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CONTROL DE POSICION ANGULAR DE UN MOTOR DE DC



SUMARIO

En el presente informe se muestra el control de posicion angular de un motor
DC, se analiza en primer lugar el sistema en lazo abierto, determinando las
ecuaciones fisicas que gobiernan el comportamiento de la planta. Teniendo como
base estas expresiones se obtienen las ecuaciones de estado, para el cual se asumen 5
variables de estado teniendo presente que la variable de salida es la posicion angular
del eje de la carga y la senal de entrada es el voltaje de alimentacion del motor dc.
Seguido de esto se determina la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario,
haciendo uso de los comandos de la herramienta matematica MATLAB.
Adicionalmente comparamos la respuesta con el uso del SIMULINK de este mismo

paquete.

Del analisis del sistema en lazo abierto se observa que la planta posee un
integrador, luego se adopta un Control Optimo Proporcional Estacionario. Se detalla
la elaboracion del programa en MATLAB para simular el seguimiento del sistema
en lazo cerrado a una posicion de referencia de 45°, comprobandose de esta manera

que es factible el control de todo el sistema.
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PROLOGO

Mediante el presente trabajo se pretende demostrar que se puede disenar un sistema
de control optimo para ¢l control de la posicion angular de una rueda de impresion

(margarita) ¢l cual se encuentra acoplada al ¢je de un motor DC.,

Partiremos desde el modelamiento  del sistema  a  controlar identificando  los
parametros adecuados a usar de este ¢ ir aplicando la teoria en ¢l diseno del sistema
de control el cual luego verificaremos mediante ¢l uso de la herramienta Matlab,
demostrando ademas la gran ayuda que nos brinda esta herramienta en el diseno de

sistemas de control.

Veremos en el primer capitulo todo lo referido al modelamiento de Ta planta en lazo
abierto identificando los parametros adecuados a tomar en cuenta para nuestro
diseno, en el segundo capitulo analizaremos las respuestas de la planta a estimulos
sin ¢l uso del sistema de control para ver como este responde a las variaciones de la
entrada, esto claro usando valores comunes para los cilculos numéricos, en cl
capitulo tres entraremos al modelamiento del sistema ¢ ir viendo ¢l tipo de control
adecuado a aplicar en el, ¢s aqui donde aplicamos la teoria 'y vamos identificando las
senales a usar para luego en el capitulo cuatro disenar ¢l sistema de control optimo

proporcional estacionario ¢l cual vamos a clegir de acuerdo a nuestro criterio del



o

analisis antes realizado, todo esto sera finalmente corroborado usando la herramienta
Matlab en el cual realizaremos los programas y visualizaremos las diferentes
respuestas que tiene nuestro sistema de control, hubiera sido muy interesante haber
llegado a implementar todo el trabajo desde un comienzo hasta un final y corroborar
los valores teoricos con los valores experimentales, pero de todos modos se llega a la
idea clara de que no es tan dificil disenar un sistema de control de este tipo y que de
alguna manera esto estimula a los alumnos a realizar otros tipos de trabajo similares
a este siempre buscando la forma simple de resolver las problemas aplicando los

conocimientos.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE INGENIERIiA DEL PROBLEMA

1.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Controlar una rueda de impresion (margarita) utilizando para ello un sistema

de control de posicion angular de un motor DC.

Disefiar un sistema de control O6ptimo proporcional estacionario,

realimentando a la planta con la sefial de la salida controlada.

1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

Este sistema muestra un ejemplo del sistema de control para una rueda de
impresion (margarita) usado en un procesador de textos o una maquina de escribir
electronica. La margarita, que tipicamente tiene 96 6 100 caracteres, se mueve a la
posicion donde se encuentra el caracter deseado para colocarlo frente al martillo para
la impresion por impacto. La seleccion del caracter se realiza en la forma usual
mediante el teclado. Cada vez que alguna tecla se presiona, un microprocesador de
control calcula la direccion y la distancia a recorrer y envia la sefial logica de control
al amplificador de potencia que controla el motor que a su vez maneja la margarita.
En la practica, las sefiales del control generadas por el microprocesador de control

deben ser capaces de mover la margarita de una posicion a otra lo suficientemente



