬁh'
"z':Z:B.!?.:S i 18000ms

(B)
FIGURA 2.4.3.1.6. A) RESPUESTA DEL SISTEMA

TOTAL EN LAZO CERRADO FRENTE A UNA
PERTURBACION (GOLPEAR LA BOLA), B)

SISTEMA EN EL PUNTO DE CONTROL.



CAPITULO 3

3. DESARROLLO DE PRACTICAS PARA
ESTUDIANTES.

3.1 Prepréactica.

En esta prepractica se analizara el comportamiento de un sistema
en cascada, el cual posee dos lazos de control; uno interno
(esclavo) y el otro externo (maestro). La planta en el lazo interno
tiene dominancia de segundo orden, en cambio la planta en el lazo
externo es de naturaleza inestable.

También se destaca el uso de dos controladores independientes
para ajustar la respuesta de este sistema para que tenga un

comportamiento estable deseado.
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Para nuestros propdsitos se debe iniciar primeramente el analisis de
la planta en el lazo interno, con la funcién de transferencia obtenida
por medio del identificador de sistemas de Matlab para luego

proceder al analisis de la planta en el lazo externo.

3.1.1 Objetivos:

1. Usando la funcién de transferencia identificada que modela el
comportamiento de la planta en el lazo interno, es decir la
posicién para el angulo de la viga (eje del motor), determinar
el controlador que asegura un comportamiento estable del

sistema.

2. Determinar el tipo de controlador necesario para ajustar el
comportamiento del lazo externo, para un cambio de

referencia de tipo escalén.

3.1.2 Teoria:

Un control en cascada es la combinacion de dos

controladores, donde la sefial de salida de un controlador se

convierte en el punto de ajuste del otro.
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El control en cascada es usado cuando se presentan dos o
mas variables disponibles, pero solo una de ellas es

manipulada.

Hay dos lazos en el diagrama de bloques de la Figura 3.1.2.1.
El lazo interno se llama lazo secundario o esclavo y el lazo

externo se llama lazo primario o maestro.

Contrlador N Contrlagor NI ©
Primario Secundario

v

Lazo Intemo (esclavo

Lazo Externo (magsiro}

FIGURA 3.1.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA

EN CASCADA.

Condiciones que deben cumplirse en un sistema que

desee controlarse con un control tipo cascada:

1. Debe haber una relacion bien definida entre las variables
medidas, primaria y secundaria.
2. Los disturbios esenciales deben actuar en el lazo interno.

3. Ellazo interno debe ser mas rapido que el lazo externo.
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La figura 3.1.2.2 muestra un diagrama de la configuracién del
sistema bola y viga, basicamente es un motor acoplado a un
conjunto que denominaremos “bola y viga”, el motor es el
encargado de controlar la viga a la misma que se acopla
mediante dos engranes, sobre la viga la bola es libre de rodar

a lo largo de toda su longitud.

SENSOR DE POSICION DE LA BOLA
\\ BOLA

SINSHEDIAQEUIU

SOPORTE

0 o o D

FIGURA 3.1.2.2. SISTEMA BOLAY VIGA.

El propdsito del controlador es posicionar la bola en el medio
de la viga (esto es a 20cm.de cualquiera de sus extremos)
pero manipulando la posicion angular del motor y junto con
este el de la viga.

Claramente identificamos los dos lazos de control para este
sistema y de los cuales previamente ya habiamos hablado, el

lazo interno (esclavo) se encargara de controlar la posicidon
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del angulo de la viga y el lazo externo (maestro) se encargara

de controlar la posicion de la bola sobre la viga misma.

Se pueden identificar dos funciones de transferencia que

relacionan las variables involucradas en este sistema:

Voltaje de salida del Sensor de Angulo  V,
G,(s)= X _ =—£ (3.1)
Voltaje de entrada hacia el Motor \'

n

Y,

G,(s) = Voltaje de salida del Sensor de Posicion V.
2 Voltaje de salida del Sensor de Angulo

X

v (3.2)

Dinamica del conjunto Bolay Viga.

Un diagrama simplificado de la geometria de este conjunto se

muestra en la siguiente figura:

engrane

FIGURA 3.1.2.3. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LA

GEOMETRIA DEL SISTEMA BOLA'Y VIGA.
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Del diagrama de cuerpo libre se puede obtener la siguiente

ecuacion:

d’x 5 ,
FZ;Q sen(a) (3.3)

La cual describe el movimiento del centro de masa de la bola.
Se puede notar que la ecuacion hallada es no lineal, para
linealizarla usaremos la relacion Sena = a, que se cumple

para angulos pequenos.

X=2ga
7
(3.4)
Aplicando la transformada de Laplace, tenemos:
X(s) (5/7)g (3.5)

a(s)  s?
Sustituyendo el valor de la gravedad (g=9.8 m/seg?),
obtenemos la funcién de transferencia del modelo bola y viga.
Esta funcion relaciona el angulo de la viga, con la posicion de
la bola a lo largo de la viga.

X(s) 7
m— S? (3.6)



163

3.1.3 Ejercicios de la prepréactica:

Ejercicio A:

A partir de la funcion de transferencia identificada que
relaciona el voltaje aplicado al motor con el voltaje de salida
del tacogenerador, que viene a ser la velocidad del eje del
motor.

~W(s) -18.04s+7139
V, (s) s*®+82.95s+1459

G(s) (3.7)

Encontrar la relacion que hace que esta funcion de
transferencia asocie la posicion del eje del motor (angulo de la
viga) con el voltaje aplicado al motor.

Recordamos que:

w:%, en el dominio del tiempo; y que Hzéa), en el

dominio de la frecuencia, tenemos la funciéon de transferencia:

V,(s) 1, —18.04s+7139
V,(s) s s?+82.95s+1459

G1(S):

B -18.04s +7139
s® +82.95s% +1459s

G,(s) (3.8)

Usando la herramienta SIMULINK vy la figura 3.1.3.1 verificar

que el controlador hallado hace al sistema estable con un
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tiempo de estabilizaciéon de 1 segundo y un sobre nivel
porcentual menor o igual que el 5%.

La ecuacion para el PID es:

10.812

PID =5.814 + ——=+0.204s (3.9)
S
THETA IN E C G THETA QUT
e -18.04:+71349
¢ w{PID —h ———
—- : 5432 Dhs%+ 14508
Step GAMNCIA CONTROLADOR F.T Amplificadar + ANGULD
DE ANGULO Motar + OBTENIDO
Tacogenarador
H
1 F
SEMSOR

FIGURA 3.1.3.1. DIAGRAMA DE BLOQUES USADO PARA

OBTENER EL CONTROLADOR DEL LAZO INTERNO.

Al usar simulink, la respuesta que se obtiene del controlador

es la esperada, los resultados lo muestran la figura 3.1.3.2.
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FIGURA 3.1.3.2. RESPUESTA AL ESCALON DEL

CONTROLADOR DEL LAZO INTERNO.

Ejercicio B:

Una funcién de transferencia de segundo orden similar a la
obtenida para el lazo interno de la planta; ecuacion 3.7 es la
que se muestra a continuacion:

~10(s+0.05)

G(s) (s_27

(3.10)

La misma que corresponde al angulo de avance de un
helicoptero.

