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1. Introduccioén.
En esta guia se muestra el proceso de sintonizacién de los controladores PID de

Velocidad y Posicidén, y los principios de funcionamiento del controlador
proporcional de par.

2. Estructura del lazo de control.

Un controlador PID, basa su comportamiento en un lazo de realimentacion y su
esquema general se muestra en la Figura 1:

R(s) U(s) Y(s)

PID o G(s) :

Figura 1. Esquema General Planta de proceso con Controlador PID.
Fuente: Controladores PID.- Virginia Mazzone.

Donde R(S) es el valor de consigna o setpoint, Y(s) es la variable a controlar que
puede ser Posicion, Velocidad o par, y U(s) es el esfuerzo de control generado por
el controlador PID el cual ingresa a la planta modelada por G(s).

El bloque del controlador PID puede ser de 3 formas: Interactivo, no Interactivo y
paralelo.

2.1. Controlador PID interactivo.

Un controlador PID interactivo se representa con la expresion (1) en el dominio
del tiempo.

.y 1t _de(t)
u;(t) = Kci <e(t)+T—iiJ;e(T)dr><e(t)+le It ) (1)

Doénde:

u;(t) = Es la varaible de control o esfuerzo de control.
Kci = Constante Proporcional interactiva

e(t) = Es el error de control

Tii = Constante tiempo integral interactivo.



Tdi = Constante tiempo de derivacion interactivo.

La expresion (1) en el dominio de la frecuencia es:

6.(S) = Ui (S) _ K, ((1 +

1
e ) 1+ TdiS)) (2)

T;S

La expresion (2) corresponde a la funcion de transferencia de un controlador PID
Interactivo el cual esta representado en el diagrama de bloques en la Figura 2:
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Figura 2. Forma interactiva controlador PID.
Fuente: APUNTES DE CONTROL PID - Ing. Mauricio Améstegui Moren.

2.2. Controlador PID no interactivo.

Un controlador PID no interactivo se representa con la expresion (3) en el dominio
del tiempo.

(3)

de(t)
i)

u,(t) = K. (e(t) + Fj; e(t)dt + Ty

L
Dénde:

u,(t) = Es la varaible de control o esfuerzo de control.
K. = Constante Proporcional.

e(t) = Es el error de control

T; = Constante tiempo integral.

T, = Constante tiempo Derivacion.

La expresion (3) el dominio de la frecuencia es:



Un(S)
e(s)

La expresion (4), representada en diagramas de bloques en la Figura 3, es:
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Figura 3. Forma no interactiva Controlador PID.
Fuente: Material Didactico, Aspectos Practicos — F. Morilla.

2.3. Controlador PID Paralelo.

La funcion de transferencia de un controlador PID en paralelo es muy similar a la
de uno no interactivo ya que provienen de la misma expresiéon (3) de un
controlador PID en el dominio del tiempo. Agrupando y pasandolo al dominio de la
frecuencia se llega de la expresion (3) a la expresion (5)

K:
q9=@+§+@5 (5)

Dénde:

K, = Constante Proporcional.
K; = Constante proporcional integral.
K,; = Constante proporcional de Derivacion.

La expresién (5) representada en diagrama de blogues se encuentra en la Figura
4.
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Figura 4. Forma paralela controlador PID.
Fuente: APUNTES DE CONTROL PID - Ing. Mauricio Améstegui Moren.

2.4. Equivalencia entre las constantes de las diferentes estructuras
de algoritmos PID.

Para un PID interactivo se tiene:

Ky=e(14 |12 (6)
Ccl 2 Tl

(7)

(8)

(9)




T; =Ty + Tg

Ti; Ty

T, =4
T T+ Ty

Para un PID paralelo se tiene:

K; =K. T,

3. Métodos Sintonizacion.

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

3.1. Método de Ziegler y Nichols en Lazo Cerrado o de Oscilaciones

sostenidas (método de Ultima Ganancia.)

El objetivo de este método es obtener oscilaciones de amplitud constante de un
sistema con controlador proporcional ante una perturbacion, se manipula la
ganancia del controlador hasta obtener la respuesta deseada
asegurandose que no sea amortiguada y que sea de oscilaciones de amplitud
constante. Un esquema de lo que se busca graficamente se puede ver en la

Figura 5.

Tu

FIGURA 5. PERIODO Y AMPLITUD DE ONDA - CONTROL DE PROCESOS — FACET — UNT
METODOS DE SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID
http://www.herrera.unt.edu.ar/controldeprocesos/Tema_4/Tp4a.pdf

en la salida



La ganancia del controlador (proporcional) en este caso se denomina “Ganancia
Ultima” y se nota K_, y el periodo de la oscilacién se llama “Periodo Ultimo” ru.
Los valores recomendados de sintonizacion se muestran en la Tabla 1:

CONTROLADOR Ke Ty Tp
P Keu/2 0 0
PI Kew2.2 12 0

PID Kew!1.7 1,2 T,/8

Tabla 1. Valores de los parametros del controlador PID en lazo cerrado- METODOS DE
SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID
http://www.herrera.unt.edu.ar/controldeprocesos/Tema_4/Tp4a.pdf

3.2. Método de Tyreus y Luyben en Lazo Cerrado:

Se evallan, los parametros del controlador y a partir del valor conocido como la
ganancia ultima K., y el periodo ultimo t,. Este método se  aplica
fundamentalmente a plantas que poseen un integrador.

Los valores recomendados de sintonizacién se muestran en la Tabla 2:

CONTROLADOR Ke T, Tp
PI Kcu/3.2 1,/0.45 0
PID Kew2.2 1,/0.45 1,/6.3

Tabla 2. Valores de los parametros del controlador PID con el método de ganancia y frecuencia
ultima- METODOS DE SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID
http://www.herrera.unt.edu.ar/controldeprocesos/Tema_4/Tp4a.pdf

Justificando en qué consisten algunos métodos de sintonizacién, se procede a la
sintonizacion de los controladores PID de Posicion y Velocidad haciendo uso de la
herramienta SISOTOOL de MATLAB.



4. Sintonizaciéon Controlador PID Simple.

4.1. Funciones de transferencia de las variables a controlar.

Para un motor DC de iman permanente se tienen las siguientes funciones de
transferencia denotadas de la siguiente manera:

PAR:

Tm
Gpar(s) = a(S):K

2=k, (15)

La expresion (15) determina la dependencia del par Unicamente de la corriente
aplicada al motor DC de iman permanente.

Donde:
T,, = Torque mecanico del Rotor.

I, = Corriente de armadura. (Amperios)
K, = Constante Electromotriz.

POSICION:
0(s) K
= = 16
Go (S) V.(S) Jil, S3+ (J.R, +BL,)S?+ (BR, + K.K;)S + K; (16)
Dénde:

K; = Constante de Torque

J: = Momento de Inercia del rotor.

L, = Inductancia de Armura.

R, = Resistencia de Armadura.

B = Constante de Friccion de Coulomb.

La expresion (16) determina la dependencia de la Posicion y sentido de giro del
motor, de la polaridad y magnitud del voltaje aplicado al motor.

VELOCIDAD:

Wm(s) _ Kt
V,(s) JiLgS*+ (R, +BL,)S+ (BR, + K.K; +K;)

Gwm(S) = a7)



La expresion (17) determina la dependencia de la Velocidad Unicamente de la
magnitud y polaridad del voltaje aplicado al motor DC de im&n permanente.

En esta guia se ejemplarizara con un motor de DC con caja reductora cuyos
valores nominales son: W,, =200rpm, T,,=1.8Kg-cm,,=6v con caja reductora de
relacion 100-1. En la tabla 3 se indican los pardmetros internos del modelo del
motor y las funciones de transferencia

Pardmetro. Valor.
Ra(ohm) 21.1 Omh
La(mH) 4.981mH
ke(v/rad”s) 0.5130 v/rad*s
T 0.0002295

Kt(v/rad*s) 0.5130 v/rad*s
Tm(Nm/A) 0.007801Nm/A

Tm(s) 0.00125s

Jt(kg*m?) 0.000015159 kg*m?*
larr(mA) 10.7mA

TH(Nm) 0.0054891 Nm

B 0.0004942

Tabla 3. Valores de los parametros internos del motor.

4.2. Sintonizacién por sisotool.

En esta seccion se realizara la sintonizacion de los controladores de Posicion y
Velocidad se hace, uso de las funciones de transferencia (16) Posicion y (17)
Velocidad; como herramienta se hace uso del software Matlab, el cual contiene el
toolbox de sisotool y el toolbox de simulink que permitirAn observar el
comportamiento del controlador.

e Cree una nueva carpeta llamada ControladorPID en cualquier localizacion
gue escoja dentro de su equipo en esta carpeta se guardaran los archivos
creados en esta guia.

e Abra Matlab, cambie la localizacién actual del folder de trabajo de Matlab a
la carpeta ControladorPID, haciendo click sobre la imagen del recuadro
verde de la Figura 6.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

NE| & il & 7 =1 | @ | Current Folder E\Matlah2012\hin 'm.ﬁl
Shartcuts (2] How to Add (2] What's New
Figura 6. Opcién cambio carpeta de trabajo Matlab Posicién.
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e Se desplegard la pantalla de busqueda de Windows elija su carpeta y de
click en Aceptar, como en la Figura 7.

Current Folder: C:\Users\acer\Desktop\ Controlador PID

¢ | Command Wind

v x>

| B

Buscar carpeta

Select a new folder

>y Grupo en el hogar
> A Te AmO bEBE
> /M Equipo
> €l Red
. CARNET
. Controlador PID

> 1, DOCSY CARPETAS ESCRITORIO 2D0 2014 ~

m

Carpeta:  Controlador PID

[Crear nueva carpeta ]

I Aceptar H Cancelar ]

Figura 7. Cambio de carpeta de trabajo matlab.

4.3.

Sintonizacién del controlador PID para Posicion.

Para este procedimiento se debe abrir Matlab y crear un nuevo script donde se
almacenen los pardmetros internos del motor, asi como la funcién de transferencia
de la variable a controlar. Para lo cual se debe realizar los siguientes pasos:

e En la pantalla principal de Matlab, haga click en file, después en new
script. Como en la Figura 8. Se abrira la pantalla Editor.

B T ROz
Edit Debug Parallel Desktop Window Help
MNew ] Script Ctrl+N
Open... Ctrl+O Functien
Close Command Window Ctrl+W Class
Enumeration
Import Data...
System Object
Save Workspace... Ctrl+5
Figure
Set Path... Variable
Preferences... Maodel
Page Setup... al
Print... Ctrl+P Deployment Project...

1...on\VyP200RPMI cascada.m
2 I sicion\VyP200RPM1.m
3 ..elocidadyposicion200.m
4 J\..rpm\Modelo200RPML.m

Exit MATLAB Ctrl+Q

Code Generation Project...

Simulink Project...

Figura 8. Procedimiento creacion nuevo Script.
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En la pantalla Editor ingrese los parametros del modelo interno del motor a
controlar tal como se muestra en la Figura 9, recuadro Azul. (En el script se
cargaron los parametros del motor que se ejemplariza en esta guia).

Se debe cargar la funcion de transferencia de la expresion (16). Con la
funcién tf de Matlab, transfer funtion tal como se ve en la parte final de la

Figura 9, recuadro rojo.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NN 4R 20¢ |22 - HMe| b -BRBRE BB st
CEE -0 |+l ([ x |0
1 t$Limpiar el Workspace de Matlab.
2 clear all;
3 $Seleccionar el formato numerico de los datos
4- format long;
S % Parametros del motor
6 - Ra = 21.7; % Ohm -~-> Ra = Re
%= La =4,981; % uH --> La = Induc
g - Jt = 1,51589; % g*em*2 --> Jt
9 - B = 4.942e-4; % N*m*rad/s -->
10 - Ke = 0,5130; % mV*s/rad --> K
11 - Kt = 0,5130; % mN*m/A =--> Kt
12 % Parametros del motor en SI
13 - Ra = Ra; ¥ Ohm --> Ra = Resistencia de Armadura
14 - La = La * 10*(-3); % uH --> La = Inductancia de Armadura
15 - Jt = Jt * 10*(=5); % kg*m"2 --> Jt = Momento de inercia del rotor
16 - B=3B; § N'm*rad/s --> B = Constan F C
17.= Ke = Ke * 10%(-0); % V*s/rad --
18 - Kt = Kt * 10*(-0); $ N*n/A --> K
19 e ——————————
20 § Funcion de transferencia del motor en lazo cerrado
2l = num2 = Xt;
22: = den2 = [Jt*La (Jt*Ra + B*lLa) (B*Ra + Ke*Xt) Kt];
23- |G =tf (num2,den2);]
Figura 9. Cddigo en Matlab para la caracterizacion del sistema Motor DC, con funcién de

transferencia de Posicion.

Dar click sobre el icono de play recuadro verde Figura 9, para compilar y

guardar.

Se genera una ventana para guardar tal como se ve en la Figura 10.

Nombre al archivo Sintonizarposicion y guéardelo en
ControladorPID.

12
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" Select File for Save As S

Guardar en: | | Cortrolader PID j &5 B
= Mombre . Fecha de medifica.. Tipo
Y

» . Mingdn elemento coincide con el criterio de bdsqueda.
Sitios recientes

Escritorio

=il
Bibliotecas

A
Equipo
L.

Red

4| m

3
Mombre: |Sir|tnnizar|:nasicinn ﬂ Guardar |
Tipo: | MATLAB files ("m) »|  Cancelar

Figura 10. Guardar script para sintonizacién Posicion.

e Abra la herramienta Sisotool escribiendo en la pantalla Command Window
de Matlab la palabra sisotool y oprima enter tal como se ve en la Figura
11.

»>» sisotool

Figura 11. Inicializacion Herramienta de Sintonizacién Sisotool.

e Se abrira la pantalla principal de la herramienta, escoja la arquitectura para
el controlador PID de Posicion haciendo click en la opcién Control
Architecture recuadro azul Figura 12, se abrira la pantalla para escoger el
tipo de arquitectura.

e Elija la opcién 1 haciendo click sobre ella. Esta se encuentra dentro del
recuadro verde de la Figura 13.

e La casilla que se encuentra dentro del recuadro rojo corresponde con el tipo
de realimentacién del sistema que puede ser tanto negativa (-1), como
positiva (1). Para este caso deje esta opcion en -1. Para finalizar click en
OK, como se ve en la Figura 13.
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Architecture | Compensator Editor || Graphical Tuning | Analysis Plots | Autornated Tuning
Current Architecture:
—f E
H
L
II Control Architecture ... ] Medify architecture, labels and feedback signs.
’ Loop Configuration... ] Configure additional loop openings for multi-loop design.
[ Systern Data ... ] Import data for compensators and fixed systems.
’ Sample Time Conversion ... ] Change the sample time of the design.
Multimodel Configuration ... Change the nominal plant and multimodel options.
[ Show Architecture l ’ Store Design l l Help l
Figura 12. Opcion arquitectura de control.
r Bl
B Control Architecture [Elﬂlﬂ
Select Control Architecture: du dy
emer | Spal
4._.?_._.1_. ° - -'y
¥ 9
T lmol st

%827

"ﬁ_ Signs | Blocks and Signalsl
Identifier Sign
== 5 = =

=

[ OK ][ Cancel ][ Help ]

Figura 13. Arquitectura en lazo cerrado para controlador PID de Posicién y planta en sisotool.