rapido y con una alta calidad de impresion, lo cual significa que ia posicion de la
margarita debe ser controlada con exactitud. Cuando se proporciona la entrada de
referencia, la sefial se representa como escalon. Como las bobinas eléctricas del
motor tienen inductancia y las cargas mecanicas tienen inercia, la margarita no puede
responder a la entrada en forma instantanea. [La margarita sigue la respuesta y se
establece en la nueva posicion después de un tiempo tl. La impresion no debe
comenzar hasta que la margarita haya alcanzado el alto total, si no. el caracter sera
embarrado. Después que la margarita se ha detenido el periodo de tl a t2 esta
reservado para la impresion, de tal forma que el sistema esté listo para recibir un

nuevo comando después del tiempo t2.

1.2.1 Modelamiento de la planta de lazo abierto

El sistema en lazo abierto comprende el circuito electro-mecénico del motor.

que maneja como carga una rueda de impresion a través de un resorte torsional.

A continuacién mostramos el diagrama del sistema analizar:

- ST

Figura 1. Diagrama de la Planta en lazo abierto



Detallando las ecuaciones fisicas del sistema eléctrico y mecanico tenemos:

a) Sistema Eléctrico

Aplicando la ley de Kirchoff a la parte eléctrica del circuito de la figura 1:

e =Ri+L Yaye o (1)
dt

De la relacion de voltaje y posicion angular en el eje del motor:

do
T ——— )

El torque producido por efecto de la corriente de armadura:

€, =Kk, € oo (4)
Donde:
Simbolo :Descripcionm
[a Inductancia de armadura
Ra Resistencia de armadura
Kb Constante de fuerza contraelectromotriz
Ki Constante de par
Ka Ganancia del amplificador

Tabla 1. Parametros del sistema eléctrico del sistema



b) Sistema Mecanico

Aplicando la segunda ley de Newton para el movimiento rotatorio, se obtiene:

7= SO g O K (0,6, . (3)
dt- dt -

Del efecto del resorte torsional en la carga:

d%0

J, 20=K1.(02_‘90) ........................................... . (6)
dt

Relacion del tren de engranajes:

Donde:

Simbolo Descripcion

Jm Inercia del motor

Bm Coeticiente de friccidn viscosa del motor

Kl Constante del resorte torsional del eje del motor
J1 Inercia de la carga
N Relacion del tren de engranajes

Tabla 2.  Parametros del sistema mecanico

1.2.2 Ecuaciones del sistema

Reemplazando las ecuaciones (2) y (4) en (1)

' 2
di, +k, O e ()

ke=Ri +L
a€ aa e dt



Reemplazando las ecuaciones (3) y (7) en (5)

, 10 o .
kila = ‘jm : 7'” + Bm : " + ’I-KLOHI - ”KLO()
dr” dt e )

Reemplazando (7) en (6)

12
: ?O :”KLgm _KLOO

J
bodr?

Siendo las ecuaciones (I), (II) y (III) las que definen el sistema.



CAPITULO 1

MODELADO DE LA PLANTA

2.1 MODELADO EMPLEANDO FUNCION DE TRANSFERENCIA.

2.1.1 Valores nominales de los parametros.

Los parametros nominales de la planta son:

Inercia de la carga

Simbolo Descripcion Valor Unidades

La Inductancia de armadura 0.005 H
Ra Resistencia de armadura 1 Ohmios
Kb R C_o_nstante de f:uerza contraelectromotriz _0.064 Vs/Rad
Ki R Constante de par 0.064 Nm/A

_Ka Ga_ln;ncia del a_m_;)liﬁcador 10 -—-
N Rela;ién del tren de engranajes 25 -

_Jm _lnercia del motor 0.0044 |Nms?/Rad
Bm Coeficiente de friccion viscosa del motor 0.055 Nms/Rad
Kl _Constante del resorte torcional del eje del motor ”0.2 Nm/Rad
Jl Ine 0.00708 | NmRad/s

Tabla 3.

Parametros nominales de la planta




2.1.2 Funcion de transferencia de la planta y respuesta del proceso a una

entrada escalon unitario (Simular en MATLAB )

Para hallar la funcion de transferencia de la planta en lazo abierto, aplicamos

el comando de MATLAB [num, den] = ss2tf(A, B, C, D)
Donde A, B, C y D son las matrices de la ecuacion de estado del sistema.

