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Practica 4
Control en simulacion medsante PID

Objetivos

En la presente practica se pretende realizar el control en simulacion de un servomotor
real mediante el uso de reguladores PID.

Para ello, emplearemos los conocimientos adquiridos en las clases teoricas sobre el
disernio de reguladores continuos utilizando el método basado en el lugar de las raices.

De forma general, la practica se divide en dos partes:

a) Control en velocidad

En este apartado analizaremos las prestaciones dindmicas y estaticas de la funcién
de transferencia del motor en bucle abierto y en bucle cerrado.

Asumiendo que las prestaciones dindmicas en bucle cerrado son aceptables,
disefiaremos distintos reguladores para comprobar su efecto sobre el tiempo de
establecimiento del sistema en bucle cerrado.

b) Control en posicion

En este apartado nos centraremos en el régimen transitorio del sistema en bucle
cerrado, ya que, como veremos, las especificaciones referidas al régimen
permanente se cumplen perfectamente.

Por tanto, disefiaremos reguladores PID utilizando el método basado en el lugar de

las raices para que el sistema en bucle cerrado cumpla las especificaciones
requeridas de tiempo de establecimiento y margen de sobreoscilacion.

Para analizar el comportamiento del sistema en cada uno de los apartados de la practica,
haremos uso de:
- Simulink: Para analizar el sistema en bucle abierto y en bucle cerrado.

- rltool: Para analizar el sistema en bucle cerrado. Esta herramienta es muy
potente, por lo que se recomienda su uso.
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Sistema a controlar

El sistema que se pretende controlar es el servomotor que identificamos en las dos
primeras practicas.

freno

A continuacidn, vamos a estudiar las funciones de transferencia que debemos considerar
para controlar el sistema en velocidad y en posicion.

Evidentemente, para controlar el sistema:

- en velocidad debemos considerar la funcion de transferencia en la que la salida es la
velocidad del eje motor.

- en posicion debemos considerar la funcion de transferencia en la que la salida es la
posicion del eje motor.

En ambos casos, la entrada que se considerara sera la tension aplicada al motor.

Funcidn de transferencia en velocidad

Las variables de entrada-salida a considerar son las siguientes:
e Variable de entrada: tension aplicada al motor

e Variable de salida: velocidad en el eje del motor

Recordando algunos conceptos de la primera practica, tedricamente se puede demostrar
que la funcidn de transferencia G(s) es la correspondiente a un sistema de primer orden:

V() — —> W)

1+Tx
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donde los coeficientes K y T se deben determinar experimentalmente a partir de la
respuesta del servomotor ante una determinada excitacion de entrada.

El significado fisico de estos dos coeficientes es:
“K”: Ganancia. Es el valor de la sefal de salida en régimen permanente.

- “T”: Constante de tiempo. Es el instante en el que la tangente a la sefial de salida en
el origen corta a la asintota horizontal del valor final o, equivalentemente, el tiempo

que tarda la salida en alcanzar el 63,2 % del valor final.

Graficamente, representa lo siguiente:

vit) & T

0 t (seg) 0T t (se2)
sefial de entrada: escalon de tension sefial de salida: cambio velocidad motor

Como vimos en la practica de identificacion, la funcion de transferencia puede variar de
unos servomotores otros en virtud de una serie de circunstancias. En cualquier caso, una
funcién de transferencia practicamente valida para todos los servos es la siguiente:

O(s) 28 28
U(s) s+10 1+0,1-s

Gvel (S) =

donde O(s) denota la posicion angular del eje del servomotor y U(s) la entrada de control
aplicada al mismo (tension). Por tanto, la anterior funcioén de transferencia proporciona
la relacion entre la velocidad angular del eje del servomotor respecto de su entrada de
control.

Nota:

Como se puede comprobar, la funcién de transferencia no tiene ningin polo en el
origen, es decir, se trata de un sistema de orden 0.

Como consecuencia, el sistema modelado en velocidad presentara un cierto error ante
entrada escalon en bucle cerrado. Es decir, en bucle cerrado, la velocidad de salida
nunca alcanzara exactamente la velocidad especificada de referencia.
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Observar también que se trata de un sistema de primer orden, por lo que su respuesta
ante entrada escalon no presentara sobreoscilacion, sino que tendra el siguiente aspecto:

Step Response
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La ausencia de sobreosciacion junto con el tiempo de establecimiento adecuado, son los
motivos que hacen que consideremos que las prestaciones dinamicas son aceptables.

Finalmente, recordar que el tiempo de establecimiento ante entrada escalon para un
sistema de primer orden se calcula de la siguiente manera:

tg=3-T
donde T es la constante de tiempo del sistema.
Funcidn de transferencia en posicion
Las variables de entrada-salida a considerar son las siguientes:
e Variable de entrada: tension aplicada al motor
e Variable de salida: posicion del eje del motor
Como sabemos, la posiciéon angular se obtiene facilmente integrando la velocidad

angular, pues:
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Ademas, sabemos que derivar en el dominio del tiempo equivale a multiplicar por S en
el dominio de Laplace, por lo que la expresion anterior transformada al dominio de
Laplace es la siguiente:

O(s) =s-6(s)
Sustituyendo esta expresion en la funcion de transferencia de velocidad, tenemos que:

O(s) _s-6(s) O
Uis) UGs) — U®s)

Gvel (S) = GPOS (S)

Despejando, obtenemos la funcién de transferencia que buscamos, la cual relaciona la
velocidad en el eje del motor con la tension aplicada al mismo:

28

1
Gp()s (s)= ;Gvel (s)= m

Nota:

Como se puede comprobar, la funcién de transferencia tiene un polo en el origen, es
decir, se trata de un sistema de orden 1.