Configure los bloques del controlador en la pantalla principal de sisotool
haciendo click en System Data recuadro azul Figura 14. Se abrira la
ventana de carga de funciones.

En la ventana System Data configure todos los valores excepto G recuadro
verde Figura 14, en 1 que es el valor por defecto.
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e Para modificar el bloque G, escoger G recuadro verde Figura 14, de click en
Browse. Como se muestra en la Figura 14, se abrird una nueva ventana.

Auchitecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Autornated Tuning|

Current Architecture:

| Control Architecture .. |

r———

| Sample Time Conversion .. |

Multimodel Confi guration ..

(CShomAsinun.) (LSombaion ) (cte)

Figura 14. Esquema pestafia Architecture.

e En la ventana Model Import escoja la opcion Workspace, donde se
encuentra la funcién G recuadro verde Figura 15, que se genera al compilar
el archivo Sintonizarposicion.m escoja G, de click en importar y luego en
cerrar, asi se cerrara la ventana Model Import.

e Haga click en ok en la ventana System Data y ciérrela.

W System Duata <. B " oo _: o |
Irnpart Kadel . .
I Impart mode for G -
System Data
.G le s Import from:
H a & Werkspace
< ]
|E i MAT File Browse

Lok |[ concel |[ Hep |

Limpon | [ Close |[ Hep |

| IR E T || (R

Figura 15. Esquema para importar funcion de transferencia Posicion al bloque G.
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En la pantalla principal de Sisotool dé click en la pestafia Compesator Editor
recuadro naranja Figura 12. Es el lugar donde numéricamente se procede
a cambiar el valor de la constante de proporcionalidad ubicada en la casilla
dentro del recuadro rojo de la Figura 16.

El lugar de las raices se cambia y se agregan polos y ceros en la casilla
Dynamics dentro del cuadro verde en la figura 16. para crear integradores,
diferenciadores, lag, ceros complejos etc.

Architecture| Lempendator Editor | Graphacal Tuning I dinadrsis Plots | Bastemabed Tuning

Compensaicd

£ = m |1

PoleTemn

Chymasrmits Edit Selected Dymamics

Select 8 single row bo edit valises

Bight-click to add or delete poles/reros

Shicew Mrchibecture Seore Design Help

Figura 16. Esquema pestafia Compensator Editor.

Al ser una herramienta de sintonizacion con ayuda grafica se deben configurar:

En la pantalla principal de Sisotool de click en la pestafia de Graphical
Tuning recuadro verde Figura 12.

En la pantalla desplegada por la pestafia Graphical Tuning se tiene la
posibilidad de observar 6 gréaficas, recuadro rojo Figura 17, las cuales a su
vez pueden representar lazos tanto cerrados como abiertos recuadro azul
Figura 17. En el recuadro verde se puede escoger entre 3 tipos de gréficas,
Root Locus: que gréafica El lugar de las raices, los diagramas de bode: para
el lazo cerrado, abierto y Nichols.

Configure la pestaiia Graphical Tuning, igual que en la figura 17:
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| Architecture | Compensator Editor Graphical Tuning . Analysis Plots - Automated Tuning|

Design Plats Configuration

Plot Available Open/Closed Loop to Tune Plot Type
Plot1 Open Loop 1 Root Locus -
Plot 2 Open Loop1 Open-Loop Bode «
Plgt 3 Closed Loop 1 Closed-Loop Bode -
Plot4 Open Loop 1 None o
Plet 3 Open Loop 1 None -

Loop Mame

Open Loop1

Summary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Description

OpenLaop L

Closed Loop 1

e Para observar la grafica se debe dar click en la opcion Show Design Plot
recuadro morado Figura 17, y se despliega la ventana SISO design de la

Figura 18.

e En la pantalla de la Figura 18, en el recuadro rojo, se pueden cambiar el
lugar de las raices dando click sobre los pequefios cuadros de color rosa y
deslizdndolos a diferentes posiciones. Al hacer esto se puede observar
como cambian las otras graficas facilitando asi la sintonizacién. Lo que se
busca en esta ayuda gréfica es suavizar las curvas de respuesta de
frecuencia y evitar elevaciones en su curva. En el caso del diagrama de
bode se busca que este tenga curvas suaves sin indicios de oscilaciones, o
elevaciones.

Existe otra pantalla en Sisotool donde se pueden observar los cambios que se
generan al cambiar parametros en la pestafia Compensator Editor. Es en esta
pantalla donde se centrara la sintonizacion implementada en esta guia por cuanto
se puede observar de manera clara la respuesta del sistema a los cambios en el

[Closed Loop - Frem rto y

[ Select Mew Open/Closed Loop to Tune ...

Show Architecture | | Store Design [ Help |

Figura 17. Esquema pestafia Graphical Tuning.

controlador. A esta ayuda grafica se accede de la siguiente forma:
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R)x o £ TR ALG N

x 10foot Locus Editor for Open Loop 1(0L1 Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1

[-
[

; G.M.:67.4dB
12000 == = é Freq: 1.9e+03 rad's
e e — . Stable loop
Bode Edior for Closed Loop 1(CL1 200 . , .
-
0 \
EE: A A .
- .
. S 225 P, 180 deg
Freq: 0 radis
36 - - — =&l — -
0" 0 i i} 0 10" 0 0 i 0
Frequency (rad's Frequency (rad/s
Applied new configuration. Right-click on the plots for design options.

Figura 18. Sintonizacion Gréfica sisotool, lugar de las raices.

De Click en la pestafia Analysis Plots, recuadro rosa Figura 17. Se
desplegara la pantalla Analysis Plots de la Figura 19.

En el recuadro Rojo de la Figura 19, se tienen hasta 6 tipos de diagramas
para usar, en el recuadro verde de la Figura 19, se puede observar cuales
son:

Step: Respuesta del sistema al escalon (esta gréafica es la ayuda grafica a
usar en esta guia por cuanto representa la informacion mas util y sencilla de
interpretar), Impulse: respuesta del sistema al impulso, Bode: diagramas de
Bode del sistema, Nyquist: diagramas de Nyquist del sistema, Nichols y
Polos y ceros.

En el recuadro azul de la Figura 19, se habilitan los diferentes tipos de
diagramas del 1 al 6, para ver su efecto sobre los bloques del sistema y
combinaciones de lazos cerrados entre blogues.
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Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning| Analysis Plats | Autornated Tuning

Analysis Plots

Plot1 Plot 2 Flot 3 Plot4 Plot 5 Plot6
Plot Type Step ~ Mone | None T ~ [Mone -
Contents of Plots
Plats

1)2]3[4]5]6]an

L |7 [Closed Loop rto y

7 [] Klosed Looprtou N

& [ fotesed Locp duto y Pole/Zera

L [7] losed Loop dy to y

7 | [Closed Lecp ntoy

B [ [open Loop L

I_:. | Kempensater C

F | [Prefilter F

A ] Plant G

E. il sor H

| Add Responses.. || Show Analysis Plet |

Figura 19. Pestafia Analysis Plots.

e Configure como se muestra en la Figura 20, los diagramas de sintonizacion
siguiendo el esquema de salidas y entradas propio de Sisotool de la figura
13.

Alchitectulel Compensator Editml Graphical Tuning| Analysis Plots | A JTu|'||ing|
~Analysis Plots
Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot &
Plot Type [Step - ] [None - ] [None - ] [None - ] [None - ] [None -
~Contents of Plots
Plots
Responses

1123 |4|5]|6]Al

| e e e Closed Loop rtoy

OO0 Closed Loop rtou

| e e e Closed Loop dutoy

O|Oa{ca Closed Loop dytoy

)| Closed Loop ntoy

[ o Open Laop L

| Compensator C

] Prefilter F

®| ) )| | | ] Plant G

0 o Sensor H

| AddResponses... | [ Show AnalysisPlot |
’ Show Architecture ] ’ Store Design ] ’ Help ]

Figura 20. Configuracién paradmetros pestafia Analysis Plots.

e De click sobre show Analysis Plots recuadro color morado Figura 18, se
obtienen las curvas de la figura 21, dénde:
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ClosedLoop r to y: Corresponde a la respuesta desde la entrada r de la
arquitectura hasta y. ésta es la respuesta del sistema completo, es la curva
a sintonizar. En ella se busca obtener una curva muy semejante a un
escalon, con tiempo de subida muy bajo, nada de oscilaciones y cero sobre
elongaciones. Curva color azul Figura 21.

ClosedLoop du to y: Corresponde a la respuesta de sobreesfuerzo del
controlador. Se busca en la sintonizacidbn que esta curva tenga valores
pequefios al inicio y se estabilice en valores muy cercanos a cero. Curva
color rojo. Figura 21.

Plant G: Corresponde con la respuesta de la planta o en este caso la
respuesta del modelo de la funcion de transferencia de Posicion del Motor
DC esta curva no presenta cambios en la sintonizacion se usa como
referencia del comportamiento del sistema a controlar en este caso el motor
DC ejemplarizado en esta guia. Curva azul punteado. Figura 21.

Step Response
e F} .
F .Ir.
¥ /
| e
g
! i
/ Clozed Loop rto y
L ¥
‘r!" —— —Plant G
il Closed Loop duto y
|
Timé [ 2econds)

Figura 21. Respuesta de la funcion de transferencia para la Posicion, Respuesta del lazo cerrado

con controlador, y sobrecompensacion del controlador.

La herramienta permite configurar los pardmetros de disefio deseados, para
esto haga click derecho sobre la imagen de la Figura 21.

En el menu emergente elija Design Requirements y luego de click en New.
Observe la Figura 22.

En la ventana emergente configure los requerimientos de disefio como se
muestra en la figura 23 y haga click en Ok, estos requerimientos siguen la
premisa de crear una respuesta de estado dinamico estable.
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r g v
B LTI Viewer for SISO Design Task E=RHEE ™

File Edit Wiindow Help

D& %X B

Plok Types

L3
Systerns b
Charactenstics ]
b
L3

Mew...

g ¥ Design Requirements
=T Gnd Edit...
Marmalize
) ¥ Full View
I Prpetics - Closed Loop rio y

[f —— —Part G
U — Clozed Loop du to

Time | secords)

Figura 22. Esquema Agregar Requerimientos de Disefio.

Design requirement type: Step response bound - |
Design requirement parameters
Initial value: 0 Final value: 1
Step time: 0| seconds
Rise time: 1.1000 | seconds % Rise: 80
Settling time : 2| seconds % Settling: 1.0000
% Owvershoot: 3.0000 % Undershoot: 1

[ ok || ciose || Hep |

Figura 23. Requerimientos de Disefio utilizados.

Estos parametros obedecen a los requerimientos de sintonizacién y
permiten por medio de la ayuda grafica facilitar el trabajo de sintonizacién,
asi los pardmetros establecidos son un tiempo de subida menor a 1
segundo, un tiempo de establecimiento menor a 2 segundos, y un
porcentaje de sobre paso del 3%, asi como asegurar una ganancia cercana
al 90% del valor final deseado en este caso 1 esto para minimizar las
pérdidas del sistema.

Una vez se han introducido los requerimientos de disefio y comportamiento
deseados, para el sistema, haga click sobre show Analysis Plots recuadro
color morado Figura 19. Se obtiene la Figura 24.
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Clep Responss

A plitide
.,

Clozed Loop rtoy
| ¢ — — —Flart
Closed Loop duto vy

Time: (seconds)

Figura 24. Respuestas del sistema a compensar con los requerimientos de comportamiento del
lazo cerrado para Posicion.

Observe como en la Figura 24. Se monitorea, en todo momento el
comportamiento del sistema a los cambios que se efectien sobre los
valores del controlador, la sintonizacién consiste en que la respuesta de la
planta con el compensador se comporten de tal forma que la curva de color
azul se localice dentro de las zonas blancas. Estas zonas delimitan la
curva para que tenga el comportamiento deseado para un sistema
controlado de forma exitosa. Esta zona delimita los requerimientos de
disefio implementados en la Figura 23.

Esta grafica siempre esta disponible durante la sintonizacion en el grupo de
ventanas de Matlab.

Para sintonizacion Manual hacer lo siguiente:

Para hacer uso de la herramienta de sintonizaciébn manual, se pueden llevar a
cabo muchos métodos mover las raices en las curvas y observar en éstas la
reaccion y que se comporten segun los requerimientos de disefio.

En la pantalla de Compensator Editor agregar polos y ceros que se veran
reflejados en la ayuda grafica, si se tienen valores ya determinados es la forma
mas exacta y eficaz de afadir los polos y ceros necesarios para lograr el
comportamiento deseado del sistema.

e Inicie la sintonizacion insertando un integrador en la pestafia Compensator

Editor, haciendo click derecho sobre el recuadro dynamics de color azul de
la Figura 25, escoja add pole/zero y luego haga click en Integrator.

22



Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Autemated Tuning

Compensator

[s -|=)1

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Add PolefZera  » Real Pole

Delete Pole/Zero Complex Pole

Integrator

Real Zerc Select a single row to edit values
Complex Zero

Differentiator

Lead
Right-click to add or delete po Lag
Motch

Figura 25. Esquema pestafia Compensator Editor agregar integrador.

e El integrador se ubica en el recuadro azul dynamics de la figura 26, y su
localizacion puede cambiarse en el recuadro edit dynamics de color rojo de
la figura 26.

Compensator
: . 1
C =0 b
L | .
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency
Integrator 0 -1 0

Location 0

Right-click to add or delete poles/zeros

Figura 26. Esquema pestafia Compensator Editor con integrador.
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Obteniendo las curvas de la Figura 27. Este integrador eleva la ganancia
del sistema llevandolo desde 0.5 hasta 1, agregando una pequefia
sobreoscilacion que se puede observar en la curva de color azul. En la
curva de color rojo puede verse como el esfuerzo del controlador mejoro ya
gue tiene en un inicio una elevaciéon para finalizar su comportamiento con
una caida y estabilizacién en cero.

Step Response

Amplitude

04+

Closed Looprioy
— = —Plart G
— Clozed Loop duto v

02+

0.2

0 1 2 3 4 5 5 7 g
Time (seconds)
Figura 27. Respuestas al insertar un integrador en la funcion de transferencia del
controlador PID, para la Posicion.