Después de haber aplicado el comando anteriormente mencionado se obtuvo

el siguiente resultado:

20.544
0.0002s* + 0.0311s> +5.6878s> +0.0759s

Para obtener la respuesta del proceso a una entrada escaldén unitario se ha

empleado dos maneras a fin de poder realizar una comparacioén entre ellas.



a) Usando Simulink.

Por medio de la herramienta SIMULINK de MATLAB, hallaremos la

respuesta del proceso en lazo abierto a una entrada escaldn unitario.

| File Edit View Simulation Format Tools

js
20.544 N

0.00025%+0.021152+5.£27852+0 07533

a
Scopel

Transfer Fon

Figura 2. Diagrama de simulacién

En la siguiente figura se puede apreciar la respuesta del proceso a una entrada

de voltaje tipo escalon unitario
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Figura 3. Respuesta del proceso a un voltaje escalon unitario del desplazamiento angular

en el tiempo (usando Simulink)

b) Usando comandos

Aplicando el comando step se ingresan como parametros los vectores
numerador y denominador de la funcién de transferencia, ejecutando los
procedimientos del programa 1 se determina la respuesta del proceso en lazo abierto

a una entrada escalon unitario, tal como se puede apreciar en la figura 4.
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Programa 1.-

[

File Edit Tools Windon Help

Y%Respuesta a la Entrada Escalon Unitario para el sistema

[Y,T,X]=step(tf(num,den));

figure(1);

plot(T,Y);

grid;

title('Respucsta al Escalon Unitario');
xlabel("Tiempo (scg)');
ylabel('Desplazamiento Angular (rad)');

e H

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Tiempa (seg)

Figura 4. Respuesta del proceso a un voltaje escalon unitario del desplazamiento angular

en el tiempo (usando comandos)



2.2 MODELADO MEDIANTE ESPACIO DE ESTADO

13

2.2.1 Determinacion de las ecuaciones de estado y de la salida matricial en

tiempo continuo y discreto del sistema

Considerando el vector de estados X de orden 5 con la correspondencia de

elementos siguiente:

Donde las variables de estado son:

Variable | Descripcion

x1 = @, |Posicion angular de la carga (Salida del sist;ma )
x, _ 0, Velocidad angular de la carga

x, _ 6, | Desplazamiento angular del eje del motor

. 0”' Velocidad angular del eje del motor

vs _ i, |Corriente de armadura

Tabla 4.

Variables de estado

Reemplazando los parametros fisicos del proceso por las variables de estado

asignadas en las expresiones (I), (II) y (IlI), y ordenandolas, se obtienen las

ecuaciones de estado del proceso:

X, =X,



Expresado en notacion matricial se tiene:

0 1 0 0 0 ;
x, RV 0 o | 0
X 4 i X s
’ 0O 0 0 1 0 : 0 ,
= | ok, 0 - n’k, -8B, k, x3 |+ 0 €a ... (1)
‘ 4 JI}I JIN JIH Jm x4 k
Xs 0 0 0 - k,, . R(, Xs | L“
L, L,
X = Ax + Bu
Donde:
0 1 0 0 0
-k, 0 nk, 0 0 0
J, J. 0
0 0 0 1 0 0
A= nk, 0 -k, -8B, k, y B= 0
Jm Jm Jm Jnl k
—k, -R ’
0 O 0 b ‘ L,
i L,

Siendo la posicion angular 6, la variable a analizar; por tanto la ecuacion de

salida se expresa en notacion matricial como:



y=[ 0 0 0 O] | xs |, '

Or —+ /u|.

X=AX+Bu

Figura 5.

X2

X1 |

Xs

» C

Xs

[

—Y = X1

Diagrama de bloques representativos de las ecuaciones de estado en lazo abierto



La solucion tedrica de G, H, C y D implicaria reemplazar el término

Xek+y ~ Xk

.. dx . .
derivativo n por su definicion en las ecuaciones del modelo en

tiempo continuo, y determinar las nuevas expresiones en tiempo discreto:

Las matrices G, H, C y D del sistema en tiempo discreto se obtienen a partir
de las matrices correspondientes en tiempo continuo A, B, C y D. La conversion se
realiza haciendo uso del comando c¢2dm con la herramienta , ingresando parametros
adicionales de Tiempo de Muestreo (T) y Método Aplicado, usualmente un retenedor

orden 0 (Zoh). El tiempo de muestreo tomado es de 0.01seg.

