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CAPITULO 1:INTRODUCCION

INTRODUCCION

“CE106 BALL&BEAM APPARATUS” es un producto disefiado especificamente para el estudio
tedrico y practico de la investigacion de los principios basicos y avanzados de la ingenieria de
control. Incluye el analisis de los sistemas estaticos y dindmicos mediante técnicas analégicas y

digitales.

Este aparato se centra especificamente en los problemas de control de sistemas inestables,
siendo estos comunes en la industria. También puede, sin embargo, ser utilizado como una

introduccion practica al disefo, operacidn y aplicacidn de sistemas de control en general.

El sistema consiste en una bola que puede rodar sobre una barra. La barra, o mas
comunmente llamada “viga”, esta sujeta mediante un eje con un motor acoplado. Dicho motor

permite girar el eje y asi inclinar la barra en un rango de angulos.

El objetivo del control consiste en, girando convenientemente la barra, llevar la bola a una
posicién deseada sobre ella y mantenerla en dicha posicion. La variable de entrada al sistema
(sefial de control) sera la tensién que aplicamos al motor para girar el eje, y la de salida,

variable que trataremos de controlar, la posicién que tiene la bola sobre la viga.

Este sistema de posicionamiento se ha convertido en uno de los mas importantes y perdurable
en la ensefianza de los sistemas de control en ingenieria, porque aunque es de facil
entendimiento, las técnicas de control que se pueden estudiar en él contemplan importantes

métodos cldsicos y modernos de control.
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OBJETIVOS

El presente proyecto fin de carrera tiene como objetivos generales profundizar en el
conocimiento del sistema mecanico llamado “bola y viga” (“BALL&BEAM”), y aprender a
disefar controladores analdgicos para su correcto control. Para ello, el alumno tendrd que
interiorizar y conocer todo el material referente al control automatico, y ponerlo en practica

encontrando asi el mejor control posible para este sistema en particular.

Como se observa en los siguientes capitulos, la parte mas complicada e interesante del
proyecto es identificar y caracterizar la maqueta, para poder asi, hacer una simulacién lo mas
aproximada al sistema real posible. Por eso, nos marcamos como objetivo prioritario hacer un

simulador, que modele un comportamiento préximo al que tiene la maqueta.

Dejando a un lado el objetivo principal, este proyecto, como todos los proyectos de fin de
carrera, busca que el alumno aplique los fundamentos tedricos aprendidos durante los afios de
estudio de la titulacién y pretende acercarlo al mundo laboral. En el caso del presente

proyecto, el mundo de la regulacién automatica y robética.

ANTECEDENTES

Como ya se ha comentado en la introduccidn, este sistema se ha posicionado desde hace
tiempo como un referente en el estudio de sistemas dindmicos no lineales a nivel docente e
investigador. Por este motivo existen bastantes modelos desarrollados de distintas

dimensiones y caracteristicas.

Basicamente, las diferencias principales entre un modelo y otro, si Unicamente atendemos a
los elementos integrantes, radican en la forma de medir la posicion de la bola, lo que conlleva

también un cambio de las caracteristicas geométricas del mecanismo.

Desde el punto de vista del control, hallamos una amplia diversidad de reguladores tanto en

control analégico como en control digital.
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DESCRIPCION DE LA MAQUETA

CE106 BALL&BEAM Apparatus

¢

La maqueta contiene un motor de corriente continua, colocado de manera que hace girar a un
engranaje con forma ovalada. El motor, de tensidn nominal 24V, se encuentra colocado en la
zona mas lejana al centro del engranaje ovalado, de manera que se obtiene el mayor

desplazamiento de giro posible. La Figura 2, ayuda a comprender el proceso;

Radio de giro del
engranaje

Engranaje
ovalado
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Sobre la parte superior del engranaje ovalado, se encuentra un engranaje circular de menores
dimensiones, en cuyo eje se encuentra el extremo de la viga secundaria. El otro extremo de la
viga secundaria se encuentra sujeto al eje principal acoplado a la viga principal de la maqueta

sobre la que rueda la bola.

Cuando el motor gira, el engranaje ovalado sube o baja el engranaje pequefio, subiendo o
bajando la viga secundaria. El eje principal es girado por la viga secundaria, y a su vez el eje
principal hace girar la viga principal. Esta viga, de longitud 100 centimetros, es la que se puede
observar en la imagen de la maqueta. Sobre ella, hay dos railes entre los cuales debera circular

la bola.

Conociendo que el sistema pide cambios de direccién bruscos, se coloca un muelle de manera
que haga que el engranaje circular se encuentre en constante contacto con el engranaje

ovalado.

En la siguiente imagen esta representada la parte del sistema que se acaba de describir.

Engranaje
circular

Eje dela
viga

principal :
Muelle

Viga secundaria
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Esta maqueta, contiene también dos sensores; sensor de posicién de la bola, y sensor de

posiciéon del dangulo.

El carril de la bola esta formado por dos cables resistivos a uno y otro lado de la viga, de tal
forma que la bola cierra el circuito. Se hace circular una pequeia corriente por uno de los
cables y se mide la tensién que existe entre ellos. Conociendo que el valor de la tensién queda
en funciéon de la longitud del cable, la maqueta utiliza esta expresién como sensor de posicion

de la bola.

. o,
V=Ri=—Ii

Siendo;

| = longitud del conductor hasta la posicion de la bola.

o = Resistividad del conductor.

S = seccion del conductor.

Este sensor presenta el inconveniente de que el contacto entre la bola y el carril no siempre es

el adecuado, perdiéndose la medida de la posicidon en algunos momentos.

El segundo de los sensores, el sensor de posicidon de angulo, consiste en un potenciometro de
tipo lineal que convierte la sefial angular en una sefial de voltaje analdgico. Este

potenciometro estd colocado en el eje principal.
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CE120 Controller

Para facilitar la descripcion, distribuiremos el controlador en 3 areas.
Area A > Parte superior izquierda.
Area B > Parte derecha.
Area C > E| resto del panel.
Area A

La parte del panel que se encuentra en el lado superior izquierdo, estd constituida por dos

elementos;

- Generador de funciones periddicas.

- Voltimetro digital.

Area B

Esta seccidon contiene diferentes elementos. Nosotros solo usaremos la tierra, que la

pondremos en conjunto con la tierra que tenemos en “CE106 Ball and Beam Apparatus”.
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Area C

Esta drea es la que contiene todos los bloques que se usan a lo largo del proyecto. A

continuacién tenemos una enumeracion de los bloques que contiene esta area.

- Fuente de corriente continua de 10V

- 4 Potenciémetros

- 4 sumadores, con 3 entradas positivas y una negativa.
- 4 proporcionales con un rango de [0.01 10]

- 3integradores con ganancia rango [0.01 10].

- 1 controlador AF

- 1 controlador PID

Las entradas y salidas de todos estos elementos estan limitadas aproximadamente a

*10 voltios.

Tarjeta de adquisicion de Datos de National instruments y software
LABVIEW

La tarjeta de adquisicion de datos permite convertir al ordenador en un importante
instrumento de andlisis de datos, control y monitorizaciéon en tiempo real. Dispone tanto de
entradas y salidas analdgicas, como de entradas y salidas digitales. Esto hace que se pueda
introducir y recibir sefales en el ordenador haciendo posible la toma de datos digital. El
programa de adquisicién de datos se ha programado en LABVIEW. Este software de National

instruments es muy utilizado en el ambito del control digital.

Programa MATLAB

Para el procedimiento de este proyecto utilizaremos constantemente el software “Matrix
Laboratory” o mas conocido como MATLAB. Este programa estd enfocado hacia el andlisis
numérico y matemadtico. Para disefiar un simulador que modele el sistema de la maqueta,
usaremos el software llamado SIMULINK. Este programa es un derivado del programa

MATLAB.
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ESQUEMA DEL SISTEMA DE CONTROL

El control implementado en este tipo de sistema es un lazo de doble realimentacién, conocido
como control en cascada. Este tipo de control utiliza 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 primario fija el punto de ajuste para el
controlador secundario, es decir, el resultado que produce el controlador primario es el punto

de referencia que debe seguir el controlador secundario.

Para nuestro sistema la funcién del lazo secundario (lazo interno) es controlar la posicion del
angulo de la viga (O(s)), y el primario (lazo externo) se encarga de controlar la posicién de la
bola (X(s)) a lo largo de la viga. Vemos en el siguiente esquema de control, que al motor le llega

el error amplificado por una constante a la que llamaremos sefal de accion (U(s)).

Xref(s) X(s)

+ B D(s) M(s) B S(e)

proporcional MOTOR BALL&BEAM

CONTROLADOR
Sensor de angulo

SENSOR |«

Sensor de posicion

SENSOR |«

Para que el control en cascada presente ventajas sobre un controlador retroalimentado puro,
la respuesta dindmica del lazo interno tiene que ser mas rapida que la correspondiente

respuesta dinamica del lazo externo.

Al cumplir este requisito, se mejora notablemente el desempefio del esquema de control en
lazo cerrado del sistema total. Por esta razén se acostumbra a emplear un controlador
puramente proporcional para el control de lazo interno. Este controlador normalmente se
ajusta de tal manera que la respuesta sea lo mas rapida posible dentro de las restricciones de

la estabilidad.
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INTRODUCCION

En el capitulo 1 hemos visto que el control para este sistema sera el control en cascada,

esquema que aparece a continuacion;

Xref(s)

D(s) M(s) B S

proporcional MOTOR BALL&BEAM

CONTROLADOR
Sensor de angulo

SENSOR |«

Sensor de posicion

SENSOR |«

Este segundo capitulo trata de simular la maqueta con el programa “SIMULINK”, software muy
util para el control automatico. Para ello, se modela el sistema de la manera que vamos a

llamar “basica”, siguiendo las pautas que nos indica el manual de la maqueta.

Una vez disefiado el simulador “basico”, se procedera a disefiar un regulador que controle el
sistema de la simulacién. Una vez disefiado un controlador D(s) que supere unos requisitos
como el tiempo de estabilizacidn o la sobreoscilacidn, aplicaremos este regulador en la

maqueta con el fin de controlar la maqueta.

En este capitulo se documentard todo el proceso anteriormente descrito, explicando al final las

conclusiones obtenidas en el disefio basico.

11
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MODELADO “BASICO” DEL SISTEMA

Modelo Matematico del sistema “BALL&BEAM”

Para obtener el modelo matematico que expresa la dindamica del sistema “BALL&BEAM”,

trabajaremos con el método de Lagrange.

La formulacién lagrangiana de la mecanica se desarrolla partiendo de dos principios; el
principio de Definicion de la Masa y el principio de los Desplazamientos Virtuales,

obteniéndose finalmente la siguiente ecuacion;

d (0L dL OF

atla) 5t
Siendo;
X = posicién de la bola. F >Fuerza de disipacion de Rayleigh
x" = velocidad de la bola. Q - Fuerza generalizada.

L = Lalangriana, quesera = L =U—T (U=Energiacinética del sistema ; T=Energia

potencial del sistema)

Como el sistema no tiene fuentes, asumiremos que la energia potencial del sistema es cero.

Asi, nos queda L igual a la energia cinética y rotacional que tiene la bola al moverse por la viga.
L=U

Sabiendo que la energia cinética y rotacional es igual a;

1 1
U= -mv? + Elwz

2
Siendo;
m - masa de la bola. | = inercia que tiene la bola.
v = velocidad resultante de la bola. w=> Velocidad angular de la bola.

12
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velocidad delabola

xé = veiocidad d2 rotarion

2

veloctdad resultante

Viendo la figura, la velocidad resultante queda como;
2 (dx)2 N ( d9>2
Vo= \ae Xt

Sabiendo que la distancia de giro es;

a=—+86
r

Se deriva, consiguiendo asi la expresidn de la velocidad angular;

da 1dx df

O=ar T rac Tae

Sustituyendo estos valores en la formula de la energia cinética;

L—U—l (dx>2+1 (d9)2+11(1dx+d9)2
—V T 2™ 2™ \Far 2\ rdt dt

Para una esfera, el momento de inercia respecto al centro viene dado por la férmula;

2
I =—=mR?
5m

13
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Sustituyendo la inercia y simplificando la férmula, nos queda;

L—1 (dx)z_l_l (dé))z_l_ 12 RZ(ldx+d9)2
—2™\ 4 2™\ 25" \Far T dt

Despreciando F, y conociendo que la fuerza generalizada es Q = mgsinf el modelo de sistema

dindmico obtenido de la ecuacion de Lagrange viene recogido en la siguiente expresién;
d (6L> daL ind
—\|=—= ) —=—=mgsin
dt\ox’) “ox Y

Haciendo las derivadas;

at\ox’ a T larse T e

oL 1 Z(de)z
ax 2 \\ar

d<aL) <d2x dx? R? 2R2d29>
=m

Sustituyendo las derivadas calculadas en la ecuacién de Lagrange obtenida, nos queda el

modelo matematico que trae el manual.

<1 2R2>d2x 2R% d?0 <d0

2
ts2)ae T srae E) = gsind

Para aplicar las técnicas de disefio de controladores lineales estudiadas durante la titulacién,
se necesita un modelo lineal del sistema. Asi que linealizamos el sistema aproximando su

dindmica lo méximo posible al modelo real dado por el manual.

Se busca un sistema lineal que se comporte lo mds aproximado posible a la dindmica de la

maqueta.

El criterio que se aplica para linealizar la expresion es, tratar con angulos pequefios. Ya que en

el caso de trabajar con angulos pequefios, se puede hacer la siguiente aproximacion;

sin = 6

14
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Como la viga gira en un rango de angulos relativamente “bajos”, asumimos que esta

aproximacion es cierta;

1+2R2 d2x+2R2d29 4., - .o
572 )az Tz aer (@) ®9

Asumimos también, que la velocidad de la viga y su aceleracién son suficientemente pequefas

como para poder despreciarlas.