Como consecuencia, el sistema modelado en posicién no presentard error ante entrada
escaloén en bucle cerrado. Es decir, en bucle cerrado, la posicion de salida alcanzara
exactamente la posicion especificada de referencia.

Este hecho hace que, para este apartado, Unicamente nos centremos en disefiar
reguladores para modificar el régimen transitorio, pues el régimen permanente se
satisface perfectamente, ya que no existe error en régimen permanente (en bucle
cerrado).

Control en velocidad

Como hemos visto anteriormente, la funcion de transferencia que debemos considerar
en este caso es la siguiente:

o(s) 2,8
U(s) 1+0,1-s

G, (s)=

A continuacién, vamos a analizar el sistema anterior para obtener sus prestaciones
dindmicas y estaticas, tanto en bucle abierto como en bucle cerrado.
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Analisis en bucle abierto

Para analizar el comportamiento del sistema en bucle abierto ante entrada escalon,
vamos a construir el siguiente esquema Simulink:

[ = ]-C
s+10

Step Transfer Feon SCope

Para realizar esta simulacion, introduciremos un escalon de 1 V y utilizaremos los
siguientes pardmetros:

J Simulation Parameters: untitled E”E'E'

Salver

Wu:urkspau:el.-"[l| Diagnu:ustiu:$| .ﬁ.dvanced| Real-Time Wu:urksh-:up|
Simulation time

Stark tirme: | 0.0 Stop time: | 2.0

Solver optiohz
Type: |"-.farial:|le-step ﬂ ||:u:|e45 [Crarmand-Frince] ﬂ

Max step size: | auto Relative tolerance: | 1e-3
Min step size: atito &bzolute tolerance: | auta
Initial ztep size: | auto

Output optiong

R efine output ﬂ Refine factar: | 1

k. | Eann::el| Help |

Recordar que podemos almacenar en un array los datos visualizados en el Scope, para
poder acceder a ellos posteriormente desde la consola de Matlab.

J "Scope’ parameters [ZIIEIEI

General | D ata hizhory | Tip: try right clicking on ases

[ Limit data points to last: |

v Sawve data to workspace

W ariable name: | el

Format: |.ﬂ'-.rra_l,l ﬂ

k. | Eanu:el| Help | Apply
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A partir de la respuesta obtenida, podemos determinar el tiempo de establecimiento.

Velocidad

|:| 1 E 1 1
o 0.2 T 04 0B 08 1 1.2 14 165 18 2
013 Tiempo

Valor en régimen permanente:

Puesto que se trata de un escaloén de 1V, el valor de la salida en régimen permanente
coincide con la ganancia del sistema:

Y final = lirrols-G(s)-U(s) = lin(}s-G(s)-z =G(0)-u
s> s> S

28
=" 1=2,8
Yima =07 10

Observar que coincide con el resultado obtenido en simulacion.
Tiempo de establecimiento:

Como sabemos, el tiempo de establecimiento es el tiempo que tarda la salida del sistema
en entrar en una banda de + 5% del valor final.

En nuestro caso, puesto que el sistema es de primer orden y no existe sobreoscilacion, el
tiempo de establecimiento es el instante en el que la salida alcanza el 95% del valor
final, es decir, 0,95 - 2,8 = 2,66.

Graficamente se observa que el tiempo de establecimiento es 0,3.
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De forma tedrica, ya hemos visto antes que el tiempo de establecimiento ante entrada
escalon para un sistema de primer orden se calcula de la siguiente manera:

tg=3-T
En nuestro caso, la constante de tiempo del sistema es 7= 0,1 seg, luego:
t,=3-0,1=0,3

Observar que coincide con el resultado obtenido en simulacion.

Analisis en bucle cerrado

En primer lugar, vamos a obtener la funciéon de transferencia del sistema en bucle
cerrado, considerando una realimentacion negativa y unitaria.

28
M(s)= G(s) __s+10 _ 28 _ 28 _ 0,737
1+G(s) 28 s+10+28 s+38 1+0,0263-s
s+10

Para analizar el comportamiento del sistema en bucle abierto ante entrada escalon,
vamos a construir el siguiente esquema Simulink:

THo—{ = FF
s+10

Step Transfer Feon SCope

Para realizar la simulacion, utilizaremos los mismos pardmetros que antes.
Calculemos ahora las prestaciones en bucle cerrado:
Valor en régimen permanente:

0,737

=G(0)-u=G(0)=—
yﬁnal ( ) u ( ) 1—|—O

=0,737

Tiempo de establecimiento:

Como se puede observar en la funcion de transferencia obtenida, la constante de tiempo
para el sistema en bucle cerrado es 7= 0,0263 seg, luego:

tg =3-0,0263=0,0789

_ 8-
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|:| | | | | | | | 1 |
o 0.1 nZ 03 04 05 OB 0Y 08 08 1

Tiempo

Comprobacion con rltool

Con rltool es posible analizar la respuesta del sistema en bucle cerrado ante entrada
escalon, visualizando facilmente el tiempo de establecimiento y el valor final, entre
otros parametros.

Para ello, definimos previamente el sistema en bucle abierto como un objeto L77
(Linear Time Invariant).

>> sys = tf([28],[1 10])

Transfer function:
28

A continuacion, arrancamos rltool.

>> rltool

Finalmente importamos el sistema en bucle abierto, que hemos definido anteriormente
en el workspace:



Uy,
0
3
%,

Ingenieria de Sistemas y Automatica
3° Ingenieria Industrial

ez, g0

E)

) S
7 Hors®

J [ Import System Data [z|
—  Suztem Mame —  Suztem Data
M ame: |untit|eu:| c G N
— Import from "
5150 Models -
O s e s | _Other.. |
_ untitledC
" MAT-file untitledF [Plant]
L untitledG
" Sirulink LrtitledH - H = |1 [Sensor]
= F= | 1 [Frefilker]
-~ L= | 1 [Compenzatar]
ak. | Cancel | Help |

Una manera mas rapida de cargar el sistema es pasandolo como parametro a rltool:

>> sys = tF([28],[1 10])

>> rltool (sys)
Ambas maneras son igualmente validas.

