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OBJETIVOS

El continuo desarrollo industrial y tecnolédgico de la
actualidad hace necesarioc que muches sistemas mecdnicos requieran
de un control preciso en el movimiento de algunos de sus
componentes, para lo cual se emplean comunmente motores de CD y se
implementan diversos sistemas de control de posicién o de
veloclidad para accionarlos y obtener un movimlento lo mas cercano
posible al movimiento deseado. El sistema de control de posiclén
mas senclllo es aquel en el gue solo se retroalimenta la posicién
angular del eje de la carge controlada, sin embargo, la precisién
y la velocldad de respuesta de este controlador no son muy buenas
y este resulta poco efectivo para compensar efectos no lineales
tales como el rozamlento mecanico, por lo que se han ldeado otros

controladores mAs elaborados que superan estas deficlencias.

En el presente trabajo se presenta un andlisis comparativo
entre tres diferentes controladores de posiciéon angular para
motores de CD, con objeto de conocer el comportamiento de cada uno
de estos y las ventajas o desventalas que puedan existir entre los
nismos. Para cllo se presenta primeramente una descripcion y
analisis de 1a ecuaclién o algoritmo que define a cada controlador
Y. posteriormente, se describen una serle de experimentos

reallzados con la lmplementacién fisica de cada controlador,

El primer controlador presentado es el proporcional con
retroalimentacion tacométrica, en el que, ademas de la
retroallmentacién de posicion, se afiade una retroallimentaclon
negativa de la veloclidad angular de la carga, que se suma al error
de poslclén, como se muestra en la figura I, 1.

’

El segundo controlador es el properciocnal derivative o PD.
Este controlador difiere del anterlor en que se tlene también un
canal de error de velocldad ademas del canal de error de posicién.



Este error se obtiene al hacer la diferencia entre la veloclidad
retroalimentada y una sefial de referencla de velocidad,

fgual a la derivada de la referencia de posicién.

que es

Tambléh se tiene una seflal de referencia de aceleracién, que
es lgual a la segunda derivada de la referencia de posicién y que
se suma a los errores de posiclén y de velocidad para generar la

sefial de mando, como se muestra en la fugura 1.2.
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Fig [.1 (CONTROLADOR PROPORCIONAL CON RETROALIMENTACION TACQMETRICA
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Fig 1.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO

El tercer controlador es el denominado par calculado y es

similar al contreolader PD, pero incluye ademas una sefial



proporcional a la velocidad angular de la carga, que se suma a la
sefinl de mando y gue tiene como obJjetivo compensar los efectos de
fricclén en los contactos mecanicos del sistema, lo que debera
traducirse en una disminuclén significativa de la zona muerta del
controlador. En la figura 1.3 se muestra un diagrama esquematico

de este controlador.
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Fig I.3 CONTROLADOR PAR CALCULADO

Como un objetivo de este trabajo se pretende también disefiar
y construlr un circuite electrénico en el que se puedan
implementar facilmente cualquiera de los tres controladores
anteriores, y que se pueda emplear posteriormente para probar cada
controlador en un motor de CD y realizar una serie de experimentos
que conslistirdn en la obtencién de las respuestas escalén y
arménica (entrada senoidal) y la graficacién de las mismas. Estas
graficas permitirdn comparar la respuesta de los controladores y
determinar que controlador tiene el comportamlento mas adecuado

para una apliecaclién especifiea,

Como equipo para efectuar los experimentos se cuenta con un
médulo de practicas MS150 que incluye un motor de CD, un tacémetro
acoplado al eje del motor, un potencitmetro ecircular de 10 Kohms
acoplado transversalmente al eje del motor mediante un reductor de

velocidad de 30:1, y un amplificador de potencia para alimentar al



motor. Se cuenta tamblén con una computadora personal APPLE
equlpada con 16 puertos de conversidn digital/analégica que se
emplearf para generar las seflales de referencia para el
controlador mediante un programa escrito en BASIC que se describe
en el apéndlice C.

CONTENIDD

En el capitulo 1 de este tLtrabajJo se presenta como
introduccién una vislon de las aplicaciones princlpales de los
motores de CD en el campe de la robdtica y de los servomecanismos,
asfi como una descripcién de los métodos badslicos de control preciso
en este tipo de motores.