- 2R%\ d?x 0
5r2 )Jaez " 9
Aplicando la transformada de Laplace teniendo como entrada la posicidon del angulo de la

viga 8(s), y como salida la posicion de la bola(X(s));

X)) g 1
6 2R%\ 52
() (1 + W) s

Observamos que la funcién de transferencia entre la posicidon de la bola y la posicién del

angulo de la viga queda en funcién de una relacidn de radios que se analiza a continuacion;
R > radiodelabola
r - radio efectivo de giro

Con el medidor de alta precision que hay en el laboratorio medimos el didmetro de la bola,

que nos da 0.1905 m.
Por lo que el radio de la bola sera la mitad de esta distancia;
Rbola =0.09525m

Para medir el radio efectivo de giro, se ha medido la distancia que hay entre los railes (d), ya

gue conocemos la relacion de esta distancia con el radio efectivo de giro (r);

15
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d/2

Por lo que con féormulas trigonométricas;

La distancia entre los railes disminuye cuanto mas al extremo de la viga se encuentre la bola.
Nosotros hemos decidido medir la distancia en los dos casos mas extremos, cuando la bola se

encuentra en el centro de la viga, y cuando la bola esta en uno de los extremos de la viga

Con el medidor de alta precisién medimos estas distancias;
deentro = 0,1386m
Aextremo = 0,1282cm

Y aplicando la férmula trigonométrica;

13,86
2=0,0653m

Tcentro = \/9:5252 - (

16
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12,82
2=0,0704m

TYextremo = \/95252 - (

Una vez hallada la relacidon de radios, se calcula la funcion de transferencia del sistema lineal.

X(s) g 1 9,8 1 52942
8(s) (MO X T 2T T 2% 0095252.57 52
(1 * W) (1+5750,06532"
X(s) g 1 9,8 1 56574
B(s) EXTEMO) X e 3T T 55 0,09525% 52 52
(1 * W) (+3570,07042

El modelo lineal aproximado al sistema real ser3;

X(s) G

0(s) 2

Siendo G una variable que se encuentra entre un rango [5,2942 - 5,6574].

17
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Motor y su funcion de transferencia

En el manual de la maqueta se propone suponer que la dindmica del motor es despreciable, es
decir, que la relacién entre tensién aplicada y velocidad angular es una ganancia estatica.
Nosotros, en esta primera parte del trabajo vamos a hacer esta suposicion en el modelo
utilizado para el disefio por Lugar de las Raices. Sin embargo, para la simulacién vamos a

utilizar el modelo dindmico mas sencillo, una Funcion de Transferencia de primer orden:

w(s) Ky

M(s) = U(s) Tps+1

Con una ganancia K,;, y una constante de tiempo t,,.

Como se busca que la salida quede en funcién del angulo de giro, la funcién de transferencia

queda;

0(s) K,
T UG) s(tps+ 1)

Observemos que este modelo nos permite simular correctamente la dinamica no lineal de la
relacidn entre el angulo de la barra y la posicidén de la bola. Como se puede ver en la expresion
correspondiente, en dicha relacion esta involucrada la aceleracién del angulo, que con nuestro

modelo es un valor finito, mientras que con el propuesto en el manual seria infinito.

Vamos a utilizar K, = 0.025 y 7,,, = 0.01, valores obtenidos de medidas realizadas sobre la
magqueta con anterioridad a la realizacién de este PFC, y que suponemos de momento que no

estan muy lejos de los valores reales.

Por ultimo, en el manual se nos dice también que, con el esquema y los pardmetros de control
que se utilizan, el efecto de Ila zona muerta del motor se puede despreciar. Asi pues,

despreciaremos cualquier efecto que pueda tener la zona muerta del motor sobre el proceso.
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Sensor de posicion de la bola

Gracias a el manual, sabemos que el sensor de posicion de la bola se puede modelar por;
xm = Kyx

Para calcular el valor de la ganancia, se hacen mediciones de voltaje para diferentes posiciones

de la bola, como indica el manual.

En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos del las citadas mediciones.

POSICION(m) Xm (V)
-0,5 -9,82
-0,45 -8,77
0,4 -7,76
-0,35 -6,76
0,3 -5,75
-0,25 -4,73
-0,2 -3,72
-0,15 -2,72
-0,1 -1,69
-0,05 -0,68
0 0,33
0,05 1,36
0,1 2,37
0,15 3,36
0,2 4,4
0,25 5,42
0,3 6,44
0,35 7,42
0,4 8,43
0,45 9,48
0,5 10,48

Haciendo la divisién de la posicion de la bola medida con la posicidon en metros, calculamos la

ganancia aproximada;

K,=20V/m
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Sensor de posicion del angulo

El manual indica que el modelado del sensor del dngulo, tendra la misma estructura que el

sensor de posicion de la bola;

Intentando recoger los datos en una tabla, igual que se ha hecho antes, nos damos cuenta que

medir angulos de la maqueta es mucho mas dificil que medir posiciones. A pesar de todo con

un transportador, vamos midiendo el voltaje que nos da al medir diferentes angulos de la viga.

Esta es la tabla de datos recogidos;

o(2) O(rad) O (V)
-9 -0,15708 -11
-8 -0,139626667 -9,92
-7 -0,122173333 -8,61
-6 -0,10472 -7,2
-5 -0,087266667 -6
-4 -0,069813333 -4,8
-3 -0,05236 -3,66
-2 -0,034906667 -2,34
-1 -0,017453333 -1,08
0 0 0,27
1 0,017453333 1,26
2 0,034906667 2,52
3 0,05236 4,07
4 0,069813333 5,02
5 0,087266667 6,46
6 0,10472 7,48
7 0,122173333 8,71
8 0,139626667 10,08
9 0,15708 11,29

Igual que se ha hecho antes, haciendo la division

entre el angulo medido y el angulo en

radianes, calculamos la que sabemos que es la ganancia aproximada;

Ko =75V/rad
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Si aplicamos los modelos de los bloques caracterizados, el esquema del sistema se nos queda

de la siguiente manera;

Xref(s) o) 0.025 .| 51245 X(s)
s
0.01524s 52
Controlador controlador M sistema
primario secundario otor BALL&BEAM
linealizado

75 I#.

ganancia de angulo

20 I~‘-

ganancia de posicion

El siguiente paso es hacer el disefio de un controlador que regule el modelo de la simulacidn.
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DISENO DE CONTROLADOR P.A.F

A partir del esquema del sistema linealizado, buscamos por el método del Lugar de las Raices
un controlador para el lazo primario. Para que la respuesta dinamica del lazo interno sea
mucho mas rapida que la externa, sabemos que el controlador del lazo secundario sera

proporcional.

La ganancia del controlador proporcional del bucle interno se toma, como propone el manual,
igual a 8. Este valor es lo suficientemente “grande” como para que el efecto de la zona muerta

del motor se pueda suponer (en principio) despreciable.

Controlando el sistema con un PAF nos quedara la simulacidon como el siguiente esquema;

U(s)
Xref(s) Tau.s+1 S b 0.025 O 55| XO
Tau'alfa s+1 0.01s2+s Tl s2
Ganancia Proporcional sistema linealizado
controlador Daf Motor BALL&BEAM
75 %4
Ganancia angulo
20 |t

ganancia posicion

Por ultimo, para el disefio del controlador asumimos que la constante de tiempo del motor es
tan pequefia que la podemos despreciar. Usando las herramientas de diagrama de bloques, el

esquema nos queda con realimentacidn unitaria, como;

b Taus+1 20.488 X(s)
*_ P
Tau™alfa.s+1 53 +1552

Ganancia
controlador Daf G(s)

Este esquema es algo mas complicado que el propuesto en el manual de la maqueta para
realizar el disefio, ya que alli se propone despreciar también la dinamica del bucle interno, con

lo que el sistema a controlar con el PAF es un doble integrador con ganancia.

Para disefiar un controlador PAF, utilizaremos el método del Lugar de las raices.
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El lugar de las raices es una poderosa herramienta de disefio de sistemas de control. Permite
determinar la influencia de la modificacién de la funcién de transferencia en bucle abierto del
sistema por efecto de la compensacién, sobre la ubicacién de las raices en bucle cerrado o, lo que
es lo mismo, sobre la respuesta del sistema en bucle cerrado. Esto es fundamental, puesto que las
especificaciones vienen dadas en parametros relativos a la respuesta temporal del sistema en

bucle cerrado.

El Lugar de la Raices informa de la necesidad de atraer las ramas hacia el lado imaginario para
que el sistema controlado pueda estabilizarse. Esto puede hacerse mediante un controlador

PAF.

La introduccién de un controlador proporcional avance de fase (PAF) en un sistema, supone
un desplazamiento de las raices hacia la izquierda, puesto que se introduce al sistema un cero
adicional que es dominante frente al polo adicional. Esto implica un efecto estabilizador que

mejora el régimen transitorio.

A continuacion describimos el método utilizado para el disefio del controlador PAF de manera

generalizada;

1. Se escoge un punto del plano complejo por el que deseamos que pase el Lugar de las
raices (s4). Es recomendable que no esté muy alejado de la frontera, pues en otro caso
puede que no se consiga ajustar al controlador al exigirle una modificacion muy grande
del LR.

2. Se coloca el cero del controlador en una “posicién adecuada”.

3. Se calcula el pardametro a del controlador exigiendo que el Lugar de la raices del

sistema controlado pase por s;.

1 1
arg (—) = —aryg <—> =m+2nn
G(5q). Da(5q)G(5q)
Siendo en nuestro caso;

20,498

660 = G+ 15)

4. Por ultimo, se ajusta la ganancia para que el sistema en lazo cerrado tenga los polos en

los puntos deseados.

B 1 _ 1
G(sq)  Dar(sa)G(sa)
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Mediante el método de disefio del controlador PAF, disefiamos diferentes controladores. Una

vez disefiado el controlador lo analizamos en simulacidon y obtenemos sus caracteristicas

dindmicas;

Colocando el polo deseado por el que queremos que pase el LR en —1 + j, y con una entrada

de 4 voltios.
Sd=-1+4j Simulacion
I a Kr T estabilizacién (s) | Sobreoscilacién Accién maxima U(s)
1,1 0,0173 [1,21654796 4,495 3,86% 77
1,2 0,0717 1,03336911 4,529 3,30% 48,15
1,3 0,1042 0,8981364 4,5433 2,95% 29,11
1,4 0,124 0,7943214 4,5236 2,58% 18,6
1,5 0,1358 |0,71195239 4,3931 2,15% 12,65
1,6 0,1426 |0,64501903 3,219 1,65% 10
1,7 0,1462 |0,58955996 3,4518 1,15% 10
1,8 0,1475 0,5429798 3,7138 0,68% 10

Colocando el polo deseado por el que queremos que pase el LR en —1 + 0,5/, y con una

entrada de 4 voltios;

Sd=-1+0,5j Simulacion
I a Kar T estabilizacion (s) | Sobreoscilacién Accién méxima U(s)
1,7 0,0112 |0,760991316 4,4802 0,21% 54,35
1,8 0,0482 |0,648707191 4,5228 0,21% 25,85
1,9 0,0721 0,56524539 4,608 0,20% 13,95
2 0,0879 |0,500770807 4,7535 0,18% 10

Colocando el polo deseado por el que queremos que pase el LR en —1,5 4 1,5/, y con una

entrada de 4 voltios.

Sd=-1,5+1,5j Simulacion
I a Kar T estabilizacién (s) | Sobreoscilacién | Accién maxima U(s)
1 0,1176 1,5883696 3,6774 13,73% 63,5
1,1 0,1292 1,37063128 3,5192 4,55% 53,7
1,2 0,1339 1,20548346 2,4785 0,93% 41,05
1,3 0,1348 1,0758513 2,9451 0,27% 31,7
1,4 0,1336 0,9713533 3,2882 0,05% 25,2
1,5 0,1311 0,88529613 3,6513 0,00% 21
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Ademas del disefio de estos controladores, se analizara también que es lo que ocurre con el

controlador que nos da el manual introduciendo una entrada de 4 voltios.

Controlador

Simulacién

a

I

T estabilizacidn (s)

Sobreoscilacion

Accidon maxima (V)

4 0,1

0,1

10.25

16,14%

63,812

Analizando los datos obtenidos de los diferentes controladores disefiados, vemos que algunos

controladores tienen mejores caracteristicas dindmicas que otros. Esto es, comprobamos que

segun el regulador que tenga el sistema, obtendremos diferentes tiempos de estabilizacién,

diferentes sobreoscilaciones o diferentes valores de accion mdaxima. Nosotros para nuestro

sistema, queremos como caracteristicas dinamicas, que el sistema se estabilice lo mas répido

posible, con la menor sobreoscilacion posible, y con una accién maxima de 10 o no muy

superior, ya que los controladores en la maqueta real tienen esta limitacion.

requisitos, nos quedamos con los tres siguientes controladores;

Con estos

Sd Simulacidn )
I a Kar T estabilizacién (s) | Sobreoscilacién | Accién maxima (V)
1,6 0,1426 0,4722 3,219 1,65% 10
1,7 0,1462 0,4316 3,4518 1,15% 10
1,8 0,1475 0,3975 3,7138 0,68% 10
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COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE LA MAQUETA Y DEL
SIMULADOR

Una vez obtenido el sistema tedrico, se compara la salida obtenida del sistema simulado con la
salida obtenida con el sistema real. Para ello utilizaremos en ambos casos el regulador que nos

indica en el manual.
{t=4 ;0=0.1; K, = 0.1}

Esta comparacién la hacemos con el propdsito de certificar que el simulador obtenido del

sistema real tiene las mismas respuestas que el sistema que tenemos en la maqueta.

