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AUTOMATAS Y SISTEMAS DE CONTROL

PRACTICA DE SISTEMAS DE CONTROL, SESION 20
CONTROL DISCRETO DE UN MOTOR DE CC EN VELOCIDAD

1. OBIJETIVOS

Los objetivos de esta practica son:

Mostrar las posibilidades de control de sistemas reales mediante computador (control
discreto o digital).

Disefar e implementar un controlador discreto para realizar el control de velocidad de
un motor de corriente continua.

2. INTRODUCCION

En esta practica se realizara el control discreto en velocidad de un servomotor de corriente
continua. Los pasos que se seguiran en la practica son los pasos tipicos en el disefio de un
controlador discreto:

1.

Identificacion del sistema. En este primer paso se obtendrd un modelo matematico
del sistema (funcién de transferencia). Si el disefio del controlador se realiza
directamente en el plano discreto, debera obtenerse una funcién de transferencia
discreta (en la variable z). Si el disefio se realiza en continuo, es suficiente con obtener
una funcidon de transferencia continua para el sistema (en la variable s), para
posteriormente discretizar el controlador obtenido. En esta prdctica realizaremos el
disefio directamente usando funciones de transferencia discretas, por lo que
obtendremos un modelo discreto del servomotor, G(z).

Disefio del controlador. En este paso se obtiene la funcién de transferencia discreta
del controlador, Gg(z), aplicando cualquiera de los métodos vistos en clase (PIDs por el
lugar de las raices, asignacién de polos, tiempo minimo, tiempo finito, etc.).

Prueba del controlador en simulacién. Antes de probar el controlador disefiado sobre
el sistema real, es conveniente realizar una simulacién usando el modelo del sistema,
para comprobar su funcionamiento y corregir posibles errores o ajustar el
comportamiento.

Prueba del controlador con el sistema real. Por ultimo se probara el controlador sobre
el servomotor real, ajustando el comportamiento final si es necesario.

Antes de realizar el disefio del controlador discreto debera decidirse qué periodo de muestreo
usar. Para elegir el periodo de muestreo mas adecuado pueden analizarse las caracteristicas
frecuenciales del sistema o bien elegir un periodo de muestreo lo suficientemente pequefo
(por ejemplo, el minimo que nos permita nuestro sistema de adquisicion de datos). En nuestro
caso consideraremos que el periodo de muestreo adecuado para el analisis y control del
sistema es T=0.01s, y es el que usaremos en esta practica.
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La tarjeta de adquisicion de datos que se usara es la NI USB-6008, ya usada en la practica de
identificacion. En el esquema de control en bucle cerrado, esta tarjeta actuard como
convertidor D/A para enviar la sefial de control al sistema, y como conversor D/A para leer la
sefial de velocidad. En la figura siguiente se muestra el esquema de control discreto que se

implementard en esta practica.
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3. REPASO: IDENTIFICACION DEL SISTEMA

La identificacion de los servomotores ya se hizo en una practica previa. En esta practica
conviene volver a realizar la identificacion del servomotor concreto que se utilice, ya que cada
servomotor se comporta de una forma ligeramente diferente. Recordemos que la
identificacion la realizamos estudiando la respuesta del sistema en bucle abierto frente a una
entrada escaldn. Para realizar las pruebas de esta practica puede hacerse la identificacidn para
un escalon de, por ejemplo, 4 V. El sistema puede aproximarse a uno de primer orden cuya
funcion de transferencia es

G(s) =

1+ 1s

donde:
e keslaganancia, que puede obtenerse como el cociente

valor final

magnitud del escalén aplicado

e 7 eslaconstante de tiempo y puede obtenerse como el tiempo transcurrido desde el
inicio del escaldn hasta que la salida alcanza el 63% del valor final

La identificacidn la realizaremos con la tarjeta NI USB-6008, tal y como se hizo en la practica de
identificacion. Recordemos que, para la identificacion del servo en velocidad, las conexiones
son las siguientes:

Servomotor (tarjeta ADAM 3937) Tarjeta NI USB-6008 (conectada al PC)
Amplificador: entrada positiva | Pin 33 | Pin 14 | Salida analégica, canal 0
Fuente de alimentacién: 0 V Pin 11 | Pin 16 | Masa salidas analdgicas
Tacogenerador: sefial positiva | Pin35 | Pin2 | Entrada analdgica, canal 0 (AlO+)
Fuente de alimentacién: 0V Pin 11 | Pin3 | Entrada analdgica, canal 0 (AlO-)
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Nota: las conexiones deben realizarse con la fuente de alimentacion desconectada, repasando
las mismas antes de conectarla. Ademds, siempre que no se esté ejecutando un programa
sobre el motor, la fuente de alimentacion debe permanecer desconectada.