Disefie un controlador Gc(s) tal que la respuesta tenga
0.707 < £ <1 y un tiempo de estabilizacion menor o igual a 2
seg. De ser posible especifique rangos para los parametros

del controlador.
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Analizaremos inicialmente la respuesta que tiene el sistema
en lazo cerrado sin introducir ningun controlador.

10(s +0.05)

1+
(s-2)°

=0

De la ecuacién anterior tenemos que:

s?+8s+4.5=0
2lw, =8
0’=45

Verifiquemos si se cumplen las restricciones:

tszi<2—>§a)n>2
a)n

0’=45>w0 =212->5=1.88
De las ecuaciones anteriores, se puede ver que el tiempo de

estabilizacién si se cumple pero no asi la referente a ¢&,

primero intentaremos con un controlador proporcional.

10K (s +0.05)

1+
(s-2)

=0->s*+(10K -2)s+(4+0.5K)=0

Ahora se tiene;

2¢m, =10K -2 - o, =5K -1> 2 — K > 0.6(obligatorio)
o, =4+0.5K

Verificamos el cumplimiento de las restricciones:

=2 25w 5K 152K >0.2
0)

n
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Escogemos ¢ =1 para verificar que se cumplen todas las

restricciones;

E=1->w0w,>2->4+05K>4-5K>0

Por lo tanto, un controlador del tipo proporcional cuyo valor de
K sea mayor que 0.6 cumplira con nuestros requerimientos.
Realizaremos una simulacién en SIMULINK para comprobar

los resultados obtenidos.

= helicoptero

File Edit wiew Simulation Format Tools Help

OO = E& ) % B =2 » Mormal ~ || i %

E O b 10=+0.5 1
sEzrd

=3
Step Kp Transfer Fen el

Ready 100%: odedS

FIGURA 3.1.3.3. DIAGRAMA EN SIMULINK DEL

EJERCICIO B.

Los siguientes graficos muestran la respuesta ante una

perturbacion del tipo escaldn para diferentes valores de K.
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(A)

(C)

FIGURA 3.1.3.4. RESPUESTAS ANTE UNA
PERTURBACION DE TIPO ESCALON PARA DIFERENTES

VALORES DE K (A) K=0.7, (B) K=3 y (C) K=10.
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De la figura 3.1.3.4 se observa que las condiciones
propuestas se cumplen pero se observa que el sistema tiene
un error de estado estable considerable y que va
disminuyendo a medida que se aumenta el valor de K pero

que no se hace cero.

Ejercicio C:
La funcion de transferencia para la planta en el lazo externo
es la ecuaciéon 3.6. Use SISOTOOL vy grafique la trayectoria

de las raices que demuestra que ésta es totalmente inestable.

Luego de usar SISO, se encuentra la trayectoria de las raices

para el lazo externo.
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FIGURA 3.1.3.5. TRAYECTORIA DE LAS RAICES DE LA

PLANTA EN EL LAZO EXTERNO.

Ejercicio D:

Use SIMULINK para simular la planta completa que se

muestra en el diagrama de bloques de la siguiente figura, con

el controlador para el lazo externo que tiene la forma de la

ecuacion 3.11.

PD =0.97318 + 0.494s

(3.11)
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6 G
: o

[
H T 18047130
H >__|,,/+ ).,l_, #
; £

| i 32 0Bs 40
POSICION  Gair2 CONTROLADOR g iow

TFMOTOR +
J0LA (20em) AMPLIFICADOR +

TACOGENERADOR
H

'™
Lai

POSICION OBTENIDA

CONTROLADORA

H SENSOR DE ANGULD
1 |J

|"

SENSCR DE POSICIEN

FIGURA 3.1.3.6. SIMULACION DE LA PLANTA COMPLETA.
El resultado obtenido de la simulacion se lo puede observar

enla figura 3.1.3.7.

FIGURA 3.1.3.7. RESPUESTA AL ESCALON DE LA

PLANTA COMPLETA CONTROLADA.
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3.2 Préactica.

Un diagrama de bloques de la configuracion de control propuesta se

muestra en la siguiente figura:

[
|
X P Voa " Vo 8 “ X
+ () (N is) . maotor = holaiviga &
l |
i : l ,
: SENnsor Sensor
|
|
| Vol
I [
|
|
I
|
sistema de control usande MATLAB ! planta fisica

FIGURA 3.2.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA BOLAY
VIGA EN LAZO CERRADO.
Hay dos fases en el proceso del disefio del controlador; en la
primera de ellas, el lazo interno, es decir el control de posicion del
motor es disefiado, este disefio a de tomar en cuenta que su
respuesta tiene que ser relativamente mas rapida que el lazo de
control para la bola y la viga. Una vez completada esta etapa, el
sistema del motor ya controlado puede verse como parte de la

dinamica de la planta.
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Ahora, porque la dinamica se ha disefiado para ser rapida, la
dinamica del sistema entero puede verse como un sistema de
segundo-orden. Es mas, incluso puede considerarse como una
funcién de transferencia de ganancia constante de Vg a Vo dado que
el sistema se estabiliza rapidamente. La segunda fase es disenar el
lazo externo, es decir, el control de “posicion” para la bola, para que

la dinamica de la bola se controle apropiadamente.

3.2.1 Objetivos:

Los objetivos para esta practica de laboratorio son obtener un

entendimiento completo sobre:

1. Disefar un sistema de control para un sistema de segundo
orden basado en especificaciones del dominio del tiempo.

2. Calibrar los dos lazos de control de la planta, el lazo interno
qgue controla la posicién del eje del motor y el lazo externo

que controla la posicion de la bola sobre la viga.
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3.2.2 Ejercicios:

Ejercicio A:
Dada la funcién de transferencia identificada del lazo interno
de la planta (ecuacion 3.7), use SISO para obtener los polos y

ceros de esta funcion de transferencia.

Flant Model: g

Zerns: Poles:
296 u]
576
253

FIGURA 3.2.2.1. POLOS Y CEROS DE LA F.T. DEL LAZO

INTERNO DE LA PLANTA.

Ahora obtendremos el controlador apropiado para que el
sistema responda con un SP<5% vy un tiempo de

estabilizacion t, <0.2seg .

El método que usaremos para cumplir nuestros propésitos es
el conocido como reubicacion de polos, por lo que seguiremos
los siguientes pasos:

1. Agregue un cero y un polo de la misma magnitud,

asuma -2.
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2. Coloque otro cero para que el sistema se estabilice en
un tiempo considerable; alrededor del polo hallado
anteriormente, -25.3.

3. Finalmente ajuste la trayectoria de las raices hasta

obtener las condiciones propuestas.

Current Compenzator
[z +2)[s+263]
Clz]= | 021 P hitin - lemioci 3 T
’7 e

Root Locus Editar ()
T T

100

S0

Imag Lxis
o

50 |

-100

-150

L
-50 -40 -30 -0 -10 0 10
Real Axis

(A)

Step Responze
System: Closed Loop: rtoy T T T T T T T

102 oy
Peak amplitude: 1.03
Overshoot (%) 4.79 System: Closed Loop: rtoy
Attime (sec) 0115 i rtoy

—IZ I Final Yalue: 1

. System: Closed Loop: rtoy
| W rtay
' Settling Time (zec): 0.157 -

Amplitude

il | I I I I I I
1] 0.0s 0.1 013 0z 023 0.3 0.35 0.4 0.45 05

Time [sec)

(B)
FIGURA 3.2.2.2. A) AJUSTE DEL CONTROLADOR, B)

RESPUESTA AL ESCALON.
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Equipos:

Dos computadores.
Un diskette de xpctarget para el computador designado como

‘ESTACIONOZ2”.