Del simulador obtenemos las siguientes respuestas, siendo la sefial azul la posicion medida de

la bolay la sefial roja el angulo medido de la viga;

TENISIONES DE MEDIDA(V)
\ o
/
/
|
\
\
|
/
y
[/
|

6 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TIEMPO(s)

Y del sistema real obtenido de la maqueta, tenemos las siguientes respuestas, siguiendo los

mismos cadigos de color;
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8
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TIEMPO(s)

Para comparar las dos respuestas, se analizan las respuestas de los dos modelos en un mismo

grafico;

TENSIONES DE MEDIDA(V)
o
/
‘(

La sefal azul y roja son las sefiales de posicién de la bola medida y posicién del angulo de la

viga medida del simulador.

La sefial amarilla y verde, son las sefiales de posicion de la bola medida y posicidn del dangulo

de la viga medida de la maqueta.
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Comparando las dos respuestas, enseguida se aprecia que existen diferencias entre los dos

modelos. A continuacidn se analizan algunas de estas diferencias;

- La maqueta sobreoscila mas que el sistema simulado. Por lo que no se hace una
“buena” simulacidn del régimen transitorio.

- A diferencia de la simulacién, la posicién de la bola en la salida obtenida de la
magqueta, no siempre se estabiliza en la seial de referencia.

- La sefal del dngulo medido del sistema real en régimen permanente no siempre se
estabiliza en cero.

- La sefial del dngulo medido del simulador, no consigue estabilizarse en ningln

momento, siempre queda oscilando en un rango pequeiio alrededor del valor 0.
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CONCLUSION

Como podemos observar en el Ultimo grafico del apartado anterior, el simulador no hace una

“buena” aproximacién de la dinamica que tiene la planta.

En consecuencia no sabemos si los reguladores disefiados seran apropiados para controlar el
sistema que tiene la maqueta. Recordemos que los reguladores disefiados tenian el objetivo
de controlar la maqueta. Para poder disefiar controladores que regulen la maqueta, el primer

paso sera hacer un simulador capaz de emular la dindmica de la maqueta.

Asi pues, estamos seguros que el simulador obtenido no modela la dindmica real, y si se quiere
obtener un sistema mads aproximado del mismo, tendremos que analizar con mas profundidad
el comportamiento de la maqueta. Esta caracterizacién en profundidad del sistema podemos

verla en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA MAQUETA

INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha llegado a la conclusion de que el simulador obtenido en ese
mismo capitulo, no hace una buena aproximacion de la dinamica de la maqueta. Por lo tanto,

es imposible asegurar la eficacia de los controladores disefiados a partir de ese simulador.

El presente capitulo, estd dedicado a mejorar el disefio del simulador, hasta que sea capaz de
hacer una buena aproximacion de la dindmica que tiene el sistema real. Como se ha dicho en

el primer capitulo, éste, sera el objetivo prioritario del presente proyecto de fin de carrera.

Para poder hacer un “buen” simulador, el primer paso serd caracterizar en profundidad los
elementos de la maqueta que afectan al proceso, para poder posteriormente modelar sus

comportamientos.

Una vez modelados todos los elementos que afectan a la dindmica del proceso, se procederd a

disefiar un simulador que sea capaz de modelar todos los elementos caracterizados.

Xref
ref(s) UGs) o) X(s)
*_ | g D(s) M(s) | S(s)
CONTROLADOR proporcional MOTOR BALL&BEAM
Sensor de angulo
Om(s)
SENSOR |+
Sensor de posicion
Xm(s)

SENSOR |+

En esta seccidn, se va a profundizar en todos los elementos que pueden ser la causa de que el

simulador del capitulo 2 no modele la dinamica de la maqueta.

Se cree que hay que hacer un mejor analisis de los siguientes elementos;

e (Caracterizacién mds completa de los sensores de posiciéon y angulo

e (Caracterizacién mas completa del motor, tanto de su ganancia y de su dindmica como
de la zona muerta

e - caracterizacion de la friccidn seca entre la bola y los railes (lo que vamos a llamar
zona muerta de angulo)
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CARACTERIZACION DE LOS SENSORES

SENSOR DE POSICION DE LA BOLA

En la pagina 2-25 del manual “CE 106 BALL AND BEAM APPARATUS”, vemos que el sensor de
posicién esta modelado por una ganancia.
Xm =K, *x

Si se comprueba la posicién x=0 de la viga, se puede observar que X,, no es 0. Queda
demostrado, que ademas de una ganancia, la posicion medida tiene un BIAS, dejando la

posicién medida como;
Xm = Kyx + b,

Para obtener la ecuaciéon que modela este sensor, tenemos que hacer mediciones de voltaje
para diferentes posiciones de la bola sobre la viga, como ya se ha hecho en el segundo

capitulo. Los resultados obtenidos estan reflejados en la siguiente tabla;

POSICION(m) Xm (V)
-0,5 -9,82
-0,45 -8,77
-0,4 -7,76
-0,35 -6,76
-0,3 -5,75
-0,25 -4,73
-0,2 -3,72
-0,15 -2,72
-0,1 -1,69
-0,05 -0,68
0 0,33
0,05 1,36
0,1 2,37
0,15 3,36
0,2 4,4
0,25 5,42
0,3 6,44
0,35 7,42
0,4 8,43
0,45 9,48
0,5 10,48
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Esta tabla representa los valores de tension obtenidos del sensor a diferentes posiciones de la

bola. Los datos obtenidos se ajustan a una recta, como se observa en la siguiente grafica.

CURVA CARACTERISICA DEL SENSOR DE POSICION
0.5 T T T T

0.2+ //' _

011 rd 4

POSICION(m)
\
\

01+ o~ :

041 - -

-0.5L< | | | |
-10 -5 0 5 10 15

POSICION MEDIDA(V)

Ajustando mediante la funcién “polyfit” esta recta a un polinomio de primer orden;

Xm = 20.2805x + 0.3376

Asi que los parametros del sensor de posicion de la bola quedan como;

K,=20.2805V/m ; b,=0.3376m

Sabiendo que el BIAS de posicién que tiene la maqueta es fiable, a partir de ahora con el fin de

facilitar el trabajo cancelaremos este BIAS analdgicamente.
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SENSOR DE POSICION DE ANGULO

Suponemos que el modelo del sensor de angulo tiene el mismo modelo que el sensor de

posicién, esto es, viene dado por una ganancia y un BIAS;

Caracterizar correctamente el BIAS y la ganancia del angulo no resulta tan sencillo como

caracterizar el de posicion.

Gm = K99+b9

La caracterizacién que tenemos en el capitulo 2 no es precisa por diversos motivos. Uno de
ellos es que no existe referencia sobre la linea horizontal, por lo que en ningln momento se
puede conocer el punto exacto en el que la viga esta en posicion ©=0. En la caracterizacion del
capitulo 2, se puso como punto horizontal el que nos parecid que mas se acercaba a la
horizontal, y a partir de este punto calculamos los valores de los diferentes angulos. Otro
motivo por el que no nos podemos fiar de los datos recogidos es, que con la escala usada no

podemos tener un nivel de precision adecuado.

Ante la dificultad de encontrar la ganancia y el BIAS del angulo, se han buscado estos
parametros a partir de dos procedimientos diferentes, ya que ninguno de los dos por si solos

tiene la fiabilidad suficiente.

Primer procedimiento

Este procedimiento consiste en poner detras de la viga una base inmdvil en la que se pueda
marcar los angulos que queramos con mas fiabilidad que la que se hizo en un primer

momento.

Para ello se pone una chapa de mayores dimensiones que la viga, para que el giro del extremo
de la viga quede dentro de los limites de la chapa. Se inmoviliza esta chapa, atornillandola a la
base de la maqueta. Colocando un nivel sobre la viga, se marca en la chapa la linea en la que
la viga tenga ©=0. Sabemos que no podremos conocer con total exactitud cuando la viga nos
aporta =0, pero asumimos que nos encontraremos en un angulo muy cercano. Una vez que

tenemos la linea que consideramos que tiene dngulo cero, marcamos una recta paralela a esta
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sobre el eje de giro. A partir de la linea horizontal, se calcula la longitud que tiene el extremo
de la viga con el eje. Con esto, se obtiene el radio de giro del extremo de la viga, y la linea
horizontal. Mediante el programa AUTOCAD, se dibuja con el radio de giro, los angulos que

posteriormente mediremos, y se marcan en la chapa.

Una vez que tenemos los angulos, se va llevando la viga hasta ellos, recogiendo los valores que

da el voltimetro en una tabla. Esta tabla serd la siguiente;

o(9) 0 (rad) Om(V)
-8 -0,139626667 -10,17
7,5 -0,1309 -9,67
-7 -0,122173333 -8,9
6,5 -0,113446667 -8,23
-6 -0,10472 -7,44
-5,5 -0,095993333 -6,85
5 -0,087266667 6,1
-4,5 -0,07854 -5,69
-4 -0,069813333 -4,81
-3,5 -0,061086667 -4,07
3 -0,05236 -3,44
-2,5 -0,043633333 -2,88
-2 -0,034906667 2,11
-1,5 -0,02618 -1,5
-1 -0,017453333 -0,73
0,5 -0,008726667 -0,03
0 0 0,42
0,5 0,008726667 0,94
1 0,017453333 1,65
1,5 0,02618 2,13
2 0,034906667 2,91
2,5 0,043633333 3,55
3 0,05236 4,16
3,5 0,061086667 4,82
4 0,069813333 5,48
4,5 0,07854 6,34
5 0,087266667 6,87
5,5 0,095993333 7,4
6 0,10472 8,08
6,5 0,113446667 8,71
7 0,122173333 9,51
7,5 0,1309 10,22
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Igual que con el sensor de posicidn, se ajustan estos datos en una grafica, con el fin de analizar

mejor los resultados obtenidos;

CURVA CARACTERISTICA DEL SENSOR DE ANGULO
0.15 T T T T

0.1 / b

0.05- 7 N

\

o

o

ol
T

1

ANGULO(rad)
N

01F .

0.2 | | | |
: - -5 0
ANGULO MEDIDO(V)

Estimamos esta recta como un polinomio de primer orden;

0 = 74,739560 + 0,3439

De modo que la ganancia y el BIAS del dngulo queda con este primer método como;

Ko =74,7395V/rad ; by =0,3439rad

Aunque se obtienen parametros bastante similares a los obtenidos manualmente en el
capitulo 2, no podremos fiarnos Unicamente de estos dos procesos, ya que la posibilidad de

haber cometido errores en el proceso sigue siendo demasiado alta.
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Segundo procedimiento

Para estimar los parametros Ky y bg , se nos ocurre un segundo procedimiento apoyandonos
en el modelo no lineal del sistema BALL&BEAM. Anteriormente hemos demostrado que

modelo matemadtico que modela el comportamiento dindmico del sistema es;

< 2R2>d2x 2R% d?6 dae
1 x(

2
— (=) = gsing
52 ) a2 T 5r ae2 dt) gsmn

Como el procedimiento que vamos a utilizar esta fundamentado en la aceleracién de la bola,

aislaremos esta variable, quedando;

d’x 1 L > 2R*d%0
acz ~ 2R\ X(E) 51 dt?
512

Considerando que para angulos constantes la primera y segunda derivada del sistema se

anulan, queda una expresion de aceleracion de la bola de;

d?x 1 ,
az = 2Rz 9sind)
T

Sabemos que si aplicamos a la viga un dngulo del orden de [-1.5 +1.5] grados, el valor del seno

del angulo se aproxima al valor mismo del angulo.

sind = 6

Asi que asumiendo que al sistema se le introduce un angulo pequefio y constante la

aceleracién queda con la siguiente expresion;

d*x 9 o=¢o
@~ Lt T
5r2

Vemos que la aceleracidn para angulos pequefios y constantes queda en funcidon de una
constante a la que antes hemos llamado “G”. El valor de esta constante lo hemos calculado en

el apartado 2 del capitulo anterior, y es;
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Gcentro ~ 5,2942

Gextremo ~ 5'6574

Sabiendo que tanto la posicién como el angulo vienen dados con sus ganancias y sus BIAS, los

angulos medidos y las posiciones medidas seran;

Om = kg * 6 + by - ] =—9mk_6b6
Xm = Ky * X — by > x=ka—+bx
X

Por lo que la férmula con la que estdbamos trabajando antes nos queda;

d?x,, 0, — by
dt?

El manual nos explica como teniendo los sensores perfectamente calibrados (kg, bg,k,) se
consigue calcular la constante G. En nuestro caso haremos lo contrario, ya que suponemos
desconocidas kg y bg , y conocida G.

d?xm,
dt?

Por lo que la medida experimental de puede servirnos para ajustar los valores de la

ganancia y del BIAS del sensor del angulo.

Por lo que el procedimiento experimental sera el siguiente.

M(s) —p»|  Sensor

Controlador Motor Sensor angulo
proporcional
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Se introducira una tension constante en la entrada, obteniendo como resultado un angulo
constante. Inmediatamente después se soltara la bola en el extremo mas alto y se dejara que
la bola haga el recorrido entero, hasta la parte inferior de la viga. Analizaremos la posicidon

medida de la bola en funcién del tiempo, sabiendo que sera una pardbola con la siguiente

ecuacion;
1,
Xy (t) = Eat +bt+c
Donde;
Y d?x,,
dt?

Por lo que mediante MATLAB, se ajustara la curva experimental a una parabola.

A continuacidn tenemos un ejemplo de como se ha hecho el proceso para diferentes valores

de entradas.

Introduciremos en la maqueta conectada como el esquema visto anteriormente un valor de
entrada de 0.05V, obteniendo como resultado las medidas de posicion y angulo que se

observan en la siguiente grafica;

15

ANGULO MEDIDO(V)

10 | | | | | | | |
0

Se calcula el angulo medido del grafico (sefial roja). Como el angulo medido ha sido constante
y de valor pequefio, sabemos que el experimento cumple las condiciones antes dichas. No

utilizamos los datos del principio y el final del experimento porque en esos tramos la bola no
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estd moviéndose libremente sobre la barra: al principio, al colocarla podemos ejercer cierta

fuerza. Y al final la bola llega al tope del extremo de la barra y se para.
Mean (angulomedido(55:800))
6,, = 0.5867

A continuacidn se ajusta a un polinomio de orden 2 la sefial de la posicién de la bola medida.