En el capitulo 2 sc¢ describe en forma mas detallada el
funclonamiento de los motores de CD, las diferentes maneras en que
se pueden operar y, f{inalmente, se presenta su modelo matematico

en forma de funcion de transferencia.

En los capitulos 3, 4 y § se describen respectivamente cada
uno de los controladores presentados, esto es, el proporclonal con
retroalimentacidon tacométrica, el proporcional derivativo y el par
calculado. Se presenta para cada controlador una descripcién de la
ecuacién o algoeritmo de control que lo define, asi come un
analisis matemidtico de esta ecuacién. Se presenta después una
explicaciédn de los experimentos realizados con cada controlador y
un andllsis de los resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se presenta una comparacién de los
resultades obtenidos en los capitulos anteriores, de la que se
deducen conclusiones respecto a complejidad y desempefio de los
controladores. Se mencicnan tamblén las aplicaclones mas adecuadas
para cada controlador segun el comportamlento observado en cada

uno de ellos.



En el apéndice A se encuentra una descripcién del circuito
electrénico dlsefiado para los experimentos y en el cual se pueden
implementar, mediante un simple movimlento de puentes de conexién,
cualqulera de los tres controladores estudlades, Se decribe
también 1a tarjeta electrénica y la cenflguracién requerida para

implementar cada controlador.

En el apendice B se describen las caracteristicas de
operacion del motor de CD utlllzado en los experimentos con los
controladores, asi como la caracteristica de transferencia del
tacémetro acoplado al eje del motor, datos que se requieren para
ajustar las amplitudes de las sefiales generadas en la computadora,

En el apéndice C se describe el programa de computadora
empleado para generar las sefiales de referencia utllizadas por el
controlador. Tamblién se descrlbe el convertidor D/A acoplado a la
computadora APPLE y a través del cual se obtlenen las seflales de

referencla.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Una de las disciplinas dentro de 1z ingenieria que ha tenldo
gran desarrollo en los Ultimos afios ha sldo el control automitico.
Esta disciplina es responsable de la exlistencia de una gran
cantidad de dlspositivos, tanto industriales como domésticos, que
permiten la utllizaclén mas eficiente de 1la energia y la
regulacion mdas precisa de muchos tipos de procesos. Los sistemas
de control autemdtico emplean componentes muy diversos, incluides
los mecénices, eléetricos, electréonicos, neumit icos y ias
combinaciones entre ellos, ¥ se cmplean para regular magnitudes
tales como temperatura, preslén, flujo, fuerza y tensién
mecanicas, velocidad, desplazamiento, corriente y voltaje
cléctrices, etc., Su utlllzaclén se encuentra en numerosas
aplicaciones que van desde los famillares aparatos de uso
doméstico, como el tostador automdtico de pan y el horne
controlado termostaticamente, hasta los soflsticados sistemas de
control para la generaclén de potencia y la exploracién espacial,
incluyende tamblén sistemas de control de callidad de productos
manufacturados, control de maqulnas herramientas, sistemas de
transporte, robética, etc. El control automdtico influye en

nuestra vida cotidiana,

Dentro de las inumerables aplicaciones del control automitico
figura la llamada robdtlca, que comprende slstemas tales como
bandas  transportadorsas, mecanismos manipuladores (robots},
sistemas de guia de borde, sistemas de seguimliento y, en general,
cualquler tlpo de servomecanlsmo. Un servomecanisme (o simplemente
servo) es un sistema utilizado para realizar una tarea de control
de un movimlento mecanico cuya extensién, direcclén, velocidad y/o
algunas otras caracteristicas estén determlinadas como la respuesta
a una funcién de mando {(Bulliet. 1870). El término servo se deriva
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del grlego y significa esclavo, el cual proporciona la fuerza
necesarla para reallzar el trabajo regueride por una sefial de
mando, actuando con absoluta obediencla respecto a ésta. El
esfuerzo requerido para aplicar la sefial de mando puede ser
insignificante comparade con el resultado que la acompafia
(Bulliet, 1870),