Procedimiento Experimental:

Observaremos el comportamiento del sistema bola y viga
constituido basicamente por un motor y el conjunto
denominado “bola y viga”. Usaremos MATLAB para la

generacion de sefales y de gréficos.

1. Encender el computador “ESTACION10” y ejecutar
MATLAB.

2. Encender el computador “ESTACION02” con el diskette del
xpctarget puesto en la diskettera.

3. Abrir el archivo de Simulink “bola-viga”.
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4. Verificar los parametros de cada uno de los dos

controladores.

Block Parameters: PID Controller

%] Block Parameters: PID Cantraller2

~FID Cortraller (mask) (k) ~FID Contraller [mask) {ink]
Enter expressions for proportional, integral, and derivative tems, Enter expressions for proportional integral, and derivative tems.
Pil/zDls Pal/slls
~ Parameters - Patameter
Froportional Fropattional
[u5teE7 a4
Integral Integrat
[0 (102
Derivative: Dervative:
11z (IET]
0 | Cocd | h | o | o | Cocd | b | o |

FIGURA 3.2.4.1. PARAMETROS DE LOS
CONTROLADORES DE LA PLANTA COMPLETA.

5. Verificar los parametros para el offset del angulo.

!1:_|:'I‘<_Pa;,;m_:!:er-s-: Offset angulo (¥}

— Caonstant

Output the constant specified by the 'Constant walue' parameter. [F
‘Constant valug' is a vector and Interpret vector parameters az 1-D° iz on,

treat the constant walue az a 1-D array. Otherwize, output a matris with the
zame dimenzions az the constant walue,

-~ Parameters
Constant walue:

|2022535132

W Interpret vectar parameters as 1-D

FIGURA 3.2.4.2. PARAMETROS PARA EL OFFSET DEL

ANGULO.

6. Haga clic en el botén “build all”.
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7. En la ventana de comandos de MATLAB ejecutar el
comando xpcrctool.

8. Antes de iniciar la aplicacion, debe sostener la viga en
posicion horizontal y ubicar la bola en medio de la misma.

9. En la ventana del xpcrctool haga clic en el botdén “start
target aplication”.

10. Observara que puede dejar de sostener la viga y como el
controlador la mantiene en equilibrio.

11. Dé un ligero golpe a la bola en cualquier direccion.

FIGURA 3.2.4.3. PERTURBACION APLICADA A LA BOLA

UNA VEZ QUE SE HALLA EN EQUILIBRIO.

12. Espere a que el controlador actué y observe los

resultados.
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-) Moo Time w0C Varast v

Loaded fApp: ball_total _d| [Scope: 28, Tx

M s oy Z51HEB 'Enn'pci Izn. 1a
Mode : RT, single | |Scowpe: 28, uy
Rt F e e System: initisd

StopTime: 508 d e Smanar
SanpleTine: @,001 Sustem: execul
AverageTET: 1.774e—0035 minimal TET: €
Execution: stopped maximal TET: E

Jlnlll Full
Y
JI v
J
yrail. 2 Ml A
F3 ‘.ﬂ.—:rE
. eeaaTe

FIGURA 3.2.4.4. RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE LA

PERTURBACION.



ANEXO A

Matlab & Simulink

MATLAB

Matlab por sus siglas en inglés significa Matrix Laboratory, fue
inicialmente concebido para proporcionar facil acceso a las librerias
LINPACK y EISPACK, las cuales representan hoy en dia dos de las
librerias mas importantes en computacion y célculo matricial. Este
programa fue creado para trabajar principalmente con matrices aunque
también permite la posibilidad de trabajar con numeros reales y

complejos.

A Matlab se le puede considerar como un lenguaje de programacion
(como C++) enfocado hacia el analisis numérico y matematico, y

cuenta con caracteristicas muy especiales como por ejemplo: la



continuidad entre valores enteros, reales y complejos. Lo anterior
significa que no hay necesidad de declarar las variables antes de ser
utilizadas, ya que todas son tratadas por igual. También la biblioteca de
funciones que esta incluida con MatLab es mucho mas amplia que la
de cualquier otro lenguaje de programacion; incluye abundantes
herramientas gréficas, incluido una GUI y también se puede vincular
con otros lenguajes de programacion: Todo lo anterior son sélo algunas

de las caracteristicas de MatLab.

Ha llegado el momento de iniciar el Matlab en su ordenador. Observara
una pantalla similar a la siguiente (esta pantalla puede variar un poco

dependiendo de la version):

=} MATLAB
File Edit Wew ‘Web Window Help

File Edit Wew Web Window Help
0= 2 | Current Directory: | CMAT ~

® L E] = Stadk:
Cormmand Window:

Size Eytes Class
¥-- 1713706 10:37 AM --%

4\ Start |

FIGURA 1. VENTANA DE COMANDOS (COMMAND
WINDOW) Y ESPACIO DE TRABAJO (WORKSPACE) DEL

ENTORNO MATLAB.



La figura anterior, muestra los siguientes elementos:

La ventana del area de trabajo (workspace): en ella se muestran las
variables con las que estamos trabajando actualmente. Esta ventana
tiene en su parte inferior una pestafa llamada directorio actual (Current
Directory) que nos mostrara nuestro directorio actual de trabajo y los

archivos que contiene.

La ventana del historial de comandos (command history): es la
ventana en la cual se almacenan los comandos que hemos introducido

de manera cronoldgica.

La ventana de comandos (command window): es por medio de la
cual introducimos los datos y observamos los resultados. Cuando se
muestra el simbolo " » " en esta ventana, significa que el programa

esta listo para que empecemos a introducir comandos.

Siendo MatLab la plataforma de trabajo se ha utilizado el Simulink
para poder realizar las simulaciones por medio de diagramas de

bloques.



SIMULINK

Es una extension de MATLAB que usa una interfaz manejo de icono
para la construccion de una representacion de diagrama de bloque de

un proceso.

Un diagrama de bloque simplemente es una representacion grafica de
un proceso (qué estd compuesto de una entrada, el sistema, y un

rendimiento).

Una de las razones por qué MATLAB es relativamente facil usar, es que los
“elementos de solucion de la ecuacion” se proporciona para nosotros, y
nosotros accedemos a éstos a través de una interfaz de linea de orden (CLI);
sin embargo, SIMULINK usa una interfaz del usuario grafica (GUI) que nos

ayuda a resolver las simulaciones de un proceso.

ENTRADA SALIDA
(INPUT) SISTEMA | (OUTPUT)
> (SYSTEM)

FIGURA 2. DIAGRAMA DE BLOQUES TiPICO DE UN

PROCESO.



En lugar de que se codifique en MATLAB, nosotros conectamos simplemente
“los iconos” juntos para construir el diagrama del bloque. El “los iconos”
representa las posibles entradas al sistema, las partes de los sistemas, o

rendimientos del sistema.

SIMULINK le permite al usuario simular los sistemas facilmente de lineal y

nonlinear, las ecuaciones del diferencial ordinarias.

La simulacién dinamica empaqueta (como MATLAB, SIMULINK, etc.) esta
usandose cada vez mas frecuentemente en las industrias del proceso

guimicas para la simulacion del proceso y plan de sistema de mando.

