Laboratorio de Control Analdgico Il Practica No. 8

Practica 8
Disefio e Implementacion de un controlador por recolocacion de polos

Objetivo:

Implementar un controlador de velocidad del motor de CD, disefiado para lograr que el sistema en
lazo cerrado tenga polos pre-especificados y comparar su desempefio con respecto a los
controladores P y Pl implementados en las practicas anteriores en el sistema real y en simulacién.

Introduccion:

En las practicas 6 y 7 se implementaron controladores tipo P y Pl para controlar en lazo cerrado la
velocidad del motor de CD. Una de las mayores ventajas que tienen los controladores P, PI, PD y
PID es que se pueden disefar casi sin requerir el modelo matematico de la planta a controlar. Sin
embargo, esto conlleva una gran desventaja: La sintonizacion (eleccion de los valores de las
ganancias adecuadas) para lograr un buen desempefio en lazo cerrado se convierte esencialmente
en un proceso de pruebay error.

A continuacién se describe el procedimiento de disefio de un controlador basado en el modelo de
la planta. La estrategia de disefio es la recolocacion de polos, es decir, se pretende que los polos
originales de la planta en lazo abierto se conviertan en ciertos polos deseados al cerrar el lazo con
el controlador disefiado.

Comenzamos proponiendo la estructura del controlador en lazo cerrado mostrado en la figura 8.1,
es decir, el controlador a disefiar G, (s) tiene como entrada el error actuante del sistema.

f(t) vi(t) vi(t)

. G(s) Ga(s) >
Referencia de Voltaje
velocidad sensado

Figura 8.1.- Estructura del controlador a disefar por recolocacién de polos.

Para elegir la forma de la funcién de transferencia del controlador G, (s), proponemos cancelar
los polos de la planta en lazo abierto, es decir, proponemos un controlador de la forma

Ts+1
G.(s)=K, (8.1)
Ts+1
Donde T es la constante de tiempo del motory 7 y K_ son constantes a disefiar.
El producto de las funciones de lazo directo es
Ts+1 K K
G.(5)G,(s) =K, ——=K, !
Ts+1 Ts+1 Ts+1
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Es decir, se cancela el polo original de la plantaen s, =—1/T .

Asi, la funcion de transferencia en lazo cerrado es
B AC BRGSO
R(s) 1+G.(5)G,(s)

Sustituyendo
K

1

Viis)  ‘Ts+l1

Rs) g K
‘Ts+1

Simplificando
— Vv (S) — Kch

G(s)= =
R(s) Ts+1+KK,

Por lo tanto, el nuevo polo (en lazo cerrado) se ha convertido en

I+K /K.
§=———
T,

Es decir, la nueva constante de tiempo (en lazo cerrado) estd dada por

__ L

1+ KK,
Y el error en estado estable ante una entrada escalén de valor V, serd

V. V.

l

e = = L
® 1+G.(0)G,(0) 1+KK,

Seleccionde 7. y K :

(8.2)

(8.3)

(8.4)

Para seleccionar los valores de las constantes del controlador debemos especificar los objetivos de

control, es decir, qué queremos lograr en lazo cerrado.

Planteamos los siguientes dos objetivos de control para seleccionar los dos parametros 7, K :

1) Aumentar la velocidad de respuesta del motor (respecto a lazo abierto), por ejemplo al doble

que en lazo abierto, es decir, T, =0.5T

2) Disminuir el error en estado estable a un valor pre-especificado, por ejemplo 0.05V;,

Sustituyendo el segundo objetivo en la ecuacién del error (8.4)

\%
e, =0.05V =—1
I1+K /K.
simplificando
19
K =— (8.5)
Kl
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Sustituyendo en la ecuacion (8.3) y tomando en cuenta que queremos duplicar la velocidad en lazo
cerrado (7, =0.5T"), entonces

T
T,=05T ===
20
despejando
T.=10T (8.6)

Implementacion del controlador: La figura 8.2 muestra una posible implementacion del

controlador propuesto mediante amplificadores operacionales
Ge(s)

A
-~ N

@ * :ﬂé— +—WW—
wr—WM—HN, | AW \Rz R
r(t)@ v / ® R1 / @ MWW

Restador -

Figura 8.2.- Implementacion del recolocador de polos mediante amplificadores operacionales.