Ejecutando los procedimientos del programa?2 , se determinan las matrices

del proceso modelado en espacio de estados, en tiempos continuo y discreto.

Programa2.-

% Modelamiento del Proceso

% Parametros

Jm =0.0044:;
Bm = 0.055;
Ki=0.064;
Kb = 0.064;
Ra=1;

LLa= 0.005;
Kl=0.2;
Ka=10;
J1=0.00708;

n =25:



%wElementosmatriz A
a2l = -KIl/JI;
a23 = n*KU/JI;
a41 = n*Kl/Jm;
a43 = -n"2*K1l/Jm;
a44 = -BnvIm;
a45 = Ki/Im;

a>4 =-Kb/La;
aS5 = -Ra/la;

“oElementos matniz B
b51 =Ka/lLa;

%6 Matrices de sistema en es paciode estados
A=[0 1 0 0 O
a2l 0 a23 0 O
0O 00 1 O
a4l 0 a43 a44 a45s
0 0 O a34 ass];

b

b

—

0;0;b51];
0 0 0];

(1

onw

C
c .

0:0
[10
=[0I

Y% Tiempo de Mues treo
T=0.05;

Yo Discretizacion

[G,H,C.D] = c2dm(A,B, Cc.Dc.T,'zoh);

Resultado:
A =

1.0e+004 *

0 0.0001 O 0 0
0.0028 0 0.0706 0 0
0 0 0 0.0001 O
0 0 -2.8409 -0.0013 0.0015
0 0 0 -0.0015 -0.0200



B

Dc

G

D

N O O OO

000

0.9989
-0.1698

0.0428

6.2781
-0.2898

0.0000
0.0053
0.0026
0.5798
8.6266

0.0100 0.0279
0.9989 4.2459
0.0002 -0.0703
0.0428 -156.9523
-0.0013  7.2449

0:0001 0.0000
0.0266 0.0009
0.0055 0.0003
-0.1432  0.0224
-0.0197 0.1336

18



CAPITULO II1

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL OPTIMO PROPORCIONAL

ESTACIONARIO

3.1 EL CONTROLADOR OPTIMO PROPORCIONAL ESTACIONARIO.

Para nuestro caso disefiaremos un Sistema de Control Optimo Proporcional

Estacionario, para ello realimentaremos a la planta con la sefial de la salida
controlada, es decir, esta senal seguira a un nivel de referencia Or(k) = r (funcion

escalon).

A continuacion mostramos el diagrama del sistema a analizar:

Figura6. Diagrama de la planta en lazo cerrado

En la figura 7 se muestra el esquema de control para la variable X,

empleando una ley de control de realimentacion de estados que involucra a la matriz
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de ganancia del controlador, la referencia y la sefial de salida. Considerando entonces

a la salida de estado X, (k) se obtiene la siguiente ley de control:

u(k) = —k,x, (k) — kyxy (k) = ... — kox, (k) + k,[0r(k) — x, (k)]

x, (k)

x, (k)

ulk)=—(k, k, .. k + k,6r (k)

X ik)
u(k) =—-K x(k)+ k,0r(k)
Sabiendo que un sistema de control lineal de tiempo discreto esta dado por:
x(k+1)=Gx(k)+ Hu(k)
Reemplazando nuestra ley de control 6ptima a la férmula anterior se tiene:
x(k+1)=(G—-HK)x(k)+ Hk,Or(k)
Aplicando la transformada Z a esta ecuacion:
x(z)=(zI —= G+ HK) ' Hk,0r(z)
Reemplazando esta ecuacion en la expresion de la salida. tenemos:

¥(2) =Cx(z) = C(z] =G+ HK) ' Hk,0r(z)
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X1
Or + + Xz
M ? ﬁ mu i=AX+Bu Xs c >y=x.1
i X4
Xs
Kas
Ks

Figura 7.  Diagrama de bloques representativos de las ecuaciones de estado en lazo cerrado

[‘sta expresion nos ayudard a obtener la salida en estado estacionario, como

respuesta a una referencia escalon unitario. Aplicando la propiedad del valor final:

z—1

limy® =1im y(2)