Para ello usaremos MATLAB;
P=Polyfit(tiempo(55:840),posicionmedida(55:80),2)
xm(t) = 0.3231t? — 0.3139¢t — 9.7966

De donde se obtiene;

1
Sa= 0.3231 a = 0.6462

Se puede comprobar si el polinomio que ha calculado MATLAB hace un buen ajuste de la curva

experimental que queremos caracterizar. Esto se hace de la siguiente manera;
pval=polyval(P,tiempo(55:840))

Esta funcion crea la curva exacta del polinomio que ha calculado MATLAB. Solo queda
comparar ésta, con la curva experimental que ya teniamos. Esto se hara de la siguiente

manera;
plot(tiempo(55:840),posicionmedida(55:840),'r',tiempo(55:840),pval,'m’)

Este serd el resultado obtenido. Se observa que MATLAB nos ha hecho un buen ajuste de la

curva.
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AJUSTE DE CURVA
15 T T

10 b

ANGULO MEDIDO(V)

10 - | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO(s)

Este proceso lo hacemos con todos los experimentos que hemos recogido consiguiendo varios
valores de aceleraciones en funcién de angulo medido. Estos son los datos recogidos ante

diferentes entradas al sistema;

Tension de angulo medido primer Segundo Tercer aceleraci
entrada (v) (V) término término término on
0,05 0,5867 0,3231 -0,3139 -9,7966 0,6462
0,06 0,7295 0,399 -0,297 -9,8368 0,798
0,07 0,83 0,5082 -0,9404 -9,347 1,0164
0,08 0,9448 0,5938 -0,0894 -9,9472 1,1876
0,09 1,0904 0,7251 -0,1811 -9,9253 1,4502
0,1 1,2034 0,8192 -0,2429 -9,9186 1,6384
0,11 1,321 0,9216 0,1596 -10,0266 1,8432
0,12 1,4657 1,0537 -0,39 -9,8082 2,1074
0,13 1,6256 1,1444 -0,2843 -9,7912 2,2888
-0,06 -0,0979 -0,184 -0,3784 10,8482 -0,368
-0,07 -0,2024 -0,2903 -0,1881 10,7645 -0,5806
-0,08 -0,3951 -0,4404 -0,1536 10,6285 -0,8808
-0,09 -0,4839 -0,4931 -0,3379 10,7275 -0,9862
-0,1 -0,5959 -0,5856 -0,0797 10,6081 -1,1712
-0,11 -0,7387 -0,6816 -0,1654 10,6266 -1,3632
-0,12 -0,8832 -0,7695 -0,0472 10,703 -1,539
-0,13 -1,0049 -0,8564 -0,2731 10,5993 -1,7128
-0,14 -1,1352 -0,9586 -0,0662 10,6772 -1,9172

Seguln el modelo tedrico, la aceleracidn es una funcién lineal con la siguiente expresion;
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9m—b9
=k, G——
a x kg

Se observa que la aceleracidn es una funcidn lineal de 8,, si el angulo es pequefio y constante.

Es un polinomio de primer orden;
a=Pl1x6,+P2

Asi pues, se ajustan los datos de aceleracidn y angulo medido que se presentan en la tabla a

una recta.

2.5 T

ANGULO MEDIDO(V
o
T
|

B I I I | I |
-%.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
ACELERACION (m/s2)

Igual que antes recogeremos mediante la orden polyfit los valores tanto de P1 como de P2.
a = 1,53456,, — 0,2266
A partir de los coeficientes de la recta asi obtenida se calculan Ky y bg como sigue:

gm - bB
1,53456,, — 0,2266 = ky,G——
]

Por lo que deducimos que P1y P2 tendran que ser;

k.G

P1=1,5345 =—
kg
bok,G

P2 = —0,2266 = —
kg

Despejando las variables buscadas, nos queda;
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Respecto a la ganancia, vemos que depende de G. En el desarrollo de esta seccion hemos
supuesto G constante, pero sabemos que esto no es cierto, ya que el valor de G es diferente
segun la posicion de la bola en la barra. Asi que calcularemos los valores de kg con los valores

de G correspondientes a la bola en el centro y en el extremo de la barra:

K. Geontro 20,2805 * 5.29965
Ko(centro) = —p1—— = 1.5345

=70,0421V /rad

" _ ked' ontro 20,2805 % 5,66324
0(extremo) — P1 = 15345

= 74.8474V /rad

Asi que la ganancia del sensor de dangulo, sabemos que estara dentro de estos dos valores.

El BIAS queda de la siguiente manera;

P2 —0,2266
—————=0.1477rad

bo = =51 = " 15315
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Estos son los resultados obtenidos de los diferentes procedimientos calculados en este

capitulo;
primer procedimiento | segundo procedimiento 1 |segundo procedimiento 2
Kg 74,7395V/rad 69,0733V/rad 73,8122V/rad
bg 0,3439rad 0,1477rad 0,1477rad

Analizando los datos obtenidos, vemos que la ganancia del angulo no varia mucho entre los

dos procedimientos, por lo que sabemos que su valor estara dentro del rango;

K, ={69,0733 — 74,7395}V /rad

El BIAS en cambio, vemos que entre los dos procedimientos tenemos una diferencia
considerable. Aun asi, consideramos que el segundo procedimiento resulta mas fiable y

preciso que el primer procedimiento.

bg = 0,1477rad

Como en el caso del sensor de posicion, a partir de ahora cancelaremos el BIAS

analdégicamente para facilitar los datos que se recojan del simulador y de la maqueta.
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CARACTERIZACION DEL MOTOR

INTRODUCCION

En la maqueta, hay un motor de corriente continua alimentado bajo una tensién nominal de
24V. Este tipo de motor es usado debido a que tiene una inercia muy baja, ofreciendo un

cambio de giro bastante rapido.

Suponemos que el motor es un sistema que se puede representar con una Funcion de

Transferencia de primer orden que relaciona la tensién aplicada y la velocidad angular.

w(s) Ky
U(s) Tps+1

M(s) =

Como el angulo de giro es la integral de la velocidad angular, la relacién entre la tension

aplicada y el angulo girado por el eje es la siguiente;

0(s) _  Knm
U(s) s(tps+1)

M(s) =

Para caracterizar el motor hay que conseguir una estimacién de la ganancia del motor (K,;;) vy
el tiempo de estabilizacion (t,,). Obsérvese que estamos despreciando todas las no
linealidades del motor (la mas importante la zona muerta, la que luego se estudia), lo que

evidentemente hace que la caracterizacion sea una aproximacidon como luego se comentara.
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CARACTERIZACION

Se va a identificar K, y 7,,, @ partir de medidas experimentales de funcionamiento del motor.
Haremos las medidas con el motor controlado en bucle cerrado con controlador proporcional,

segln el siguiente esquema:

M(s) —P Ko

Gain Motor Sensor angulo

Obsérvese que estamos despreciando todas las no linealidades del motor (la mas importante
la zona muerta, de la que luego hablaremos), lo que evidentemente es una aproximacion
como luego se comentard. Vemos que el motor asi controlado es un sistema de segundo orden

basico.

K*Ko*Km
Tm.s2+s+K*Ko*Km

Funcion de transferencia
en bucle cerrado
Este sistema tendrd, para valores “bajos” de “K” dos polos reales con lo que el sistema serd
sobreamortigado y no tendrad sobreoscilacién. Para valores “altos” dos polos complejos
conjugados con lo que serd subamortiguado y sobreoscilara. Para cierto valor de “K”,
correspondiente al punto de ruptura en el Lugar de a Raices, el sistema sera criticamente
amortiguado y tendra un polo real doble con una constante de tiempo del doble de la de la FT

en BA. La siguiente figura es un ejemplo del Lugar de las raices de un sistema de 22 orden;
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Root Locus
25 T T

20 n

Imaginary Axis
o
T
[}
I
I
I
I
I
|
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-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Real Axis

La expresion del tiempo de estabilizacion al 5% para un segundo orden

sobreamortiguado es;

ts(S%) = 3T1 + 1T2

En el caso de estar el sistema en un punto criticamente amortiguado 1; =1, ,

ts(5%)quedara como;

ts(5%) = 41

basico

asi que

Entonces, trataremos de encontrar el punto exacto donde el sistema pasa a ser de sistema

sobreamortiguado a sistema subamortiguado y buscaremos el tiempo de estabilizacién al 5%

en el momento exacto que el sistema empiece a sobreoscilar.

El proceso sera el siguiente;

En la entrada del sistema se introducira un escalén de A voltios, e iremos variando el valor de

“K” hasta encontrar el momento preciso en el que la salida comience a sobreoscilar. Una vez

hallado ese punto se calculara el tiempo de estabilizacién al 5%, pudiendo asi despejar Tm(b.c)

del motor en bucle cerrado.

Este proceso lo hemos hecho con 4 escalones diferentes, para calcular con seguridad Ty, p.c) -
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» A=2 voltios

Para un escaldn de 2 voltios se va aumentando el valor de “K”, hasta ver que la salida medida
(dngulo) del sistema comienza a sobreoscilar. Esto nos ocurre cuando el valor de “K” varia de

2,65 hasta 2,7. En el siguiente plot vemos la salida del punto critico.

2.5+ ‘

N
T

-
o
T

-
T

e
<l
T

°
(&
T

TENSION DE MEDIDA (V)
o
T

e s il )i
Trmpiter g ey f -

'
-

151 { -

U N
!

L
08 1 1.2 14 16 18 2
TIEMPO(s)

Calculamos el tiempo de estabilizacién al 5%;

t(5%)= 1,2077- 1 = 0,2077 s

» A=3voltios

Para un escaldn de 3 voltios se va aumentando el valor de “K”, hasta ver que la salida medida
(dngulo) del sistema comienza a sobreoscilar. Esto nos ocurre cuando el valor de “K” varia de 3

hasta 3,2. En el siguiente plot vemos la salida del punto critico.
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TENSION DE MEDIDA(V)
. =)
T

| I I I I I I I I I
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

TIEMPO(s)

Calculamos el tiempo de estabilizacidn al 5%;

t(5%)= 1,1756- 1 = 0,1756 s

> A=4 voltios

Para un escaldn de 4 voltios se va aumentando el valor de “K”, hasta ver que la salida medida
(dngulo) del sistema comienza a sobreoscilar. Esto nos ocurre cuando el valor de “K” varia de

2,8 hasta 2,9. En el siguiente plot vemos la salida del punto critico.

TENSION DE MEDIDA(V)

| I I I I
1 1.1 1.2 1.3

|
4 15 16 17 1.8 19
TIEMPO(s)

Calculamos el tiempo de estabilizacién al 5%;

ts(5%)= 1,205- 1 = 0,205 s
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» A=5voltios

Para un escaldn de 5 voltios se va aumentando el valor de “K”, hasta ver que la salida medida
(dngulo) del sistema comienza a sobreoscilar. Esto nos ocurre cuando el valor de “K” varia de

2,8 hasta 2,9. En el siguiente plot vemos la salida del punto critico.

TENSION DE MEDIDA(V)

Calculamos el tiempo de estabilizacidn al 5%;

t(5%)= 1,2302- 1 = 0,2302's

El tiempo de estabilizacion medio de todos los experimentos es 2 t,(5%) = 0,2077 s
Calculamos 7 en bucle cerrado;
ts(5%) = 41=0,2077s

Tp = 0,051925

Sabiendo que T en bucle cerrado es el doble que T en bucle abierto, podremos calcular el polo

del motor;

T,. 0,051925
E i

Tpa = 0,0259625
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Una vez obtenido el parametro t,,, se calcula la ganancia que tiene el motor. Para eso se traza

el Lugar de las Raices del sistema en lazo cerrado a partir del esquema;

Km
K
Tm.s+1
Ganancia motor

Gain2
@4

Suponiendo constantes K= 2,8, Ky =75y 1, = 0,0259625 y utilizando como pardmetro

variable la ganancia del motor K,,;, con el comando “rlocfind” se podra conocer el valor de K,

sacandolo de la grafica del Lugar de las Raices.
Y este K,,, queda como;

K, =0,0459
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A pesar de conseguir los parametros buscados, este método no es demasiado preciso por

diferentes motivos.

Primero, es muy dificil comprobar cudl es la sefial exacta en la que el sistema empieza a
sobreoscilar, por lo que es dificil encontrar el punto critico exacto del sistema. Sabemos que
para las “K” en las que el sistema comienza a sobreoscilar, tendrd una sobreoscilacidon tan
pequefia que la misma zona muerta del motor la anula. Por lo que, cuando se aprecia una
sobreoscilaciéon, probablemente no sera el punto criticamente amortiguado, sino el
correspondiente a una ganancia mayor, lo que hara estimar una K,, menor de lo que en

realidad es.

Segundo, es dificil conocer exactamente cudl es el punto exacto donde la sefial llega a
estabilizarse al 5%. Asi pues, tenemos un punto cercano al 5%, pero este punto serd una

aproximacion.

Por ultimo, el sistema tiene una dindmica que no esta perfectamente descrita por el modelo
gue se propone, y no soélo por la zona muerta, sino por otros efectos que se han despreciado

en dicho modelo, como el del muelle del engranaje.

En conclusién, no podemos caracterizar el motor con exactitud. Aun asi, hemos obtenido unos

pardmetros para el motor que creemos que estan préximos a los valores reales.

Para tratar de mejorar la estimacidn de K,,, utilizamos un segundo método, que se explica a

continuacion.

Para valores de “K” muy pequefios, el motor controlado en posicién funciona como si fuese un
sistema de primer orden, correspondiente al que se obtiene suponiendo que el modelo del

motor en bucle abierto es un integrador, tal y como se representa en el siguiente diagrama de

bloques;
V(s)
K O(s)
m
K p — —
S
Gain motor
Gain1
Ko
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La funcién de transferencia en bucle cerrado es;

0(s)  Kx*Ky
V(s) s+K=*K,Kg

Donde el valor de la constante de tiempo es;

1

' T KK, K,

Sabiendo que los sistemas de primer orden no sobreoscilan y sabiendo que se cumple esta

igualdad;
ts(37%) = tp¢

Se calcula T -, para posteriormente calcular el valor de la ganancia del motor K, que se esta

buscando.