La identificacion la realizaremos con el servomotor sin freno (palanca hacia arriba). Una vez
realizadas las conexiones dibujaremos el esquema Simulink que se muestra a continuacién
para leer los datos necesarios:

hd
i

o | MATLAB nidag Dev3 nidag Dev3
"1 Functicn USB-8008 USB-8008

Step MATLAE Fon Scope

Analog Output Anslog Input
(Single Sample) (Single Semple)

Stept

Recordemos los parametros de configuracion de los bloques de este esquema:

e El primer escalén (Step) se corresponde con la referencia de velocidad (expresada en
voltios). Introduciremos un escaldn de, por ejemplo, 4 V (parametro Final value =
4), dejando un tiempo de 2 segundos para permitir que se inicialice el servo
(pardmetro Step time = 2). También puede indicarse el periodo de muestreo de
0.01 s en el campo Sample time.

e El segundo escaldn sirve para detener el servo al final de la simulacién. Para ello,
suponiendo una duracidén de la simulacién de 10 s, podemos detenerlo en el instante
t=8 s (parametro Step time = 8). En el pardmetro Final value indicaremos un
escaldén de signo opuesto al anterior (-4 en nuestro caso). También podemos indicar el
periodo de muestreo 0.01 s en el parametro Sample time.

e El bloque Matlab Fcn que aparece a continuacion de los escalones sirve para
realizar la transformacién entre los valores de salida calculados por el controlador en
Simulink (que estan en el rango [-10,10] voltios) y las tensiones que se admite el
bloque ‘Analog Output (Single Sample)’ de salida hacia la tarjeta (que estan
en el rango [0,5] voltios). En este bloque debera introducirse la expresion (u/4)+2.5
en el pardmetro ‘'MATLAB function’ (ver la figura siguiente). Recuérdese que este
bloque se encuentra en la libreria “User-Defined Functions” de simulink.
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r
E Function Block Parameters: MATLAB Fcn Iéj
MATLAB Fcn

Pass the input values to @ MATLAB function for evaluation. The
function must return a single value having the dimensions specified by
'Output dimensions' and 'Collapse 2-D results to 1-D'.

Examples: sin, sin{u), foo{u(1), u(2))

Parameters
MATLAB function:
u/4)+2.5§

Output dimensions:

-1

Output signal type: [auto -

Collapse 2-D results to 1-D
Sample time (-1 for inherited):

-1

[ oK H Cancel H Help ] Apply

e Bloque de salida (Analog Output (Single Sample)). Este bloque se encuentra
en la libreria ‘Data Acquisition Toolbox’, y los parametros a introducir aparecen en la
ventana siguiente:

E Sink Block Parameters: Analeg Output (Single Sample) @

Analog Output (Single Sample)

Output single sample to multiple analog channels of a data acquisition device
every simulation time step.

Parameters

Device: |nidaq Dev4 (USB-6008) |

Channels: Select All | |Unselect Al
Hardware Channel | Name Output Range

0 0V to +5v M
[ 1 0V to 45V A

Number of ports: [1 for all hardware channels v]

[ oK H Cancel H Help ] Apply

5

Recuérdese que, aunque en este bloque el rango de la salida es [0,5] voltios, las
tarjetas estan montadas sobre una placa con electrénica adicional para transformar la
salida monopolar disponible en la tarjeta NI USB-6008 a la salida bipolar en el rango
[-10,10] voltios.

e Bloque de entrada (Analog Input (Single Sample)). También se encuentra en

la libreria ‘Data Acquisition Toolbox’, y los parametros a introducir aparecen en la
ventana siguiente:
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E Source Black Parameters: Analog Input (Single Sample) &J

Analog Input (Single Sample)

Acquire single sample from multiple analog channels of a data acquisition device ||
every simulation time step.