Archaecture, Compensater Editer | Geaphical Tunrg | Anahysis Piots | Automasted Tuning

Compensator
1
C * = 113 L
[
PoleTera
Dymamics Edit Selected Dymamics
Type Location  Damping  Frequency
Integrater 1 -1 0

Select 2 single row o edit values

Ragha-chek 10 add of deliete pobes/beras

Shiow Architecture Saore Design Help

Figura 28. Insertar valores en el recuadro Compensator editor.
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e Inserte en el recuadro Compensator de color rojo de la figura 28, uno a uno
los posibles valores probando hasta encontrar el valor que proporcione la
ganancia adecuada para los requerimientos de disefio.

Para el motor ejemplarizado en esta guia se insertaron uno a uno los
valores (5, 8, 10, 12.5) encontrando que el valor adecuado era 12.5.
Observe los resultados en la Figura 29.

Step Response

Step Response

Amplitude
Amplitude

1 2 3 4 El B 7
Time (seconds)

Time (seconds)

Step Respanse Step Response

Amplitude
Amplitude

Time (seconds] Time (seconds)

Closed Loop rioy

= = —Plant G
Closed Loop du to vy

Figura 29. Respuestas al insertar un integrador y aumentar la constante de proporcionalidad en la
funcion de transferencia del controlador PID, para la Posicion.

En este ejemplo observe como en la Figura 29. Al insertar un valor de ganancia
proporcional el sistema mejoro su tiempo de subida y ganancia, pero se generaron
oscilaciones, para eliminarlas:

e Inserte un Cero Real en el sistema haciendo click derecho sobre recuadro
Dynamics de color azul de la Figura 30, escoger Add-Pole/Zero y luego en

Real Zero.
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Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Compensator
. . 1
IC v | =125 [
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency
Integrator |U |-1 0
Add Pole/fero # Real Pole
Complex Pole
Integrator Select a single row to edit values
Real Zero
Complex Zero
Differentiator
Right-click to add or deleti Lead
] Lag
Metch

Figura 30. Insercion cero real Posicion.

Modifique su localizacion haciendo click sobre él y en el recuadro location
de color rojo de la Figura 31 pruebe uno a uno los valores hasta encontrar
el correcto, para el motor ejemplarizado es 0.25 obteniendo los resultados
del recuadro de color azul de la figura 31 y las curvas resultado de la figura

32, finalizando asi el proceso de sintonizacién en Sisotool.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis PIotsI Automated Tuningl

Compensator

c | =125

X

(1 +4s)

5

Pole/Zero

Dynarmics

Integrator |0 -1 |U

Type Lecation  Damping Frequency

Real Zero  |-0.25 1 025

Right-click to add or delete poles/zeros

Edit Selected Dynamics

Location -0.25

[ Show Architecture ” Store Design H Help l

Figura 31. Modificacion Posicion cero real Posicion y resultado sintonizacion.
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Step Response

08

NS -
07+ s
06 £

st i

Amplitude

04t £

o3t !

ool il — Closed Looprioy
! — — —Plant
o1 J —— Closed Loop duto y

a s 1 15 2 25 3
Time (zeconds)

Figura 32. Curva resultado de la sintonizacion finalizada para Posicion.

En la curva resultado de la Figura 32, observe cémo la curva de color azul que
representa la salida del sistema completo se asemeja a un escalén que es lo ideal,
la curva de color rojo que representa el esfuerzo del controlador se encuentra en
valores cercanos a cero durante todo el proceso.

e Guarde el modelo de sintonizacion haciendo Click sobre el dibujo del
disquete del recuadro verde de la figura 33, se despliega una ventana, en
ella escoja la opcion SISO Design Task y de click en OK.

e Se abrirh como contenedor la Carpeta Control PID, nombre al archivo
posicionsisotool y guarde.

File Edit Help

oE] » ©
ﬂd}\ Workspace Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning
£1-4] 5150 Design Task
Design History Compensator
r 3
C 1 u Save Projects l =NREE X
Projects:
Pole/Zero
Dynamics cted Dynamics
Type Lg
Integrator |0
Real Zero |— I
ation -0.25
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
1
Right-click to add or delete poles/zeros
[ Show Architecture ] [ Store Design ] [ Help ]

Figura 33. Esquema guardado archivos Sisotool.
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4.3.1. Resultados y Constantes obtenidas en Sisotool.

e La herramienta Sisotool entrega como resultado de sintonizacion la
expresion (18): el resultado se encuentra en el recuadro azul de la figura
31.

_ 125% (1 + 45)
S

(18)

c

La cual debe ser igualada a la funcion de transferencia que se determiné en
la expresion (5)

e |gualar las expresiones (5) y (18):

12.5* (1 + 4s) Ki
S =Kp+?+KdS

1 1
(12.5 % (1 + 4s)) ST 3 (KpS + Ki + KdS?)

12.5 + 50s = KpS + Ki + KdS?

Igualando término a término se obtienen las constantes a usar en el controlador
PID interactivo en paralelo.

Kp =50
Ki =125
Kd=0

Obteniendo un controlador PID de tipo proporcional integral ya que no se inserto
una fase derivativa en la funcién de transferencia del controlador. En el resultado
se debe mas que pensar en valores exactos para las dos variables observar la
relacion que guardan entre si.

4.4. Sintonizacién del controlador PID para Velocidad.

Para este procedimiento se debe abrir Matlab y crear un nuevo script donde se
almacenen los parametros internos del motor, asi como la funcion de transferencia
de la variable a controlar. Para lo cual se debe realizar:

e En la pantalla principal de Matlab, haga click en file, después en new script
como se puede observar en la Figura 34. Se abrira la pantalla Editor.
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Edit Debug Paralll Desktop Window Help

MNew 3 Script Ctrl+N
Open... Ctrl+0 Function
Close Command Window Ctrl+W Class
Enumeration
Import Data...
System Object
Save Workspace... Ctrl+S
Figure
Set Path... Variable
Preferences... Model
Page Setup... aur
Print... Ctrl+P Deployment Project...
Print Selection... Code Generation Project...

1..on\VyP200RPMl cascada.m ST e

2 J\..sicion\VyP200RPML.m =

3 ..elocidadyposicion200.m
4 Ih.rpm\Modelo200RPML.m

Exit MATLAB Ctrl+Q
Figura 34. Procedimiento creacion nuevo Script.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEA| 4R |- Nesrn[b JERBRE BB wu
BB -0 [+ |+ |x |0

4

1

2 f(Llimpiar el Workspace de matlab.

2= clear all:

4 (5Seleccionar el formato numerico de los datos.

5 - format long;

[ % Paradmetros del motor

= Ra = 21.7; % Chm --> Ra = Resistencia de Armadura.

= La =4.981; % uH -->» La = Inductancia de Armadura.

9 - Jt = 1.5158; % g*cm™2 --» Jt = Momento de inercia del rotor
i = B = 4.9%942e-4; % N*m*rad/s —-> B = Constante de Friccion de Coulomb.
11 = Ee = 0.5130; % mV*s/rad --> Ke = Constante Electromotriz.
12 - Kt = 0.5130; % mN*m/4 --> Et = Constante de Torgue.

13 % Pardmetros del motor en 5I

14 — Ba = Ra; % Chm --> R = resistencia en bornes

15 - La = La * 107({-3); ¥ H --> L = inductancia en bornes
16 — Jc = Jc *# 10" ({-5); % kg*m™2 --> J = inercia del rotor
17 = B = B; % N*m*rad/s --> B = friccidn mecanica

15 - Ke = Ke * 10°(-0); % V*s/rad -->» k1 = constante de FEM
19 - Kt = Kt * 10~(-0); % N*m/L --> kZ = constante de par
20 % Puncion de transferencia del motor en lazo cerrado
21 - num? = [Et];

22 - den2 = [Jt*La (Jt*Ra + B*La) (BE*Ra + Ee*EtL+Et)]:;

23 - G = tf (num2,denZ):

24

Figura 35. Codigo en Matlab para la caracterizacion del sistema Motor DC, con funcion de
transferencia de Velocidad.
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En la Pantalla editor ingrese los parametros del modelo interno del motor a
controlar tal como se muestra en la Figura 35, recuadro Azul. (En el script
se cargaron los parametros del motor que se ejemplariza en esta guia)

Se debe cargar la funcion de transferencia de la expresion (17). Con la
funcién tf de Matlab, transfer funtion tal como se ve en la parte final de la
Figura 35, recuadro rojo.

Dar click sobre el icono de play recuadro verde Figura 35 para compilar y

guardar.

Se genera una ventana para guardar tal como se ve en la Figura 36,
nombre al archivo SintonizarVelocidad y guéardelo en la carpeta

ControladorPID.

" Select File for Save As

==

Sitios recientes

Escritorio
w=all
Bibliotecas

[

A
Equipo
=
@

Red

Guardar en: | ) Contralador PID
= Mombre
ey . . ..
” || Sintonizarposicion.m

T ~mctE-
Fecha de modifica.. Tipo
20/03/201502:42 ... Archivo I

o

{11}

3
Mombre: |Sir|tu:unizawelu:ucidad j Guardar |

Tipo: |MATLAB files ("m) ~|  Cancelar

Figura 36. Guardar script para sintonizacién de Velocidad.

Abra la herramienta Sisotool escribiendo en la pantalla Command Window
de Matlab la palabra sisotool y oprima enter tal como se ve en la Figura
37.

»» Zisotool

Ix

Figura 37. Inicializacion Herramienta de Sintonizacion Sisotool.
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Se abrira la pantalla principal de la herramienta, escoja la arquitectura para
el controlador PID de Velocidad haciendo click en la opcién Control
Architecture recuadro azul Figura 38, se abrird la pantalla para escoger el
tipo de arquitectura.

Architecture | Compensator Editor IGraphicaI Tuningl Analysis Plotsl Autornated Tuning|
Current Architecture:
—E-0 —
]
L
I| Control Architecture ... Maodify architecture, labels and feedback signs.
[ Loop Configuration... ] Configure additional leop openings for multi-lecp design,
[ Systern Data ... ] Import data for compensators and fixed systems,
[ Sample Time Conversion ... ] Change the sample time of the design.
Multimodel Configuration ... Change the nominal plant and multimodel options.
[ Show Architecture ] ’ Store Design I ’ Help ]

Figura 38. Opcion arquitectura de control.

Elija la opcién 1 haciendo click sobre ella esta se encuentra dentro del
recuadro verde de la Figura 39.

La casilla que se encuentra dentro del cuadro rojo corresponde con el tipo
de realimentacion del sistema que puede ser tanto negativa (-1), como
positiva (1). Para este caso deje esta opcion en -1. Para finalizar click en
OK. Como se ve en la Figura 39.

Configure los bloques del controlador en la pantalla principal de Sisotool
haciendo click en System Data recuadro azul Figura 40 se abrira la ventana
de carga de funciones.

En la ventana System Data configure todos los valores excepto G recuadro
verde Figura 40, en 1 que es el valor por defecto.

Para modificar el bloque G, escoger G recuadro verde Figura 40. de click en
Browse. Como se muestra en la Figura 40, se abrira una nueva ventana.
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F Y
. Control Architecture [Elﬂlg

Select Control Architecture: du

e

%827

"@' Signs | Blocks and Signals|
Identifier Sign
== 5 G .

e

=

[ ok [ cancel |[ Hep |

Figura 39. Arquitectura en lazo cerrado para controlador PID de Velocidad y planta en sisotool.

Architecture | Cumpﬂmlidmrl Graphical Tuning E Analysis F'lnt:l Automated Tun'ngl

Current Architecture:
ey
[ W System Data !-H “
Irmnport Model B
Control Architecture .. | em Data

Loop Configuration... ]

Sample Tame Conversion ... J

Multimodel {-Tnh]ur;l‘.:cr: "

| Show Architecture | | StoreDesign | | Help |

Figura 40. Esquema pestafia Architecture.

En la ventana Model Import escoger la opcion Workspace, donde se
encuentra la funcion G recuadro verde Figura 41. que se genera al compilar
el archivo SintonizarVelocidad.m escoja G, de click en importar y luego en
cerrar, asi se cerrara la ventana Model Import.

Haga click en ok en la ventana System Data y ciérrela.
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W System Data | = | Moadel Import @

Import Model r .
Import model for| G -

System Data

G <G> Import from:

H 1 @ Workspace

C 1

F ! ©) MAT File: Browse...
Available Models Type Order
G tf 2

’ OK ” Cancel ” Help ]
| Import |’ Close ” Help ]

{ . e
Figura 41. Esquema para importar funcion de transferencia Velocidad al bloque G.

En la pantalla principal de Sisotool de click en la pestafia compesator Editor
recuadro naranja Figura 38. Es el lugar donde numéricamente se procede
a cambiar el valor de la constante de proporcionalidad ubicada en la casilla
dentro del recuadro rojo de la Figura 42.

El lugar de las raices se cambia y se agregan polos y ceros en la casilla
Dynamics dentro del recuadro verde en la Figura 42, para crear
integradores, diferenciadores, lag, ceros complejos etc.

Architecture| Cermpiniator Edier | Graphical Tuning | Anabysis Plots | Bautomated Tuning

Compensator

C = = |1

Pole/Zero

Dynamacs Edit Selected Dynamics

Lelect & single row to edit values

Faght-click to add or debete poles/reros

Show Archibecture “Store Design Help J

Figura 42. Esquema pestafia Compensator Editor.

Al ser una herramienta de sintonizacion con ayuda grafica se deben
configurar las pantallas de ayuda gréfica.

En la pantalla principal de Sisotool de click en la pestafia Graphical Tuning
recuadro verde Figura 38.
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En la pantalla desplegada por la pestafia Graphical Tuning se tiene la
posibilidad de observar 6 graficas recuadro rojo Figura 43, las cuales a su
vez pueden representar lazos tanto cerrados como abiertos recuadro azul
Figura 43. En el recuadro verde se puede escoger entre 3 tipos de gréficas,
Root Locus: que grafica el lugar de las raices, los diagramas de bode: para
el lazo cerrado, abierto y Nichols.

Configure la pestafia Graphical Tuning igual que en la figura 43:

| Architecture | Compensator Editor| Graphical Tuning . Analysis Plots  Automated Tuning|

Design Plots Configuration

Plot Available Open/Closed Loop to Tune Plot Type
Plet 1 Open Loop 1 = BRoot Locus -1+
Plot 2 Open Loop 1 + f0pen-Loop Bode -
Plot 3 Closed Loop 1 = BClosed-Loop Bode 2
Plot 4 Open Loop 1 = fikone -
Plet 5 Open Loop 1 = BNone - -

Summary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Mame Loop Description
Open Loep 1 |Open Loop L |
Closed Loop 1 |Closed Loop - From rto y |

. Select Mew Openy/Closed Loop to Tune ...

Show Architecture | [ Store Design [ Help

Figura 43. Esquema pestafia Graphical Tuning.