Para desarrollar este proceso, necesitamos conocer los valores de “K” en los cuales el motor se
comporta como un sistema de primer orden. Para ello se comparan los Lugares de las Raices
de los sistemas con motor de primer y segundo orden, suponiendo los valores de K, y T
obtenidos en el anterior método de estimacidn. Calculamos que para ganancias menores de
0.55, el polo mas lento del modelo del segundo orden es muy dominante, y se diferencia del

polo del modelo de primer orden en menos de un 7%.

Asi que tomamos una ganancia de 0.4, para la cual el motor en BA se podra aproximar por un

integrador y, correspondientemente, por un sistema de primer orden en BC.
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Este serd el resultado obtenido de la planta, teniendo una ganancia K=0.4 y con una entrada

escalén de 8V.

TENSIONES DE MEDIDA(V)

TIEMPO(s)

El angulo medido (sefal azul), va desde 0.215 V hasta 7.666 V con forma de sistema de primer

orden.

Hacemos el calculo del tiempo de estabilizacion al 63%.

t;(37%) = 8.5067 — 8 = 0,5067
ts(37%) = T = 0,5067

7=0.5067

54



CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA MAQUETA

La siguiente grafica tiene las medidas obtenidas de la maqueta, teniendo una ganancia K=0.4 y

una entrada escaldn de -8V.

TENSIONES DE MEDIDA(V)
A
T
1

-10 I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

TIEMPO(s)

El angulo medido (sefial azul), va desde 0.19 V hasta -3.386 V con forma de sistema de primer

orden.

Hacemos el calculo del tiempo de estabilizacion al 63%.

ts(37%) = 8.4952 — 8 = 0,4952
t;(37%) = T = 0,4952

T = 0.4952

Sabiendo que el valor de la constante de tiempo es;

1
" T K KK

Despejando la ganancia del motor, recordando que es la constante buscada, queda;

1
K. =
™ TKeK
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1 1
Kp- = = = 0.06578
m tKgK 0.5067 x 75 x 0.4
1 1
= = 0.06731

K. =
™ TKgK 04952 % 75 % 0.4

K,, ~ 0.066

La ganancia K,,, estimada es de valor 0.066.

Se ha obtenido una ganancia K,,, mayor que la obtenida con el primer método de estimacidn,
tal y como esperabamos. Este segundo procedimiento se antoja mas fiable que el primero, por
lo que admitimos como “bueno” este segundo valor de la ganancia de motor. Respecto a la
constante de tiempo del motor, no se nos ocurre otro método que nos permita mejorar la

estimacion que tenemos.
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ZONA MUERTA

Llamamos zona muerta del motor, al rango de voltaje en el que el motor no reacciona. Para
caracterizar el sistema, habra que conocer el rango en el que el motor no gira, ya que esta

zona muerta influye a todo el proceso del sistema, como mds tarde veremos.

Para poder caracterizar la zona muerta del motor, se ha introducido una entrada de escalones
con valores ascendentes en el lazo de control que, incluyendo la zona muerta, se puede

representar mediante el siguiente diagrama de bloques;

7 U(s) om(s)
> > M) b
Controlador Zona Motor Sensor
proporcional muerta del de
motor angulo

Se toma como valor del controlador proporcional K=4, con el fin de que el control no
sobreoscile. Analizamos la respuesta del sistema con diferentes angulos, para ver si la zona

muerta es en funcién de la posicidn angular de la barra.

Haremos un ejemplo introduciendo inicialmente un valor de entrada de OV. Posteriormente, se
recogen todos los datos obtenidos de las diferentes entradas en una tabla. Estas son las

medidas de accidn (sefial roja) y las medidas de angulo (sefial azul).
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TENSIONES DE MEDIDA(V)

25 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TIEMPO(s)

Se quiere estimar para qué valores de accién el motor no hace girar la viga. En la siguiente

figura se ve la zona de interés ampliada;

0.4

o.zH,M i

i

|
i il
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8 10 12 14 16 18 20 24 26
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m\ ‘h ”.'M " " [I— | ’J‘ (L'. 11 } { Lo oo
l

E
=
—

==

TENSIONES DE MEDIDA(V)

El momento en el que la viga hace un pequefio giro, sabemos que el motor ha superado la
zona muerta. Una vez conocido este punto, en este caso el t=18, se estima el valor de la

tensidn aplicada al motor con la que se ha superado la zona muerta.
La accién del giro hacia la derecha, supera la zona muerta con un valor de -0.0761 V.

Se hace el mismo proceso para conocer cuando el motor gira en contra de las agujas del reloj.
Para ello, se amplia como antes la zona en la que la viga ha reaccionado ante el valor de la

accion con escalones descendentes.
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0.4FT
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La accion del giro hacia la izquierda supera la zona muerta con un valor de -1,4278 V, en el

segundo 36.

Se repite este experimento, con la posicién de la viga iniciada en diferentes posiciones. Con

esto se quiere demostrar, si existe dependencia entre la zona muerta del motor y el angulo

up

inicial de la viga.

Tension inicial de
referencia(V)

Tensidn en la que
comienza a girar
hacia la derecha

Tensidn en la que
comienza a girar
hacia la izquierda

-8 0,012 -1,15
-4 -0,022 -1,0504
-3 -0,0758 -1,3433
-2 -0,0634 -1,3981
-1,5 -0,1486 -1,1203
-1 -0,007 -1,3156
-0,5 -0,2021 -1,4235
0 -0,0761 -1,4278
0,5 -0,1277 -1,2492
1 -0,056 -1,1129
1,5 -0,0819 -1,2537
2 0,0051 -1,0549
3 -0,009 -1,1181
4 0,0957 -1,1162
8 0,0395 -1,0337
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Si se analizan los datos recogidos en la tabla, se llega a la conclusidon de que el motor gira la
viga a favor de las agujas del reloj cuando la accidn es positiva. De la tabla se ve que el motor

comienza a girar con un rango de valores [-0,14 0,0957].

El rango de valores de accién con el que el sistema comienza a girar en contra de las agujas del
reloj en cambio, no es tan reducido como este ultimo. Ya que en algunas medidas la viga
comienza a girar con un valor de accion de -1,0549, y en otras con valores de -1,4278 el motor

no comienza a girar.

Por otra parte, no vemos una dependencia clara de los valores de los extremos de la zona
muerta con la tensidn inicial de referencia, es decir, con la posicidn inicial de la barra, por lo
que supondremos que tenemos una zona muerta constante. Estimaremos los valores de sus

extremos haciendo la medias los datos de las tablas, quedandose una zona muerta;

[-0,04782 -1,21118]

Observemos que la zona muerta es muy asimétrica. Creemos que esta asimetria es el efecto
mas claro (y evidentemente no despreciable) del muelle del engranaje en el comportamiento

del sistema. Probablemente habra mas efectos, que si hemos despreciado en nuestro modelo.
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CARACTERIZACION DE LA FRICION SECA ENTRE LA BOLA Y LOS
RAILES

Observando detenidamente las sefiales obtenidas de la maqueta, se puede apreciar que si la
bola estd en estado estacionario, una inclinacién de la barra de angulo muy pequefio no
consigue hacer moverse a la bola. Este efecto es el rozamiento o friccidn seca entre la bola y
los railes, y se puede modelar como una zona muerta entre el angulo que gira la barra y la
aceleracién que adquiere la bola, que tendremos que caracterizar para que la simulacién del

sistema sea lo mas real posible.

Para poder hacer un simulador proximo a la realidad, se ha introducido una entrada con

impulsos que van incrementando su valor en el siguiente lazo de control.

V(s) U(s) X(s)
M(s) P S(s)
Controlador Motor Sistema
proporcional "BALL&BEAM"
Omed(s) Ofs
Sensor 4#
Sensor de posicién
Xmed(s) Sensor de angulo
—— Sensor |«

Se estudia, con qué valor de dangulo medido la posicion de la bola comienza a moverse. Se
haran diferentes ensayos para cada lado de giro, comprobando asi si la zona muerta es la

misma para cualquier posicién de la bola.

» A favor de las agujas del reloj

A continuacidn se puede observar un ejemplo de cdmo se han recogido los datos necesarios

del experimento, para posteriormente crear una tabla con todos los experimentos realizados.

Se ha seguido un patrdn de colores. La sefial azul interpreta la sefial de la posicion medida de

la bola, y la seial roja, el dngulo medido que tiene la viga.
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POSICION MEDIDA(V)

|
5 10 15 20 25 30
TIEMPO(s)

Analizando mas detalladamente, se observa que en el caso de tener la bola en una posicién

medida de -8.88V, la bola comienza a moverse cuando se llega a un valor 0,415V.

En la siguiente tabla estan recogidos los datos de los experimentos realizados con el giro a

favor de las agujas del reloj;

Giro derecha
Posicidn de inicio de la bola (V) | angulo medido de comienzo de giro(V)
9,47 0,365
8,41 0,2
7,32 0,1
6,25 0,42
5,6 0,32
4,575 0,13
3,5 0,425
2,05 0,239
1,485 0,26
0,475 0,36
-0,41 0,263
-1,885 0,33
-2,6 0,158
-3,79 0,26
-4,415 0,29
-5,59 0,29
-6,88 0,3
-7,47 0,63
-8,88 0,415
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA MAQUETA

» En contra de las agujas del reloj

El siguiente andlisis, se hace el mismo estudio que el que se ha hecho anteriormente, pero en

este cuando la viga gira en contra de las agujas del reloj.

POSICION MEDIDA (V)

A | I | I ,
00 5 10 15 20 25 30

TIEMPO(s)

Analizando mas detalladamente, se observa que en el caso de tener la bola en una posicién

medida de 9.13, la bola comienza a moverse cuando se llega a un valor -0.135V.

En la siguiente tabla estan recogidos los datos de los experimentos realizados con el giro de la

viga en contra de las agujas del reloj;

Giro izquierda
Posicidn de inicio de la bola (V) | dangulo medido de comienzo de giro(V)
9,13 -0,135
8,19 -0,16
7,05 -0,17
5,7 -0,25
3,9 -0,12
3,24 -0,25
2,1 -0,24
-0,05 -0,235
-0,935 -0,27
-1,84 -0,265
-3,02 -0,52
-3,42 -0,24
-4,91 -0,34
-5,435 -0,32
-7,415 -1,02
-8,39 -0,7
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA MAQUETA

Haciendo la media de los valores de las tablas obtenemos;
Giro izquierda = -0.3272 V

Giro derecha = 0.3029V

Asumimos que fisicamente, es imposible que salga una zona muerta asimétrica. Por lo tanto,
en el simulador se modelard una zona muerta angular simétrica. El rango de angulos medidos

en el cual la bola en estado estacionario no comenzara a girar se estima que es;
[-0.3029 0.3029]

Observemos que existe una gran dispersion en los valores de angulo necesarios para que la
bola se mueva en las diferentes medidas presentadas en las tablas anteriores. La estimacién de
esta zona muerta realizando la media es muy burda, pero no vemos manera de realizar una
caracterizacion mas fina. Por otra parte, hemos comprobado que es necesario poner una zona
muerta de este tipo para obtener simulaciones similares al comportamiento del sistema real.
Pero los resultados obtenidos en simulacién no son muy sensibles a la variacion en los valores

de dicha zona muerta. Por tanto, damos por suficiente esta estimacion.

Hay que tener en cuenta que esta zona muerta solo actla cuando la bola esta en estado
estacionario y se le aplica un valor menor al rango de angulos. En caso de que no se dé este

caso, la zona muerta no afecta a la dindmica del sistema.
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MODELO DESARROLLADO

En el presente capitulo se ha definido los factores que afectan al proceso del sistema real.

Posteriormente, se ha intentado modelar estos factores con la mayor precision posible.

Recordamos el esquema del sistema en la siguiente figura, y hacemos un breve resumen de los

modelos propuestos para cada subsistema y sus estimaciones;

Xref(s)

M(s)

Sensor de angulo

MOTOR

SENSOR ——

U(s)
*_ P D(s)
CONTROLADOR proporcional
Om(s)
Sensor de posicion
Xm(s)

SENSOR |«

P S(s)

BALL&BEAM

» Sistema BALL&BEAM. Se implementa el modelo no lineal presentado en el capitulo 2

con los valores de R = 0.09525m y r ={0,0653 0,0704}m. Existe también una

zona muerta de angulo de {-0.3029 +0.3029}V.

> Sensores. Se han caracterizado como una ganancia y un BIAS. En el control del sistema

real se van a cancelar analégicamente los BIAS estimados, y en el simulador se van a

modelar los sensores sélo por sus ganancias:

K, = 20.2805

Ko = {69,0733 74,7395}

» Motor. Se va a implementar como un modelo lineal precedido por una zona muerta. El

modelo lineal tiene la siguiente funcidn de transferencia;

0(s) _  Knm
T UG)  s(tps+ 1)

Con los siguientes valores;

K, =0066 ; T,= 00259625

La zona muerta se ha estimado como [-1,21118  -0,04782]V.
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Una vez analizados y modelados los diferentes factores que afectan a la maqueta, el siguiente

paso es disefiar en el software SIMULINK, un simulador del modelo obtenido.

A continuacion, comprobamos la bondad de la estimacion del modelo del sistema que hemos
hecho, viendo si se ha conseguido que el simulador reproduzca el comportamiento del sistema
real. Para ello, compararemos dos respuestas de los diferentes sistemas (simulacién vy

magqueta), ante un mismo controlador.