Dentro de 1a gama de servomecanismos existentes, destacan
agquellos que emplean motores eléctrices de corriente dlrecta como
dispoglitivos actuadores. Los motores de CD tlenen la ventaja de la
factlidad de contrel de su velocldad dentro de un amplio margen;
de no requerir de una instalacién eléctrica complicada para su
alimentaclén; de su pequefio tamafio; y de su capacidad para
proporcionar un elevado par de arranque. Adiclonalmente, los
metores de CD disefindes para ser utllizados en servomecanismes
requleren de una relaclédn par-inercia grande, lo que se obtiene
reducicndo el didmetro del rotor y aumentando su longltud; de una
conmutacién efectiva dentro de un amplio rango de velocldades: y
de un funclionamlente sumve n bajas velocldades, sin sacudidas
apreclables (Weyrick. 1975). Estas caracteristlicas hacen que los
motores de CD sean muy empleados en el! disefio de robots

manipuladeres.

Los sistemas de control mecénico o servomecanismos, se basan
en el principleo basico de todo sistema de control, es declr, la
retroalimentacién negativa de la varlable controlada o salida,
hacla la variable contreoladora o entrada de referencla, para su
comparacién. La diferencia entre las dos varlables constituye la
sefial de error. De mcuerdo o esto, un servomecanismo es un slstema
de malla cerrada que permite asegurar el control de una magnitud
de salida (poslcién, velocldad, etc) a partlir de una magnltud de
referencia en 1la entrada. Una caracteristica de todos los
servomecanismos es que son dispositivos sensibles al error o
reductores de error. Esto significa que cualquier error o
diferencla existente entre la entrada y la salida del dispositivo,
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genera automaticamente una aceclén para reducirlo o elimlnarle
(Bulliet. 1970).

En consecuencia, un servomecanismo se compone de dos cadenas,
una cadena de acclén dirigida desde la entrada hacla la sallida,
que contiene un comparador y el controlador y que asegura el mando
de 1a carga, pudiendo ser grande la potencia que transmite,
conoclda también como cadena de potencla; y una cadena de reacclién
diriglda desde la sallda hacia la entrada, que tiene como misién
transmitir con precisién la informacién obtenida en la sallida del
sistema, de donde toma una potencia muy pequefia, despreclable en
comparaci{én con la potencia absorblida por la carga, y gque se
denomina igualmente cadena de precisién {Milsant. 1972).

cadena de accidn

e yd Gis)

4
wn

H{S)

cadena de reaccian

Fig. 1.1 SISTEMA DE CONTROL DE MALLA CERRADA

Segin 1a naturaleza de la cadena de reacclén, los

servomecanismos se clasiflican en dos categorias:

a) Servomecanismos de Posicibtn
La magnitud de reaccién es una posicién angular. Para poder
comparar la entrada con la salida de un sistema de control, se

requlere convertir éstas a una magnitud compatible fislcamente,
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para lo cual se emplean transductores. En el caso de un
controlader de posiclén, puede wutlilizarse un potencidmetro
circular acoplade al eJje del motor para sensar la posiclién de la
carga. Igualmente, se emplea otro potenclémetro clrcular acoplade

al eje de referencla para sensar la posiclén deseada.

En un servomecanismo de posicién, al ser las magnitudes de
entrada y de salida de la misma naturaleza y Slendo la totalldad
de la magnltud de sallda conducida hacia 1la entrada, se dice que
se trata de un sistema de retorno unitario. La sallda debe seguir
con un error nulo las fluctuaclones de la entrada, csto es, la
posicién de equllibric se logra cuando el error se hace cero. A
los sistemas de control que se comportan como un servomecanismo de

posicién se les llama sistemas seguldores (Milsant., 1972).