Para observar la gréfica se debe dar click en la opcion Show Design Plot
recuadro morado Figura 43, y se despliega la ventana SISO design de la
Figura 44.

En la pantalla de la Figura 44 en el recuadro rojo, se pueden cambiar el
lugar de las raices dando click sobre los pequefios cuadros de color rosa y
deslizandolos a diferentes posiciones, al hacer esto se puede observar
como cambian las otras graficas facilitando asi la sintonizacion. Lo que se
busca en esta ayuda grafica es suavizar las curvas de respuesta de
frecuencia y evitar elevaciones en su curva, en el caso del diagrama de
bode se busca que este tenga curvas suaves sin indicios de oscilaciones, o
elevaciones.
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Figura 44. Sintonizacion Gréfica sisotool, lugar de las raices.

Existe otra pantalla en Sisotool donde se pueden observar los cambios que se
generan al cambiar parametros en la pestafia Compensator Editor es en esta
pantalla donde se centrara la sintonizacion implementada en esta guia por cuanto
se puede observar de manera clara la respuesta del sistema a los cambios en el
controlador. A esta ayuda grafica se accede de la siguiente forma:

Dé Click en la pestafia Analysis Plots, recuadro rosa Figura 43. Se
desplegara la pantalla Analysis Plots de la Figura 45.

En el recuadro rojo de la Figura 45, se tienen hasta 6 tipos de diagramas
para usar, en el recuadro verde de la Figura 45. Se puede observar cuales
son:

Step: Respuesta del sistema al escalén (esta grafica es la ayuda grafica a
usar en esta guia por cuanto representa la informaciéon mas util y sencilla de
interpretar), Impulse: respuesta del sistema al impulso, Bode: diagramas de
Bode del sistema, Nyquist: diagramas de Nyquist del sistema, Nichols y
Polos y ceros.

En el recuadro azul de la Figura 45, se habilitan los diferentes tipos de
diagramas del 1 al 6, y ver su efecto sobre los bloques del sistema y
combinaciones de lazos cerrados entre bloques.
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| Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning| Analysis Plots | Automated Tuning

Anatysis Plots
Plot1 Plat 2 Plat 3 Plot 4 Plot 5 Plot &
Plot Type 'Slw v [None = None - ‘Mone v [None -

Contents of Plots

Plats Impulse
1]2]3[4]s5]6]an Bode
B [7] Klosed Looprioy IlN}'quist

[7] [Closed Locprto u Michals
| [losed Loop dutay Pole/Zero

] [Elosed Loop dy ta y

| [Closed Leopntoy

7] fopen Loop L
'] Eompensater C

[ Prefilter F
| F] Plant &
] BenzorH

| AddResponses... || Show Analysis Plot |

Figura 45. Pestafia Analysis Plots.

Configure como se muestra en la Figura 46.
sintonizacion siguiendo el esquema de salidas y entradas propio de Sisotool

de la figura 39.

Los diagramas de

Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning|

Analysis Plots

Plot Type :Step

Plot1 Plot2 Plot3 Plot 4 Plot 5

¥ | | Mone ~ | MNone ¥ | Mone + | None

Plot &

| Mone -

Contents of Plot

Plots

2|13]|14]5

Responses

o
B

Closed Looprtoy

Closed Looprtou

Closed Loop du to y

Closed Loop dy to y

Closed Loop ntoy

Open Loop L

Compensator C

Prefilter F

Plant G

OEOOOOOSO)E] -

0EOoEoEEEE

Sensor H

| AddResponses .. | [ Show Analysis Piot |

[ Show Architecture H Store Design H Help ]

Figura 46. Configuracion parametros pestafia Analysis Plots.

Dé click sobre show Analysis Plots recuadro color morado Figura 45, se
obtienen las curvas de la figura 47, dénde:

ClosedLoop r to y: Corresponde a la respuesta desde la entrada r de la
arquitectura hasta y. Esta es la respuesta del sistema completo, es la curva
a sintonizar. En ella se busca obtener una curva muy semejante a un
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escaldn, con tiempo de subida muy bajo, nada de oscilaciones y cero sobre
elongaciones. Curva Color azul Figura 47.

ClosedLoop du to y: Corresponde a la respuesta de sobreesfuerzo del
controlador, se busca en la sintonizacion que esta curva tenga valores
pequefios al inicio y se estabilice en valores muy cercanos a cero. Curva
color rojo. Figura 47.

Plant G: Corresponde con la respuesta de la planta o en este caso la
respuesta del modelo de la funcién de transferencia del Motor DC. Esta
curva no presenta cambios en la sintonizacion se usa como referencia del
comportamiento del sistema a controlar en este caso el motor DC
ejemplarizado en esta guia. Curva azul punteado. Figura 47.

Step Response
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Figura 47. Respuesta de la funcion de transferencia para la Velocidad y
Respuesta del lazo cerrado con controlador, y compensacion del
controlador.

La herramienta permite configurar los parametros de disefio deseados.
Haga click derecho sobre la imagen de la Figura 47.

En el menu emergente elija Design Requirements y luego de click en New.
Observe la Figura 48.

En la ventana emergente configure los requerimientos de disefio como se
muestra en la figura 49 y haga click en Ok. Eestos requerimientos siguen la
premisa de crear una respuesta de estado dinamico estable.
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Systems ]
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§ ¥ Full View
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Figura 48. Esquema Agregar Requerimientos de Disefio.

Design reguirement type: Step response bound - |

Design requirement parameters

Initial value: 0 Final value: 1
Step time: 0| seconds

Rise time : 1.1000 | seconds % Rize: a0
Settling time: 2| seconds % Settling: 1.0000
% Owvershoot: 3.0000 % Undershoot: 1

| ok || close || Hep |
Figura 49. Requerimientos de Disefio utilizados.

Estos parametros obedecen a los requerimientos de sintonizacion y
permiten por medio de la ayuda grafica facilitar el trabajo de sintonizacién,
asi los pardmetros establecidos son un tiempo de subida menor a 1
segundo, un tiempo de establecimiento menor a 2 segundos, y un
porcentaje de sobre paso del 3%, asi como asegurar una ganancia cercana
al 90% del valor final deseado en este caso 1. Esto para minimizar las
pérdidas del sistema.

Una vez se han introducido los requerimientos de disefio y comportamiento
deseados, para el sistema, haga click sobre show Analysis Plots recuadro
color morado Figura 45. Se obtiene la Figura 50.
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Figura 50. Respuestas del sistema a compensar con los requerimientos de comportamiento
del lazo cerrado para Velocidad.

Observe como en la Figura 50. Se monitorea, en todo momento el
comportamiento del sistema a los cambios que se efectien sobre los
valores del controlador, la sintonizacion consiste en que la respuesta de la
planta con el compensador se comporte de tal forma que la curva de color
azul se localice dentro de las zonas blancas, estas zonas delimitan la curva
para que tenga el comportamiento deseado para un sistema controlado de
forma exitosa, esta zona delimita los requerimientos de disefio
implementados en la Figura 49. Esta grafica siempre esta disponible
durante la sintonizacién en el grupo de ventanas de Matlab.

Para sintonizacion Manual hacer lo siguiente:

Para hacer uso de la herramienta de sintonizacion manual, se pueden llevar a
cabo muchos métodos mover las raices en las curvas y observar en estas la
reaccion y que se comporten segun los requerimientos de disefio.

En la pantalla de Compensator Editor agregar polos y ceros que se veran
reflejados en la ayuda gréafica, si se tienen valores ya determinados es la forma
mas exacta y eficaz de afadir los polos y ceros necesarios para lograr el
comportamiento deseado del sistema.

Inicie la sintonizacion insertando un integrador en la pestafia Compensator
Editor, haciendo click derecho sobre el recuadro dynamics de color azul de
la Figura 51, escoja add pole/zero y luego haga click en Integrator.
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Compensator

c - =1

Pole/Zero

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Dynamics

Add PolefZerc  »

Right-click to add or delete pol

Real Pole
Complex Pole

Integrator

Real Zero
Complex Zero

Differentiator

Lead
Lag
Motch

Edit Selected Dynamics

Select a single row to edit values

Figura 51. Esquema pestafia Compensator Editor agregar integrador.

e El integrador se ubica en el recuadro azul dynamics de la figura 52, y su
localizacion puede cambiarse en el recuadro edit dynamics de color rojo de

la figura 52.

Compensator

C »|=l

PolefZera

Dynamics

Integrator 0 1

Type Location  Damping

Frequency
0

Right-click to add or delete poles/zeros

Edit Selected Dynamics

Location ]

Figura 52. Esquema pestafia Compensator Editor con Integrador.
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Obteniendo las curvas de la Figura 53. Este integrador eleva la ganancia
del sistema llevandolo desde 0.4 hasta 1. El sistema alcanzo el valor de
ganancia requerido pero con tiempos demasiado largos como se puede
observar en la curva de color azul, en la curva de color rojo puede verse
como el esfuerzo del controlador mejoro ya que tiene en un inicio una
elevacion importante pero para finalizar su comportamiento obtuvo una
caida y estabilizacion en cero.

Step Response
—
§ ik // //f)
B | ____ :
E [ +, //\_
o4l ;‘I Clozed Loop oy
g R
/ . Plant G
03 /r ~— — Closed Loop du to v
f —
1] 'III—- — —
] 1 | ) =1 |
Time: (seconds)

Figura 53. Respuestas al insertar un integrador en la funcién de transferencia del
controlador PID, para la Velocidad.

Inserte en el recuadro Compensator de color rojo de la figura 54, uno a uno
los posibles valores probando hasta encontrar uno que proporcione la
ganancia adecuada para los requerimientos de disefio.

Para el motor ejemplarizado en esta guia se insertaron uno a uno los
valores (3, 4, 5, 7) encontrando que el valor adecuado es 7 observe los
resultados en la Figura 55.

En este ejemplo observe como en la Figura 55. Al insertar un valor de ganancia
proporcional el sistema mejord su tiempo de subida considerablemente, y se
observa como la ausencia de oscilaciones, implica que el sistema de segundo
orden que caracteriza la Velocidad del motor ejemplarizado es naturalmente
integrable y tiende a ser estable.
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Architeciure Compensator Editos Graphm-ﬂTunmglMalymPlﬂ;?MmuHTmmg
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Type Lecation  Damping  Frequency
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| Show Architecture | | Store Design || Help

Figura 54. Insertar valores en recuadro Compensator editor.
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Figura 55. Respuestas al insertar un integrador y aumentar la constante de proporcionalidad en la
funcion de transferencia del controlador PID, para la Velocidad.

42



Inserte un Cero Real en el sistema haciendo click derecho, sobre el
recuadro Dynamics de color azul de la Figura 56, escoger Add-Pole/Zero y
luego escoger Real Zero.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning|

Compensator

C w =7 L
3
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency

Integrator |0 -1 0

Add Pole/Zerc  » Real Pole
Complex Pole

Integrator Select a single row to edit values

Real Zero
Complex Zero

Differentiator

Right-click to add or delete Lead

Lag

L MNotch Store Design || Help |

Figura 56. Insercion cero real Velocidad.

Modifique su localizacion haciendo click sobre él y probando uno a uno
diferentes valores o posiciones del cero real hasta encontrar el que le
otorgue al sistema el comportamiento adecuado en el recuadro location de
color rojo de la Figura 57. Para el motor ejemplarizado es 50 se aleja el
cero real del origen por cuanto el sistema ya era estable y se requeria
mejorar un poco su ganancia y tiempos de establecimiento, al hacer
pruebas se puede determinar que en muchos casos una vez obtenido un
valor efectivo de sintonizacion. Se pueden probar sus multiplos para afinar
la sintonizacion. obteniendo los resultados del recuadro de color azul de la
figura 57 y las curvas resultado de la figura 58, finalizando asi el proceso
de sintonizacion en Sisotool.

En la curva resultado de la Figura 58, observe como la curva de color azul
gue representa la salida del sistema completo esta dentro de las zonas
blancas lo que indica que los tiempos de establecimiento y subida estan
dentro de los requerimientos de disefio, tampoco posee sobre-elongaciones
ni oscilaciones que es lo ideal. La curva de color rojo que representa el
esfuerzo del controlador presenta un gran esfuerzo al iniciar el proceso por
cuanto el aumento de Velocidad hasta el valor deseado lo requiere por
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caracteristicas inherentes del sistema. Una vez alcanza la Velocidad
deseada el controlador al lograr estabilidad dinadmica, hace que el sobre
esfuerzo del controlador se estabilice en valores cercanos a cero.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning|

Compensator

1 +0.02s)

c =|=7 x

PolefZero

Dynamics

5

Edit Selected Dynamics

Type Location  Damping  Frequency

Integrator |0 -1 0
Real Zero  |-50 1 50

Location -50

Right-click to add or delete poles/zeros

l Show Architecture H Store Design ” Help ]

Figura 57. Modificacion Posicion cero real Velocidad y resultado sintonizacion.

Step Responze

Amplitude

15 2 25 3
Time (seconds)

Figura 58. Curva resultado de la sintonizacion finalizada Velocidad.
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e Guarde el modelo de sintonizacion haciendo Click sobre el dibujo del
disquete del recuadro verde de la figura 59, se despliega una ventana, en
ella escoja la opcién SISO Design Task y de click en OK.

e Se abrira como contenedor la Carpeta ControlPID, nombre al archivo

Velocidadsisotool y guarde.

File Edit Help

oH] - ©
4} Workspace Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning
-4 SISO Design Task

.. Design History Compensator
[c | B save Projects i —
Projects:
Pole/Zero
Dynamics cted Dynamics
Type Lq
Integrator |0
Real Zero —lll
| Ration -0.25
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
Right-click to add or delete poles/zeros

[ Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Figura 59. Esquema guardado archivos Sisotool.

4.4.1. Resultados y Constantes obtenidas en Sisotool.

e La herramienta Sisotool entrega como resultado de sintonizacién la
expresion, el resultado se encuentra en el recuadro verde de la figura 30.

_ 7% (1+0.025) 19
S

c

La cual debe ser igualada a la funcion de transferencia que se determind en
la ecuacion (5)

e |gualar las ecuaciones (5) y (19):

7 (1+0.02s
( )y

+Ki+KdS
S
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1 1
(7 * (14 0.025)) il (KpS + Ki + KdS?)

7 + 0.14s = KpS + Ki + KdS?

Igualando término a término se obtienen las constantes a usar en el
controlador PID interactivo.

Kp = 0.14
Ki=7
Kd=0

Obteniendo un controlador PID, de tipo proporcional e integral ya que no se
insert6 una fase derivativa en la funcion de transferencia de controlador.