Para recoger las salidas de los dos modelos, nos apoyaremos en el controlador que viene en el

manual, esto es, un controlador proporcional avance de fase con los siguientes parametros;

{t=4 ; a=0.1 ; K,r=0.1}

Para obtener las sefiales de las tensiones de medida, se introduce en la entrada de la maqueta
una tensidn de 4 voltios. Las salidas obtenidas del experimento las tenemos en el siguiente
grafico, siendo la sefial roja el angulo medido, la sefial azul la posicién de la bola medida, y la

sefal verde la accion de entrada al motor;
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TIEMPO(s)

A pesar de intentar que la ganancia del controlador sea de valor 0.1 como nos indica en el
manual, si medimos con Labview el valor real de la ganancia del controlador PAF, vemos que

este nos da;

Kqs = 0,1257;
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Queda ahora analizar la salida del simulador. Para ello primero concretamos los valores que

introducimos en el simulador, ya que tenemos muchos valores estimados entre rangos;
K,, = 0,066 Ty = 0.0259625 Ko = 69,0733

K, = 20,2805

Y concretamos también el controlador que introduciremos en simulacién;

Kqf = 0,1257 T=4 a=0.1

Comenzamos simulando el sistema con todos sus elementos estimados, pero sin poner

ninguna de las zonas muertas estimadas. La siguiente figura nos grafica la salida del simulador;

10~ —

TENSIONES DE MEDIDA(V)
o
/4

-10- —

L L L L | | L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TIEMPO(s)

Enseguida se puede apreciar que la salida que se obtiene del simulador, no concuerda con la
salida que nos ofrece el sistema real. Sabemos que la zona muerta del motor es asimétrica,
como las salidas que hemos obtenido de la maqueta también son asimétricas, introducimos en

simulacidn dicha zona muerta para estudiar su fenémeno.
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En siguiente grafica vemos la salida que obtenemos del simulador introduciendo la zona

muerta del motor y la zona muerta del angulo.

zm.m={-1,2112 -0,0478} z.m.a={-0,3029 0,3029}
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Vemos que en este caso, la salida obtenida, se parece mucho a la salida que hemos obtenido
de la maqueta. Para comprobar la similitud de los dos modelos, superponemos las tensiones
de medida que hemos recogido para poder analizar mejor las diferencias de las salidas de

ambos. El cédigo de colores que hemos seguido esta recogido en la siguiente tabla;

Posicion de la bola medida | angulo medido Accidn

Sistema real rojo magenta
simulacion azul rojo verde
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Analizando este grafico, observamos que el simulador obtenido en este capitulo es mucho mas
aproximado al sistema real que el simulador del segundo capitulo. Se puede ver que la
respuesta del régimen transitorio que nos da el simulador se aproxima mucho mejor a la que
obtenemos del sistema real. La respuesta del régimen permanente se analizara en el siguiente

apartado.

Este simulador modela mucho mejor la dindamica del sistema real frente al simulador obtenido
en el segundo capitulo. Aun asi, en este grafico comparativo se aprecia que el simulador sigue

sin tener la misma respuesta que el modelo del sistema real. Esto puede ser porque;

» El modelo para alguno de los elementos integrantes del sistema no es lo
suficientemente completo.
> Incluso para aquellos elementos para los que los modelos utilizados son bastante

completos, hay errores de estimacién en los parametros de los mismos.

Lo mas llamativo de la comparacién entre las dos respuestas es que, el simulador no se
estabiliza en el mismo punto que la maqueta. Por eso, el siguiente apartado es el analisis del

régimen permanente del sistema con el fin de dar por “bueno” el simulador estimado.
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ANALISIS DEL REGIMEN PERMANENTE

Como se ha dicho en el apartado anterior, la mayor diferencia que existe entre el simulador
creado y el modelo del sistema real es la salida en régimen permanente de la posicion de la
bola. Hemos visto que el simulador aproxima en buena medida el régimen transitorio, pero a
la hora de aproximar el régimen permanente, obtenemos grandes diferencias, en comparacion

con los datos recogidos de la maqueta.

Este apartado esta dedicado al estudio del régimen permanente del sistema real, con el fin de

explicar porque la bola no se estabiliza en su referencia.

Para hacer el analisis del régimen permanente con nuestros conocimientos, necesitamos tener
un sistema lineal. Por eso, usamos el modelo lineal del apartado 2.3 del presente capitulo,

aceptando que es una buena aproximacién del sistema no-lineal que presenta la maqueta.

La siguiente figura esquematiza el sistema que usaremos para este analisis;

Xref(s) O(s) X(s)
G
- P D(s) M(s) > =
s
CONTROLADOR proporcional MOTOR Sistema lineal
Sensor de angulo
Om(s)
SENSOR |+
Sensor de posicion
Xm(s)

SENSOR |«

La expresidon que tenemos a continuacion, nos facilita la salida en términos generales de

cualquier sistema lineal;

X(5) = Xyer(5) < Fy(5) + ) Py(s) * Fi(s)
i=0

Siendo;
Xrep(s)=> Entrada de referencia al sistema.

F1(s)=> Funcién de transferencia que relaciona la entrada de referencia X,.(s) y la salida

X(s).

P;(s)~> Perturbacién del proceso.
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F;(s)~> Funcidén de transferencia que relaciona la perturbacion P;(s) y la salida X(s).

n=numero de perturbaciones.

Para analizar la salida de nuestro modelo concreto, el primer paso es analizar las diferentes

perturbaciones que afectan al sistema.

Tenemos que saber diferenciar entre las perturbaciones de medicién y las perturbaciones del

proceso.

Las perturbaciones de medicién, son aquellas que pueden encontrarse por causa de exactitud
y variaciones al medir la sefial de salida de un proceso. Cuando el sistema no esta
realimentado, los errores en la medicidon no pueden de ninguna manera afectar la sefal de
salida del proceso. Cuando el sistema estd realimentado, como en nuestro caso, el regulador

utiliza la sefial medida con el ruido, por lo que el error influye en la sefal de salida.

Las perturbaciones de medicidon que hay en nuestro sistema real, las crean los dos sensores y
la tarjeta de adquisicion de datos. Estas perturbaciones se traducen en el ruido que
observamos en las sefiales obtenidas de la maqueta. Sabemos que el ruido que aportan tanto
los sensores como la tarjeta de adquisicién es pequefio, por lo que tiene poco efecto en la
salida del sistema real. Con lo cual, despreciamos este tipo de perturbaciones, sabiendo que su
efecto serda minimo comparandolo con el efecto que tendran las perturbaciones del proceso en

la salida del sistema.

Las perturbaciones del proceso son aquellas que afectan el control del proceso. Afectan a la
sefial de salida del proceso, sin importar si el sistema esta realimentado o no. En nuestro caso,
éste tipo de perturbaciones son las que nos interesa analizar, con el fin de conocer la salida en
régimen permanente del sistema linealizado. Por eso, a continuacion analizaremos las

perturbaciones que afectan al control del proceso.

71



CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA MAQUETA

e BIAS de sensor de posicidon y angulo

Como hemos mencionado en el capitulo de “caracterizacion de los sensores”, al recoger los
datos de la maqueta, hemos intentado cancelar completamente los BIAS que tienen los dos
sensores. Conociendo la poca precisién que tiene el controlador analdgico “CE120 Controller”,

es muy dificil cancelar los dos BIAS.

Para hacer el andlisis del régimen permanente, nos ponemos en el caso mas desfavorable que
puede ocurrir al cancelar los BIAS, que no se haya cancelado completamente ninguno de los

dos.

En este caso, ambos sensores estan introduciendo una constante al sistema, considerandose
una modificacién en el control de proceso. Por lo que puede definirse como una perturbacion

del proceso.

A continuacidn definimos las dos perturbaciones de los sensores;

Py, (s) = % ; Siendo B,, el valor del BIAS de posicion que ha quedado después de su

cancelacion.

Ppo(s) =BT" ; Siendo By el valor del BIAS de angulo que ha quedado después de su

cancelacion.

Consideramos como el caso mds desfavorable, que hayamos cancelado el 75% de los BIAS. Con

lo que nos deja uno valores de B, y By;
B, = 0.25% (—0.3376) = —0.0844V

Bg = 0.25 * (—0.1477) = —0.0369V
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e Zona muerta del motor

El fendmeno que mas afecta a la salida del sistema, es la zona muerta que tiene el motor,

modelada en el apartado 4.3 de este mismo capitulo.

U(s) | / Ue(s)
™71

Zona muerta
motor

Estd zona muerta asimétrica, hace que la sefal de posicién de la bola del sistema real sea

también asimétrica, por lo que sabemos que perturba el proceso tedrico.

Este fendmeno no es una perturbacidén, ya que no introduce una constante al sistema como lo

hacian los BIAS de los sensores.

Aunque no sabemos modelar su funcionamiento en régimen transitorio, en régimen
permanente, que recordemos que es el analisis que estamos haciendo en este apartado, su

efecto si que puede aproximarse.

Si nos ponemos en el caso mds desfavorable, esto es, el caso en el que la sefial de entrada al

motor sea igual al limite del rango de la zona muerta del motor;
U=Unax 0 U=Unn

El efecto que tendra la zona muerta podremos modelarla como una constante. Por lo que en
este caso si que se considera una perturbacion. Estas perturbaciones en el estado mas

desfavorable del motor, tienen como valor;

Umax _ +0.04782

Pz.m.m(s) = S
U,,; +1.21118
P z.m.m(s) = r;un = S

73



CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA MAQUETA

e Zona muerta del angulo

Estda zona muerta, que esta caracterizada en el apartado 2.4 de este mismo capitulo, también
perturba el proceso tedrico. Ya que si la bola se encuentra en estado estacionario, y se le
introduce una pequefia inclinacion angular a la posicion de la viga, la bola no comienza a girar.

Este fendmeno, se traduce como una perturbacién del proceso tedrico.

Aunque asumimos que es una perturbacion del proceso, tenemos que tener en cuenta que la
zona muerta que analizamos, afecta al proceso en pocas ocasiones. Esto es, esta zona muerta
solo actua si se da el caso de que la bola estd en estado estacionario y se le aplica una pequefia

inclinacion a la viga.

Como afecta en pocas ocasiones al proceso, asumimos que estda zona muerta no actuda al
analizar el régimen permanente de nuestra maqueta. Esto es, a la hora de hacer el error en
estado estacionario, consideramos que la perturbacién por la zona muerta del angulo sera

nula.

Como ocurre en la zona muerta del motor, el efecto que tiene la zona muerta del angulo en el
proceso, no se considera una perturbacién. Para poder hacer una aproximacion de su efecto
en el proceso, asumimos que nos encontramos en el estado mas desfavorable. Esto es,
asumimos que estamos en el caso de que se introduzca el angulo limite en el que la

aceleracién de la bola sigue siendo nula.

Estas perturbaciones en el estado mas desfavorable del motor, tienen como valor;

u 0.3029
P z.m.a(s) = 1:ax = P

Uy —0.3029
Pz.m.a(s) = 1;un = P

74



CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA MAQUETA

Con lo cual, despreciando el ruido, y asumiendo que tenemos las perturbaciones del proceso

caracterizadas, el esquema del sistema real se nos queda como;

Pz.m.a(s)
Km Ofs) n\Oe(®)| G |X(s)
Dés) Tm.s2+s . s2
Controlador sistema lineal
ganancia Controlador proporcional Motor
posicién1
Ko’47
Vx(s) | ganancia angulo
Kxxr‘q
ganancia posicion

Conociendo las perturbaciones que tiene el sistema, sabremos que la salida en régimen

permanente es;

Ve(s) = Fl(s)VXref + Fypx (8)Ppx (s) + Fpo ($)Ppo (5) + Emm (S)Prmm (8) + Fyma($)Prma(s)

Para conocer la salida en régimen permanente, necesitamos conocer las diferentes funciones
de transferencia que hay en la anterior expresion. Por eso, el siguiente paso es calcular las

funciones de transferencia.

* Comenzaremos buscando la funcion de transferencia de la entrada (X;.r(s)).

Esquematicamente ser3;

Xref(s) eref(s) Ds) Km O(s) o G X(s)
b s =
Tm.s2+s 52
ganancia posicion1 Controlador Controlador sistema lineal
proporcional Motor
Ko I—‘-
ganancia angulo
Vx(s) [

Kxx |‘

ganancia posicion
Haciendo los calculos necesarios, nos queda el valor de la funcién de transferencia como;

Ve (s) _ D(s) * GKK;pKyx

F.(s) = -
1(8) Virer(5)  S2(tms? + 5 + KgKKyp) + D(5) * GK Ky K
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e |la siguiente funcién de transferencia que calculamos serd la que relaciona la

perturbacién del BIAS del sensor de posicion de la bola con la salida del sistema.

Ve (s)
Pbx (S)

Fpx(s) =

Es facil observar que;

D(s) * GKK,;,K,.,,
S%2(T;s? + s + KgKK,,) + D(s) * GKKp Ky

Fyx(s) = Fi(s) =

e A continuacién calculamos la funcién de transferencia que relaciona la perturbacién

del BIAS del sensor de dngulo de la viga con la salida del sistema.

Ve (s)
Pyo(s)

Fre(s) =

Apoydandonos en las herramientas de calculo de diagrama de bloques, es facil darse cuenta que

la funcién de transferencia que buscamos queda;

D(s) * GKK,,,K,.,,

F.(s) =
*F ) = 5 * 20r 52 ¥ 5 T KeKK,) + D(s) * GKK Ko

1
Fre(s) = D(s)

e La siguiente funcién de transferencia que tenemos que calcular es, la funcidon de
transferencia que relaciona la perturbacién que da la zona muerta del motor al sistema con la

salida de éste.