posicion
toal
q]'—' MOTOR -
posicion [ AS——
deseada

+ 1
-T

Fig 1.2 SERVOMECANISMO DE POSICION

b}  Servomecanlismos de Veloclidad

La magnitud de reaccién es una velocldad angular. A
diferencia de un servomecanismo de posiciédn, en un servomecanismo
de wvelocidad la naturaleza de las magnitudes de entrada y de
sallda es diferente, ya que la sallda es una velocidad angular

mientras que la entrada es generalmente un voltaje. En estas
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condiclones, el retorno no es unitario sino que contiene un bloque
de transferencia H(s) debido a un transductor de veloclidad a
voltaje (tacémetro). Ademas, mientras que en un servomecanismo de
posiclién la sefial de error es nula cuande se alcanza el régimen
permanente, el error nunca serad nulo en un servomecanismo de
veloclidad, ya que se requlere de un voltaje que, adecuadamente
ampllficado, mantenga en movimiento al motor. El estado de
equlilibrio se alcanza cuando el error toma un valor tal que, al
amplificarse y aplicarse al motor, éste se mantenga girando a la
velocldad deseada. A los sistemas que se comportan como un
servomecanisme de velocldad se les llama slistemas reguladores
(Milsant. 1872).

+
Ve =y & A>T moToR /Z{Tt\c—gjrn

Fig 1.3 SERVOMECANISMO DE. VELOCIDAD

La precision y la velocidad de respuesta de un sistema de
control dependen de la gananclia de la cadena de acclén. En efecto,
sl se tlene una gran amplificacién, el aparate de mandc podra
entrar en accién en cuante exista la menor diferencla entre la
magnitud controlada y la magnitud de referencia. Pero, como puede
demostrarse, un sistema realimentado con ganancia elevada
puede volverse inestable y estar sometido a oscilaclones (Milsant.
1972).
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Por tanto, existe un compromiso en todo sistema de control
entre precisién y establlidad. Si se desea un sistema de control
muy preciso y de alta veloclidad de repuesta, se deberd soportar a
cambio c¢lerta Inestabilidad que originara, ante un camblo de
régimen (variacié6n de la magnitud de referencia), oscilaciones en
la sallida, que Se amortiguaran poco a poco antes de alcanzar el

nuevo estado de equllibrio o de régimen permanente.

Por otro lado, s! se desea un sistema libre de oscllaciones,
se deberid pagar por este con una deficiencia en precisién y en
velocidad de respuesta. En un sistema de este tipo, y ante un
cambio de régimen, la salida se movera sin oscllacicnes (o con
oscllaciones muy amortiguadas) y lentamente hacla el nuevo estado
de equilibrio, el cual podra diferir del valor deseado en una
cantidad slignificativa (habrad una zona muerta), ya que la poca
ganancia del slstema no permitird que el actuador venza los
efectos de factores no lineales tales coma la friccién estatlica

entre mecanismos.

El criterlio entre precisién y establlidad que se debera
adoptar en el planteamlento de un sistema de control mecénico ©
servomecanismo, dependera de las condiciones del controlador y de

las necesidades y exigencias del sistema.

CAPITULO i S -1



CAPITULO 2

EL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

.2‘1 MODELADO DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

La comprensién del funclonamiento de un motor de ecorriente
directa, como la de cualquier otro sistema fislco, requiere del
planteamiento de un modelo que lo describa. Cuando un modelo
describe en forma cuantitativa la relacién entre las variables del
sistema y dicha relacion toma la forma de ecuaclones matematicas,
a esta relacién se le denomina modelo matematico del sistema
{Heyrick. 1975). Las formas mas comunes de plantear un modelo
matematico somn  las  varlables de estado, la funcion de

transferencin y el dlagrama de bloques.

La represuntacién por varlables de estado permite conocer el
comportamicnto en el tiempo de un sistema a través de ecuaciones
diferenciales de primer orden que relaclonan entre si a las

variables del sistema.

La funclén de transferencia establece una relacion directa en
el dominle de laplace entre una entrada y una sallda que pueden
ser cualquler variable del sistema. Se pueden plantear tantas
funciones de transferencia como relaciones existan entre un par de
variables del sistema. El modelado por funcidén de transferencia
requiere que el sistema sea lineal e invariante en el tiempo ¥y
tiepe su mayor aplicacién en el analisis en el dominio de la

frecuencia (Kue, 1975).
Un diagrama de bleoques describe la operacién de un sistema

por medic de blogues funcionales que describen cada uno una

funcién del sistema, que puede o no ser realizada por un
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dispositivo completo. Cada bloque queda deflinido por una relacién
matematica entre su entrada y su salida, lo que constlituye 1la
funcién de transferencia del blogque. La operacién funcicnal del
sistema se obtlene uniendo, mediante segmentos de recta dirigidos,
todos los bloques que lo componen [Weyrick. 1975). S1 todos los
bloques se suponen lineales, sc puede obtener la funclén de
transferencia del sistema mediante el &Algebra de los dlagramas de

bloques (Kuo. 1975).