Una vez hecho esto, hacemos clic sobre Response to Step Command, dentro del menu
Analysis.

J 5150 Design for System untitled

File Edit Wiew Compensators Bt Tools  Window Help
% ® O % % 2 il v e to Step Command
" Rejection of Skep Disturbance
Current Compenzator ——  Closed-Loop Bode
Compensator Bode
Cls)= |1 . | -
’7 Open-Loop Myquist o Fs
Other Loop Responses. .,
1 T T T T T T T
05+ —
R
i
L[ e ————————————— CLTTTTEPPEEPEEE
[u]
E
sk §
_1 1 1 1 1 1 1 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -3 ]
Real dxis

Irmported model data. Right-click on the plats for design options.

~10-—
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En la ventana que se muestra a continuacidn, aparece tanto la salida como la accion de
control. Para visualizar tnicamente la seflal de salida, hacemos clic con el boton
derecho sobre la ventana.

J LTI ¥iewer, for SISO Design Tool

File Edit ‘Window Help
D& &2
Step Response
05 T T
0.7 r
0E -
05+ Flok Types
z 15 4w Closed Loop: r to v (blue)
% 04 Characteristics  » Closed Loop: r to u {green)
5 - Input Sensitivity (red)
i
03 ) Qukput Sensitivity (cyan)
d Mormalize i L
X Moise Sensitivity (magenta)
W Full Yiew
@3 Open Loop L (yellow)
: Properties. .. Compensator C (red,dashad)
Prefilter F {(green,dashed)
o Plant & (blue, dashed)
Sensor H {magenta, dashed)
0 Il Il
] 0.05 0.1 015
Time (sec)
LTI iewer v Real-Time Update

Dentro del menu Systems, seleccionamos s6lo Closed Loop: r to y.

Por ultimo, para obtener los parametros que buscamos, accedemos al menu
Characteristics.

J LTI ¥iewer for SISO Design Tool
File Edit “Window Help

D& 22
Step Response
05 T T
07
0E |
Flok Types
05 Systems 3 |

u.m Characteristics ¥ Peak Response
= Settling Time
= 04 Grid =i b
= N i Rise Time
g orm?a 1=e Steady State
03 W Full view i

Properties. ..
0z 1
0.4 h
0 ' :
a 0.05 04 0135
Time (=zec)
LTI Yigwer W Real-Time Lpdate

—11 -



Uy,
0
3
%,

Ingenieria de Sistemas y Automatica

Z 3° Ingenieria Industrial

ez, g0

) S
7 Hors®

donde,

- Setting Time es el tiempo de establecimiento.

J LTI Miewer for 5150 Design Tool
File Edit windmws Help

O & » 2

Step Response
08 T T

bFi-—-— === = - = - — - = T - — - — - — - — - — - — - — - —
' System: Closed Loop: rioy
I W2 oy

Settling Time (=ec); 0.0753 T

|
|

o |

=

= ' -

Eﬂ I
|
|
I —
|
|
| I

0 0.05 0.1 013
Time [=ec)
LTI Wiewer

v RealTime Update

Nota:

Por defecto, SISO tool utiliza el criterio del 2% para calcular el tiempo de
establecimiento, es decir, considera que el tiempo de establecimiento es el tiempo que
tarda la salida del sistema en entrar en una banda de + 2% del valor final.

Si queremos cambiar este criterio por el del 5%, que es el que empleamos nosotros,
debemos especificarlo accediendo a File -> Toolbox Preferentes desde la pantalla
principal de SISO tool.

=} Cantrol System Toolbox Preferences E”E”gl

Units  Style  Characteristics 190 Toal

Response Characteristics

Shows settling time within %
Showey rize titme from to %

Phase Wrapping
Unwrap phase

[ Cancel ” Help

—12 —
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- Steady State es el valor en régimen permanente.

A LTI ¥iewer for, SIS0 Design, Tool
File Edit Window Help

h& & p
Step Responze
na T T
System:; Clozed Loop: rioy
I r oy
Final Yalue: 0737
I
=
= 4
g
1
0 0.05 0.1 015
Time [sec)
LTI Viewer [v RealTime Update

Como se puede observar, las prestaciones dindmicas obtenidas son aceptables, pues el
tiempo de establecimiento es pequefio.

En cambio, las prestaciones estaticas no lo son, pues existe error en régimen
permanente. Como avanzamos al principio de la practica, esto es debido a que se trata

de un sistema de orden 1 y, por tanto, presenta error ante entrada escalon.

Dicho error se calcula de forma muy sencilla mediante la siguiente expresion:

, = : donde K, =limG(s)=Ilim 28 =2,8
1+K, 50 >0 g+10
Luego,
1
e,= =0,263
P1+2,8

Observar que coincide con el resultado obtenido en simulacion, pues:

Error = refencia — valor final = 1 - 0,737 = 0,263

— 13—
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A continuacidon, vamos a probar distintos reguladores para eliminar o reducir dicho
error.

Regulador: Integrador puro

En este caso, la funcion de transferencia del regulador es la siguiente:

Gr(s) :l
S

Como sabemos, este regulador introduce un polo en el origen en la funcién de
transferencia en bucle abierto, de forma que se elimina el error de posicion.

Sin embargo, este regulador presenta algunos inconvenientes:
- Tiende a inestabilizar el sistema.
- Es muy dificil conseguir un integrador puro en la practica.