SIMULINK trabaja bajo programacion de iconos (programacion orientada a
objetos) lo cual permite una simulacion dinamica al usuario, realizando una

representacion de diagrama de bloque de un proceso.

Las secciones del diagrama del bloque son representadas por iconos que
estan disponible en varias "ventanas" que el usuario abre (a través del pulsar

el botén doble en el icono).

El diagrama del bloque esta compuesto de iconos que representan secciones

diferentes del proceso (las entradas, modelos del estado-espacio, funciones



de transferencia, rendimientos, etc.) y conexiones entre los iconos (qué se

hace dibujando una linea que conecta los iconos).

Una vez el diagrama del blogue es construido, uno tiene que especificar los
pardmetros en los varios bloques, por ejemplo la ganancia de una funcién del

traslado.

Para usar SIMULINK el estudiante debe comenzar una sesion de MATLAB

(pulse el botdn en el botén de MATLAB).

Una vez MATLAB ha puesto en marcha, se puede escribir simulink (letras
minuUsculas) en la linea de comando de MATLAB seguido por ENTER,;
también puede dar un click directo en el icono de Simulink que se encuentra

en la barra superior de trabajo de MATLAB.

Una ventana de SIMULINK debe aparecer brevemente, con los iconos
siguientes: Fuentes, Discreto, Lineal, Nonlinear, Conexiones, los Extras

(dependera si existen mas ventanas de la version del programa).

Después se va al menu archivo, en esta ventana se escoge Nuevo para
empezar construyendo la representacion de diagrama de bloque del sistema

de interés.



Acontinuacion detallaremos cada icono utilizado en el diagrama de bloque,

especificando su funcionamiento y principal parametro de control.

Block Parameters: Saturation 5]
Saturation
Limit input signal ta the upper and lower saturation valuess,
Parameters
Upper limit:

o5
Lower lirmit:
[08

v Treat az gain when linearizing

¥ Enable zero crossing detection

Ok Cancel Help ‘

3
Saturation

Transfer Fon

Matrix expression for numerator, wector expression for denominator
Output width equals the number of rows in the numerator, Coefficients are
for descending powers of s

Parameters
Nurnerator:
@]
Denaminator:
]

Absolute tolerance:

[auto

0K | Cancel Help

1
R -
=+1

Transter Fon

Saturation: Es usado con la finalidad que la
salida no sea supeior e inferior a los valores
pre — establecidos. Los paramteros
principales de configuracion de este bloque
son: limite superior y limite inferior que son los

méaximos valores permitidos de salida.

Transfer Fcn: Este blogue nos facilita una
Funcion de transferencia con una ganancia K
y un polo. Los parametros principales de este
bloque son la ganancia del numerador K, y los
dos valores del denominador que selecciona
la posicion del polo. Este bloque ha sido
la tésis con dos finalidad:

utilizado en

controlador Pl y filtro de sefiales de entrada.



Block Parameters: Gain 53]

Gain
Element-wize gain [y = K. u) o matrix gain [y = K'uory = u'k)

Parameters
Giain:

I

Multiplication: |E\ement-wise[K.*u] ﬂ

o]

Cancel | Help | |

=

33in

Block Parameters: Analog Filter Design 3]

Analog Filker Design [mask] [link)

Desian one of several standard analog filters, implemented in state-space
farm

Parameters

Design method: [Butterworth =]
=l

Filter type: ‘ Lowpass
Filter order.

[4
Passband edge frequency [rads/sec)

|30

o]

Cancel | Help |

butter

\}
Analog
Filter Cresign

Gain: Este blogue multiplica la sefal del

entrada por el valor que haya sido
predeterminado. El parametro principal de
este blogue es la ganancia que puede ser:
positiva, negativa o quebrados. En la tésis es
utilizada en muchos casos como: adaptacion
de sefiales, amplificaciones de sefiales,

conversiones y ajustes.

Analog Filter Design: Este bloque tiene
similar caracteristica Transfer Fcn, trabaja
como un filtro, pero tiene una caracteristca
especial; ya que es un filtro analégico
Butterworth de segundo orden, y es pasa-
bajo (Lowpass). Este bloque es utilizado con
la finalidad de eliminar ruidos de baja
frecuencia en las sefiales de entrada y salida
del sistema, como la del sensor de posicion

para la bola.



Block Parameters: Sum =
Sum

Add or subbiact inputs. Specity one of the following:

a string containing + or - far each input port, | for spacer between ports
[e.a ++1+]

b) scalar >= 1 A value > 1 sums allinputs; 1 sums elements of a singls
input vector

Parameters
Icon shape: ‘mund j

List of signs:
[i+]

[ = Show additional parameters -~

akK Cancel Help ‘

&

Block Parameters: Ouktl 3]
Outport

Praowide an output part for & subsystem or model. The Dutput when
dizabled' and 'Initial autput’ parameters only apply to conditionally
executed subsystems. When a conditionally executed subsystem is
disabled, the output is either held at its last value or set to the 'Initial
output’. The 'Initial outpul’ parameter can be specified as the empty matiis,
[l in which case the initial output is equal to the output of the block
feeding the outpart.

Parameters
Fart number:

1

[
-

Cancel ‘ Help |

Cutl

Sum: El bloque sum es usuado para sumar

dos sefiales. Su principal pardmetro de
modificacion es la cantidad de sumatorias que
se desea, esto se especifica colocando la
cantidad de signos + (mas) como sumando se
tenga dentro del sistema; también se puede
colocar signos — (menos). En la tésis es

utlizado como sumador y comparador.

Outport: Es un puerto de salida muy utilizado
para realizar bloques de agrupaciones. El
puerto de salida simpre trabaja junto con un
puerto de entrada en los bloques de

agrupacion y el parametro a modificarse es

precisamente el nimero del puerto.



Block Parameters: Inl =

Inport
Provide an input port for a subsystem or model. For Triggered Subsystems,
if 'Latch [buffer) input’ is selected. then the Inport block produces the
wvalue af the input at the previous time step. The other parameters can be
uzed ta explicitly specify the input signal attributes

Parameters

Port number:

i
Port dimensions (-1 for dunamically sized):
4
Sample time [-1 for inherited]

[1

[7 weeeeeeeeeees Show additional parameters -

-

Cancel ‘ Help |

¥

In

Block Parameters: Constant =

Corstant

DOutput the constant specified by the Tonstant value' parameter. IF
‘Constant value' is a wectar and 'Interpret vector parameters a3 1-D' iz on,
treat the constant walue as a 1-D anay. Otherwise, output a matris with the:
same dimensions & the constant value.

Parameters
Constant value:

[

Iv Interpret vector parameters as 1-0

[ weeeeeeeeeees Show additional parameters -

akK Cancel Help ‘

Constant

Inport: Es una entrada para sub — subsistema
y modelos, es el complemento del outport y es
usado en nuestra tésis en los bloques de
agrupacion. Su parametro de modificacion

principal es el nimero del puerto.

Constant: Este bloque entrega una valor
constante que puede ser utilizada en cualquier
operacibn matematica o como valores
especificado de algin sistema. Su principal
parametro de modificacion es el valor de la
constante que puede ser cualquier namero
real. En nuestra tésis es el nivel ingresado en

centimetros.



Block Parameters: Step 3]

Step
Output a step.