Ve (s)

Fz.m.m(s) = P (s)

lgual que antes, usando las herramientas adecuadas, vemos que la funcién de transferencia
podemos ponerla en funciéon de la funcién de transferencia del BIAS del angulo;

1 1 D(s) * GKK K,

1
F = i Fyo(s) = —
2mm (S) K * Fpo (5) K * D(s) * s2(Ts? + s + KgKKypy) + D(s) * GKK,y Ky
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Por ultimo, y aun sabiendo que vamos a despreciar la perturbacidon que existe en el proceso
por el fendmeno de la zona muerta angular, queda calcular la funcidon de transferencia que

relaciona la perturbacién de la zona muerta angular con la salida.
A continuacién damos directamente el valor de la funcidén de transferencia;
D(s) * GKK,,,K, ., 1 1

52(t,,52 + 5 + KgKK) + D(s) * GKK, K.  D(s) KKum
KK, K, +s(Tps+ 1)

Fma(s) =

Recordemos que en este apartado, queremos hacer el andlisis de la maqueta en régimen
permanente. Para poder hacer este estudio, nos apoyaremos en el teorema del valor final,

sabiendo que el modelo que tenemos entre manos es estable.
Este teorema nos dice;
limiLof(t) = lims_os * F(s)

Por lo que si aplicamos el teorema del valor final a la salida del sistema calculada

anteriormente, la salida del sistema real en régimen permanente quedara como;

Vx(oo) = VXref(S) * lims%OSFl(s) + Pbx(s) * lims%OSFbx(s) + Pbe (s) * lims%OSFbe(s)

+ Pz.m.m (S) * lims—»OSFz.m.m (S) + Pz.m.a (S) * lims—>OSFz.m.a (S)

A continuacidn analizamos que ocurre en régimen permanente para cada entrada al sistema.

> Salida en régimen permanente ante la entrada Vy;.¢();

Ve () = limsaOSVXref(s)Fl(S)

(0 = lim, o5 32 D)« 76 Kmfx
o) = k — %
x o0 S 2 (5% + 5 + KgKKy) + D(5) * GK Ky Ky

Vx(oo) =A
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Vemos que el sistema controlado por cualquier controlador, ante una entrada escaldn nos da

como resultado en régimen permanente, el mismo valor que la entrada de referencia.

» Salida en régimen permanente ante la perturbacién Py, (s);

V() = 5% Ppy(s) * Fpx ()

(o) = I B, D(s) * 7GK .y Kyx
) = *— k
x Hls=05 %7 S2(1,.5% + 5 + KgKKyp) + D(s) * GKK Ky

Vy() = B,

» Salida en régimen permanente ante la perturbacién Ppg(s);

V() = limg_,os * Pog(s) * Fye(s)

V() = i 0 D(s) * GKK, Ky 1
) = k — %k *
x Hts—0 7 s2(tps? + s + KgKK,,) + D(s) * GKK,, Ky, D(s)

By

Y = lim 0D )

» Salida en régimen permanente ante la perturbacién P, i (S);

Vx(oo) = limg_0S * Pyapm(S) * Fz.m.m(s)

Unax D(s) * GKK K, 1 1
* * —
S%2(Tys? + s+ KgKK,,) + D(s) * 7GK,y K,y D(s) K

Ve(00) = limg_,os *
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Umax

Ve(®) = lim, oD ()

» Salida en régimen permanente ante la perturbacién P, ,,, ,(s);

Vx(oo) = limg_S * Py q(S) * z.m.a(s)

. umax D(S) * GKKmex 1
V(o) = lims.os * " 52(1,,5% + 5 + KgKK) + D(s) * GKK,, K, . D(s)
1
* KK,

KKK, +s(Tps + 1)

KO * umax

V() = oD ()

Como ya se ha comentado, la perturbacion que introduce el sensor del angulo es muy
improbable que ocurra, por lo que a la hora de hacer la suma de todas las perturbaciones,

recalcamos que puede existir, pero que es muy improbable.

Con lo que si sumamos las salidas en régimen permanente particulares, tendremos la salida en

régimen permanente general;

By Uinax K, * Wipax

14 =A+B
x(OO) + X + lims—>0D(s) + K * lims_)OD(S) + limsaOD(S)

Si nos fijamos en la expresidén anterior, podemos ver que la salida del sistema real en régimen
permanente puede ser variable. Ante la imposibilidad de saber en cada caso la salida exacta
que nos da el simulador, lo que hacemos es, buscar los limites en los cuales la maqueta nos da
los casos mas desfavorables. Asi, todas las salidas en régimen permanente tienen que estar

dentro de estos limites.

Para buscar los limites de los que hemos hablado, consideraremos que el sistema estd
controlado por un regulador PAF como el descrito en el apartado 5 de este mismo capitulo.
Esto es, un controlador con una ganancia proporcional de valor 0.1, un cero en el -0.25 y un

polo en 2.5. O lo que es lo mismo;
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s+ 1 4s +1

D(s) = Kyf —— = 01— —
(5) “f qrs + 1 0.4s+1

Sabemos que para un escalén de A, nuestra maqueta intentando cancelar los BIAS, nos da

unos valores para lo que hemos considerado como perturbaciones de;
B, = —0.0844V

Bg = —0.0369V

U={+121118 + 0.04782}

u=1{-0.3029 + 0.3029}

. . s+1
limg_oD(s) = lims_oKyf =

— =K, =0.1
s+ 1 af

Con lo que la salida en régimen permanente, ante un escalén de AV, queda entre el limite

superior;

0.0369 1.21118
X(s) = A= 0.0844 — ———+——— = A+ 1.0606

Y el limite inferior;

0.0369 0.04782
X(s) =A—-0.0844 — 01 + 08 =A—-0.3936

Y la salida en régimen permanente, ante un escaldn de -AV, queda entre el limite superior;

0.0369 1.21118
X(s) =—A—-0.0844 — 01 + 08 - —A + 1.0605

Y el limite inferior;

0.0369 0.04782
X(s) = —A = 0.0844 — — ——+———=~A— 03936
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Por lo que sabemos que el régimen permanente de nuestra maqueta, ante un escalén de 4V,
puede quedar entre los valores de posicion de la bola de {+5,0606 +3,6064}. Ante un escalén
de -4V, sabemos que la salida en régimen permanente de la bola tiene que quedar entre {-

2,9394 -4,3936}.

Una vez analizado el régimen permanente del sistema linealizado del sistema real, solo queda
analizar si el simulador cumple las condiciones del régimen permanente. Esto es, tenemos que
ver que la salida del régimen permanente del simulador estd en todos los casos dentro del los

limites establecidos anteriormente.

Para ello analizaremos la salida que nos da el simulador con dos diferentes condiciones
iniciales, comprobando que en ambos casos la salida de la bola esté dentro del rango ofrecido

anteriormente.
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Viendo al detalle los valores de la sefial de la bola (azul) en régimen permanente, observamos
qgue se encuentran dentro del limite establecido para el régimen permanente. Por lo que

aceptamos este simulador como “bueno”, en lo que al régimen permanente se refiere.
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RESUMEN

El objetivo del presente capitulo, era mejorar el simulador obtenido en el capitulo 2 con el fin
de simular la dinamica del sistema real lo mas aproximadamente posible. Para ello, hemos
tenido que analizar, caracterizar y modelar en profundidad todos los elementos de la maqueta

que de algun modo u otro afectan al funcionamiento de esta.

Una vez que caracterizados y modelados los elementos que afectan al sistema, se ha creado un

simulador con los parametros obtenidos en las caracterizaciones.

Comparando las salidas de las sefiales que recibimos del simulador con las sefales obtenidas
de la maqueta con los BIAS cancelados, se ha observado una gran mejoria en el régimen

transitorio respecto al simulador obtenido en el capitulo2.

Al ver que el simulador se estabiliza en diferentes zonas que la maqueta, hemos analizado el
sistema en régimen permanente. Utilizando el modelo linealizado, hemos conseguido limitar la
salida en régimen estacionario a un rango. A continuacidon hemos analizado que la sefial de la
bola que nos entrega el simulador, cumple la condicién de encontrarse dentro del rango

ofrecido, dando el resultado como bueno.

En conclusién, sabiendo que los parametros usados pueden no ser los exactos, aceptamos el
simulador como “bueno”, ya que hace una buena aproximacidn del sistema real tanto en

régimen transitorio como en régimen permanente.

El simulador obtenido en el software “SIMULINK” podemos observarlo detalladamente en el

apartado de Anexos.
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CAPITULO 4: DISENO DEL CONTROLADOR EN SIMULACION

INTRODUCCION

En el capitulo anterior, se ha conseguido disefiar un simulador capaz de hacer una buena

aproximacion de la dindmica que tiene la planta, esto es, de la dindmica de la maqueta.

Apoydandonos en este simulador, el presente capitulo tiene como objetivo disefiar diferentes
controladores del lazo externo, con el fin de hallar el que mejor se adapte al sistema del

modelo que tiene la maqueta.

Aungue el sistema es no-lineal, nos ayudaremos de la aproximacién lineal obtenida en el
apartado 2.3 del capitulo 2, puesto que hemos comprobado que es una “buena” aproximacion
de la respuesta dindmica de la planta. A continuacion, se ofrece el esquema del sistema

linealizado en el que nos apoyaremos para ajustar los diferentes controladores;

Km os) [ & | X
D(s) 2
Tm.s2+s s2
ganancia posicion1 Controlador Ganancia sistema lineal

Motor

|‘

Ko |‘l

ganancia angulo

Kxx I“.

ganancia posicion

Simplificando el esquema anterior mediante las herramientas de diagrama de bloques,
qguedari el sistema real aproximado como una funcién de transferencia, como la del siguiente

diagrama de bloques;

Xref(s) K KKm*G X(s)
D
S > (=) > Tm.s4+s3+Ko"K*Km.s2
Controlador
Funcién de transferencia

Con;
K, = 20.28056 Ko = 69.083 K,, = 0.066
K=28 G=155 Ty = 0.0259625
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Para hacer el andlisis del sistema, hallaremos el Lugar de las Raices colocando como regulador

un controlador proporcional. El esquema con este controlador lo tenemos a continuacion;

58.89

X(s)

0.0259654+53+36.4852

Controlador
proporcional

Funcién de transferencia

A continuacidn, mediante el software MATLAB, hallamos el Lugar de las Raices de este

esquema;

Root Locus

200 T

Imaginary Axis

200 1 L L L L L L

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Real Axis

Estudiando el Lugar de las Raices obtenido del sistema real linealizado, se aprecia que el

sistema es inestable para cualquier valor de K. Esto se debe a que cualquier valor de K, hace

que el sistema tenga un par de polos positivos, haciendo el sistema inestable. Con lo cual, se

puede asegurar, que un controlador proporcional en el lazo externo, en ningln caso podra

regular el sistema de la maqueta.

El analisis del Lugar de la Raices también da informacidn sobre el sistema. Informa de la

necesidad de atraer las ramas hacia el semiplano izquierdo para que el sistema controlado

pueda estabilizarse. Esto puede hacerse mediante dos tipos de controladores que

estudiaremos a continuacion.
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CONTROLADORP.A.F

Un controlador Proporcional de Avance de Fase, consiste en un cero “dominando” a un polo,
comportandose de esta manera, como un cero. Tedricamente sabemos que los ceros atraen
las ramas, por lo que, el disefo del PAF se basa en colocar un cero en una zona en la que el

sistema sea estable, atrayendo hacia él las ramas del Lugar de las Raices.

A continuacidn se muestra la expresion de un controlador PAF;

s+ 1

D(s)par = Kuf pomart

Siendo a < 1, para que el cero pueda dominar al polo.

En general, si los pardmetros son los adecuados los controladores Proporcionales de Avance de

Fase mejoran el régimen transitorio y la estabilidad del sistema.

El inconveniente de estos controladores es que no logran mejorar el régimen estacionario, y

ademas no consiguen eliminar las perturbaciones que pueda tener el sistema.
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CONTROLADOR P.A.F EN LA CADENA DIRECTA

Si colocamos el controlador de avance de fase en la cadena directa, el sistema quedara

esgquematicamente como en la siguiente figura;

X
Tau.s+1 Us) Q(s) (s)
; M(s » S(s
alfa*Tau.s+1 (s) (s)
ganancia controlador controlador MOTOR BALL&BEAM
AF AF proporcional
Om(s)
SENSOR |«
Sensor de posicion
Xm(s) Sensor de angulo

SENSOR |

En la parte derecha del controlador analdgico “CE120 Controller”, tenemos el controlador
analdgico AF que usaremos para controlar la maqueta. Este controlador analégico, tiene unos
valores de Ty a limitados, esto es, no tenemos libertad a la hora de introducir polos ni ceros,

sino que tenemos unos valores determinados.
Para la variable “t “, que determina el cero, solo tenemos tres valores posibles; 1=1, t=2, 1=4
Para el parametro “a”, tenemos cuatro valores posibles; a=0.05, a=0.1, a=0.5, a=1

Asi pues, el controlador “CE120 Controller” solo tiene la posibilidad de crear una combinacion
de estos valores. Por eso, para hallar el controlador que mejor se ajuste a la maqueta con la
gue estamos trabajando, iremos probando uno a uno todos los tipos de combinaciones,
recogiendo en una tabla si mejora las caracteristicas dinamicas respecto al que hemos
considerado como controlador base (t=4; a=0.1; K5 = 0.1). A continuacién vemos en la

siguiente figura las salidas con el controlador base.

TENSIONES DE MEDIDA(V)
=)
\<‘//
\\,‘_/

15 I I | ! ! I ! I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

TIEMPO(s)
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> 1=1
a=0.05
ts Saturacion | Sobreoscilacién
Kor =03 Uy v Y
K45 =0.5 J J J
Kaf =0.8 T J T
Kar=1 ™~ N ™~

Analizando los resultados recogidos en la tabla, vemos que para ganancias K, entre 0.8y 1, el
controlador hace que el sistema mejore el régimen permanente y mejore la sobreoscilacion. La
saturacidn, en cambio, crece, y puede ocurrir que la planta no permita este incremento del

valor de la accién, haciendo saltar la bola. A continuacién, podemos observar como quedan las

sefiales de salida con un controlador PAF con los valores 1=1; a=0.05; Ko =1

15
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Como ya se ha mencionado antes, comparando estas sefiales con las que nos ofrece el
controlador base, vemos una significativa mejoria en el régimen permanente. Tanto en el
tiempo de estabilizacion, como en el valor de estabilizacién. Tambien se observa que la

sobreoscilacidn disminuye respecto a la sobreoscilacidn del controlador base.