Para analizar el comportamiento del sistema en bucle cerrado considerando el regulador
anterior, vamos a utilizar de nuevo rltool.

Para ello, necesitamos introducir el regulador (Compensador) anterior en el esquema de
control de la siguiente forma:

J 5150 Design for, System untitled

File Edit ‘iew BEeEEEREEEEEN Analysis  Tools  Windmw  Help
. Format... ¥ ra
X o ?
8 X | ™
Current Co StorejRetr F
orejRetrieve. .. |
l
Clz)= |1 Clear 4 ‘ H
+ FS
Rioot Locus Editor ()
1 T T T T T T T
0.5 -
e
&
e - ]
L]
E
0.5 - -
=l 1 1 1 1 1 1 1
-40 -35 -30 =25 =20 -5 -10 -5 u]
Feal Axis
Imported model data. Right-click on the plots for design optionz.

— 14—
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Vamos a afadir un polo real en 0, por lo que la ventana que se abre debera tener el
siguiente aspecto:

EEX

.} Edit Compensator, C

Gain: |1 Format: | Zero/Pale Location ﬂ
Zeros Poles
Delete Real Imaginary Delete Real Imaginary
[ 0

Add Real Zero | Add Complex Zero | Add Feal Pole | Add Complex Pole |

] | Canicel Help | Apply |

A continuacion, pulsamos Apply.

Una vez hecho esto, podemos comprobar como se actualiza el lugar de las raices.

45150 Design for System untitled
File Edit

Wiew Compensators  Analysis  Tools  Window  Help

T i T XON?

Current Compenzator

[; X 0 & &

s ]

Foot Locus Editor (2

3 T T T T T T T T
2 - -
N
1+ .
Rl
ks
m d
1]
E
A+ i
2l T i
_3 | | | 1 | | | |
-0 -4 -a -7 -E -5 -4 -3 =2 -1 0
Real Axis

The compenzator C haz been updated.

— 15—
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De la misma forma, podemos obtener la respuesta ante entrada escalon y comprobar
coémo han variado el tiempo de establecimiento y el valor final.

J LTI Viewer for SISO Design Tool M=E3
File Edit ‘Window Help

O & & 2

Step Response

09 rF ' System: Clozed Loop: rio y
|15 rto Y
! Settling Time (sec): 0.819

0a

0G

0.5 -

Amplitude

04+

0z

01

o 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2

Titme [=ec)

LTI Viewer [v Real-Time Update

Como se puede observar, el sistema es mas lento que antes, pero se elimina el error en
régimen permanente.

Regulador PI real

En este caso, la funcion de transferencia del regulador es la siguiente:

S+z
Gp(s) =

con p<<z
s+

Ahora vamos a calcular la posicion del cero y el polo del regulador para que se cumpla
la restriccion del error en régimen permanente que nos dicen (5%).

La nueva constante de error en posicion, al introducir el regulador PI es:

K, =limPI(s)-G(s)=lim>72. 28 _5g. %2
s—0 s—>Os+p s+10 p

— 16—
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Ahora bien, la constante de error de posicidon que necesitamos es:

= L 005 » k,=1"%%_y
1+K,

e
i 0,05

Luego,

Una vez establecida la relacion entre la posicion del cero y del polo, debemos utilizar un
criterio para determinar la posicion del cero.

Utilizando el criterio II visto en teoria, vamos a situar el cero a la sexta parte de la
distancia del polo dominante al origen.

Como sabemos, los polos dominantes son los polos deseados, es decir, los polos que
queremos que tenga el sistema en bucle cerrado.

En este caso, estamos asumiendo que la dindmica inicial del sistema es la que
queremos, por lo que tenemos que calcular los polos de M(s), es decir, los polos del
sistema original realimentado.

M(s)= Gs) = 28 —  Polo:s=-38
1+G(s) s+38
Luego,
z= 38 =6,333
6
De esta forma,
p= 21’98 -6,333=0,9333

Por tanto, el regulador PI que vamos a utilizar es el siguiente:

s+6,333

PI(s) =
)= 109333

Al igual que antes, introducimos el nuevo compensador. Para poder introducir el
regulador con el formato anterior, debemos seleccionar Compensators -> Format, como
se muestra en la siguiente figura:

—17-
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J 5150 Design Tool
File Edit “iew RS

Wi Analysis Tools  Window Help

1 Format... v
X o - 4 7
s I S AL
R SktorefRetrieve
Clsl= |1 Clear 4 ‘ -
n— g i

Rioot Locus Editor ()
3 T T T T T T T T

Imag Lxis

Feal Axiz

Right-click on the plots for maore design options.

De los formatos disponibles, hacemos clic sobre el ultimo (zero/pole/gain) y pulsamos
Ok.

=} SISO Tool Preferences [Z”E|rz|

Urits ~ Style  Optionz | jme Colors

Compen=sator Format

O Time constant: DSx(1 +Tz )1 +Tpsd
O Matural frequency: DCx (1 + sheZ) FT + i)
@ Lerafpoleigain: Kxiz-zZ1(s-p)

Bode Options
Showy plartfsensor poles and zeros

[ Cancel ” Help ” Apply

En nuestro caso, tenemos que K =1, z=-6,333 y p =-0,9333.

Una vez introducido el cero y el polo calculados anteriormente, observamos como se
modifica tanto el lugar de las raices como la respuesta del sistema ante entrada escalon:

— 18—
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J 5150 Design Tool

File Edit %iew Compensators  Analysis
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(=13

Tools  window  Help

[ X ¢ ¥ = = Mo X XN
Current Compenzator
s+ 6.33)
Clz)= |1 B e -
(s + 0,533 o Fa
Fioot Locus Editor (27
1 T T T T T T
0sf -
i
&
m - ]
E
05 -
A I 1 1 1 1 1
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 1]
Real Axis

The compenzator C has been updated.