Para. obtener el modelo matemdtico del motor de CD,
describiremos su funcionamiento primeramente en forma cualitativa,
luego en forma de dlagrama de bleques y, a partir de eéste,

obtendremos su funclén de transferencia.

Un motor de corriente dlrecta es un dispositivo que convierte
energia eléctrica en energia mecanica. Su principlo de
funcionamiento se basa en el hecho de que un conductor recorrido
por una corrlente y gue se halla dentro de un campo magnético,
queda sometido a una fuerza proporcional a la intensldad del campo
y a la corrliente en el conductor. Si el conductor tiene la forma
de una espira, la fuerza actia como un par que tiende a hacer
girar a la espira. El sentido de giro depende de los scntidos
relativos del flujo magnético y de la corrlente en la espira. Para
quec ¢l par tenga un sentido Mnhico en tode el giro de la espira, el
sentido de la corriente debe invertirse en los puntos adecuados
mediante un colector y unas escobillas, como se muestra en la
figura 2. 1.
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Flg. 2.1 PRINCIPIQ DE OPERACION DEL MOTOR DE CD

El campo magnético empleado en un motor de CD puede obtenerse
de un imAn permanente o electromagnéticamente por medioc de un
arrollamiente o devanade Illamade de campo. Para que el par
Inducido se mantenga constante durante la rotacién del motor. la
espira movil suele sustltuirse por un devanado distribuido
alrededor de un nicleo movil o rotor y que en su cenjunto
constituye una serije de espiras independlentes ordenadas en forma

circular y cada una de las cuales requlere de un colector proplo.

La corrlente que circula por el devanado de campo se denomina
corriente de campo o de induccién, mientras que la que circula por
21 rotor o armadura se denomina corrlente de armadura o de
inducido.

En las aplicaciones de sistemas de control, los devanados de
campo y de armadura estan allmentados desde distintas fuentes
(Weyrick. 1975) con lo que se pueden e¢stablecer dos maneras de

centrolar el par y la velocidad del motor:

~Control de Inducido:

Conslste en mantener una corrlente constante de campo
conectando el devanado de campe a una fuente constante de voltaje
Vr. El motor se controla varlande la corriente de armadura al

conectar ésta a una fuente variable de voltale va.
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-Control de Campo:

En forma contraria al -control de i{nducido, la dinamica del
motor se controla vartando la corriente de campo al conectar el
devanado de campo a wuna fuente varlable de voltaje vr ¥y
manteniendo una corriente constante de armadura al conectar ésta a

una fuente constante de voltaje Va.

En la siguente figura se muestra la conexién de un moter de

CD para obtener el control de inducido y el control de campo.

— la
+ — 1t
) * J
. +
Voo i Vo M
w —

Fig. 2.2 a)} CONTROL DE INDUCIDO b) CONTROL DE CAMPO

En un motor controlade por inducido, cuando se aplica un
veltaje va a la armadura, el motor comienza a girar y la armadura
genera una fuerza contra-electromolriz ecreciente 22 {debida a la
Induccién electromagnética en el devanado de armadura al moverse
dentro de un campo magnético) ¢que se opene al voltaje va. La
corriente de armadura resulta ser as{ properclonal a la diferencia
{va - ea) y e5 tal que el par generado puede equilibrar al par de
carga, Si la earga aumenta, la velocidad decrece, ca decrece, la

corriente de armadurn aumenta y el par del motor también, lo que
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tiende a equilibrar el aumento de la carga hasta un nuevo punto de
equilibrio. E! proceso opuesto ocurre para una disminucién de la

carga.