Ak—>xo
= C(zf - G+ HK)™ Hk,

Donde para un perfecto seguimiento, la salida y = 1 (escalon unitario).

condicion que debe cumplirse si C(z/ ~ G+ HK) ' Hk = |
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Por otro lado, como determinamos anteriormente nuestras ecuaciones de

estado y salida del proceso son:

X = Ax+ Bu

y=Cx+ Du
Donde:
0 1 0 0 0 ) )
-k, 0 nk, 0 0 0
JL JL 0
N 1 0 , Be| O
A= ”kL O _”-kl, —Bm ki 0
Jm ‘j m ‘] m ‘/ m ka
—k - R
0 0 0 - a L,
L, L,

c=[1 o oo0oo y D=[0]

Averigliemos si la planta tiene integrador, pues esa es una condicion para que
en el sistema pueda utilizarse un control 6ptimo proporcional estacionario. Para este

proposito calculemos la ecuacion caracteristica:

s -1 0

k, s - nk,

JL JL

0 0 S -1 0 _0o
sl—A = _pk, 0 nk, . B, -k,

‘]ln Jm Jln Jm

0 0 0 boosa ke

L L



Desarrollando la determinante, se obtiene la ecuacion caracteristica:

Se observa que la planta posee integrador. Luego las matrices de ponderacion

elegidas son:

(2000 0 0 0 0
0 0001 O 0 0
O=| 0 0 0001 O 0 y R=(0.1)
0 0 0 0001 O
0 0 0 0 0.00l

Donde estamos ponderando con 2000 al estado x, y con 0.1 a la seial de

control # .



CAPITULO IV

SIMULACION EN MATLAB

5.1. PROGRAMACION.

-

Ahora mediante el MATLAB elaboraremos el programa para disenar el
controlador oOptimo proporcional estacionario. para efectos de analisis, aplicaremos

una senal de referencia escalon de 45° (w/4).

% Control de Posicion Angular de un motor cc

% Controlador Optimo Proporcional Estacionario

clear all
% Parametros del proceso

Jm = 0.0044;

Bm = 0.055;
Ki = 0.064,
Kb = 0.064:
Ra=1;
L.a=0.005;
Kl=02:
Ka=10;

JI =0.00708:



o
\S]
Il

-KI/JIL;
3 = n*Kl/JI;
a4l = n*Kl/Jm;

jav)
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a43 = -n"2*Kl/Jm;
a44 = -Bm/Jm;
a45 = Ki/Jm;

a54 = -Kb/L.a;

ass = -Ra/lLa;

bS1 = Ka/la;

Y% Matriz de Estado

A=0 I 0

0
0

a4l 0 a43 ad44 ads
0O O a54  aSSs];

bsll.
Cc=[1 00 0 0]
Dc=(0 J;

% Controlabilidad v Observabilidad

Mc = [B A*B AN2*B A"3*B A4*B):

NO — [(‘C‘ .‘\‘*CC' A.AQ*CC' A!,\3>:<Ccv A'A4*CC|];

% rank(M) = rank(N)=n=35=>c.cy c.o.

T =0.01: % Tiempo de Muestreo



% Discretizacion

[G,H,C,D] = c2dm(A.B,Cc,Dc,T,'zoh'),

% Matrices de ponderacion
Q =[2000 0 0 0 0
0.001 O 0 0

0

0 0 0001 0 0

0 0 0 0.001 0

0 0 0 0  0.001]:

R=[0.1].

% Ganancia Optima K v matriz P
[K,P.E] = dlgr(G,H,Q,R);
k1l =K(I):

% Correccion de r(k)

g = 1/(C*inv(eye(5)-G+H*K)*H*k1)
% Al correr el programa se obtiene que g =1,
% entonces no se requiere el factor de correccion

% Condicion inicial
x = [0;0;0;0:0]:
N = 50;

tor k=1:N

r = pi/4; % 45 grados
U(k) = -K*x + k17r;
x = G*x + H*U(k);
y(k) = x(1);

end



Y Graficos
t = linspace(0, T*N,N);
subplot(2,1,1)
plot(t,y):
ylabel('y (grados)');
title(‘"Respesta del proceso en lazo cerrado’);
grid;
subplot(2,1,2)
plot(t,U);
ylabel('U (voltios)');
grid;

xlabel('Tiempo (s)');

% Calculo recursivo de la matriz Py K (Pry Kr)

T = 20; Pr = zeros(5,5),
fori=1:T
Pr=0Q + G*Pr*G - G*Pr*H*inv(R+tH*Pr*H)*H"*Pr*G:
end

Kr = inv(R + H¥P*H)*H'*P*G

%Al correr el programa se comprueba que K=Kr y P=Pr



5.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION.