J LTI Yiewer for 5150 Design Tool
File Edit ‘Window Help

& &2 2

Step Response

03
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Como se puede observar, se cumple la especificacion referida al error de posicion, pues
el valor final es 0,95 y, por tanto, error = 1 — 0,95 = 0,05.

Ademas, observar que el tiempo de establecimiento es menor que antes.
Por tanto, con el nuevo regulador:
- no se elimina el error en régimen permanente sino que se reduce.

- disminuye el tiempo de establecimiento.

Regulador P
En este caso, la funcion de transferencia del regulador es la siguiente:

Gp(s)=K

donde el valor de K se determina a partir de la especificacion referida al error de
posicion deseado.

La nueva constante de error en posicion, al introducir el regulador proporcional es:

. . 28
Kp :lvl_I;I(}GR(S)G(S)—Ivl_I;I(}Km—z,SK

Ahora bien, la constante de error de posicion que necesitamos es:

1 - 1-0,05

= =0,05 - K 19
r 1+K,

e

0,05

Luego,

K,=28K=19 — K=21—98=6,7857

Por tanto, el regulador PI que vamos a utilizar es el siguiente:

G,(s)=6,7857
En este caso, no se modifica el lugar de las raices, puesto que el regulador calculado no
introduce ceros ni polos. Por tanto, el unico efecto que se observa en el lugar de las

raices es un desplazamiento de los polos en bucle cerrado a lo largo de las ramas.

En cambio, si se aprecia un cambio en la respuesta ante entrada escalon, la cual presenta
el error de posicion deseado.
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J SISO Design Tool (=1E3

File Edit ‘“iew Compensators Analysis Tools  ‘Window Help
[ x ¢ £ & S Ui I X N2
Current Compenzator ‘
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05+

Imag Axis
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Como se puede observar, se cumple la especificacion referida al error de posicion, pues
el valor final es 0,95 y, por tanto, error = 1 — 0,95 = 0,05.

Observacion:

Observar que, al aumentar el valor de K, el error de posicion disminuye, lo cual es
logico, pues segiin hemos visto antes,

"O1+K, 1+2,8-K

Luego, si K aumenta, e, disminuye.

Este efecto se puede comprobar facilmente desde rltool.

-} LTI Viewer for SISO Design Tool (= |(B]{=] | -} LTI Viewer for SISO Design Tool
File Edt Window Help File Edt Window Help
& &2 & &2
Step Responise Step Responise
08 T T 1 T T
--------------------------------------------------------------------- QgF "~ "~ - —
B e e e — == P LT || System: Closed Loop: rtoy
+ System: Closed Loop: r to y U rtoy
1o rtoy | Settling Time ¢sec): 0.0103 7
0& - | Settling Time (sec): 0.0788 ‘
05f | |
£ ! £ !
2 o4l Para K=1 E Para Kz 10 i
= 0 | =4 !
2 i 2 i .
03 .
1 | ]
0z | |
I I i
04+ '
| | 7
0 \ | | 0 \ . \ . | \ \ . \
0 0.05 04 015 i 0002 0004 0005 000 001 OMZ 00l 0016 0015 002
Time (5&c) Tirme [5ec)
|'-T‘ Viewer [ RealTime Update |'-T‘ Viewer [ RealTime Update
J LTl Viewer for 5150 Design Tool [E1[B]] | -» LTt Viewer,for SIS0 Design Tool EEX
Flle Edit Window Help Ele Edit Window Help
D& &8 D& &8
Step Response Step Response
N s L LD T T T e Too---o- e \_ 1 . .
aar ; System: Closed Loop: riay B =) 3 ; System: Clozed Loop: riay B
JHOirtoy T rtey
| Setting Time (3ec) 0.00526 4 08| | Settling Time (sec): 0.00107 4
| ] a7l 1 ]
| |
i 4 06} d
£ ! 2 !
2 Para K=20 i £ os5f Para K=100 -
E | E |
| B 04r | 4
i - 03+ d -
| |
b d ozb d
| |
| - 01+ | -
a | \ | L \ \ | a | \ | \ P " | \ |
0 0001 D002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0008 001 0 02 04 06 05 1 12 14 15 15 2
Time (s2¢) Time (32¢) o
L= ¥ ReakTime Update | Lz ¥ ReatTime Update

Se puede observar también cémo disminuye el tiempo de establecimiento al aumentar el
valor de K, es decir, el sistema se hace mas rapido.
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Sin embargo, se puede comprobar que al aumentar K, aumenta también la accion de
control, lo cual supone un inconveniente cuando esta supera los limites de tension que
soportan los actuadores (-10y 10 V).

Por tanto, el mejor valor de K serd el mayor posible de forma que la accion de control
no sobrepase los limites de tension anteriores.

Control en posicion

Como hemos visto anteriormente, la funcion de transferencia que debemos considerar
en este caso es la siguiente:

_0(s) 28
T UGs) s-(s+10)

Gpos (S )

A continuacién, vamos a analizar el sistema anterior para obtener sus prestaciones
dinamicas y estaticas en bucle cerrado.

Analisis en bucle cerrado

Para visualizar la respuesta del sistema en bucle cerrado ante entrada escalon con rltool,
debemos definir un nuevo sistema, pues ahora la funcion de transferencia es distinta.

>> sys = tf([28],[1 10 O])

Transfer function:
28

sh"2 + 10 s

>> rltool (sys)
Antes de obtener los resultados en simulacion, vamos a calcularlos de forma teodrica,
para posteriormente poder compararlos.

Para ello, en primer lugar, vamos a obtener la funcioén de transferencia del sistema en
bucle cerrado, considerando una realimentacion negativa y unitaria.