La implementacién mostrada en la figura 8.2 corresponde a la funcién de transferencia

6 (3= R RCs+1 87)
R R,C,s+1

Es decir, comparando con (8.1), observamos que

&:B; (8.8)
Rl

T =R,C, (8.9)

T=RC, (8.10)

Combinando las ecuaciones (8.5) y (8.6) con (8.8), (8.9) y (8.10), obtenemos

19
R,=—R, (8.11)
Kl
K
C, = ﬁ C (8.12)
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Usando los valores calculados para 7' y K, en las practicas 2 y 3 y eligiendo un valor disponible

para C,, se pueden calcular los valores adecuados para R, R, y C, a partir de las ecuaciones

(8.

10), (8.11) y (8.12).

&5

Prerrequisitos para la practica:
1. Elegir C, =10uF, y calcular los valores adecuados para R, R, y C, usando los valores

obtenidos para la constante de tiempo T y la ganancia del motor K, en las practicas 2 y 3.
Cuidar que C, sea un valor disponible en el laboratorio y si es posible R, y R, también lo sean.
2. Traer ya armado el circuito de la figura 8.2

Desarrollo de la Practica:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Implementar el controlador de la figura 8.2. los valores calculados en los prerrequisitos y
R=10KQ.

Para fijar el punto de operacién cerca de la mitad del rango, colocar la referencia en r(t)=2.0v.
Utilizar el mismo circuito seguidor de voltaje utilizado en la practica 5.

Antes de cerrar el lazo de control asegurate de que el controlador funciona correctamente en
lazo abierto midiendo los voltajes en los puntos marcados del 1 al 5 en la figuras 8.2 y llenando
la siguiente tabla

V1 (r) V2 (v,) V3 (r—v,) v4 V5 (v,)
Medido Medido Medido | Calculado | Medido | Calculado | Medido | Calculado

Para obtener la respuesta al escalén, a continuacidn 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 visualizara la entrada r(t) y con el canal CH2 se
visualizaran alternativamente: la salida v () y la accién de control v,(¢) (punto 5 de la figura

8.2). Visualizando solo el primer medio ciclo de r(¢) se obtendra la informacidn para llenar

las primeras tres columnas de la siguiente tabla.

Nuevamente se pondra a prueba la atenuacidn del efecto de perturbaciones en la variable
controlada. Se introducira una perturbacidn a la velocidad del motor presionando con el dedo
indice el eje del motor para frenarlo lo mds posible (usar sélo el dedo, sin cargar el cuerpo
procurando gue la fuerza aplicada siempre sea la misma), en estas condiciones se llenara sélo
la ultima columna de la siguiente tabla.
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Condiciones | Graficade r(t) y v (f) | Gréficade r(¢) y v.(?)

€ (sin e, (con

perturbacion) | perturbacion)

Con los
valores de

K. yT,
disefiados

Reportar:

1.

Las tablas llenadas con las mediciones realizadas en la practica y con los calculos
necesarios.

Anexar los cdlculos realizados para obtener R, R, y C,

Pantalla capturada y obtencién de la constante de tiempo de lazo cerrado y error en
estado estable. ¢Corresponde a lo disefiado? si/no, ¢por qué?

4. Explica la obtencién de la ecuacién que relaciona v,(t) con v (t) y r(t) en el circuito de
la figura 8.2.

5. Compara los resultados obtenidos en la practica con la simulacion de las ecuaciones del
sistema en Simulink. No olvidar incluir_en simulacidn el efecto de la saturacién y el
actuador PWM. Explica como se realizd esta simulacion, presenta graficas y especifica
todos los valores utilizados en los bloques de simulink.

6. Conclusiones. En esta parte comentar cual de los controladores implementados hasta
ahora es el mejor y por qué.
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