Aun asi, vemos que la sefial de accidn aumenta, y satura mucho mas que con el controlador
base. Por eso, podemos asegurar, que si la maqueta admite este incremento del valor de

accion, este regulador controlara el sistema mejor que el controlador base.
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a=0.1
ts Saturacidon | Sobreoscilacion
Kqr=0.3 vy N vy
K =05 J J J
K,r=0.8 N N N
Kaf =1 ™~ N2 ™~

Analizando los resultados recogidos en la tabla, vemos que para ganancias K¢ entre 0.8y 1, el
controlador hace que el sistema mejore el régimen permanente y mejore la sobreoscilacion. La
saturacidn, en cambio, crece, y puede ocurrir que el sistema real no permita este incremento

del valor de la accién, haciendo saltar la bola. A continuacidn, podemos observar como quedan

las sefiales de salida con un controlador PAF con los valores t=1; 0=0.1; K¢ = 1

15

TENSIONES DE MEDIDA(V)

10+ _
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Como en el caso anterior, este controlador mejora el régimen permanente y la sobreoscilacion

respecto al controlador base, pero aumenta mucho la sefal de accién, incrementando las

posibilidades de que la bola salga de su recorrido.

En el caso de controlar el sistema con valores de a mayores a 0.1 (a=0.5, a=1), el sistema se
hace inestable para cualquier valor de ganancia K, ¢, puesto que el cero deja de ser tan

dominante, y no consigue atraer lo suficiente las ramas del Lugar de las Raices.
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> 1=2
a=0.05
ts Saturacion | Sobreoscilacién
Kof =0.1 Uy v Y
Kaf =0.2 T 4 J
Kaf =0.3 T J T
Kga5=0.5 ™~ N ™~

Analizando los resultados recogidos en la tabla, vemos que para ganancias K, entre 0.2y 0.5,
el controlador hace que el sistema mejore el régimen permanente y mejore la sobreoscilacion.
La saturacién, en cambio, crece, y puede ocurrir que el sistema real no permita este
incremento del valor de la accién, haciendo saltar la bola. A continuacién, podemos observar
como quedan las sefiales de salida con un controlador PAF con los valores t=2; a=0.05;

Kqs = 0.4

15
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Igual que en los casos de t=1, se observa que con estos parametros, el controlador ofrece
notables mejorias en el régimen permanente y en la sobreoscilaciéon. Aun asi, tendremos que
comprobar este regulador en la maqueta, ya que la accién aumenta considerablemente y

puede pasar que la bola se salga de su recorrido.

91



CAPITULO 4: DISENO DEL CONTROLADOR EN SIMULACION

a=0.1
ts Saturacidon | Sobreoscilacion
Kqr=0.2 J d J
Kqr=0.3 T N T
Kqr=0.4 ™~ N ™~
Kqr=0.5 N N T

Analizando los resultados recogidos en la tabla, vemos que para ganancias K, entre 0.2y 0.5,
el controlador hace que el sistema mejore el régimen permanente y mejore la sobreoscilacion.
La saturacién, en cambio, crece, y puede ocurrir que el sistema real no permita este
incremento del valor de la accién, haciendo saltar la bola. A continuacién, podemos observar
como quedan las sefiales de salida con un controlador PAF con los valores 1=2; a=0.1;
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En el caso de controlar el sistema con valores de a mayores a 0.1 (a=0.5, a=1), el sistema se

hace inestable para cualquier valor de ganancia K.
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> =4
a=0.05
ts Saturacion | Sobreoscilacién
Kqr=0.1 N N T
Kgp=0.2 N N 2
Kqr=0.3 N N T
Kqr=0.4 v N v

Estudiando los resultados recogidos en esta tabla, se ve que en ningln caso, introduciendo los
valores a=0.05 en conjunto con t=4, se obtendra mejoras en las sefiales de salida que las que

da el controlador base.

a=0.1
ts Saturacidon | Sobreoscilacion
K .5 =0.09 J ™ N
K,r=0.1 = = =
Kqr=0.2 T N T
Kqr =03 P J D

Estos son los valores del controlador base de ty a. De los datos recogidos del simulador en la
tabla, se observa que introduciendo mayor ganancia Ky, el sistema ofrece mejores
caracteristicas de régimen permanente y sobreoscilacion. Pero igual que antes, tendremos que
estudiar en la maqueta, si el deterioro de la sefial de la accidon nos permite controlar la bola.

Vemos el ejemplo de un controlador con los siguientes parametros; t=4; a=0.1; K5 = 0.3
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En el caso de controlar el sistema con valores de a mayores a 0.1 (a=0.5, a=1), el sistema se

hace inestable para cualquier valor de ganancia K.

En conclusién, cuando tenemos el sistema real controlado por un PAF en la cadena directa, se

tienen problemas con la sefial de accidn, ya que se incrementa en gran medida.

El incremento de esta sefal de accidn, se debe al cero dominante que aporta el controlador a
la cadena directa. Vemos con el diagrama de bloques como queda la funcién de transferencia

total;

Xref(s) X(s)
Tau.s+1 Kx*K*Km*G

alfa*Tau.s+1 Tm.s%+s3+Ko*K*Km.s2

Ganancia

controlador
af

af

Transfer Fen

Haciendo los calculos de diagrama de bloques, queda una funcion de transferencia;

X(s) Kof KxKKpyG(ts + 1)
Xrer(S) (TSt + 53 + KgKpKs?)(ats + 1) + KoK K G(ts + 1)

Sabiendo que el cero es dominante, comprendemos por qué el sistema real con cero en la

cadena directa aumenta tanto la sefal de accion.

Asi pues, con la intencién de disminuir la sefial de accidn, se va a quitar el cero de la cadena

directa.
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CONTROLADOR P.A.F CON EL POLO EN LA CADENA DIRECTA Y CERO EN LA
CADENA DE REALIMENTACION

Con el fin de disminuir la sefial de la accién, para que el sistema no sature y la bola no se salga

de su recorrido, se ha decidido colocar el cero en la cadena de realimentacion.

Xref(s) X(s)
1 . K K*Km*G
Kaf
alfa*Tau.s+1 Tm.s%+s3+Ko*K*Km.s2
Ganancia
;i &

cero af Transfer Fcn
Tau's+1 |

Igual que antes, se busca la funcidn de transferencia del diagrama de bloques anterior, siendo;

X(s) Kaf KKK G
Xrer (5) (TSt + 53 + KgKpKs?)(ats + 1) + KofKyxKmG(ts + 1)

Comparando esta funcidn de transferencia con la obtenida con un controlador en la cadena
directa, se puede observar que ambas tienen el mismo denominador, por lo tanto los mismos
polos. Pero desaparece el cero. Con lo que disminuye la sefial de accidn y la sobreoscilacidn,

que era el objetivo de este control.
A continuacidn, se buscan valores del regulador, para obtener un buen control de la planta.

Hay que recordar, que en este caso los valores de Ty de a no estan determinados, ya que no se

utilizard el PAF que estd en el “CE120 Controller”.
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Del simulador, hemos sacado tres controladores diferentes con los que se mejoran las

caracteristicas del controlador base.

El primer controlador, tiene los siguientes parametros;
=1
0=0.01
Kqp=1

Simulamos el sistema con este controlador, sabiendo que el polo esta en la cadena directa, y el

cero en la de realimentacién.

15

—

TENSIONES DE MEDIDA(V)
o
L
e
]

10+ _

15 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

TIEMPO(s)

Analizando las salidas obtenidas, vemos una gran mejora respecto al controlador base. Tiene
mejor control tanto del régimen transitorio (menor sobreoscilacién) como del régimen
permanente. Ademas, el valor de acciéon es muy parecido al que tiene el sistema controlado
con el controlador base, por lo que intuimos que el sistema real permitira usar este nuevo

controlador.

En conclusién, hay que comprobar si este controlador consigue controlar la maqueta.
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CAPITULO 4: DISENO DEL CONTROLADOR EN SIMULACION

El segundo controlador, tiene los siguientes parametros;
w=1,5
a=0.1
Kqp=1

Simulamos el sistema con este controlador, sabiendo que el polo esta en la cadena directa, vy el

cero en la de realimentacion.
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Analizando las salidas obtenidas, vemos una gran mejora respecto al controlador base. Tiene
mejor control tanto del régimen transitorio (menor sobreoscilacién) como del régimen
permanente. Ademas, el valor de accion es muy parecido al que tiene el sistema controlado
con el controlador base, por lo que intuimos que el sistema real permitira usar este nuevo

controlador.

En conclusién, hay que comprobar si este controlador consigue controlar la maqueta.
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CAPITULO 4: DISENO DEL CONTROLADOR EN SIMULACION

El dltimo controlador, tiene los siguientes pardmetros;
=2
a=0.1
Kqp=1

Simulamos el sistema con este controlador, sabiendo que el polo esta en la cadena directa, vy el

cero en la de realimentacion.
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Analizando las salidas obtenidas, vemos una gran mejora respecto al controlador base. Tiene
mejor control tanto del régimen transitorio (menor sobreoscilacién) como del régimen
permanente. Ademas, el valor de accion es mucho menor que el que tiene el sistema
controlado con el controlador base, por lo que es facil que la maqueta nos permita utilizar este

controlador.

98



CAPITULO 4: DISENO DEL CONTROLADOR EN SIMULACION

CONTROLADORP.I.D

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por realimentacion que
calcula la desviacién o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para

aplicar una acciéon correctora que ajuste el proceso.

A continuacidn se encuentra el diagrama de bloques general de un controlador PID;

— P Keft)

it o] I h‘_jﬁ{*r}d?'

D K%

El objetivo de los ajustes de los pardmetros PID es lograr que el bucle de control corrija
eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se tiene que lograr la
minima integral de error. Si los pardmetros del controlador PID (la ganancia del proporcional,

integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el proceso a controlar puede ser inestable.

Hay varios métodos para ajustar un lazo de PID. El método mas efectivo generalmente
requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso, luego elegir P, | y D
basandose en los parametros del modelo dinamico. A pesar de que en nuestro caso tenemos
el desarrollo del modelo del proceso, hemos decidido apoyarnos en el simulador para hacer un

ajuste manual del controlador PID.
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CAPITULO 4: DISENO DEL CONTROLADOR EN SIMULACION

Probando diferentes controladores PID con el simulador, se ha elegido dos diferentes

controladores;

El primer controlador, tiene los siguientes parametros;

Aplicando este controlador, el simulador nos ofrece la siguiente salida;

15
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Se puede observar una gran mejoria en el régimen permanente y en el transitorio. La sefial de
accion (sefial verde), es de parecido orden que la sefial de accidén que tiene el simulador
controlado por el simulador base. Por eso, suponemos que la maqueta, soporta este

controlador sin que la bola se salga de su recorrido.

Aun asi, habra que probar este controlador en la maqueta, para asegurarse de que admite este

controlador, y ademas mejora el controlador base.
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CAPITULO 4: DISENO DEL CONTROLADOR EN SIMULACION

El segundo controlador, tiene los siguientes parametros;

P=0.8
1=0.01
D=1.5

Aplicando este controlador, el simulador nos ofrece la siguiente salida;

15

.

[

TENSIONES DE MEDIDA(V)

15 I | I | | I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

TIEMPO(s)

Se puede observar una gran mejoria en el régimen permanente y en el transitorio. La sefal de
accion (sefial verde), es de menor valor que la sefial de accidn que tiene el simulador
controlado por el simulador base. Por eso, suponemos que la maqueta, soporta este

controlador sin que la bola se salga de su recorrido.

Aun asi, habrd que probar este controlador en la maqueta, para asegurarse de que admite este

controlador, y ademas mejora el controlador base.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha desarrollado un simulador de la maqueta Ball &
Beam. A partir de este simulador se ha iniciado el estudio de control de dicho sistema real y el

desarrollo de controladores.

Para la implementacion del simulador ha sido necesario primero desarrollar un modelo
matematico del sistema mas preciso que el que se suele encontrar en la literatura e identificar

de los parametros relevantes del mismo:

Radio de la bola R y radio de giro r.

e Zona muerta de angulo correspondiente a la friccidon seca entre la bola y los railes
® Ganancias y BIAS de los sensores de dngulo de la barra y de posicién de la bola.

¢ Dinamica del motor, caracterizada por una ganancia y un polo.

® Zona muerta del motor.

Con estos datos se ha elaborado el simulador en MATLAB-SIMULINK.

Durante este proceso son de destacar los problemas que se presentaron debido a las zonas
muertas y el entender cémo afectaban éstas a la dindmica y al régimen permanente del

sistema.

También es de destacar la especial dificultad (y el interés) de la caracterizacidn del sensor de

angulo.

Una vez desarrollado el simulador se procedié a su validacion con el sistema real, obteniendo
resultados satisfactorios, aunque creemos que el simulador puede ser mejorado en varios

puntos. Por ejemplo:

Se puede utilizar un modelo de mayor orden para el motor.
Se pueden tener en cuenta otro tipo de rozamientos (por ejemplos fricciones viscosas)

Por ultimo, el trabajo se ha dado por finalizado con resultados de control que se pueden
considerar como preliminares, ya que consideramos que se ha cumplido el tiempo y el
esfuerzo razonable para un proyecto de fin de carrera. Cabe destacar que, en un trabajo futuro
de mejora de controladores para este sistema, se debera empezar por caracterizar los
controladores que proporciona el computador analdgico. La respuesta de este sistema es muy
sensible a variaciones en cualquiera de los parametros del sistema de control, y creemos que
esto es causa de algunas de las diferencias que hemos encontrado entre los resultados de

control real y los obtenidos en simulacién.
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ANEXO 1:

SIMULADOR DESARROLLADO
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ANEXOS

Diagrama de bloques del simulador
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