Laboratorio de Control Analdgico Il Practica No. 7

Practica 7
Disefo e Implementacién de un controlador Proporcional Integral (PI)

Objetivo:

Disefiar e implementar un controlador de velocidad del motor de CD de tipo proporcional integral
disefado en base al modelo del motor y comparar su desempefio con respecto al controlador
proporcional implementado en la practica anterior en el sistema real y en simulacidn.

Introduccion:

En la practica 6 se implementd un controlador proporcional para controlar en lazo cerrado la
velocidad del motor de CD. En esta ocasion se agregara al control una accién integral.

El Controlador PI:

Se agregara una accion integral al controlador de la practica anterior, de manera que la entrada al
actuador v,(¢) ahora se calculard como

v(0) =K, o)+ K [ e(t)dr (7.1)

donde K, es la ganancia Integral y debera elegirse junto con Kp para obtener una respuesta

adecuada.

Escribiendo la expresion anterior en el dominio de Laplace
K.
V.(s)= KpE(s)+—’E(s) (7.2)
S
es decir,
K.
Vi(s)=| K,+— |E(s) (7.3)
s
El diagrama de bloques correspondiente se muestra en la figura 7.1

Controlador proporcional Integral (P1)
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Figura 7.1.- Controlador Proporcional Integral conectado al sistema
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De acuerdo a la figura 7.1, la modificacion que se tendra que hacer al controlador proporcional de
la practica anterior para convertirlo en un controlador Pl serd la de agregar una ganancia K, un

integrador (1/5s) y un sumador. Esto se puede realizar mediante el siguiente circuito con
amplificadores operacionales como se muestra en la figura 7.2.

Amplificador de ganancia negativa K,
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Figura 7.2.- Implementacion del controlador proporcional integral mediante amplificadores
operacionales

Error en estado estable ¢ con un controlador PI.

Una de las mayores ventajas de la acciéon de control Integral es que presenta un error que
desaparece con el tiempo, es decir, conforme el tiempo tiende a infinito, el error actuante e

tiende a cero
e, =e(co)=lime(z) =0
—oo

En efecto, si obtenemos la funcidn de transferencia del sistema en lazo cerrado, de la figura 5.1
K.
(Kp + sl )Gl(s)

l+(Kp+Kile(s)

S

V.(s)= R(s)

Multiplicando numerador y denominador por s se obtiene
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(K,s+K,)G,(s)

V =
) s+(Kps+Ki)Gl(s)

R(s) (7.4)

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién del error E(s) = R(s)—V (s), se obtiene
[ K,s+K, |G, (s)

E(s)=R(s)—
(9= R s+[Kps+Kl1Gl(s)

R(s)

Simplificando
s

s+[Kps+Ki]Gl(s)R

E(s)= (s) (7.5)
Usando el Teorema del valor final, obtenemos el error en estado estable para una referencia

Vv
escalén de valor V,, es decir, R(s) =—, se obtiene
s

e, =lime(t) = lin(} sE(s)=0 (7.6)

Funcidn de Transferencia del sistema en lazo cerrado.

La funcion de transferencia de lazo cerrado del sistema de control de velocidad de la figura 7.1,
incluyendo la accién de control PI, de acuerdo a la ecuacion (7.4) y considerando que

K
G (s)=—1 (7.7)
1) Ts+1
esta dada por
Vs (Ks+K)K,

R(s) s(Ts+D+(K,s+K,)K,
Simplificando

V.(s) K, (K, s+K,)

R(s) Ts+(K,K,+Ds+KK,

o bien,

K
Vi) ?I(KPS+KI.)

R(s) e (K\K,+1) o KK,

(7.8)

Disefio del controlador:

Una manera realizar el disefio se puede obtener a partir de la funciéon de Transferencia en lazo
cerrado (7.8) de la siguiente manera:
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1) Disminuir la influencia del numerador. Evitaremos que el cero del sistema sea dominante pues
K.

1

éste puede generar un sobreimpulso demasiado grande. Dicho cero estd ubicado en 5, =——+,
KP
por lo tanto para disminuir su efecto es conveniente elegir K, grande o Kp pequefio.

Por otro lado, el polinomio caracteristico del sistema es de segundo orden, por lo tanto, conviene
escribirlo de la manera estandar como sigue

KK +1 K K.
sS+2lw s+m] _g e BE D KK,
T T
igualando coeficientes,
KK +1
2lw, :(l—ﬂ) (7.9)
K K.
o’ =—- (7.10)
T
de donde se obtiene
K K.
@, =,|— (7.11)
T
KK +1
= = (7.12)

3 2 JTK K,

Para lograr que el efecto del cero del sistema sea despreciable se debe recordar que la parte real
de los polos del sistema (en el caso de bajo amortiguamiento) es —{a)ﬂ los cuales se elegirdn N

veces mas lentos que el cero, por lo tanto
K.
Né’a)n =L (7.13)
K

p
sustituyendo en (7.9) se obtiene

« _NK, (KK, +1)

. 7.14
i T (7.14)

2) Objetivo de disefio. Se desea un tiempo de establecimiento en lazo cerrado pequefio 7 sin

importar mucho el sobreimpulso generado, se debe recordar que 7, esta dado aproximadamente

por
5
t,=——"o (7.15)
;wn
sustituyendo en (7.13) se obtiene
SN K,
t Kp
y sustituyendo en (7.14)
5 KK +1
e - (7.16)
g T
de donde podemos despejar Kp para obtener
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K, =L (7.17)
"OK \ t

N

La ecuacién anterior nos da el valor adecuado de Kp, mientras que el valor de K, lo podemos

obtener sustituyendo en (7.14).