5. Sintonizacion Constante De Control PID, Posicion Y Velocidad
En Cascada.

5.1. Sintonizacién del controlador PID Hibrido para Posicién y Velocidad
en cascada.

Para este procedimiento se debe abrir Matlab y crear un nuevo script donde se

almacenen los parametros internos del motor, asi como la funcion de transferencia

de la variable a controlar. Para lo cual se debe realizar:

e En la pantalla principal de Matlab, haga click en file, después en new
script. Como en la Figura 60. Se abrira la pantalla Editor.

g virias oz

Edit Debug Parallel Desktop Window Help

Mew 3 Script Ctrl+N
Open... Ctrl+0 Functicn
Close Command Window Crl+W Class
Enurmeration
Import Data...
System Object
Save Workspace... Ctrl+5
Figure
Set Path... Variable
Preferences... Madel
Page Setup... Gur
Print... Ctrl+P Deployment Project...

Code Generation Project...

1 ..on\VyP200RPML cascada.m St eSS

2 F\..sicion\VyP200RPML.m =
3 ..elocidadyposicion200.m
4 k\..rpmiModelo200RPML.m

Exit MATLABE Ctrl+Q

Figura 60. Procedimiento creacién nuevo Script.
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En la pantalla Editor ingrese los parametros del modelo interno del motor a
controlar tal como se muestra en la Figura 61, recuadro Azul. (En el script
se cargaron los parametros del motor que se ejemplariza en esta guia)

Se deben cargar las funciones de transferencia de la expresion (16)
Posicion y (17) Velocidad. Con la funcién tf de Matlab, transfer funtion tal
como se ve en la parte final de la Figura 61.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

NEE 4RI |02 - Mhesn[B |00 B0E BB s
EHE| - |+ | F11 [ x || O

1

2 FLimpiar el workspace de Matlab.

2= clear all;

4 i5eleccionar el formato numerico de los datos.

5= format long;

& % Parametros del motor en 5I

7= Ba = 21.7; % Chm —-> Ra = Resistencila de Armadura.

8 - La =4.981; % uH --> La = Inductancia de Armadura.

9 - Jt = 1.5158; % g*cm™2 --> Jt = Momento de inercia del rotor

10 - B = 4.942e-4; % N*m*rad/s —-> B = Constante de Friccion de Coulomb.
17 = Fe = 0.5130; % mV*s/rad --> EKe = Constante electromotriz

12| = Et = 0.5130; % mN*m/A --> Kt = Constante de Torgue.

13 % Parametros del motor en S5I

14 - BEa = Ra; % Chm —-> Ra = BResistencia de Armadura.

15 — La = La * 107(-3); % uH -->» La = Inductancia de Armadura.

la — Jt = Jt * 10™(-5); % kg*m"2 --> Jcr = Momento de inercia del rotor
17 - B = B; ¥ N*m*rad/s —-> B = Constante de Friccion de Coulomb.
18 - Fe = Ke * 107 (-0):; % V*3/rad —-> Ke = Constante Electromotriz.
19 — Et = Kt * 10~(-0}); % N*m/A --> Kt = Constante de Torgue.

20

21 % Funcidn de transferencia Posicion del motor en lazo cerrado
22 - nump = Et;

23 — denp = [Jc*La (Jc*Ra + B*La) (B*Ra + EKe*Kt) Kt]:

24 - Gp = tf (nump,denp):

25 — format long;

26

27 % Funcién de tranasferencia Velocidad del motor en lazo cerrado
28 — numv = [KtC];

29 - denv = [Jc*La (Jt*Ra + B*La) (B*Ra + EKe*Kt+Et)]:

30 — Gv = tf (numv,denwv);

31

Figura 61. Script en Matlab para la caracterizacion del sistema Motor DC, con funciones de
transferencia de Velocidad y Posicion.

Dar click sobre el icono de play recuadro verde Figura 61, para compilar y
guardar.

Se genera una ventana para guardar tal como se ve en la Figura 62.
Nombre al archivo SintonizarposicionyVelocidad.m y guardelo en la carpeta
ControladorPID.
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[~ ™
" Select File for Save As e
Guardar en: I ) Controladar PID j - ﬁ B2~
I Nombre ’ Fecha de modifica... Tipo
e
o | Sintonizarposicion.m 20/03/201502:42 .. Archivo I
Sitios recientes , . . .
|| Sintonizarvelocidad.m 21/03/201509:41 ... Archive v
Escritorio
Bibiimecas
LY
Equipa
=
w
Red
i 1} | b
MNombre: ISirrtnnizarpnsicinrr:.welnc:idad| j Guardar I
Tipo: | MATLAB files ("m) ] Cancelar |
A
=

Figura 62. Guardar script para sintonizacion Posicion y Velocidad en cascada.

e Abra la herramienta Sisotool escribiendo en la pantalla Command Window
de Matlab la palabra sisotool y oprima enter tal como se ve en la Figura

63.

¥ sisotool

fx

Figura 63. Inicializacion Herramienta de Sintonizacién Sisotool.

e Se abrira la pantalla principal de la herramienta, Escoja la arquitectura para
el controlador PID de Posicién y Velocidad haciendo click en la opcion
Control Architecture recuadro azul Figura 64, se abrird la pantalla para
escoger el tipo de arquitectura.
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- Architecture I Compensator Editorl Graphical Tuning I Analysis Plots I Automated Tuning
Current Architecture:
— -0 B

A
L1

I[ Control Architecture ... l Modify architecture, labels and feedback signs.

[ Leop Configuration... l Configure additional loop epenings for multi-loop design.
[ System Data ... l Import data for compensators and fixed systems.
[ Sample Time Conversion ... ] Change the sample time of the design.
Multimodel Configuration ... Change the nominal plant and multimodel options.
’ Show Architecture ] ’ Store Design ] ’ Help ]

Figura 64. Opcion arquitectura de control.

e Elija la opcién 4 haciendo click sobre ella esta se encuentra dentro del
recuadro verde de la Figura 65.

e La casilla que se encuentra dentro del cuadro rojo corresponde con el tipo
de realimentacion del sistema que puede ser tanto negativa (-1), como
positiva (1). Para este caso deje esta opcion en -1. Para finalizar click en
OK. Como se ve en la Figura 65.

P Al
n Control Architecture &lﬂlﬂ

Select Control Architecture: du du2 dy
24u2 1
VUL oo ¥
T H2
n2
'DT%‘ Signs | Blocks and Signals

Identifier Sign
ST a E

[ oK ][ Cancel ][ Help ]

Figura 65. Arquitectura en lazo cerrado para controlador PID de Velocidad y planta en sisotool.
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Configure los bloques del controlador en la pantalla principal de sisotool
haciendo click en System Data recuadro azul de la Figura 66, se abrira la
ventana de carga de funciones.

En la ventana System Data configure todos los valores excepto G1
recuadro verde y G2 recuadro Rojo Figura 66, en 1 que es el valor por
defecto.

Architecture | Compensator Editorl Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning|
Current Architecture:
&2}
r .
W System Data “ » @
Import Model
[ Control Architecture ... ] System Data
G1 1 e
[ Loop Configuration... ] G2 1
H1 1
I Systern Data .. I H2 1 E
1 1
[ Sample Time Conversion .. ] C2 1
F 1 e
Multimedel Configuration ...
@- ’ 0K l ’ Cancel ] [ Help l

Figura 66. Esquema pestafia Architecture.

Para modificar el bloque G1 (Blogue funcion de transferencia Velocidad),
escoger G1, recuadro verde Figura 66, de click en Browse. Como se
muestra en la Figura 66, se abrird una nueva ventana.

En la ventana Model Import escoja la opcion Workspace, donde se
encuentra la funcibn G1 recuadro verde Figura 67, que se genera al
compilar el archivo SintonizarposicionyVelocidad.m escoja Gv, de click en
importar y luego en cerrar, asi se cerrara la ventana Model Import.

Haga click en ok en la ventana System Data y ciérrela.

Para modificar el bloque G2 (Bloque funcién de transferencia Posicion),
escoja G2 en el recuadro rojo Figura 66, de click en Browse. Como se
muestra en la Figura 66, se abrira una nueva ventana.

En la ventana Model Import escoja la opcion Workspace, donde se
encuentra la funcion G2 recuadro rojo Figura 67, que se genera al compilar
el archivo SintonizarposicionyVelocidad.m escoja Gp, de click en importar y
luego en cerrar, asi se cerrara la ventana Model Import.

Haga click en ok en la ventana System Data y ciérrela.
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Figura 67. Esquema para importar funcion de transferencia Posicion al bloque G2.

En la pantalla principal de Sisotool de click en la pestafia compesator Editor
recuadro naranja Figura 64, es el lugar donde numéricamente se procede a
cambiar el valor de la constante de proporcionalidad recuadro rojo de la
figura 68.

En este caso se puede escoger entre sintonizar el compensador C2
(compensador de Velocidad), o el compensador C1 (compensador de
Posicion) cuadro azul figura 68,

El lugar de las raices se cambia y se agregan polos y ceros en la casilla
Dynamics dentro del recuadro verde en la figura 68, para crear
integradores, diferenciadores, lag, ceros complejos etc.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning|

Compensater

C1 - 1

c2
3

Dynamics Edit Selected Dynamics

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

’ Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Figura 68. Esquema pestafia Compensator Editor.
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Al ser una herramienta de sintonizacién con ayuda gréafica se deben configurar las
pantallas de ayuda grafica:

En la pantalla principal de Sisotool de click en la pestafia Graphical Tuning
recuadro verde Figura 64.

En la pantalla desplegada por la pestafia Graphical Tuning se tiene la
posibilidad de observar 6 graficas recuadro rojo Figura 69, las cuales a su
vez pueden representar los lazos abiertos desde la entrada hasta la salida
de los dos bloques C1 y C2 de forma independiente recuadro azul Figura
69. En el recuadro verde se puede escoger entre 3 tipos de gréaficas, Root
Locus: que grafica El lugar de las raices, los diagramas de bode: para el
lazo cerrado, abierto y Nichols.

Configure la pestafia Graphical Tuning Igual que en la figura 69:

‘ArchitecturelCompensatorEditor Graphical Tuning * Analysis Plots - Automated Tuning
Design Plots Configuration

Plot Available Open/Closed Loop to Tune

Plat1 :EOpen Loopl i = llRoot Locus ¥4
Plot 2 :Open Loopl ~ || Open-Loop Bode -
Plot 3 :Open Loopl ~ ||Mone | 3
Plot4 :Open Loopl ~ ||Mone -
Plat 5 .Open Loopl » || Mone -

Surmary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Mame Loop Description

Open Loop1 Open Loop - Output of C1

Open Loop 2 Open Loop - Qutput of C2

Select New Open/Closed Loop to Tune ... Show Design Plot

Figura 69. Esquema pestafia Graphical Tuning.
Para observar la grafica se debe dar click en la opcion Show Design Plot

recuadro morado Figura 69, y se despliega la ventana SISO design de la
Figura 70.
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Applied new configuration. Right-click on the plots for design options.

Figura 70. Sintonizacion Gréfica sisotool, lugar de las raices.

En la pantalla de la Figura 70, en el recuadro rojo, se pueden cambiar el
lugar de las raices dando click sobre los pequefios cuadros de color rosa y
deslizandolos a diferentes posiciones. Al hacer esto se puede observar
coémo cambian las otras gréaficas facilitando asi la sintonizacién. Lo que se
busca en esta ayuda grafica es suavizar las curvas de respuesta de
frecuencia y evitar elevaciones en su curva.

Existe otra pantalla en Sisotool donde se pueden observar los cambios que se
generan al cambiar parametros en la pestafia Compensator Editor. Es en esta
pantalla donde se centrara la sintonizacion implementada en esta guia por cuanto
se puede observar de manera clara la respuesta del sistema a los cambios en el
controlador. A esta ayuda gréfica se accede de la siguiente forma:

Dé Click en la pestafia Analysis Plots, recuadro rosa Figura 69. Se
desplegara la pantalla Analysis Plots de la Figura 71.

En el recuadro rojo de la Figura 71, se tienen hasta 6 tipos de diagramas
para usar, en el recuadro verde de la Figura 71. Se puede observar cuales
son:

Step: Respuesta del sistema al escaldn (esta gréafica es la ayuda grafica a
usar en esta guia por cuanto representa la informacién mas util y sencilla de
interpretar), Impulse: respuesta del sistema al impulso, Bode: diagramas de
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Bode del sistema, Nyquist: diagramas de Nyquist del sistema, Nichols y
Polos y ceros.

En el recuadro azul de la Figura 71, se habilitan los diferentes tipos de
diagramas del 1 al 6, y ver su efecto sobre los bloques del sistema y
combinaciones de lazos cerrados.

| Architecturel Compensator Editorl Graphical Tuning| Analysis Plots | Automated Tuning|

Analysis Plots
Plot1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6
Plot Type :None v: :None v: :None v: ;None v; :None v: :None v:
Contents of Plots St;:p.
Plots Impulse
1(2|3]|4|5]6] Al Bode
[] | Closed Loop rl to yl Myquist
[7] | Closed Loop rl to u2 Michols
[7] | Open Loop - Output of C1 Pole/Zero
[7] {Open Loop - Output of C2
[7] | Compensator C1
[] | Cornpensator C2
] | Plant G1
] |Plant G2
] | Sensor H1
7] | Sensor H2

[ Add Responses .. ][ Show Analysis Plot I

’ Show Architecture H Store Design H Help ]

Figura 71. Pestafia Analysis Plots.

e Configure como se muestra en la Figura 72, los diagramas de sintonizacién
siguiendo el esquema de salidas y entradas propio de Sisotool de la figura
65.

e Dé click sobre show Analysis Plots recuadro color morado Figura 71, se
obtienen las curvas de la figura 73, dénde:

ClosedLoop rl to y1: Corresponde a la respuesta del sistema completo, se
debe procurar al sintonizar el sistema que esta grafica se asemeje a un
escalén, minimizando al maximo, las sobre elongaciones, oscilaciones y
tiempos de subida y establecimiento. Curva de color azul, Figura 73.

Plant G1: Corresponde con la respuesta de la planta o en este caso la
respuesta del modelo de la funcion de transferencia de Velocidad del Motor
DC. Curva de color verde Figura 73.