Parameters

Step time:

i

Initial value:

o

Final walue:

i

Sarmnple time:

o

Iv Interpret vector parameters as 10

|v Enable zero crossing detection

aK Cancel ‘ Help ‘
j}
Step
Block Parameters: Polynomial ®

Palyval (mask] (link)

Polynomial evaluation. Calculates Plu) given by the polynomial cosfficient
anray P. Pis sorted highest order to lowest order, the form accepted by
MATLAB's polwal function.

Parameters
Polynamial coefficients:

[

0K Cancel ‘ Help ‘ |

Pl
Py =1
Folrnomial

Step: Este bloque envia una sefial tipo
escalén. Sus parametros principales de
modificacion son: el tiempo de ingreso de la
sefial y la amplitud del mismo (valor maximo y
Es usado también como

valor minimo).

perturbacion pero de un sélo paso.

Polynomial: Este bloque es utilizado para
escribir funciones mateméaticas de diferente
orden, el cual toma como valor de la variable
la sefial que ingresa al bloque. El parametro
principal de modificacion son las constantes
de la funcion, y es usada dentro de la tésis

para realizar conversion de sefiales.



Fregom brerd.

Trigges hops: [t

Tigom eope usmbes

Sample 2 e on -1 b s o acpaston

Target Scope
Id: 1

Scope PCY

Block Parameters: PCI-6024E 5]

adnipcie [mask] [ink]

PCI-E024E
National Instruments
Analog Input

Parameters
Channel vector
[m
Range vector.
[110]

Input coupling vectar
[IT]
Sample time:
[o.0m

Pl slot [-1: autossarch]
[1

oK Cancsl Help

PCI-GOZ4E
Mational Instr. 1 p
Analog Input

FCI-G024E

Scope(xPC): El bloque del Osciloscopio, nos
permite visualizar una sefial de Simulik en
tiempo real con la aplicacién xPC target. Los
parametros principales de modificacion son:
nimero de

forma de presentar la senfal,

muestra tomadas, modo de disparo.

PCI-6024E: Este bloque simula la tarjeta de

ingreso y salida de sefiales National
Instrument 6024E. Por medio de este bloque
se realiza la interface de entrada y salida de
sefiales entre Simulink y el sistema fisico. Sus
principales pardmetros son el canal o puerto y

el rango de trabajo.



Block Parameters: Mux =

Muz

Multiplex scalar, vector. or matrix signals into a bus.

Parameters
Mumber of inputs:

E

Display option: | bar

o]

MUX: Este bloque nos permite conectar
diferentes sefales para poderlas observar en
el osciloscopio, tomando datos de entrada y
salida al mismo momento si se requiere. El
bloque acepta las siguientes sefiales: escalar,

vector o matriz.

Existen mas bloques, pero los mencionados son aquellos que se han

utilizado en el desarrollo de la tesis; en cada uno de los listado que aparecen

en Simulink la cantidad de bloques pueden variar dependiendo de la versién

del programa que se esté utilizando y de la licencia que se haya comprado.



ANEXO B

Tarjeta de Adquisicién de datos

Tarjeta PCI-6024E

La tarjeta PCI-6024E de National Instruments es una arquitectura

completa para adquisicion de datos.

Es un sistema modular que permite la comunicacion entre la
computadora y los procesos, es un sistema de entrada y salida de
datos, la principal caracteristica de este sistema es trabajar en el
campo cerca de los procesos dejando el menitoreo y control  en

posiciones remotas.

Esta interfase convierte a la computadora en importante instrumento

de analisis de dates, control y monitorec, en tiempo real.




Dispone de: entradas y salidas analdgicas, entradas y salidas
digitales, disparo digital, contadores y temporizadores.

Caracteristicas técnicas:

» 200 K sfs, 12 bits de resolucion, 16 entradas anal6gicas
de tierra comun.

» 2 salidas analogicas.

» 2 contadores timer de 24 bits.

8 lineas digitales de /O de 5V/TTL.

v

v

Disparo Digital.
» Configurable por software.

» Disponible para PCIl, PCMCIA, PXly SCXL

La tarjeta de adquisicion de datos toma 200.000 muestras por

segundo (200Ks/s), ademas la adquisicion se inicia por software.




FIGURA 1. TARJETA PCl — 6024E DE NATIONAL

INSTRUMENTS.

Esta tarjeta opera con los siguientes sistemas: Windows 2000/NT/IXP,
el Real Time funcionando con el programa de LabVIEW o con el

programa de MATLAB, o con Linux.

Ademas esta tarjeta es compatible con los lenguajes de programacion

de Visual Basic y C/C++.

El voltaje de entrada y salida analdgico que soporta la tarjeta PCI-
6024E esta en el rango entre 0 & 10V DC, y la cormiente gue soporia

esta en <l rango de 250 a 750mA.




La tarjeta PCI-6024E posee el bloque conector CB-68LP y el bus
conector de datos Serie E, para la comunicacion de datos entre la

tarjeta y el bloque conector.

Bloque conector CB-68LP.

El blogue conector CB-68LP cuenta con una gran variedad de
borneras de entrada y salida (I/O), tanto analogicos como digitales,
que permite efectuar conexiones con una gran gama de sensores
para adquisicion de datos, como termociiplas, RTD, sensores
transductores eléctricos de nivel, presién, flujo, y asimismo con una
gran variedad de elementos de control como transductores de

corriente 2 presion valvulas de control, etc.. mediante méduios de

FIGURA 2. BLOQUE CONECTOR CB — 68LP.




Caracteristicas Técnicas:

> Tiene 68 terminales por bornera.
» Soporta flujo de corrientes maxima de 160 mA por
bornera.

> Soporta voltaje de I/O entre 0 Va 10 vV por bornera.

v

El voltaje maximo de I/O es de 10 V.

Esta montada en una piaca para facil montaje de campo.

A

No se encuentira blindado, como ocurre con otros modelos.

V

Dimensiones del bloque conector: 14.35 ¢cm. por 10.74 cm.

El bloque conector posee una tabla de descripcién de cada una de las

68 borneras, para la habilitacién correcta de cada entrada y salida.




ACH8 [34i68! ACHO
ACH1 [33}167! AIGND
AIGND |{32;66| ACH9
ACH10 {31|65] ACH2
ACH3 |30]64[ AIGND
AIGND {29163 ACH11
ACH4 | 28|62 AISENSE
AIGND |27 61 ACH12
ACH13 126180 ACHS
ACHE 25|59} AIGND
AIGND [24358| ACHI14
ACH15 [23|57| ACH7
DACOQUT2 |22 156 AIGND
DAC10UTZ [21i55] AOGND?2
EXTREF2 20|54} AOGND?2
DI04 |19(53| DGND
DGND [18|52] DIOO
DIO1 17151 DIOS
BIO6 |16 1501 DGND
DGND | 15|49 DiO2
5V 14148 DIO7
DGND {1347} DIO3
DGND 11246 SCANCLK
PFIO/TRIGYT | 111451 EXTSTROBE*
PEI/TRIGZ 10|44 | DGND

DGND 9 {43 | PFI2Z/ICONVERT*
5v 8 142 PFI3/GPCTRI1_SQURCE
DGND 7 |4 PFI4/GPCTR1_GATE
PFIS/UPDATE" 6 |40 GPCTR1_QUT
PFIBMFTRIG 5 139! DGND
DGND 4 138 PFIZ/STARTSCAN
PFi9/GPCTRO_GATE 3 |37 | PFIB/IGPCTRO_SOURCE
GPCTRO_OUT 2 |36] DGND
FREQ_OUT 1 [35] DGND

¥ No Connect on Devices without Anaiog Outpul

68-Pin E Series
16 Al Channels

FIGURA 3. DESCRIPCION DE BORNERAS DEL BLOQUE

CONECTOR CB-68LP.