Farameters

Device: [nidag Dev4 (USB-6008) -

Input type: IDiﬁerentiaI v]

Channels: Select All | |Unselect All
-

Hardware Channel Name Input Range

0 -10V to +10V - | E

(] 1 -10V to +10V - |

[} 2 -10V to +10V - |

= - - -

Number of ports: |1 for all hardware channels -I

Block sample time: 0.01

oK H Cancel H Help J

En las dos ventanas anteriores el identificador de la tarjeta puede ser distinto al
mostrado aqui, dependiendo de la tarjeta concreta que se esté usando. Este
identificador lo detecta automaticamente Matlab (pardmetro ‘Device’ en las
ventanas anteriores).

e El blogue Scope se usard para representar la salida del sistema y realizar las medidas
del valor final y la constante de tiempo. También puede usarse un bloque ‘To
Workspace’ para almacenar la salida en una variable de Matlab y realizar los célculos
con mas exactitud, como se hizo en la practica de identificacion.

e Para asegurarnos un correcto funcionamiento del esquema es conveniente modificar
los siguientes parametros de simulacion (puede accederse a la ventana de
configuracién desde la opcidn de menu ‘Simulation->Configuration Parameters’):

0 Solver Options -> Type se configurara como ‘Fixed Step’.
O Fixed Step size: se fijard a 0.01 s (que coincide con el periodo de muestreo.

En la figura siguiente se muestra la ventana de configuracion.
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8 Configuration Parameters: comprobacionldentbc/Configuration (Active) - 4 li_E-J

Select: Simulation time
"~ Eokieg Start time: | 0.0 Stop time: 10
~Data Import/Export
Optimization Solver options
~-Diagnostics
Sample Time Type: |Fixed—step v| Solver: ‘ndeE (Bogacki-Shampine)
~Data Validity Fixed-step size (fundamental sample time): 0.01
~Type Conversion
Connectivity
- Compatibility Tasking and sample time options :
Model Referencing Periodic sample time constraint: |Uchnstrained
--Saving
Hardware Implementati... Tasking mode for periodic sample times: |Auto
~Model Referencing Automatically handle rate transition for data transfer
< Simulation Target
Symbols Higher priority value indicates higher task priority
-+ Custom Code
=Real-Time Workshop
- Report
| Comments
- Symbols
-+ Custom Code
Debug

- Interface
=I-HDL Coder

--Global Settings

. Tact Banch
< . 3

\) OK ]| Cancel H Help Apply

Una vez que hemos obtenido la funciéon de transferencia continua, deberda obtenerse el
equivalente discreto para el periodo de muestro T=0.01 s. Para ello, si suponemos que los
valores de la ganancia y la constante de tiempo estan almacenadas en las variables de Matlab
k y tau, puede usarse la funcién c2dm con los comandos siguientes de Matlab:

num = [Kk];
den = [tau 1];
[nhumd, dend] = c2dm(num,den,0.01,”zoh”)

De esta forma, en las variables numd y dend estaran contenidos el numerador y denominador
de la funcidn de transferencia discretizada usando un bloqueador de orden cero (zoh en
Matlab). Esta funcion serd la que usaremos a continuacién para disefiar el controlador
discreto.

4. DISENO DEL CONTROLADOR EN VELOCIDAD

Para realizar el control del sistema debemos calcular la funcién de transferencia del
controlador a utilizar. Como sabemos, esta funcion de transferencia vendra determinada por
las especificaciones tanto dindmicas como estaticas que deseemos que presente el sistema.

EJERCICIO 1

Estudiar el comportamiento del sistema en bucle cerrado sin controlador (equivalente a un
controlador con ganancia K,=1), tanto en simulacién (usando el modelo discretizado obtenido
en la identificacion) como con el sistema real.
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(1) Comprobar si el comportamiento en simulacién y con el sistema real es similar.

(2) Comprobar que el sistema en bucle cerrado no es capaz de seguir la referencia de
entrada ya que es de tipo cero (es decir, si la referencia es un escalén de 4 V, el
sistema no serd capaz de estabilizarse en este valor en régimen permanente).

(3) Calcular experimentalmente la sobreoscilacidn, tiempo de establecimiento y tiempo
de subida del sistema en bucle cerrado. Puede usarse para ello la salida obtenida en
Simulink, el comando step, o la herramienta rltool. Recuérdese que la llamada a
rltool con el sistema discretizado se puede hacer de la forma siguiente:

sistemad = tf(numd,dend,0.01);
rltool (sistemad)

Los esquemas en Simulink que pueden usarse en este ejercicio son los siguientes:

(a) Esquema en simulacién (numd y dend son el numerador y denominador del modelo
discreto del sistema, obtenidos previamente).

b4
+
Y

nurmz)

-

- Ll
den{z)

Step Discrate Scope

Transfer Fen

(b) Esquema con el sistema real

¥

o MATLAB nidsq Dev2 nidsq Dev2 ol
- "1 Function USB-8008 USB-8008 =

m *
Ll N
Step MATLAB Fen Analog Cutput Analog Input Scope
{Single Sample) {Single Sample)

Step1

(c) Esquema para comparar el modelo con el sistema real.