Plant G2: Corresponde con la respuesta de la planta o en este caso la
respuesta del modelo de la funcion de transferencia de Posicién del Motor DC.
Curva de color rojo. Figura 73.
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Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plets | Autormnated Tuning
Analysis Plots
Plot1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot6
Plot Type :Step v: :None v: :None v: :None v: :None v: :None v:
Contents of Plots
Plots
Responses
112)3|4|5]6] Al
Closed Loop l to yl
[ [] |Closed Loop l to u2
] [C] |Open Loep - Output of C1
] [] |Open Loop - Output of C2
| [[] |Compensator C1
[ [] |Compensator C2
Plant G1
Plant G2
| [ |Sensor H1
[ [7] |sensor H2
[ Add Responses ... l ’ Show Analysis Plot ]
Figura 72. Configuracion parametros pestafia Analysis Plots.
Step Responsze
From; r1 To: Ot
1 T T T JLE———— S ™
- -
09t P .
-
-
0.s8F s ]
#
o7l s .
-]
06 R )_,f s
/1]
E 0.3 !
E rui lI.‘ -
g £

Clozed Loop r1 1o vl
— — —Flant 1

— — —Flant 32 ]

0 I I 1 1 I 1
1] 05 1 1.5 2 25 3 35

Tine (seconds)
Figura 73. Respuesta de la funcién de transferencia para la Velocidad y Posicion, Respuesta del
lazo cerrado con controlador, y compensacion del controlador.

e La herramienta permite configurar los parametros de disefio deseados.
Haga click derecho sobre la imagen de la Figura 73.

e En el menu emergente elija Design Requirements y luego de click en New.
Observe la Figura 74.
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Step Response
From: #1 To: oot

08+ P 4
-
s
08+ 4
Plot Types k
0.f - Systems 3 -
0E L Characteristics 4 i
§ Multimodel Display  »
£ 08¢ Design Requirernents New... 7
% 04 - i Grid Edit... _
! Mormalize
naf A _ 4
£ ¥ Full View
! Closed Loop r o
- i Properties ... iy
I == ~Plant G
oy —Closed Loop duto y
D 1 1 1 | 1 1
u} 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Time (seconds)

Figura 74. Esquema Agregar Requerimientos de Disefio.

e En la ventana emergente configure los requerimientos de disefio como se
muestra en la figura 75 y haga click en Ok, estos requerimientos siguen la
premisa de crear una respuesta de estado dinamico estable.

Design requirement type:| Step responze bound -

Design requirement parameters

Initial value: 0 Final value: 1
Step time 0| seconds

Rise time: 1.1000 | seconds % Rise: a0
Settling time : 2| seconds % Settling: 1.0000
%6 Owershoot: 3.0000 % Undershoot: 1

[ ok || close || Hep |

Figura 75. Requerimientos de Disefio utilizados.

Estos parametros obedecen a los requerimientos de sintonizacién y
permiten por medio de la ayuda grafica facilitar el trabajo de sintonizacién,
asi los parametros establecidos son un tiempo de subida menor a 1
Segundo, un tiempo de establecimiento menor a 2 segundos, y un
porcentaje de sobre paso del 3%, asi como asegurar una ganancia cercana
al 90% del valor final deseado en este caso 1. Esto para minimizar las
pérdidas del sistema.
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e Una vez se han introducido los requerimientos de disefio y comportamiento
deseados, para el sistema, haga click sobre show Analysis Plots recuadro
color morado Figura 71. Se obtiene la Figura 76.

Step Responze

From: 1 Too Cut(1)
14
Closed Loop r oy
12 ———PFart G
— Clpzed Loop duto v
L TR —_
.-—‘FF‘ =
-~
] 08 -~
E e
= D
g oost s
-
£
o4t
¢
B
i/
02r
!
!
I:I L L
0 0s 1 15 2 25 3 35

Time (seconds)

Figura 76. Respuestas del sistema a compensar con los requerimientos de comportamiento del
lazo cerrado para Velocidad y Posicion.

Observe cémo en la Figura 76, se monitorea, en todo momento el
comportamiento del sistema a los cambios que se efectien sobre los
valores del controlador. La sintonizacién consiste en que la respuesta de la
planta con el compensador se comporte de tal forma que la curva de color
azul se localice dentro de las zonas blancas. Estas zonas delimitan la
curva pard que tenga el comportamiento deseado para un sistema
controlado de forma exitosa. Esta zona delimita los requerimientos de
disefio implementados en la Figura 75. Esta grafica siempre esta disponible
durante la sintonizacién en el grupo de ventanas de Matlab.

Para sintonizacion Manual hacer lo siguiente:

Para hacer uso de la herramienta de sintonizacion manual, se pueden llevar a
cabo muchos métodos mover las raices en las curvas y observar en estas la
reaccion y que se comporten segun los requerimientos de disefio.

En la pantalla de Compensator Editor agregar polos y ceros que se veran
reflejados en la ayuda gréafica, si se tienen valores ya determinados es la forma
mas exacta y eficaz de afadir los polos y ceros necesarios para lograr el
comportamiento deseado del sistema.
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e Inicie la sintonizacion eligiendo en la pestafia, Compensator Editor,
sintonizar C2, dando click sobre el menu desplegable de la figura 77, y elija
C2 recuadro color verde. Se inicia con el compensador C2 de Velocidad por
cuanto es el compensador interno y porque la funcion de transferencia de
Velocidad es mas estable.

Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Compensator
(=1 -l -1
N
Dynamics Edit Selected Dynamics

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

[ Show Architecture ” Store Design H Help ]

Figura 77. Eleccion controlador a sintonizar Velocidad o Posicion.

e Inserte un integrador en la pestaiia Compensator Editor, haciendo click
derecho sobre el recuadro dynamics de color azul de la Figura 78, escoja
add pole/zero y luego haga click en Integrator.

| Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning
Compensator
[®) v =l
Pole/Zero |
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency
Add Pole/Zera Real Pole
Complex Pole
Integrator
Select a single row to edit values
Real Zero

Complex Zero

Differentiator

Lead
Right-click to add or delet &
Lag
-
Motch
[_Juuwmumcuu.: J[ Store Design H Help ]

Figura 78. Esquema pestafia Compensator Editor agregar integrador.
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e El integrador se ubica en el recuadro azul dynamics de la figura 79, y su
localizacion puede cambiarse en el recuadro Edit Selected dynamics de

color rojo de la figura 79.

[=:

Compensater

Pole/Zero

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

1
-

Dynamics

Edit Selected Dynamics

Type
Integrator

Location
0

Damping

-1

Frequency

0

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

’ Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Figura 79. Esquema pestafia Compensator Editor con integrador.

Obteniendo las curvas de la Figura 80, Este integrador eleva la ganancia
del sistema llevandolo desde 0.3 hasta 0.4,
comportamiento en cuanto a ganancia pero aun no alcanza los tiempos
requeridos, se debe ser cuidadoso de no incrementar demasiado la
ganancia ya que al ser un sistema hibrido de control es mas inestable, los

tiempos de establecimiento aun deben mejorarse.

Step Response
From: r1 To: Ot )

el sistema mejoro su

1F —_— e
/"_’ =
o
o0&k -
________ 7_41___._.______________________
g 06T p
2 | P
E e
iy e
£
A
02t
i
0
0.5 1 15 2 25

Figura 80. Respuestas al insertar un integrador en la funcién de transferencia del

Time (seconds)

controlador PID, para la Velocidad y Posicion.
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Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
Compensator
- . 1
c2 x| =17 X~
L J .
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency
Integrator |0 -1 0
Select a single row to edit values
Right-click to add or delete poles/zeros
Show Architecture ] [ Store Design ] ’ Help ]

Figura 81. Insertar valores en recuadro Compensator editor.

Step Respanse Step Response
From: 11 To: Outi1) From ¢l Ta: Outfl)

Ampltuds

0s 1 15 2 25 ns 1 15 2 25
Time (secontds) Titne (seconds)
Step Response Step Response
From: vl To: Out(1) From: vl To: Out(1)
ik — ]
=
nsr ,//
-
-~
,,,,,, 7/,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2
~
£ aal /
;
e
o2t/
o
05 1 15 2 25 05 1 15 2 25
Time (seconds) Time {seconds)
— Closed Loop r1 to v
— — —Plant &1
— — —Plant G2
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Figura 82. Respuestas al insertar un integrador y aumentar la constante de proporcionalidad en la
funcion de transferencia del controlador PID, para la Posicion y Velocidad.

e Inserte en el recuadro Compensator de color rojo de la figura 81, uno a uno
los posibles valores probandolos hasta encontrar el que proporcione la
ganancia adecuada para los requerimientos de disefio.

Para el motor ejemplarizado en esta guia se insertaron uno a uno los
valores (2, 4, 5, 7) encontrando que el valor adecuado es 7 observe las
curvas resultado en la Figura 82.

En este ejemplo observe como en la Figura 82, al insertar un valor de ganancia
proporcional el sistema mejoré sus tiempos de subida y establecimiento asi como
mejoré su estabilidad y se mantiene en valores estables pero no alcanza la
ganancia de los requerimientos. Se debe ser cuidadoso de mantener un margen
de ganancia mas bajo por cuanto los sistemas hibridos en cascada son de
naturaleza multiplicativa con las constantes de control.

e Inserte un Cero Real en el sistema haciendo click derecho sobre recuadro
Dynamics de color azul de la Figura 83, escoger Add-Pole/Zero y luego en
Real Zero.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Compensator

2 x| =7 X

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Type Location  Damping  Frequency
Integrator |0 -1 0

Add Pole/Zero  » Real Pole
Complex Pole

Integrator Select a single row to edit values

Real Zero
Complex Zero

Differentiator

Right-click to add or delet; Lead

Lag

L Motch | Store Design || Help |

Figura 83. Insercion cero real Posicion y Velocidad.

e Modifique su localizacion haciendo click sobre él y pruebe uno a uno
valores cercanos al origen hasta encontrar el adecuado. Esto en el
recuadro agréguelos en la casilla location de color rojo de la Figura 84. para
el motor ejemplarizado es 0.5 este valor cercano al origen del cero real
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otorga ganancia al sistema y estabilidad. Al hacer pruebas se puede
determinar que en muchos casos una vez obtenido un valor efectivo de
sintonizacion, se pueden probar sus multiplos para afinar la sintonizacion,
obteniendo los resultados del recuadro de color azul de la figura 84 y las
curvas resultado de la figura 85, finalizando asi el proceso de sintonizacion
en Sisotool.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning

Compensator
(1 +2s)

5

"
b

(e -

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

X

Type Location  Damping Frequency

Integratar |0 -1 |(]
Real Zero  |-05 1 05

Laocation -0.5

Right-click to add er delete poles/zeros

’ Show Architecture ” Store Design H Help l

Figura 84. Modificacion Posicién cero real Velocidad y Posicion y resultado sintonizacion.

Step Response
Fromm: ¢l Too Qut(1)
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Figura 85. Curva resultado Sintonizacion insertar cero real C2.
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En la curva resultado de la Figura 85. Se observa una mejoria en la ganancia del
sistema asi como en los tiempos de estabilizacidon y subida. El sistema es estable
aunque tiene problemas con la ganancia.

e Elija en la pestaia, Compensator Editor, sintonizar C1, dando click sobre el
menu desplegable de la figura 77 y elija C1 recuadro color rojo.

e Inserte un integrador en la pestaiia Compensator Editor, haciendo click
derecho sobre el recuadro dynamics de color azul de la Figura 86, escoja
add pole/zero y luego haga click en Integrator.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis PIotsI Automated Tuning|

Compensator
a -|=1
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency
Add Pole/Zero  » Real Pole
Complex Pole
Integrator
Select a single row to edit values
Real Zero

Complex Zero

Differentiator
Lead
Right-click to add or delete =
Lag J
Motch
rJIIUWHILIIILCLLuIE Jl StOI'EDES-igﬂ ][ HE|p ]

Figura 86. Esquema pestafia Compensator Editor agregar integrador.

e El integrador se ubica en el recuadro azul dynamics de la figura 87, y su
localizacion puede cambiarse en el recuadro edit dynamics de color rojo de
la figura 87.

Obteniendo las curvas de la Figura 88. Este integrador eleva la ganancia

del sistema y mejora considerablemente los tiempos de reaccion del
sistema sin ser los 6ptimos.
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Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
Compensator
. . 1
a =1 f el
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency
Integrator |0 -1 0
Select a single row to edit values
Right-click to add or delete poles/zeros
’ Show Architecture l [ Store Design ] ’ Help ]

Figura 87. Esquema pestafia Compensator Editor con integrador.

Step Response
From: r1 Ta: Quti1)
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=
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Figura 88. Respuestas al insertar un integrador en la funcién de transferencia del
controlador PID, para la Velocidad y Posicion.

Inserte un Cero Real en el sistema haciendo click derecho sobre recuadro

Dynamics de color azul de la Figura 89, escoger Add-Pole/Zero y luego en
Real Zero.
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Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Compensator

"
[y
=
1

a -]

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Type Location  Damping  Frequency
Integrator |0 |-l 0

Add Pole/Zero  » Real Pole
Complex Pole
Integrator Select a single row to edit values

Real Zero

Complex Zero

Differentiator

Right-click to add or delet
e I
Lag
[ MNotch ’ Store Design ” Help ]

Figura 89. Insercion cero real Posicién y Velocidad.

Modifique su localizacién haciendo click sobre él, probando uno a uno los
posibles valores en el recuadro location de color rojo de la Figura 90. Se
intenta acercar lo mas posible el cero al origen para mejorar los tiempos de
respuesta del sistema y mejorar su ganancia, para el motor ejemplarizado
este valor es de 0.005.

Compensator

- - (1 + 2e+02s)
< =1 [

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

5

Type Location  Damping  Frequency

Integrator |0 -1 |U
RealZero -0005 11 [0.005

Location -0.005

Right-click te add or delete poles/zeros

’ Show Architecture ” Stere Design ” Help ]

Figura 90. Modificacion Posicion cero real Velocidad y Posicién y resultado sintonizacion.

Se obtiene la curva de la figura 91, donde se puede observar que el insertar
un cero real muy cercano al origen mejora significativamente los tiempos,
de respuesta y ganancia del sistema.
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Step Responze
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Figura 91. Respuestas al insertar un cero real en la funcién de transferencia del
controlador PID, para la Posicion y Velocidad.

Inserte en el recuadro Compensator de color rojo de la figura 92, uno a uno
los posibles valores probando hasta encontrar el que proporcione la
ganancia adecuada para los requerimientos de disefio.

Para el motor ejemplarizado en esta guia se insertaron uno a uno los
valores (15, 5, 1.5 y 0.015) encontrando que el valor adecuado es 0.015
obteniendo el resultado final en el recuadro azul de la figura 92, y las curvas
resultado de la Figura 93.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning

Compensator

. . (1 + 2e+02s)
1 ~ | =[0.015 X

I J .
Pole/Zero

Dynamics

Edit Selected Dynamics

Type
Integrator

Location
0

Damping

-1

Frequency
o

Real Zeroc

-0.005

1

[o.005

Locatien -0.005

Right-click to add or delete poles/zeros

’ Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Figura 92. Insertar valores en recuadro Compensator editor.
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En este ejemplo observe como en la Figura 93, al insertar un valor de ganancia
proporcional el sistema mejoro su tiempo de subida considerablemente, se mejor6d
el comportamiento y estabilidad general, asi como los tiempos de reaccion. Al
hacer pruebas se puede determinar que en muchos casos una vez obtenido un
valor efectivo de sintonizacidén, se pueden probar sus multiplos para afinar la
sintonizacion. Obteniendo los resultados del recuadro de color azul de la Figura 92
y las curvas resultado de la Figura 93, finalizando asi el proceso de sintonizacion
del controlador hibrido en cascada de Sisotool.

e Guarde el modelo de sintonizacion haciendo Click sobre el dibujo del
disquete del recuadro verde de la figura 94, se despliega una ventana, en
ella escoja la opcién SISO Design Task y de click en OK.