En el motor controlade por Inducido, la velocidad es
proporcicnal a va, como se muestra en la figura 2.3. Para arrancar
al motor es necesario una clerta tensién minima debide a la
friceiétn en las escoblllas, La figura 2.3 muestra también como al
cargar el motor, la velocldad cae de forma que el par pueda

aumentar y mantener girande al motor.

Tt T2 » Va1 { Va2

v Va

Fig. 2.3 CARACTERISTICAS DEL MOTOR CONTROLARO POR INDUCIDO

En el caso del motor contrelado por campe, la fuerza
contra-electrometriz ea tiene menos efecto en la corriente del
motor, lo que impllea que la corriente del motor, y por lo tanto
el par, dependa de upa manera mas directa del voltale de entrada
ve. Cualquler pequefia variaclén en el voltaje de alimentacion
causara una varlacion grande en la velecidad. Por otra parte,
aumentos en la carga producen que la velocidad calga rapldamente.
Todo esto hace dificil el control de estle motor. La figura 2.4

muestra como es su comportamiento.
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Va1 ¢ Va2
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Fig. 2,4 CARACTERISTICAS DEL MOTOR CONTROLADQ POR CAMPO

Aunque los motores controlados por campo requieren de una
pequefia tensién de entrada para obtener un gran par, ya que cste
es practlcamente proporcional a la corrliente de control, la
rapidez en la respuesta del motor al varifar la entrada es
generalmente mas baja gque en el motor centrolado por induclido, y
en la préactica se presentan clertas dificultades para suministrar

una corriente constante a la armadura del motor (Weyrick. 1975}.

Debido a sus caracteristicas, leos motores conirolades por
campo solo se emplean en aplicaciones de baja potenclia donde e
requivre de un par de arranque grande, siendo los motores
controlados por inducido los mas utilizados en aplicacicnes de
servomecanismos, Por esla razén centraremes nuestro cstudio

solamente en los motores controlados por inducldo.

2.2 MODELO MATEMATICO DEL MOTOR CONTROLADO POR INDUCIDO
Para que un modele mutemdtico represente 1o mas fjelmente

posible el funcionamiento de un sistema, se deben considerar la

mayor cantidad posible de factores que influyan en el
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comportamiento de dicho sistema al momento de plantear su medelo,
En el caso de un motor de CD controlado por inducido, un modelo

muy completo es el que se muestra en la figura 2.5,

Ra La {a
00.90994 09—
+ v 1
— It J
+ t IWF
w oW e (%
- w “
L]

Fig. 2.8 MODELO ESQUEMATICO DEL MOTOR CONTROLADO POR INDUCIDO
donde:

Ra = resistencia del devanado de inducldo en ochms.

La = inductancia del devanado de Inducide en henrys.

ir = corriente de campo en ampers.

ia = corriente del devanado de lnducido en ampers.

va = voltaje aplicado a la armadura en volts.

¢a = fuerza contra-electromotriz generada en la armadura en volts.

w = velocidad angular del eje del motor en rad/seg.

T = par desarrcllade por el motor en Newton-metro.

J = momento linercial equivalente del motor y de la carga con
referencia al eje del motor en N-m/(rad/segz).

f = coeflciente de friccion viscosa equivalente del motor y de la

carga con referencia al eje del motor en N-m/(rad/seg).

El por T desarrollado por el motor es proporclonal a la
corriente de armadura ia y al flujo ¢. Este ultimo, a su vez, es
propercional a la corriente de campo ir. En un motor contreolado

por inducido la corriente ir permanece constante, por lo que el

CAPITULO 2 7



flujo ¢ también es constante. De esta manera, puede considerarse
al par del motor proporcional sole a variacienes de la corriente

de armadura o de inducido ia:
T = KT fa (2.1)

donde Kr es una constante de proporcionalidad que engloba los
efectos de la corrlente de campo ¥y del flujo magnético en el

entrehierro y tiene unidades de N-m/A.

Cuando la armadura estd cn rotaclén, se induce en el devanado
de Inducldo un wvoltaje proporcional al flujo magnético y a la
velocidad. Para un flujo constante, el voltaje Inducide ea es

proporcional solamente a la veloclidad angular w:
¢o = Ku W {2.2)

donde KW es una constante de proporclonalidad que engleoba los

efectos del flujo magnétlce y tiene unidades de V/(rad/seg}.