Bus de Datos Serie E.

El Bus de datos de 68 pines Serie E, sirve para intercomunicar el
blogue conector CB-68LP con la tarjeta de adquisicion PCI-6024E,

ademas permite la comunicacién entre la computadora y los demas

modulos del sistema.

Caracteristicas Técnicas:

» Bus plano de 68 pines y terminales para el blogue

conector y la PC.
»  Ellargo del bus de datos es de 1 m.

»  Cable para trabajar con la serie E.

Adquisicion de Datos del Sistema

Para iniciar la adquisicion de datos del sistema, se procede desde e
disefio del sistema en Simulink, en este caso no detallaremos los
pasos para disefiar el sistema en Simulink, por lo que explicaremos
los procedimientos del disefio a partir del disefio del sistema en

Simulink. Los pasos para la adquisicién de datos de ia planta son los

siguientes:




Paso 1:

Desde la ventana del Simulink Library Browser, figura 4, se selecciona

la funcion deil xPC Target para habilitarla los diferentes bloques del

xPC Target.

N & 47 i[n:ope
AJD: Sekeetthe soltoge for the substyiten blsck,
¢ B Senbtectuanis w1
+ W SPowmSystenms 1
o W Sk Extras f
W Seeefow i
B System ID tlocks i
W Vitusd Roaty Toobax !
- WG] s
% B ap i
2 Asymdwicus Eveid, 5
bl

i)

1

|
* B o |
3 Comter :
-+ Afpin \
w3 Botal Input . 51
. h] Digrel otput i
+ Mol
o B imremantd Encodar |
2 1P Cantter 3
A vor =
3 Mse. ~ E

Diftol irgt

Dighal Undpus

GPIE

E A A L A A A

PRE

Incremental Encodar G
Ry

FIGURA 4. SELECCION DE LA FUNCION xPC TARGET.

Paso 2:

La libreria del xPC Target posee varias funciones. Seleccionamos el
blogue para habilitar las entradas y salidas analdgicas de nuestro
sistema, los dispositivos conectados al sistema son: el motor DC, «

sensor de angulo vy el sensor lineal para la bola.

El blogue D/A del xPC Target, figura 5, sirve para habilitar ia entrada

analdgica, y se escoge el biogque de National Instruments, para




seleccionar la opcion PCI-6024E, este bloque es para la habilitacion

" de los sensores.
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FIGURA 5. SELECCION DEL BLOQUE DE ENTRADA ANALOGICA

PARA LA TARJETA PCI-6024E.

Asi mismo seleccionamos el bloque para habilitar la salida analdgica

T

en este caso es el voltaje de control del motor DC que va a la entrada

de la etapa amplificadora y de alii al motor.
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FIGURA 6. SELECCION DEL BLOQUE DE SALIDA ANALOGICA

PARA LA TARJETA PCI-6024E.

Cada uno de ios blogues seleccionados como entrada y salida

analdgica del sistema se ios conecta al diagrama de bioque del

Simulink.
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FIGURA 7. BLOQUES DE ENTRADA Y SALIDA ANALOGICO
PARA HABILITARLOS AL SISTEMA DISENADO EN

SIMULINK.

Paso 3:

Conexién de ios bloques de entrada y salida analdgica al sistema, y

habilitacion de los osciloscopio xPC Target para el monitoreo de las

sefiales de entrada y salida.

Paso 4:

Ingresamos los pardmetros para los bloques de osciloscopios xPC

Target, como se muestra en la figura 8.

De igual manera se ingresa los parametros para los demas blogues de

los osciloscopios Target, que muestrean las sefiales del sistema en




tiempo real, acorde a la escala que se desea observar la serial

adquirida.
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FIGURA 8. INGRESO DE PARAMETROS PARA EL

OSCILOSCOPIO xPC TARGET.

Paso 5:

E1 disefio del sistema para |a adquisicién de datos se lo tiene definido
como se muestra en la figura 9, ¥ ahora habilitamos el Computador
Principal (Host PC) v el Computador remoto (Target PC), para iniciar &

adquisicion de datos del sistema en tempo real, por medic de {a

comunicacion entre ambos PC.




Paso 6:
Creamos el disco de arranque para el target PC desde el computador
principal. El disco de arranque (booteo) incluye las especificaciones

del xPC Target kernel para comunicacién serial o0 TCP/IP.

Con este disqguete de arrangue lo insertamos al target PC, para
habilitar el computador con las caracteristicas de nuestro sistema.

MODELD PARA CONTROL DE POSICION DE LA BOLA EN LA VIGA USANDO xPC TARGET
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FIGURA 9. DISENO DEL SISTEMA PARA LA ADQUISICION DE

DATOS EN TIEMPO REAL.

Paso 7:
En el sistema disefado habilitando las entradas y salidas analdgicas

correctamente, y estableciendo comunicacion entre el Computador




Principal con el Computador Remoto, iniciamos la adquisicion del

sistema de la siguiente manera:

En el Computador Principal, en la pantalla del sistema creado en
Simulink, figura 9, se hace click en la pestafia Simulacidn (Simulation)
y se escoge la opcion Parametros de Simulacidon (Simulation
Parameters), como se observa en la figura 10, y se abre la ventana de

Simulacion de Parametros.
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FIGURA 10. HABILITACION DE LA VENTANA DE PARAMETROS

DE SIMULACION.

En esta ventana se escoge la opcion de Real-Time Workshop, y
dentro de este ment en la pestafia Categoria (Category), se escoge la

opcion Configuracion Target (Target Configuration), figura 11.
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FIGURA 11. SELECCION DE LA OPCION REAL-TIME WORKSHOP

En la ventana mostrada en la figura 11, se hace click en el botdn

Browse y se escoge la opcion xPC Target, como muestra la figura 12.
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FIGURA 12. VENTANA DE PARAMETROS DEL xPC TARGET.

En la figura 12, se hace click en el botén OK, y se carga los

parametros del archivo del xPC Target.




Paso 8:

En la ventana de Simulacion de Parametros, se hace click en la OpcCion
Resolver (Solver), para escoger los parametros y métodos de

adquisicion, para observar las sefiales en el osciloscopio Target.
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FIGURA 13. SELECCION DE LA OPCION SOLVER PARA

PRESENTAR LOS VALORES EN TIEMPO REAL

En la ventana de la figura 13, se ingresa los parametros necesarios
para la adquisicion de datos del sistema en tiempo real. En fa pestafia
tipo (type) seleccionamos Fixed-Step y se escoge el método
matematico ode4 (Runge Kutta). Hacemos click en el boton OK vy Ia

funcion xPC Target acepta los parametros.




Paso 9:

Sé escoge nuevamente |a opcion Real-Time Workshop, y hacemos

click en el botén Construir (Build).
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FIGURA 14. CONSTRUCCION Y DESCARGA DEL xPC TARGET.

Se construye el proceso para generar el C code, compila, enlaza y

descarga la Aplicacion Target al Target PC.