Se abrirhA como contenedor la Carpeta ControlPID, nombre al archivo
PosicionyVelocidadsisotool y guarde.

Step Response Step Response
Fram: rl To: Qut(1) Fram: rl To: Out(1)

08 LES -

Ampltude
.

Ampltuds

02 o2/

ns 1 15 2 25 0s 1 & 2 25
Time (seconds) Time: (seconds)

Step Response Step Response
From: ¢ To: Out(1) From: r1 To: Outi(1)

Amplitude
-
Ampltude

05 1 15 2 25 05 1 15 2 25
Time (seconds) Time (seconds)

Clozed Loop r1 to i
— — — Plant &1

— — — Plant &2

Figura 93. Resultado Sintonizacion para la funcion de transferencia del controlador PID, para la
Posicion y Velocidad.
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[

File Edit Help
5@ 9
4} Workspace Architecture| Compensator Editor Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning
=-# ) 5ISO Design Task
Design History Compensator
c _rn Save Projects e
Projects:
Pole/Zera | ooy
Dynamics ted Dynamics
Type L
Integrator |0
RealZero |01
| Fation -0.25
OK H Cancel ][ Help ]
Right-click to add or delete poles/zeros
[ Show Architecture H Store Design ” Help ]
Figura 94. Esquema guardado archivos Sisotool.
5.1.1. Resultados y Constantes obtenidas en Sisotool.
La herramienta Sisotool entrega como resultado de sintonizacion las

[ ]
expresiones:
(20)

0.015 * (1 + 200s)
cl = 5

7% (1+25)
- (21)

S
Las cuales deben ser igualadas a la funcion de transferencia que se

determiné en la ecuacién (5)

e |gualar las ecuaciones (5) y (20) para encontrar C1.

Para C1, se tiene que:
0.015 * (1 + 200s) Ki
= Kp + ? + KdS

S

1 1
(0.015 * (1 + 200s)) S= 3 (KpS + Ki + KdS?)

0.015 + 3s = KpS + Ki + KdS?

68



Kp=3
Ki = 0.015
Kd =0
Igualar las ecuaciones (5) y (21) para encontrar C2, se tiene que:

7% (1+25)

=K +Ki+KdS
S - P S

1 1 ,
(7 % (1 +25)) 5= 5 (KpS +Ki+Kds?)

7 + 14s = KpS + Ki + KdS?

Kpv = 14
Kiv=7
Kdv =20

6. Método De Sintonizacion Automatico De Sisotool.

En la pantalla principal de Matlab, haga click en file, después en new script

como en la Figura 95. Se abrird la pantalla Editor.

IO aw . |

Edit Debug Parallel Desktop Window Help

MNew 4 Script Ctrl+MN
Open... Ctrl+ 0 Function
Close Command Window Ctrl+W Class
Enurneration
Import Data...
System Object
Save Workspace... Ctrl+5
Figure
Set Path... Variable
Preferences... Model
Page Setup... au
Print... Ctrl+P Deployment Project...

Code Generation Project...

1 ..on\VyP200RPMLcascada.m S

2 J\..sicion\VyP200RPM1.m =

3 ...elocidadyposicion200.m
4 J\.rpm\Modelo200RPML.m

Exit MATLAR Ctrl+Q

Figura 95. Procedimiento creacion nuevo Script.

Ingrese los parametros del modelo interno del motor a controlar tal como se
muestra en la Figura 96, recuadro Azul. (En el script se cargaron los

pardmetros del motor que se ejemplariza en esta guia)
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e Se deben cargar las funciones de transferencia de la expresion (4) Posicion
y (5) Velocidad. Con la funcién tf de Matlab, transfer funtion tal como se ve
en la parte final de la Figura 96.

File Edit Test Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

DEE | $RR20C |83 - Mewi B850 0B BB | st
B - |+ |+ | x |0,

1

2 $(Limpiar el workspace de Matlab.

2= clear all;

4 %5eleccionar el formato numerico de los datos.

5= format long;

[ % Parametros del motor en 5I

T - Ra = 21.7; % Chm --> Ra = Resistencia de Armadura.

g - La =4.981; % uH --> La = Inductancia de Armadura.

g9 - Jt = 1.515%; % g*cm™2 --» Jt = Momento de inercia del rotor

10 — B = 4.%42e-4; % N*m*rad/s --> B = Constante de Friccion de Coulomb.
11 = Ke = 0.5130; % mV*s/rad --> Ke = Constante electromotriz

12 - Et = 0.5130; % mN*m/L --> Kt = Constante de Torgue.

13 % Parametros del motor en 5I

14 — Ra = Ra; % Chm --> Ra = Resistencia de Armadura.

15 = La = La * 10"(-3); % uH --» La = Inductancia de Armadura.

16 — Jt = Jt * 10" (-5); % kg*m"2 --> Jt = Momento de inercia del rotor
17 — B = B; % N*m*rad/=s --> B = Constante de Friccion de Coulomb.
18 - Fe = Ke * 10"(-0); % V#*3/rad --> Ee = Constante Electromotriz.
190 = Et = Kt * 10°(-0); % HN*m/A --> Kt = Constante de Torgue.

20

21 % Funcidén de transferencia Posicion del motor en lazo cerrado
22 — nunp = Et;

23| = denp = [Jt*La (Jt*Ra + B*La) (B*Ra + Ke*Et) Kt]:

24 — Gp = tf (nump,denp):

20 = format long;

26

27 % Funcién de transferencia Velocidad del motor en lazo cerrado
28 — numvy = [Et]:

20| = denv = [Jt*La (Jt*Ra + B*La) (B*Ra + Ke*Et+Et)]:

0 = Gv = tf (numv,denv):;

31

Figura 96. CAdigo en Matlab para la caracterizacion del sistema Motor DC, con funciones
de transferencia de Velocidad y Posicion.

e Dar click sobre el icono de play recuadro verde Figura 96, para compilar y
guardar.
Se genera una ventana para guardar tal como se ve en la Figura 97,
nombre al archivo AutoVelocidadyPosicion.m y guéardelo en la carpeta
ControladorPID.
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r N
" Salect File for Save As |

Guardar en: ‘ | Controlador PID J I'fi‘ Ef~

A

-

L MNembre Fecha de modifica.. Tipo
% T o .

- i || Sintonizarposicion.m 2000372015 0242 ...  Archivo v
Sitios recientes . . . . -

|_| Sintenizarpesicionyvelocidad.m 21/03/201511:36 a...  Archivo v

B | Sintonizarvelocidad.m 21/03/201500:41 a...  Archivo I

Escritorio
=
Bibliotecas

A

e

Equipo

@

Red

q | I

3
Nombre: |J'-'~LrtaF‘Dsicinrr:.f‘lfelncidad| j Guardar |
Tipo: | MATLAE files (~m) ~|  Cancelar

Figura 97. Guardar script para sintonizacion Posicion y Velocidad en cascada.

Abra la herramienta Sisotool escribiendo en la pantalla Command Window
de Matlab la palabra sisotool y oprima enter tal como se ve en la Figura
98.

Command Window

»» sisotool

Fx

Figura 98. Inicializacion Herramienta de Sintonizacion Sisotool.

Se abrird la pantalla principal de la herramienta, escoja la arquitectura para
el controlador PID de Posicion y Velocidad haciendo click en la opcion
Control Architecture recuadro azul Figura 90, se abrira la pantalla para
escoger el tipo de arquitectura.

Elija la opcion 4 haciendo click sobre ella esta se encuentra dentro del
recuadro verde de la Figura 100.

La casilla que se encuentra dentro del cuadro rojo corresponde con el tipo
de realimentacién del sistema que puede ser tanto negativa (-1), como
positiva (1). Para este caso deje esta opcion en -1. Para finalizar click en
OK como se ve en la Figura 100.
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- Architecture I Compensator Editor I Graphical Tuning I Analysis Plots | Autornated Tuning
Current Architecture:
— -0 —
I’ Control Architecture ... ] Modify architecture, labels and feedback signs.
’ Leop Cenfiguration... ] Cenfigure additienal loop cpenings for multi-loop design.
[ System Data ... ] Import data for compensators and fixed systems.
’ Sample Time Conversion ... ] Change the sample time of the design.
Multimodel Configuration ... Change the nominal plant and multimodel options.
’ Show Architecture ] ’ Store Design ] ’ Help ]

Figura 99. Opcién arquitectura de control.

- hl
B Control Architecture E@ﬂ
Select Control Architecture: du du2 dy
2002 1
1 P 62
H1
T H2
n2
_DT% Signs | Blocks and Signals
Identifier Sign
TR B E
52 -1
[ 0K ][ Cancel][ Help ]

Figura 100. Arquitectura en lazo cerrado para controlador PID de Velocidad y planta en sisotool.

Configure los bloques del controlador en la pantalla principal de sisotool
haciendo click en System Data recuadro azul de la Figura 101, se abrira la
ventana de carga de funciones.

En la ventana System Data configure todos los valores excepto G1
recuadro verde y G2 recuadro Rojo de la Figura 101, en 1 que es el valor
por defecto.
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Architecture | Compensator Edi‘torl Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuningl
Current Architecture:
—
-
E System Data ‘ - ﬁ
Import Model
[ Control Architecture ... ] System Data
Gl 1 -
—
[ Loop Configuration... l G2 1
H1 1
I System Data ... I H2 1 £
1 1
[ Sample Time Conversion ... ] C2 1 |4
F 1 al
Multimedel Configuration ...
| ok || cancel || Help |

Figura 101. Esquema pestafia Architecture.

e Para modificar el bloque G1 (Bloque funcion de transferencia Velocidad),
escoger G1 en el recuadro verde Figura 101, dé click en Browse como se
muestra en la Figura 101. Se abrira una nueva ventana.

e En la ventana Model Import escoger la opcion Workspace, donde se
encuentra la funciébn G1 recuadro verde Figura 102, que se genera al
compilar el archivo AutoPosicionyVelocidad.m escoja Gv, de click en
importar y luego en cerrar, asi se cerrara la ventana Model Import.

e Haga click en ok en la ventana System Data y ciérrela.

B System Data ¥ " W = mﬁ Import = - ‘
Import Model {
Import model for GI v
System Data '
@ éGvs i - Import from:
|62 i 0 Workspace
a2t 1
H2 1 i
a 1 MAT File:
Q2 1
F 1 - Avail Models Type Qrder
[bome * T
ok || Concel || Heip | ’
- d|

o [
[ [ Show Architecture. | [ = E

Figura 102. Esquema para importar funcion de transferencia Posicién al bloque G2.
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e Para modificar el bloqgue G2 (Bloque funcion de transferencia Posicion),
escoger G2 en el recuadro rojo Figura 101, dé click en Browse. Como se
muestra en la Figura 101, se abrira una nueva ventana.

e En la ventana Model Import escoger la opcibn Workspace, donde se
encuentra la funcién G2 recuadro rojo en la Figura 102, que se genera al
compilar el archivo AutoPosicionyVelocidad.m escoja Gp, de click en
importar y luego en cerrar, asi se cerrara la ventana Model Import.

Haga click en ok en la ventana System Data y ciérrela.

En la pantalla principal de Sisotool de click en la pestafia compesator Editor
recuadro naranja Figura 99, es el lugar donde numéricamente se procede a
cambiar el valor de la constante de proporcionalidad recuadro rojo de la
figura 103.

e En este caso se puede escoger entre sintonizar el compensador C2
(compensador de Velocidad) o el compensador C1 (compensador de
Posicion) cuadro azul Figura 103,

e El lugar de las raices se cambia y se agregan polos y ceros en la casilla
Dynamics dentro del recuadro verde en la Figura 103. para crear
integradores, diferenciadores, lag, ceros complejos etc.

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuningl
Compensator
1 41
c2
5
Dynamics Edit Selected Dynamics
Select a single row to edit values
Right-click to add or delete poles/zeros
[ Show Architecture l ’ Store Design ] [ Help ]

Figura 103. Esquema pestafia Compensator Editor.

Al ser una herramienta de sintonizacién con ayuda grafica se deben configurar las
pantallas de ayuda grafica:
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En la pantalla principal de Sisotool de click en la pestafia Graphical Tuning
recuadro verde Figura 99.

En la pantalla desplegada por la pestafia Graphical Tuning se tiene la
posibilidad de observar 6 graficas recuadro rojo Figura 104, las cuales a su
vez pueden representar los lazos abiertos desde la entrada hasta la salida
de los dos bloques C1 y C2 de forma independiente recuadro azul Figura
104. En el recuadro verde se puede escoger entre 3 tipos de graficas, Root
Locus: que grafica El lugar de las raices, los diagramas de bode: para el
lazo cerrado, abierto y Nichols.

Configure la pestana Graphical Tuning igual que en la figura 104:

|Architecture| Compensator Editor| Graphical Tuning = Analysis Plots = Automated Tuning
Design Plots Configuration

Plot Available Open/Closed Loop to Tune Plot Type
Plot1 i?Open Loopl i+l Root Locus vi |
Plot 2 :Open Loopl + | Open-Loop Bode «|
Plot 3 :Open Loopl - || None v 3
Plot 4 iOpen Loopl - | Mone vi
Plot 5 .Open Loopl - | Mone v | -

Summary of available Open/Closed loops to tune:

Loop Name Loop Description
Qpen Loop 1 Open Loop - Qutput of C1
Open Loop 2 Open Loop - Qutput of C2

Select Mew Open/Closed Loop to Tune .. ” Show Design Plot I

Figura 104. Esquema pestafia Graphical Tuning.

Para observar la grafica se debe dar click en la opcion Show Design Plot
recuadro morado Figura 104, y se despliega la ventana SISO design de la
Figura 105.

En la pantalla de la Figura 105, en el recuadro rojo, se pueden cambiar el
lugar de las raices dando click sébre los pequefios cuadros de color rosa y
deslizandolos a diferentes posiciones. Al hacer esto se puede observar
cémo cambian las otras graficas facilitando asi la sintonizacion. Lo que se
busca en esta ayuda grafica es suavizar las curvas de respuesta de
frecuencia y evitar elevaciones en su curva.
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[x o ¥ 2 [® TN

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)

x 1|3hcct Locus Editor for Open Loop 1{0L1)
15

T T T T 0
-50
100

-150

-200 [ G.M.: 65.7 dB
Freq: 1.27e+03 rad/s
Stable loop

P.M.:inf
Freq: Nal

o ! L i L 450
5 1 05 0 05 11 4% 10" 100 100 10°
Real Axis <10 Frequency (radis)

Applied new coenfiguration. Right-click on the plots for design options.