La ecuacién diferencial que se obtiene de la malla de
voltajes del circuito eléectrico del motor controlado por inductdo
viena dada por:

Lo + Hale + ea = va (z.2)

Por otro lado, el par generadc en la flecha del motor viene
dado, segun las leyes de la mecadnlca, por la sigulente ecuacion

diferencial:

dw
Jdt*fw—'l" (2.4)

Suponiendo que todas las condiciones iniciales son nulas ¥y
tomande las transformadas de Laplace de las ecuaciones (2.1} a

{2.4), se obtlenen las sigulentes ccuaciones:
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T(s) = Krla(s) (2.5)

Ea(s) = KwM{s) RO (2.6)
shalals) + Rala(s) + I;a(s) = Va(s) (2.7)
) sJH(s} + FW(s) = T(s) e 2.8

De dohde se obtlencn las sigulehtes ectiaciones:

_ _Va(s) — Ea(s)
de {2.7) la(s) = Lat + Ra (2.9)

de (2.8) y (2.5)  w(s) = -Sllalol (2.10)

Utillzande las ecuaciones (2.8), (2.8) y (2.10) se puede
construir el sigulente diagrama de bloques que modela el

funcionamiento del motor de CD controlado por inducido:

1 K1
5 >
Vals) 125 +Ra Js + F wis)
EalS) Hw

Fig. 2.6 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MOTOR CONTROLADO PCOR INDUCIDO

Si se considera a Vals) como entrada y a Wis) como salida del

sistema, la funclon de transferencia del motor controlado por
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inducido puede obtenerse a partir de su diagrama de bloques de la

sigulente manera:

1 3 Kr
W(s) _ (l,as + Ra (Js + f') (2.11)
- 1 KT L
Vals) 1+ kv R G )
de doqde se tlene que:
His) _ Kr i ~ (2.12)

Va(s) LaJs? + (Laf + Bad)s + Raf + Kiku

La inductancia La en el circulto de inducido generalmente es
pequefia y se le puede despreclar (Ogata. 1970). Despreciande la
Inductancia La, la funclién de transferencla dada por la ecuacién

(2.12) se reduca a:

Wis) KT (2.13)
Va(s) RaJs + (Raf + K1Kw)

o de otra manera:

wis) £m (2.14) .

Va(s) Trs + 1

que representa al motor controlade por lnducido como un sistema
de primer orden donde:

KT
Raf + KTKw

Km = ganancia estatica del motor cn {(rad/s}/V.
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Ra.l

Tm = “Raf + KTKw

constante de tlempo del motor en segs,

De lo anterior puede cbservarse que la constante de tiempo
del motor es mas pequefia al ser mas pequefias Ra y J. Con una
inercia pequefia y al reducirse la resistencia eléctrica de la
armadura, la constante de tiempo del motor tlende a cero y el
motor actua como un seguidor ideal en el cual la velocidad sigue
al voltaje de alimentacidn de armadura de una manera muy fiel, sin

manifestar ningin tipo de amortiguamiento o retardo.

En el diagrama de blogues de la figura 2.6 se cobserva que
existe una realimentacién debida a la fuerza contra-electromotriz
inducida en la armadura y que tlende a compensar variaciones en la
velocidad del motor debidas a perturbaciones externas, lo que
contribuye a aumentar la estabilidad del motor controlado por
inducido.
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CAPITULO 3

CONTROLADOR PROPOQRCIONAL CON RETROALIMENTACION TACOMETRICA

3.1 DESCRIPCION DE LA ECUACION

Se conoce como la ecuacion de un controlador a la expresion
matemdtica que deflne la sefial de actuacién, esto es, la sefal que
va a manejar al sistema o dispositivo actuador, y esta en funcién
de las sefiales de referencia y de las de retroolimentacion. La
sefial de actuacién generalmente no se aplica dlirectamente al
dispositivo actuador sine a través de un amplificador que da

potencla a la sefial.