28
M(s)=-2) _ s:(6+10) _ 28 —  Polos: s=-5%1,7321;
1+G(s) . 28 s +10-5+28
s-(s+10)
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Valor en régimen permanente:

Puesto que se trata de un escaloén de 1V, el valor de la salida en régimen permanente
coincide con la ganancia del sistema:

Y = lims - G(s)-U(s) = lims - G(s)- = = G(0) -
. s> s> Ky

28

=2 d=1=ve
Yl =00+ 28 /

Como se puede observar, el valor final coincide con la referencia, por lo que el error de
posicion es nulo.

Esto es logico, puesto que el sistema en bucle abierto posee un polo en s = 0, es decir, es
de tipo 1y, por tanto, el error de posicion es nulo.

K =lmG(s)=lim—2 =28 _o . -1 _
P 50 50 S'(S+10) 0 P 1_+_Kp 0

Tiempo de establecimiento y margen de sobreoscilacion:

Como sabemos, el tiempo de establecimiento es el tiempo que tarda la salida del sistema
en entrar en una banda de + 5% del valor final.

De forma tedrica, el tiempo de establecimiento y el margen de sobreoscilacion se

obtienen a partir de la posicion de los polos del sistema en bucle cerrado en el plano
complejo.

Polos dominantes: p = -0XG 190 |

p A 1m
d X Especificaciones
1N,
S Wn s
[ M =€ S Sobreoscilacion
[
1 *,
! 7 . T
! - > [, =— Tiempo de establecimiento
- J Re G
g = cos Coeficiente de amortiguarmiento
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Seglin se puede observar en la figura anterior, las expresiones que relacionan la posicion
de los polos deseados con el tiempo de establecimiento y el margen de sobreoscilacion
son las siguientes:

T

- T
M, = 0 y ts:;

En nuestro caso, los polos del sistema son:

Polos: s=-5+1,7321j=-0ct0-1gf] —

o-1g0=1,7321 — tgf= L7321

Luego, tenemos que:

Va

T 17321/
Z‘S:§=%:O,6283 seg y MP:etgg:e 4:1,]521.10_4z0

Es decir, la respuesta del sistema en bucle cerrado ante entrada escalon apenas presenta
sobreoscilacion.

La respuesta obtenida con rltool es la siguiente:

J|LTI Viewer for SIS0 Design Tool
File Edit ‘“Window Help

D& 2L

Step Response

049 v System: Closed Loop: rtoy
I 1o r o y

' Settling Time (sec): 0819

0.5 - |

05k

Amplitude

04+

03

02

01k

i) I I I ;| I
0 0.2 0.4 o0& 0s 1 1.2

Time (sec)

LTI Wiewer v RealTime Update
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Como se puede observar, se cumplen los resultados de valor final y margen de
sobreoscilacion, pero no el tiempo de establecimiento.

Esto es debido a que la expresion que hemos visto para el tiempo de establecimiento es
una aproximacion valida para sistemas subamortiguados en los que la respuesta ante

entrada escalon si presenta sobreoscilacion.

En cambio, nuestro sistema sobreoscila muy poco (no se aprecia graficamente), por lo
que la expresion que hemos utilizado no proporciona un resultado preciso.

Para ser mas exactos, debemos recurrir a la teoria, segin la cual:

T .
tg ®— Si & <<l
o

Si =1

En nuestro caso, el coeficiente de amortiguamiento ( es:

g0 = 1,7321

0=19,11° — ¢ =cosf=0,945

Por tanto, la aproximacion que mas se ajusta a nuestro sistema es la segunda, segun la
cual:

ty ® 4Z3 = 4’573 =0,946 seg

Observar que el tiempo de establecimiento es ahora mas simular al real (0,819 seg),
aunque no coincide exactamente, lo cual es ldgico pues estamos utilizando una
aproximacion.

Conclusion:

Como hemos podido comprobar anteriormente, el sistema original en bucle cerrado no
presenta error en régimen permanente, puesto que presenta un polo en el origen. Por
tanto, nos vamos a centrar en el disefio de reguladores para modificar el régimen
transitorio, de forma que se cumplan las especificaciones dindmicas requeridas.

Es decir, en las paginas siguientes vamos a disefiar reguladores PD, utilizando el
método basado en el lugar de las raices, para que el sistema en bucle cerrado tenga los
polos deseados, los cuales se obtendran a partir de las especificaciones que nos digan en
cada apartado.
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Diseno de regulador PD: Especificaciones ts < 0,2 seg y Mp <20%

Vamos a realizar el disefio del regulador paso a paso, justificando su utilizacion.

Posicion de los polos deseados:

En primer lugar, vamos a obtener la posicion de los polos que debe tener el sistema en
bucle cerrado para que su respuesta ante entrada escalon cumpla las especificaciones
requeridas.

Para ello, utilizamos las expresiones que relacionan los parametros que definen la
respuesta de un sistema de segundo orden ante entrada escalon con la posicion de sus
polos.
V4 T
tg=—<0,2 seg — o>——=15,7
o 0,2

s

M,=e* <02 — tg<-

=1,952 - 0<62,87°
In0,2

Estas dos condiciones determinan una region valida en el plano complejo:

Todos los polos situados dentro de la
zona sombreada son vélidos y cumplen
A Im las especificaciones.

. De todos los polos posibles,
\ seleccionamos aquellos que den lugar a
N las restricciones mas suaves, es decir,
', aquellos que satisfacen la igualdad de
5 las especificaciones.