Figura 105. Sintonizacion Grafica sisotool, lugar de las raices.

Existe otra pantalla en Sisotool donde se pueden observar los cambios que se
generan al cambiar parametros en la pestafia Compensator Editor. Es en esta
pantalla donde se centrara la sintonizacién implementada en esta guia por cuanto
se puede observar de manera clara la respuesta del sistema a los cambios en el
controlador. A esta ayuda gréfica se accede de la siguiente forma:

Dé Click en la pestafia Analysis Plots, recuadro rosa Figura 104. Se
desplegara la pantalla Analysis Plots de la Figura 106.

En el recuadro rojo de la Figura 106, se tienen hasta 6 tipos de diagramas
para usar, en el recuadro verde de la Figura 106. Se puede observar cuales
son:

Step: Respuesta del sistema al escaldn (esta gréfica es la ayuda grafica a
usar en esta guia por cuanto representa la informaciéon mas util y sencilla de
interpretar), Impulse: respuesta del sistema al impulso, Bode: diagramas de
Bode del sistema, Nyquist: diagramas de Nyquist del sistema, Nichols y
Polos y ceros.

En el recuadro azul de la Figura 106, se habilitan los diferentes tipos de
diagramas del 1 al 6, y ver su efecto sobre los bloques del sistema y
combinaciones de lazos cerrados entre blogues.
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e Configure como se muestra en

Alchi‘tectulel Compensator Edi‘torl GlaphicaiTuningl Analysis Plots | Automated Tuningl

Analysis Plots
Plotl Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6
Plot Type | None ~ | Mone ~ | Mone - None | MNone -
~Contents of Plots Step
Plots Impulse

112)3|4|5|6]| Al Bode

| | | Closed Loop rl to yl Myquist

| | Closed Loop rl to u2 Michols

0§ Open Loop - Output of 1 Pole/Zero

) Open Loop - Output of C2

OO O T Compensator C1

OO0|O0O|10{ Compensator C2

] o Plant G1

] o Plant G2

| | ] Sensor HL

D D D D D D Sensor H2

EEEEE———

| AddResponses .. || Show analysis Plot |

’ Show Architecture ” Store Design H Help ]

Figura 106. Pestafia Analysis Plots.

la Figura 107, los diagramas de

sintonizacion siguiendo el esquema de salidas y entradas propio de Sisotool
de la Figura 100.

Plot Type [Step v] [Nane v] [Nane - ] [None A l [None vl [Nane -

| Architecture | Cormpensator Editor | GlaphicaiTuning| Analysis Plots | Automated Tuning|

~Analysis Plots

Plot1 Plot 2 Plot 3 Plot 4

Plot 5 Plot6

 Contents of Plots

Plots
Responses
123|456/ Al
| 1) ) 1) 4] Closed Loop rl to yl
OO0 Closed Loop rl to u2
L O O CT ] Open Loop - Qutput of C1
) | Open Loop - Output of C2
| ) Compensator C1
O\O|g|a|id Cormnpensator C2
&) 1) [ 1) V1| ] Plant G1
&) (1] ) (41| (41 V] Plant G2
] ] Sensor HL
o o Sensor H2
| AddResponses... || Show AnalysisPlot |

Figura 107. Configuracion parametros pestafia Analysis Plots.
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e Dé click sobre show Analysis Plots recuadro color morado Figura 106, se
obtienen las curvas de la Figura 108 donde:

ClosedLoop rl to y1: Corresponde a la respuesta del sistema completo, se
debe procurar al sintonizar el sistema que esta grafica se asemeje a un
escalon, minimizando al maximo, las sobre elongaciones, oscilaciones y
tiempos de subida y establecimiento, curva de color azul, Figura 108.

Plant G1: Corresponde con la respuesta de la planta o en este caso la
respuesta del modelo de la funcion de transferencia de Velocidad del Motor
DC. Curva de color verde Figura 108.

Plant G2: Corresponde con la respuesta de la planta o en este caso la
respuesta del modelo de la funcion de transferencia de Posicion y la funcion de
transferencia de Velocidad en cascada del Motor DC. Curva de color rojo.
Figura 108.

Step Response
Fromm: #1 To: Outi1)

0aF i -

a7 b e -

Amplitude

Clozed Loop r1 to i
— — —Plart 1

— — —Plant G2 7]

1 1 1 1
1] 0.3 1 1.3 2 2.3 3 33

Time (seconds)
Figura 108. Respuesta de la funcion de transferencia para la Velocidad y Posicion, Respuesta del
lazo cerrado con controlador, y compensacion del controlador.

e La herramienta permite configurar los pardmetros de disefio deseados.
Haga click derecho sobre la imagen de la Figura 109.

e En el menu emergente elija Design Requirements y luego de click en New,
observe la Figura 109.
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Step Response
From; 1 Too o)

1 T T T I S =
- -
0s - P i
-
-~
0.8+ 4
Plot Types *

07 Systemns 3 -

0e L Characteristics * |
z Multimodel Display ¥
2 05} . i i
B Design Requirements » Mew...
& 04r f Grid Edit... |

! Mormalize
03f. L . -
£V Full View
! Closed Loop r fo
0z |y ! Properties ... wrivy
I —— —Hant G
011y — Closed Loop duto y
0 1 1 1 1 1 1
u} 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Time (seconds)

Figura 109. Esquema Agregar Requerimientos de Disefio.

e En la ventana emergente configure los requerimientos de disefio como se
muestra en la Figura 110 y haga click en Ok. Estos requerimientos siguen la
premisa de crear una respuesta de estado dinamico estable.

Design requirement type: Step response bound hll
Design requirement parameters
Initial value: 0 Final value: 1
Step time : [ seconds
Rise time : 1.1000 | seconds % Rise: 50
Settling time: 2 seconds % Settling: 1.0000
% Owvershoot: 3.0000 % Undershoot: 1

| ok || ciose || Hep |

Figura 110. Requerimientos de Disefio utilizados.

Estos parametros obedecen a los requerimientos de sintonizacién y
permiten por medio de la ayuda grafica facilitar el trabajo de sintonizacion,
asi los parametros establecidos son un tiempo de subida menor a 1
Segundo, un tiempo de establecimiento menor a 2 segundos, y un
porcentaje de sobre paso del 3%, asi como asegurar una ganancia cercana
al 90% del valor final deseado en este caso 1 esto para minimizar las
pérdidas del sistema.
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e Una vez se han introducido los requerimientos de disefio y comportamiento
deseados, para el sistema, haga click sobre show Analysis Plots recuadro
color morado Figura 106. Se obtiene la Figura 111.

Step Response

From: r1 To: Outi1)
1.4
—Closed Loop rioy
12 —— —PlartG
— Closed Loop duto y
L = E——
- =
--__.-‘
o DEF -
E -~
® | S
g st s
i
£
oaf 7
!
I
/
0.z ;
!
D L L
0 05 1 15 2 23 3 35

Time [zeconds)

Figura 111. Respuestas del sistema a compensar con los requerimientos de
comportamiento del lazo cerrado para Velocidad y Posicion.

Observe com6 en la Figura 111, se monitorea, en todo momento el
comportamiento del sistema a los cambios que se efectien sobre los
valores del controlador. La sintonizacion consiste en que la respuesta de la
planta con el compensador se comporte de tal forma que la curva de color
azul se localice dentro de las zonas blancas, estas zonas delimitan la curva
para que tenga el comportamiento deseado para un sistema controlado de
forma exitosa, esta zona delimita los requerimientos de disefio
implementados en la Figura 110. Esta gréfica siempre esta disponible
durante la sintonizacién en el grupo de ventanas de Matlab.

Para sintonizacién automatica hacer lo siguiente:
e Inicie la sintonizacion eligiendo en la pestafia, Compensator Editor,

sintonizar C1, dando click sobre el menu desplegable. y elija C1 recuadro
color rojo Figura 112.
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| Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuninglﬁnalysis Plots | Automated Tuning|

Compensator
lcl = = |1
B I |
Dynamics

Edit Selected Dynamics

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture H Store Design Help I

Figura 112. Eleccion controlador a sintonizar Velocidad o Posicion.

Escoja la pestafia Automated Tunning recuadro azul Figura 112
despliega la pestaia de la Figura 113.

| Architecture | Compensator Editorl Graphical Tuning | Analysis Plots| Automated Tuning
Design method: iOptimization Based Tuning ]

-

. Optimization Based Tuning
Optimization ‘P]D Tuning

Internal Model Control (IMC) Tuning
LQG Synthesis
compensator dLDDp Shaping

You can use op

refine the current

Graphically specify design requirements for your system by positioning bounds on design or analysis plots
such as Bode, Nichols, or Step Response. Then, use optimization-based methods to automatically tune

compensator elements to satisfy the design requirements, Compensator elements that are tunable via
optimization-based tuning include gains, poles, and zeros.

Requires the Simulink Design Optimization product.

[ Optimize Compensators... ]

’ Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Figura 113. Esquema eleccion sintonizacion PID automatica.
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Escoja la opcion PID Tunning recuadro rojo Figura 113, obteniendo la
pestafia de la figura 114.



Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning| Analysis Plots Automated Tuning
Design method:  PID Tuning -

Compensator

1 - =1

Specifications

Tuning methed: | Classical design fermulas = |

Design options

Controller Type: P @ Pl PID PID with derivative filter

Formula:

I Update Compensator I

l Show Architecture ] Store Design l[ Help |

Figura 114. Esquema general pestafia Automated Tunning sintonizaciéon automatica.

Escoja en el recuadro rojo de la figura 114 la opcién C1.

Escoja en el recuadro Azul de la Figura 114 la opcion Classical design
formulas, para una sintonizacion con las formulas clasicas.

Elija en el recuadro verde un controlador Pl como tipo de controlador, y
respuesta de Ziegler y Nichols al escalén como férmula clasica.

Para sintonizar soOlo basta después de elegir los parametros de
sintonizacion, dar click en Update Compesator recuadro morado Figura
114. Primero se hace para el controlador C1 de Posicion obteniendo como
resultado la Figura 115, y las curvas de la Figura 116.

Design method: :PID Tuning v:
Compensator

r T (1 +0.093s)

1 ¥ [=24581x

s
Specifications
Tuning method: :Classical design formulas v:
Design options

Controller Type: @ P @ PI ©) PID () PID with derivative filter

Formula: | Ziegler-Michols step response x|

| Update Compensator

[ Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Figura 115. Resultados Numéricos sintonizacién PID automatica.
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Figura 116. Curvas Resultados Sintonizacién automatica

Una vez se ha sintonizado el Controlador C1 de Posicién se procede a sintonizar
el controlador C2 de Velocidad:

e Escoja en el recuadro rojo de la figura 117 la opcion C2.

Escoja en el recuadro Azul de la Figura 117 la opcion Classical design
férmulas, para una sintonizacion con las formulas clasicas.

e Elija en el recuadro verde figura 117, un controlador Pl como tipo de
controlador, y respuesta de Ziegler y Nichols al escalon como férmula
clasica.

e Para sintonizar s6lo basta después de elegir los pardmetros de
sintonizacion, dar click en Update Compesator recuadro morado Figura
117.

| Auchitecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots| Automated Tuning |
Design method: | PID Tuning -

Compensator

C2 ol =1

Specifications

Tuning method: Classical design formulas =)

Design options

Controller Type: P @ Pl PID PID with derivative filter
Formula: Ziegler-Michols step response -
[ Update Compensator
j Show Architecture ] [ Store Design ] Help

Figura 117. Pardmetros usados sintonizacion automética controlador C2.
e Se obtiene el resultado de la Figura 118, y las curvas de la Figura 119.
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Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots| Automated Tuning

Design method: jPID Tuning -
Compensator
r . 1+1.3s)
2 * | = 0.009792 x
) ’ 5
Specifications
Tuning method: iCIassicaI design formulas -

Design options

Controller Type: @P @ PI ) PID () PID with derivative filter

Formula: :Ziegler-Nichols step response v

| Update Compensator |
[ Show Architecture ] [ Store Design ] [ Help l

Figura 118. Resultados finales matematicos Sintonizacién automatica.

Step Response
Fram: r1 Ta: Qi)

Amplitude
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T
E
&
S
£
{
05t
!
I
i
{
i
I:I 1
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Figura 119. Curvas finales Sintonizacion automatica.
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6.1.1. Resultados y Constantes obtenidas en Sisotool.

La herramienta Sisotool entrega como resultado de sintonizacion la
expresion:

1= 245.81 * (1S+ 0.093s) (22)

c

_0.009792 * (1 + 1.35)

S

c2

(23)

Las cuales deben ser igualadas a la funcién de transferencia que se determind en
la ecuacion (5).

e |gualar las ecuaciones (5) y (22) para encontrar C1.

245.81 * (1 + 0.093s) Ki
S = Kp + ? + KdS

1 1
(245.81 % (1 + 0.0935)) S= (KpS + Ki + KdS?)

245.81 + 22.86s = KpS + Ki + KdS?

Kp = 22.86
Ki = 245.81
Kd=0

e |gualar las ecuaciones (5) y (23) para encontrar C2.

0.009792 * (1 + 1.35) Ki
S =Kp + ? + KdS

1 1
(0.009792 * (1 + 1.35)) == (KpS +Ki+Kds?)

0.009792 + 0.01272s = KpS + Ki + KdS*?

Kpv = 0.01272
Kiv = 0.009792
Kdv =0
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7. Desarrollo Del Controlador De Par Para Un Motor DC De Iman
Permanente.

El control de par se realiza partiendo del modelo matemético de un motor DC de
iman

Asi se sabe que:

_ Ki (24)
1) =B =1 x,

Dénde:

K; = Constante de Torque.

L, = Inductancia de Armadura.
R, = Resistencia de Armadura.
E(s) = Fuerza electromotriz. FEM

Gpar(s) = 1(s) * K, (25)

De las ecuaciones (24) y (25) obtenidas de la guia para la parametrizacion de un
motor DC de iman permanente se puede observar la dependencia del par de un
motor unicamente de la corriente aplicada ya que los demas parametros del motor
no se pueden modificar al ser dependientes de la estructura y comPosicién del
motor.

De lo anterior se puede establecer que es necesario la implementacion de una
fuente de alimentacion para el motor de corriente regulada, ya que como se
muestra en las ecuaciones (13) y (16) el par es directamente proporcional a la
corriente aplicada al motor. En este caso se limita la corriente aplicada al motor en
el rango de OmA a 300mA que es el rango de tolerancia de corriente del motor.

Este control se realiza controlando remotamente por saltos de corriente la fuente
de alimentacion, al limitar la corriente aplicada al motor se garantiza que este no
supere los valores de par establecidos mediante experimentacion en el anexo 2.
Enla Figura 112, se muestra el control que se desea implementar.
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Fuente de corriente controlada

® e

|— MOTOR

Figura 121. Motor DC de iman permanente con fuente de corriente controlada.
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