A continuacion presentamos el comportamiento de la senal controlada al
simular el programa anterior, para un tiempo de muestreo T=0.01ls, en el primer
grafico de la figura 8 se observa como el sistema se establece al angulo de referencia
n/4, aproximadamente a los 350ms y en el segundo grafico podemos observar el
error que hay entre el voltaje de referencia y la respuesta del proceso, observandose

su tendencia a cero aproximadamente en el mismo tiempo.

File Edit Tools Window Help
D& AL/ 2P

Respuesta del proceso en lazo cerrado

| BE ; : :
08f------------ e Pommmmmmeeaas Peseoooaoos -
S os} e onnonenneeas oo oo :
E i ' i
L o R e -
- \ ) '
Q2 f----=------- R Rt R R R Feoeooo- DR T .
ol : 4 5 i
0 0.1 0.2 03 04 05

80 ; T ' —

BO == m e R Rt e EREREEE -
] Lomeannea e oo bsnnnaneas oo -
g = | e |
Z 20f---k-------- R T e -
= : ! ! |

Of------------ O R T e "

-20 01 02 03 04 05

Tiempo (s)

Figura 8. Respuesta del proceso en lazo cerrado a una cntrada escalon unitario.



A continuacion presentamos el comportamiento de la sefial controlada para

variaciones de T:

¢ Figuig Nai1- = T
Fle Edt Jools \Window Help

DS2&8& R AL2P/, LD

Respuesta del proceso en lazo cerrado

08
- plbab ¥y g o ocen, - . d
2 078[ 1 A H i
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g ! ' ; i
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Notese como en la figura 9 se torna inestable la respuesta del proceso, el cual
es una senal oscilante que se va estabilizando a los 100 segundos, tiempo que para
cuestiones de control es demasiado grande, de igual manera se puede observar este
tipo de respuesta para valores de T mayores a |segundo, esto debido a que en ese
intervalo no se cumple el teorema del muestreo, el cual menciona que la frecuencia
de muestreo debe ser mayor o igual a dos veces la frecuencia maxima de la senal a
ser muestreada, informacion al respecto podemos encontrar en libros de control de
tiempo discreto. Por otro lado para valores aproximadamente menores a un segundo
la respuesta del proceso se mantiene estable, esto se puede apreciar en las figuras 10,
11 y 12 cuyas graficas se asemejan mucho y se van estabilizando a la senal de
referencia que en nuestro caso es el escalon m/4, aproximadamente a los 300ms de

iniciado el control.



OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

La unidad de control que hemos utilizado satisface plenamente las

especificaciones basicas que requerimos.

Los valores nominales se tomaron de valores tipicos encontrados en este tipo
de sistemas, de esta manera se puso mayor énfasis en lo que es el disefio del

controlador optimo proporcional.

Estamos asumiendo un comportamiento lineal entre la posicion angular y el
voltaje generado por los transductores y sensores de posicionamiento empleados para
poder obtener las simulaciones en funcion del voltaje de salida, ya que su

comportamiento es directamente proporcional a la posicion angular del motor

La respuesta del sistema en tiempo discreto varia en funcion del periodo de
muestreo T asumido. El factor T interviene en las expresiones de las matrices G y H
como resultado de la conversion de tiempo continuo a discreto. Es importante anotar
que la seleccion del periodo de muestreo T es determinante en los resultados de
control digital. Debemos recordar, por Nyquist, que la frecuencia de muestreo debe
ser f, > 2f,, . En consecuencia podria afectar la estabilidad del sistema por lo cual

debe elegirse un valor adecuado de T.
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Las ecuaciones de estado y salida modificadas para el sistema de lazo cerrado

son:

A partir de estas relaciones se obtiene la ecuacion caracteristica del sistema

de control optimo proporcional, dado por:

zZI -G+ HK =0

Por condicion de estabilidad, debera cumplirse que las raices de la ecuacion
caracteristica se encuentran dentro del circulo unitario, punto que hacemos cumplir

tomando un valor adecuado para T, valor que si podemos variar en la simulacion.