P Re

1

|

|

I

|

|

: 7 N ;=02 - o=1577

|

I Mp=0,2 —> 6=62_87°

|

: ; En la figura, los polos deseados se
5 encuentran en la interseccién de las
* rectas.

p,=—o0to-1gfj=-157%30,66,
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Regulador tipo P:
La funcion de transferencia de un regulador de tipo P es la siguiente:
P(s)=K

En primer lugar, debemos comprobar si existe algiin valor de K para el cual los polos
deseados son polos del sistema en bucle cerrado.

Como sabemos, para ello debemos dibujar el lugar de las raices y comprobar si pasa por
los polos deseados.

Esta comprobacion puede realizarse de forma muy sencilla utilizando rltool, pues nos
permite dibujar facilmente la region valida, es decir, la zona donde se encuentran todos
los polos que satisfacen las especificaciones.

Para ello, hacemos clic con el boton derecho sobre el lugar de las raices y
seleccionamos Design Constraints -> New.

J SISO Design Tool

File Edit Wiew Compensators Analvsis Tools  Window  Help

[ X o & &+ % LiwmI X 8

Current Compenzator

+f- FS

Root Locus Editar (120

3 T T T T T T T T
2 - -
[ ]
fdd PolefZero r
1L Delete PolefZero N
Edit Compensator. .,
g
E a Design Constraints
=} . f
E Grid Edit...
Zoam L4
4 | -
Properties...
[ ]
2 4
_3 1 1 1 1 1 1 1 1
-0 -9 -g -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Real Axis

Right-click on the plotz for maore design option:s.

A continuacién, introducimos las restricciones de margen de sobreoscilacion en tanto
por ciento (Percent Overshoot) y tiempo de establecimiento (setting time).
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0]

=} New Constraint

Constraint Type: |Seﬂ|ing Time

0]

Constraint Parameters

Setting Time = |02

W | Constraint Type: |P'er|:ent Owerzhioot W |
Constraint Parameters
| sEC Percent Cvershoot = |2|:| |

1K

ICcmen J[ v | | ok J[ comen [ rer ]

Modificando los limites de los ejes real e imaginario, tenemos lo siguiente:

45150 Design Tool
File Edit

Tools  ‘Window Help

LY

Wiew Compensators  Analysis

[; X 0 & &

=
-

Current Compenzator

Ciz) = |'I

Foot Locus Editor (2
40 T v | T

30+ .

20 - —

Imag Lxis

_40 | - |
=45 -20 -15 -10
Real Axis

Right-click. on the plots for more design options.

Como se puede observar, el lugar de las raices no pasa por los puntos de
funcionamiento deseados. Por tanto, no existe ningiin regulador proporcional de forma
que el sistema en bucle cerrado tenga los polos deseados.

Como consecuencia, debemos disefiar un regulador de tipo PD.
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Regulador tipo PD:

La funcion de transferencia de un regulador de tipo PD es la siguiente:

S+Zz
GR(S):KR'
S+

con z<<p

El fundamento del disefio del regulador proporcional-diferencial es introducir un polo y
un cero en la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto de forma que el lugar
de las raices se modifique y pase por los puntos de funcionamiento deseados.

Puesto que los polos deseados deben pertenecer al lugar de las raices, se debe satisfacer
el criterio del argumento.

B—(a,+a,+a,)=180°

Seglin se puede observar,

o, =180°—arctg 30,66
15,7

2

]=117,1155°

o, =180°—arctg| —2%°_1_100,5316°
15,7-10

Luego,

B—a, =180°+a, +a, =37,647°

Una vez establecida la relacion entre la posicion del cero y del polo, debemos utilizar un
criterio para determinar la posicion del cero.
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Posicion del cero

Utilizando el criterio I visto en teoria, vamos a situar el cero sobre el segundo polo mas
cercano al origen (s =—10).

Luego, z=10

De esta forma, p=a,=100,5316°

Posicion del polo

Utilizando la expresion obtenida anteriormente,
pP—o, =37,647° -  a,=-37,647°=62,8846°
Por tanto,

P, 30,66
- L1574+ —00 314
Pl ey~ 7 Tig(62.8846%)

donde pax y pay son la parte real e imaginaria de los polos deseados, respectivamente.

Cdlculo de Kg

Segun los resultados anteriores, la funcion de transferencia del regulador PD es:

s+10
+31,4

PD(s)=K, -
s

A continuacion, debemos calcular el valor de K de forma que los polos deseados sean
polos del sistema en bucle cerrado.

Para ello, utilizamos el criterio del modulo, teniendo en cuenta la nueva funcion de
transferencia en bucle abierto:

s+10 ' 28
s+31,4 s-(s+10)

PD(s)-G(s)-H(s) =K, -

Aplicando el criterio del médulo,

|s+10 28 |
"ls+314 s (s+10)

=1 - K-

s=pd
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Gréficamente, se puede comprobar que la condicion anterior puede expresarse de la

forma:
. 28 = 1 - KR =ﬂ
d, -d, 28

donde, las distancias d; y ds son:

d, =+15,7* +30,66> = 34,446 d, =\(31,4-15,7)" +30,66" = 34,446

Sustituyendo,
d -d,

K, = = 42,376

Por tanto, el regulador PD que vamos a utilizar es el siguiente:

s+10

PD(s) = 42,376 —————
s+31,4

Al igual que antes, introducimos el nuevo compensador y observamos cémo se modifica
tanto el lugar de las raices como la respuesta del sistema ante entrada escalon:

J SISO Design Tool M[=1E3

File Edit Yiew Compensators Analysis Tools Window Help

[ X o & & S| Ui I X W

Current Compensatar
[s+10]
Clz]= |42.4 e ‘ .
[s+31.4] - hEi -

Foot Locwus Editor (2

40 T + T T T
30 -

Imag Axis

a0 b
a0 b ]
-40 : , - L L
=30 -25 =20 -5 -0 -5
Feal Axis

The compenzator C has been updated.
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Como se puede observar, el lugar de las raices se ha modificado, de forma que ahora los
polos dominantes del sistema en bucle cerrado se encuentran dentro de la zona valida.