3) Asegurar respuesta con bajo amortiguamiento. Antes de aceptar los valores de Kp y de K,

como vélidos, se debe verificar que en efecto corresponden al caso bajo amortiguado (0 < ( <1),
para ello sustituimos (7.14) y (7.16) en la ecuacion (7.12)
10T

t

£ = s

NK,
2\[TK, =2 (KK, +1)

simplificando

£= N T (7.18)
ts\/2 KK,(KK, +1)
pero de la ecuacion (7.16)
KK, +1 :S—T
tY
sustituyendo en (7.18)
5T
SR —
t, INKK, 27
recurriendo nuevamente a (7.17)
5T

simplificando

ST
£= ST
N(5T —t,)—
INGT=1)
10 T
=.|— 19
RS

o bien,

Asi, para que { <1 se debe cumplir

T N
< —
ST—-t 10
despejando
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t, < S(N—_ij (7.20)
‘ N

Si N es grande, la desigualdad anterior se puede aproximar por

&

t, <5T (7.21)

En otras palabras, para que este disefio funcione, el tiempo de establecimiento en lazo cerrado
deberd elegirse menor que el tiempo de establecimiento en lazo abierto (el cual es 5T ).

25 Prerrequisitos para la practica:

1) Para el controlador PI, elegir C =10uF vy, calcular R3 de manera que la ganancia del
integrador inversor de la figura 7.2 sea -10.

2) Diseiar Kp y K, con N =35, para lograr que el tiempo de establecimiento 7 en lazo
cerrado sea 2T, donde T es la constante de tiempo en lazo abierto.

3) Elegir las resistencias R1 y R2 necesarias para lograr los valores del inciso anterior.
4) Traer ya armado el circuito de la figura 7.2

Desarrollo de la Practica:

1) Implementar el controlador proporcional integral (Pl) de la figura 5.2. usando los valores
calculados en los prerrequisitos.

2) Para fijar el punto de operacidn cerca de la mitad del rango, colocar la referencia en r(t)=2.0v.
Utilizar el mismo circuito seguidor de voltaje utilizado en las practicas 5y 6.

3) Antes de cerrar el lazo de control (antes de conectar la salida del amplificador operacional a la
a la entrada v, del médulo de control del motor) asegurate de que el controlador Pl funciona
correctamente midiendo los voltajes en los puntos marcados del 1 al 6 en la figura 7.2 y
llenando la siguiente tabla

Vi (r) | V2 (v,) V3 (r—v,) va (-v3) V5 V6

Medido Medido Medido Calculado | Medido | Calculado | Medido | Calculado | Medido | Esperado

4)

5)

Para obtener la respuesta al escaldn, a continuacién se debera generar una sefial cuadrada de
niveles TTL (0 y 5 volts) mediante el generador de sefiales con una frecuencia de
aproximadamente 1 Hz y con ella alimentar el potenciémetro ajustado para producir la
referencia de r(t)=2.0v vy se cerrara el lazo de retroalimentacién

Con el canal CH1 del osciloscopio se visualizard la entrada r(f) y con el canal CH2 se

visualizaran alternativamente: la salida v () y la acciéon de control v,(¢) (punto 7 de la figura
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7.2). Visualizando solo el primer medio ciclo de r(¢) se obtendrd la informacién para llenar

las primeras tres columnas de la siguiente tabla.

6) Nuevamente se pondra a prueba la atenuacidn del efecto de perturbaciones en la variable
controlada. Se introducird una perturbacion a la velocidad del motor presionando con el dedo
indice el eje del motor para frenarlo lo mas posible (usar sélo el dedo, sin cargar el cuerpo
procurando que la fuerza aplicada siempre sea la misma), en estas condiciones se llenara sélo
la ultima columna de la siguiente tabla.

cg: . e __ (sin e (con
ndicion Graficade r(t) y v (t) | Graficade r(¢) y v.(¢ 5 5
Condiciones ( ) y ‘Y( ) ( ) y ’( ) perturbacién) | perturbacién)
Con valores
de K, vy K,
disenados
Con K, 4
veces mas
grande

Reportar:

1. Lastablas llenadas con las mediciones realizadas en la practica y con los calculos necesarios.

2. Anexa los calculos realizados para disefiar R3, Kp y K,.

3. Explica como se obtuvieron los valores de e

4. Explica la obtencion de la ecuacién que relaciona v,(f) con v (f) y r(f) en el circuito de la
figura 7.2.

5. Compara los resultados obtenidos en la practica con la simulacidon de las ecuaciones del
sistema en Simulink. No olvides incluir en simulacién el efecto de la saturacién y el actuador
PWM. Explica cdmo se realizd esta simulacidn, presentar graficas y especificar todos los
valores utilizados en los blogues de simulink.

6. Conclusiones. En las conclusiones menciona cual de los tres controladores implementados
hasta ahora ha sido el mejor y porqué.
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