Para un analisis exacto de la estabilidad del sistema se requiere observar el

comportamiento de las raices de la ecuacion caracteristica |z/ —(;+ HK =0 | en

)

funcion del periodo de muestreo T.

Se puede observar que las matrices de controlabilidad y observabilidad del

proceso varian también con el periodo de muestreo T

Concluimos que el sistema analizado es estable, pudiendo ser controlado

mediante un controlador optimo proporcional como se ha demostrado.

Se concluye de las simulaciones hechas en el ultimo capitulo, que para
valores aproximados de T mayores al orden de Is, el sistema se torna inestable, como

se puede apreciar en la figura 9 el cual nos muestra una respuesta oscilatoria que se



va estabilizando a los 100 segundos al punto de referencia, tiempo que no nos sirve

para el control de una planta por ser muy grande el tiempo de establecimiento.

La respuesta de control de nuestro sistema es lento debido a los valores
nominales del sistema, ya que no se parte de un disefio desde los valores nominales
de los parametros en si, ni el escoger un motor en especial, para hacer el tiempo de
respuesta menor, ya que el objetivo principal es demostrar que este tipo de sistemas

se pueden controlar.

También podemos destacar que se puede mejorar el trabajo hecho anadiendo
el disefio del sistema de control mas a fondo tomando en cuenta que la respuesta del
sistema sea mas rapida. Para lograr esto ultimo se tendria que analizar que valores de
los parametros, que en este trabajo se consideraron por criterios simples, podriamos
cambiar ver que valores se pueden manejar con facilidad y cuales no, buscar otro
motor con caracteristicas mas adecuados, de esta manera ir viendo las diversas
respuestas que se pueden lograr, mejorando el control del proceso, siempre
considerando el no perder la estabilidad del sistema. Esto no se afnadio por no hacer

complejo el informe.

La aplicacion mas resaltante de este trabajo la podemos ver en el control de
una rueda de impresion (margarita) usado en un procesador de texto o una maquina
de escribir texto. LLa margarita, que tipicamente tiene 96 6 100 caracteres, se mueve a
la posicion donde se encuentra el caracter deseado para colocarlo frente al martillo

para la impresion por impacto.

Se puede esperar en este proyecto el uso de DSP’s o PLLD’ s para hacer mas

simple la implementacion, ademas del uso de un microprocesador de control para
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calcular la direccion y la distancia a recorrer si se quisiera aplicar el control en una
rueda de impresion (margarita). Esto se podria realizar en un trabajo futuro,
considerando ademas que la margarita pase de una posicion a otro lo suficientemente
rapido y con una alta calidad de impresion, lo cual significa que la posicion de la
margarita debe ser controlada con exactitud y la impresion no deba comenzar hasta

que la margarita haya alcanzado el alto total, es decir responder a la entrada en forma

instantanea.



ANEXO A

RELACION DE ILUSTRACIONES

Figura |. Diagrama de la Planta en lazo abierto
Figura 2. Diagrama de simulacion

Figura 3. Respuesta del proceso a un voltaje escalon unitario del desplazamiento

angular en el tiempo (usando Simulink)

Figura 4. Respuesta del proceso a un voltaje escalon unitario del desplazamiento

angular en el tiempo (usando comandos)

Figura 5. Diagrama de bloques representativos de las ecuaciones de estado en lazo

abierto
Figura 6. Diagrama de la planta en lazo cerrado

Figura 7. Diagrama de bloques representativos de las ecuaciones de estado en lazo

cerrado
Figura 8. Respuesta del proceso en lazo cerrado a una entrada escalon de p/4
Figura 9. Respuesta para T= 1s
Figura 10. Respuesta para T=0.01s
Figura 11. Respuesta para T=0.001s

Figura 12. Respuesta para T=0.0001s
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Tabla 1.
Tabla 2 .
Tabla 3 .
Tabla 4 .

ANEXO B

RELACION DE TABLAS

Parametros del sistema eléctrico del sistema
Parametros del sistema mecanico
Parametros nominales de la planta

Variables de estado
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