Veamos ahora la respuesta ante entrada escalon:

J LTI Yiewer for, SISO Design Tool

File Edit Window Help
D& & p
Step Response
1 4 T T T T T T T
13 System: Closed Loop: rtoy
“r 100 rtoy T
Settling Time (sec): 0
I pmmmmmmmmmmmmpmmm s | e el T
|
o 08 | B
=
g '
E |
06 ! -
|
|
04 ' i
|
02r ! -
|
i) I I 1l I I I I
1} 005 0.1 015 o0z 0.23 0.3 0.35 0.4
Time (sec)
LTI iewer [+ RealTime Update

J LTI ¥iewer for SIS0 Design Tool

File Edit ‘Window Help
0OD&g &L
Step Rezponze
1 4 T T T T T T T
12F--—-=-—=-= —
' System: Closed Loog: rto y
L Dirtoy
{1 WY S t Peak ampltude: 12 -
« Overshoot (%) 20
| At time (sec). 0.102
o 05 | B
=
g '
E. |
06 ! —
|
|
04+ ' -
|
02r ! B
|
i) 1 1 1 | | | 1
1} 0.0s 01 015 0z 025 0.3 0.35 04
Time [zec)
LTI igwer [v Real-Time Update
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Como se puede comprobar, con el regulador disefiado tenemos que:
- Tiempo de establecimiento: ty =0,153 seg <0,2 seg
- Margen de sobreoscilacion: M, =20% < 20%

Por tanto, se cumplen las especificaciones.

Observacion:

Con el regulador PD que hemos calculado, nos aseguramos que la funcion de
transferencia en bucle cerrado tiene dos polos en la posicion especificada.

Sin embargo, la funcion de transferencia en bucle cerrado no sélo tiene esos dos polos,
sino que ademas presenta otro polo en otra posicion:

J 5150 Design Tool EEX

File Edit BUENN Compensators  Analysis Tools  Window  Help
Ié x| v Root Locus "4 x kr’
Y !
Open-Loop Bode
Cul  Open-Loop Michals
Prefiker Bode
Cls =
Sysktem Data | .
Closed-Laap Poles ) =} Closed-Loop Pole Viewer
- - Rioot Locus Editor (C)
40 Design Hiskory — —r
Closed-Loop Poles
301 L E =~
Pale Y alue Crarmping Freguency
A iy -10 1 10
10+ g 187307 D456 344
@
I *
&
E
Ehs ;
ot i
30 b » i
-an L - L L w
-30 -25 -20 -13 -10 -3 o]
Real Axiz
‘ The compensator C has been updated. ‘

Por tanto, si podemos asegurar que el sistema en bucle cerrado tiene los dos polos
deseados (que seran los dominantes), pero no podemos afirmar que se cumplen
exactamente las especificaciones de disefio, puesto que dichas especificaciones son
validas para un sistema de segundo orden que sélo tiene dos polos.

Es decir, el otro polo del sistema en bucle cerrado va a afectar ligeramente a la dindmica
del sistema, haciendo que no se cumplan exactamente las especificaciones.

Por esta razon, el tiempo de establecimiento no es exactamente 0,2 seg.
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Problema: Accion de control

Aunque en la teoria el regulador disefiado funciona perfectamente, en la préctica no
daria buenos resultados, puesto que la accion de control que genera sobrepasa los
limites admisibles por los actuadores (-10 y +10 V).

-} |LTI ¥iewer for 5150 Design Tool
Eile Edit Window Help

& &g

Step Response
SD T T T T T T T

Amplitude

0 0os 0.1 015 0z 025 0.3 035 04
Time (zec)

LTI Yiewer ¥ Real Time Update

Por tanto, en la préctica, la accidon de control que recibird la planta no serd exactamente
la que hemos visto en teoria, sino que se saturara, provocando que el comportamiento
no sea el deseado.

Para ver el efecto de la saturacion debemos emplear Simulink.

u

FAuicion de control

=10 ]
) W > _— » pos
=314 2410z

Step KR Regulador Saturation Flanta Salida

Nota: Es necesario configurar el bloque Saturation, fijando el limite maximo y minimo
en 10 y -10, respectivamente.

Los resultados obtenidos son:
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Respuesta ante entrada escaldn

|
a6 08 1 12 1.4 16 18 2
Tiempo (seq)

Accidn de cantrol
10 L

neE 08 1 1.2 14 165 18 2
Tiermpo (seq)

Como se puede observar, estos resultados no coinciden con los previstos en teoria. Esto
es debido al efecto de saturacion que, inevitablemente, existe en la practica.
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Para solucionar el problema anterior, vamos a relajar las especificaciones de disefo, de
forma que la accion de control sea mas suave. Posteriormente, disefiaremos otra vez el
regulador PD para las nuevas especificaciones.

Disefio de regulador PD: Especificaciones ts < 0,5 seg y Mp < 50%

En este apartado vamos a omitir el proceso de calculo, puesto que lo hemos visto
detalladamente en el apartado anterior.

Posicion de los polos deseados:
Los polos deseados que se obtienen para las nuevas especificaciones son:

p,=—0+o-1g0j=—628+28 47

Regulador PD:

El regulador PD que vamos a utilizar es el siguiente:

s+10

PD(s)=30,36 - ———
s+12,56
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Root locus. Left-click to move closed-loop pole to this location.
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Se puede comprobar cémo la accion de control obtenida sigue sin ser aceptable.
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Por tanto, deberiamos modificar de nuevo las especificaciones de disefio. Se propone al
alumno determinar unas condiciones de disefio que den lugar a una acciéon de control

aceptable.
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