. u| MATLAB nidag Dev4 nidag Dev4
= "1 Function USB-8008 USB-8008

E >
LN
LA Scops
Step MATLAB Fen Analog Output “Analog Input
(Single Sample] (Single Ssmple)

Step1

numdiz)
- -
s >

dend(z)

Disorete
Transfer Fen1
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Con las pruebas realizadas en el ejercicio 1 se puede concluir que es necesario disefiar un
regulador para conseguir que el error en régimen permanente sea cero o, al menos, esté por
debajo de un valor especificado.

EJERCICIO 2
Disefiar el regulador mas sencillo posible de tipo PID de tal forma que

e Conserve de forma aproximada el comportamiento dindmico del sistema en bucle
cerrado que se ha observado en el ejercicio 1 (sobreoscilacién, tiempo de
establecimiento, tiempo de subida).

e Elimine el error en régimen permanente ante entrada escalon.

Se recomienda utilizar la herramienta r1tool de Matlab como ayuda para realizar el disefio.

5. PRUEBA DEL CONTROLADOR EN SIMULACION

Una vez que se ha disefiado el controlador discreto es conveniente comprobar su
funcionamiento en simulacién. Esto podemos hacerlo directamente desde rltool o bien
puede usarse el siguiente esquema en Simulink:

k.

numfz) - numyz) - I:I
L
den{z) den{z)

Step Contrelador Sistema Scope

donde en el bloque ‘Controlador’ deberemos introducir el numerador y denominador de la
funcion de transferencia del controlador disefiado.

EJERCICIO 3

Comprobar el funcionamiento en simulaciéon del controlador PID disefiado en el ejercicio
anterior, usando rltool o el esquema Simulink anterior.

(1) éExiste error en régimen permanente?

(2) Comprobar si la sobreoscilacion, tiempo de establecimiento y el tiempo de subida son
parecidos a los del sistema en bucle cerrado sin el regulador, tal y como se pedia en las
especificaciones.

(3) Obtener la evolucion de la sefial de control. ¢Se hace mayor que 10 V en algin
instante?
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6. PRUEBA DEL CONTROLADOR CON EL SISTEMA REAL

El ultimo paso en el disefio del controlador consiste en probar su funcionamiento sobre el
sistema real. Para ello debemos utilizar la tarjeta de adquisicion de datos que se encargara de
leer la sefial del sensor de posicidn y enviar al motor la sefial de control calculada por el PID
disefiado. El esquema en Simulink que puede usarse para probar el controlador es el siguiente:

b4
s
¥
|

MATLAB nidag Dev4 nidag Devd o1
Functicn usB-8008 USEB-8008 bl

Step Controlador MATLAB Fon Scope

Anslog Output Anslog Input
{Single Sample) [Single Sample)

Step1

donde en el bloque ‘Controlador’ deberemos introducir la funcién de transferencia del
controlador.

EJERCICIO 4
Comprobar sobre el sistema real el funcionamiento del controlador disefado.

(1) éExiste error en régimen permanente?

(2) Comprobar si la sobreoscilacion, tiempo de establecimiento y el tiempo de subida son
parecidos a los del sistema en bucle cerrado sin el regulador, tal y como se pedia en las
especificaciones.

(3) Realizar un experimento en el que se aplique el freno sobre el motor cuando ha
alcanzado el régimen permanente. ¢{Se comporta el sistema de forma satisfactoria?
¢Qué ocurre si se quita el freno después de haberlo aplicado?

(4) Comprobar el funcionamiento del controlador para valores del escalén de referencia
distintos de 4 V.

Nota: dependiendo del motor que se esté usando, es posible que para algunos valores del
escalon no se alcance la referencia deseada debido a que el motor es incapaz de alcanzarla. En
este caso el controlador estaria enviando el mdximo voltaje que admite el motor. Esto puede
ocurrir, especialmente, si estd el freno activado.

EJERCICIO 5 (optativo)

Disefiar un controlador discreto por asignacion de polos que asigne los polos en bucle cerrado
en z=0.8 y elimine el error en régimen permanente ante una entrada escalén. Comprobar el
funcionamiento en simulacidn y sobre el sistema real. Analizar las respuestas obtenidas y la
accién de control.
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