Paso 10:

Finalizando la carga de Ia Aplicacion Target, hacemos click en la
pestafia de comandos de Matlab, y procedemos a escribir xpcrctool;
de esta manera se presenta el xPC Target Remote Control Tool. Esta
herramienta nos permite controlar el encendido y apagado de nuestro
sistema en tiempo real. Otra forma de activar nuestro sistema es usar
el comando +g y se lo detiene con el comando —tg, con esto
podremos observar en el computador remoto las graficas de las

sefales de entradas y salidas del sistema total en tiempo real,




ANEXO C

Herramientas de Matlab

El programa de MATLAB, posee varias funciones elementales para el
desarrollo y andlisis de procesos de control en tiempo real y no real. Las
funciones que nos proporciona el MATLAB son: el xPC Target, Real Time

Workshop, y el C Compiler.

xPC Target

El xPC Target es una solucion para el control de procesos y plantas,
probando y desplegando sistemas en tiempo-real, que usan el
hardware de PC normal. Es un ambiente que utiliza un Target PC

(computador de aplicacion o remoto), controlado desde un Host PC



(computador administrador o controlador), para ejecutar las

aplicaciones en tiempo-real.

En este ambiente usted usa su computadora de escritorio como un
Host PC con MATLAB, Simulink. Después de crear su modelo, usted

puede ejecutar las simulaciones en tiempo no real.

El xPC Target permite agregar bloques de entrada y salida a su
modelo y entonces usa el Host PC con el Time-Real del Workshop
(opcion de ejecucion en Tiempo-Real) y un compilador de C/C++
(lenguaje de programacion) para crear el codigo ejecutable. EIl codigo
ejecutable se transmite o descarga desde el Host PC al Target PC, que
ejecuta el xPC kernel (esencia del xPC) del Tiempo-Real Target.
Después de transmitir el cédigo ejecutable, usted puede correr y

probar su aplicacion Target en el tiempo real:

Requisitos del hardware: el software del xPC Target requiere un Host
PC, un Target PC, y, para la habilitacion de entradas y salidas, el
Target PC debe tener conectado y habilitado el Bloque conector CB-

68LP con la tabla caracteristica de las borneras de conexién. Sin



embargo, el Target PC puede ser un PC de escritorio normal, PC
industrial, PC/104, PC/104+, o computadora de Compact PCI.

Requisitos del software: el software del xPC Target requiere el
compilador de C/C++ Visual a un Microsoft (Version 5.0, 6.0, o 7.0) o
un Watcom compilador de C/C++ (la Version 10.6 o 11.0). Ademas, el
XxPC Target requiere MATLAB, Simulink, y el Workshop de Tiempo-

Real.

Caracteristicas del xPC Target

El ambiente del software del xPC Target incluye muchas caracteristicas

para el control de planta, test, y desplegar los sistemas en tiempo-real.

Este punto incluye los temas siguientes:

El Kernel (software que administra y descarga la aplicacion Target) del

Real-Time BIOS, BIOS-extension, kernel, y cargador.

La Aplicacion del modelo en Tiempo-Real de Memoria y tiempo de

ejecucion de tarea (task).



Adquisiciobn de sefial: monitoreo de sefial, sefial que registra el
Workspace (ventana de ejecucion) de MATLAB, y trazado de sefial en

el Host PC o en la pantalla del Target PC.

Cambio de parametros en tiempo real o tuning: Cuando se ejecuta la
simulacion del sistema, se puede variar los parametros, las escrituras

interactivas y procedimientos del sistema con esta opcion.

Aplicacion del Real-Time o Tiempo-Real: el Workshop del Tiempo-
Real, el Workshop de Real-Time, el xPC Target, y un compilador de C,
crean una aplicacion de Tiempo-Real (Aplicacion Target) desde

Simulink.

Las aplicaciones Target crearon ejecutar en un PC normal sin usar un
sistema operativo de Windows, solo con la utilizacion del Workshop y el

XxPC Target en Tiempo-Real ejecutar la Aplicacion Target.

La Aplicacién Target en el tiempo real en el Target PC tiene las

siguientes caracteristicas:



Modelo de memoria: la aplicacion Target se compila la aplicaciéon como
un Windows NT con el modelo de memoria plana. Este ejecutable se
convierte entonces a una imagen conveniente para el xPC Target, y
proporciona totalmente 32-bit de poder sin consumir tiempo, el
segmento de 16-bit que cambia y extiende el DOS (Sistema Operativo

de Microsoft).

Ademas no confia en el DOS o cualquier otro sistema operativo de
Microsoft.
Tiempo de ejecucion de tarea: la aplicacion Target posee una gran

velocidad para la ejecucion de tarea del tiempo-real.

Un diagrama de bloque pequefio puede correr con un tiempo de la
muestra tan rapido como 10 ps (100 kHz), el tamafio del modelo,
complejidad, y el hardware del Target PC afectan la velocidad maxima

(el tiempo de la muestra minimo) de ejecucion.

El Ambiente del hardware: consiste de un computador Host, la
computadora Target, la entrada y salida del bloque conector en la
computadora Target, y un cable serial o conexién de la red entre el

Host y las computadoras Target, apoyados por el XPC Target ayudaran



que usted prepare un ambiente de desarrollo que satisface sus

necesidades.

Computador Principal (Host).

Usted puede usar cualquier PC que ejecuta una plataforma de
Microsoft Windows apoyado por MathWorks como el computador

principal.

También debe contener una disquetera de 3.5 pulgada, y un puerto

serial libre o una tarjeta de red Ethernet.

El computador principal puede ser uno de lo siguientes PC: un PC de

escritorio o un PC de notas.

El computador principal normalmente es su computadora de escritorio
donde usted instala MATLAB, Simulink, Workshop de Tiempo-Real, el
XPC Target, y la opcion xPC Target Embedded. Una computadora de

notas también es un computador principal viable.



Requisitos de software para el Computador Principal:

La tabla siguiente lista el minimo software requerido para el xPC Target

sobre su computador principal.

SOFTWARE DESCRIPCION
Sistema de | Plataforma de Microsoft
Operacion: Windows, suministrado  por
MATLAB, MathWorks MATLAB version
Simulink, 7.0.1

Real Time Workshop | Simulink Versién 6.1

Lenguaje C como | Microsoft Visual C/C++ Versién
compilador. profesional 5.0, 6.0 0 7.0.

Watcom C/C++ Version 11.0.

XPC Target. XPC Target Versiéon 2.6.1.

Requisitos del hardware para el Computador Principal:

La tabla siguiente lista los recursos minimos que requiere el xPC

Target sobre el computador principal.



HARDWARE DESCRIPCION

Comunicacion. | Un puerto serial libre (COM1 o COM2)
con conector de 9 o 25 pin, 0 un

tarjeta de red Ethernet.

CPU. Pentium, Athlon, u otra.
Periféricos. Un drive de disco duro con 60MB de
espacio libre.

Un drive de disquetera de 3.5

pulgadas, y un drive de Cd-Rom.

RAM. 128MB 0 mas.

Computador Remoto (Target).

El xPC Target apoya a uno o mas Target PCs con un computador
principal. Un computador remoto puede ser cualquier PC con un Intel
386/486/Pentium o AMD, el procesador de K5/K6/Athlon como
computadora Target. También debe contener una disquetera libre para
disquete de 3.5 pulgada, y un puerto serial libre o una tarjeta de red

Ethernet. Usando el xPC Target Embedded Option, se puede transferir



los archivos del disco duro a un disquete de 3.5 pulgada o memoria

flash.

Un computador remoto puede ser uno de los siguientes computadores:

PC de Escritorio: esta computadora es inicializada desde un disco
especial creado por el xPC Target. Cuando usted inicializa o arranca
el Target PC, desde el disco target de arranque (booteo), el xPC Target
usa los recursos en el Target PC (CPU, RAM, y puerto serial o tarjeta

de red) sin cambiar los archivos guardados en la unidad de disco duro.

Después de que se usa la computadora de escritorio como un
computador remoto, y ya no se desea realizar mas aplicaciones se
hace lo siguiente; usted reinicia su computadora sin el disco target de
arranque (booteo) y el computador se inicializa normalmente con su

aplicacion de origen, para cualquier tarea que desea realizar.

PC industrial: esta computadora se inicializa o arranca desde un disco
especial Target de arranque creado, o, usando el xPC Target

Embedded Opcidn, desde un disco duro o memoria flash. Al usar un



Target PC industrial, usted puede seleccionar PC104, PC104+,

Compact PCI, o computadora de simpli-board (SBC) como el hardware.

Usted no necesita ningun hardware Target especial. Sin embargo, el
Target PC debe ser un sistema totalmente compatible y debe contener
un puerto serial o una tarjeta de red Ethernet compatible con el xPC

Target.

Creacion del Disco de Arranque del Computador Remoto.

Creamos el disco de arranque (booteo) para el computador remoto
desde el computador principal. El disco de arranque remoto (booteo
Target) incluye las especificaciones del xPC Target kernel para
comunicacion serial o TCP/IP. Con este disco damos arranque a

nuestro Target PC.

Primeramente, en la Ventana de Comandos(Command Window) de
MATLAB se escribe: xpcsetup (Comando de habilitacion del Setup del

MATLAB), entonces la ventana del xPC Target Setup se abre.



Antes de crear el disco de arranque se tienen que verificar las
direcciones IP, tanto del computador remoto (Target) como los del

computador principal (Host).

Luego, se hace click en el boton Creacion de disquete de arranque

(BootDisk).

) xPC Target Setup g@@

File
— #PC Target
Version: 21 RS 232HostPort com 5]
CCompiler Vel v RS232B auchate: B
CarmpilerPath: C:\Microsoft Visual St TeplpT argetéddress: 205,255,255 255
T argetRAMS izeMB |Auto j | TeplpT argetPort; W
WMasModalSize: 1ME - TeplpSubMettd ask: ’m
SystemFontSize: Small - TeplpGitenay. ’m
CaMLibrary: Nane - TcplpT argetDriver, WE 2000 -
HuostT angetCarnmm: - TeplpT argetBusType: PCI v
TargetScope: Enabled - TeplpT argetl SAMemPart: ’7
TargetMouse: ’m TeplpT argetl SA4IRG: ’—_|
—— #PC Target Embedded Option
TargetBoot: BootFlappy -
Update Rewvert BootDigk Cloze

FIGURA 1. MENU INICIAL PARA LA CREACION DEL DISCO DE

ARRANQUE (BOOTFLOPPY).



El siguiente mensaje se muestra:

) Bootdisk

Insert a formatted floppy disk into your host PC's disk drive and press OK
to continue

0K Cancel

FIGURA 2. CONFIRMACION PARA LA CREACION DEL DISCO DE
ARRANQUE.
Acto seguido, se ingresa un disquete de 3.5 pulgadas formateado en la
disquetera del computador principal, se hace click en el boton OK. El
xPC Target muestra la siguiente ventana mientras crea el disquete de

arranque. El proceso tarda de 1 a 2 minutos.

J | Creating xPC Target boot disk

Please wait.

FIGURA 3. ETAPA FINAL DEL PROCESO DE CREACION DEL DISCO DE
ARRANQUE.

Finalmente, se cierra la ventana del xPC Target Setup y se retira el

disquete de arranque del xPC Target del computador principal

insertamos este disquete de arranque al computador remoto para

activar el computador remoto que nos servirA para monitorear el

comportamiento y las respuestas del sistema.



CONCLUSIONES

1. Este proyecto servird para demostrar a los estudiantes de la facultad
algunas de las capacidades de los sistemas de control. Los
estudiantes podran cambiar los parametros de los controladores y

observar como afectan en la respuesta dindmica del sistema.

2. Para controlar este tipo de planta, se ha usado un Controlador en
Cascada, con un lazo maestro o externo y un lazo esclavo o interno, el
lazo interno controla la posicion del angulo visto en la carga (engrane
mayor) y este debe ser considerablemente mas rapido que el lazo
externo que controla la posicion de la bola, para que la dindmica del

lazo interno no afecte la respuesta en lazo cerrado del sistema total.

3. Se disefio un controlador PID para estabilizar el sistema interno
(esclavo) en lazo cerrado, aunque el modelo a controlar teGricamente

es de tipo uno, se implementd este controlador porque el sistema



presento error de estado estacionario; entonces se llego a la
conclusion que existen factores que impiden que el sistema sea de

tipo uno.

Se disefio un controlador PD para estabilizar el sistema total en lazo
cerrado, pero el sistema muestra error de estado estacionario; debido
a la diferencia que existe entre la friccion estatica y dinamica de la

bola.

Para las perturbaciones externas comuinmente conocido como ruido
proveniente de la medida de los sensores de posicion, de dispositivos
conectados a la linea de alimentacion 6 debido a defectos mecanicos
en el sistema se implementaron filtros digitales pasa bajas, los cuales
atenldan significativamente dichas perturbaciones, estos filtros fueron

implementados via software, por economia y facilidad de disefio.

El sistema es definitivamente no lineal, por lo tanto un controlador
lineal tendra diferentes comportamientos para diferentes posiciones de
la bola. La bola es parte de la planta, la posicion de la bola es la
variable a controlar y por tanto no puede considerarse una

perturbacion.



7.

El uso de tecnologia de Ultima generacibn en el campo de la
adquisicion de datos y programacion facilita los estudios y calculos
necesarios para la implementacion del sistema de control y se logro
reemplazar dispositivos convencionales, demostrando que es posible,
mediante software mejorar sistemas tradicionales y alcanzar alta

confiabilidad y eficiencia.



RECOMENDACIONES

1. Al momento de iniciar el experimento se debe limpiar muy bien y con
mucho cuidado el sensor para la posicion de la bola, por cuanto se
pueden obtener falsas lecturas y provocar que el sistema reaccione
diferente a lo esperado; debido al mal contacto entre la bola y viga

producto de la suciedad.

2. Un filtro debe usarse para reducir el ruido en la medicion del sensor de
la bola. Si se reduce el ancho de banda del filtro se altera la respuesta
en lazo cerrado, hay que tener mucho cuidado en la seleccion del filtro
puesto que un excesivo retardo podria resultar que el sistema total en

lazo cerrado se torne inestable.

3. Se debe tener muy en cuenta que los estudiantes solamente podran
cambiar los parametros de los controladores, con la ayuda del

ayudante del laboratorio de control designado y observar cémo



afectan a la respuesta del sistema. Por cuanto un estudiante que no

se encuentre familiarizado con el sistema, podria descalibrarlo.

Para el control del lazo externo, se puede utilizar un controlador PID,
probando con valores pequefios de K; y esperar a ver que sucede,
pero la bola nunca se posicionara con error cero, por eso se

recomienda K, = 0.
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