En el caso del! controlador proporcicnat con retroalimentaclién
tacométrica, la sehal de actuacién es un voltaje y estd dado por

la sigulente expreslén:

u = Ked - K [VOLTS] (3.1
donde: u = veltaje de actuaclon.
('1 = velocidad angular retroal imentada.
Q= error de posicién (diferencia entre la posicion

deseada y la posicién retroalimentada).
Kp = coeflciente de posicion.

Kv = coeflciente de velocidad.

Se puede observar que el control se realiza empleando l1a
sefial de error de posicién (necesaria en cualquier controlador de
posiclén), pero ademis se resta una sefial proporcional a la
velocidad angular del motor. Kp y Kv son constantes de ganancia
que permiten vartar el peso relativo entre 5 Yy Q y se utilizan

para determinar la respuesta transitorlia descada del controtador.
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El voltaje u se aplica a un amplificador de potencia, del que

se gbtendra la alimentaclén que moverd al motor.

3.2 ANALISIS

El analisis matematico del controlador consiste en encontrar
la ecuacién que describe ¢l comportamiento del sistema de control
de uyn motor de CD, medlante la combinacién de la expresiédn que
define el comportamiento  del motor  de cD (funcién de
transferencia) vy de la expresién que defline el funclonamiento del
controlador, para luego deducir de esta ecuacién como sera cl

comportamiento del sistema contrelado.

De la ecuacién (2.14) se obtiene la ecuacién que determina el

comportamiento del motor de CD:

oK
Wis) = Toe t 1 Va(s) (3.2)
donde: WH(s) = veleocidad angular.
Va(s) = voltaje de alimentacién.
Km = gahancla estética.
Ta = constante de ticmpo.

Integrando esta ecuacidén se obtiene la expresién para la

posiclén angular del motor:

- Km
Qls) = ot Vals) (3.3)
de donde:
s’als) + s Tats) = Pvacs) (3.4)
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que “corresyonde a la transformada de Laplace de la ecuaclén
diferencial lineal de segundo orden que determina el
comportamiento del motor en el tlempo:

(3.5)

donde ¢ es la posicién angular del eje del motor.

Si el voltaje de alimentacién va es el proporcionado por el
controlador, el modelo del sistema sSe obtiene sustituyendo la
ecuacién  del controlador propercional con retroalimentacion

tacométrica (ecuaciédn 3.1) en la ecuacién (3.5) de la siguiente
manera:

.1+ Km PR
a+ra=_ o 1Keq Kvql {3.8)

Si E = gd - d, entonces el modelo del sistema se reduce a:

.- 1 . KnKp _ KnmKp
q + Tm“ + KnKvlqg + 1.3 = r.ad (3.7)

Transformando en Laplace la ecuacién (3.7) y considerandoe

condiciones iniciales nulas, se obtiene la siguliente expresién:

als) = Kzkp

> Qals) (3.8)
Tos™ + (1 + KeKv)S + KaKp

De donde se obtiene 1a funcién de transferencia estable
asociada del conblrolader proporcional con retroalimentacién
tacométrica, que esta dada por:

G(s) = Kolkp

(3.9)
Tas® 4 (1 + KnKv)s + K=Kp
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Por le que: Q(s) = G{s)Qu(s) (3.10)

La ganancla estatlca de esta funcién {esto es, cuando s=0) es
igual a la unidad, es declr, G{0) = 1. Esto significa que, si la
sefial de referencia de posicién qd es una constante, entonces se

tiene que Qud(s) = qa/s, y por ¢l teorema del valor final:

1im g{t} = 1lim sQ(s) = 1im sG(s)qd/s = ga (3.11)

t 9 s 20 s >0

lo que implica que 1a posiclén angular del eje del motor tiende

slempre en forma asintética al valor de referencla qd.

Es importante recalcar que el cumplimiento del objetivo de
contrel no podrd garantizarse para una funcién qa(t} variante en

el tiempo.

Para referencias senoidales de la forma qa(t) = sen(wet), la
posiclién angular q(t) ser4d también senoldal y estarAd dada por la
expresion q(t) = [G(jwe) {sen(wot + £G(jwe)), en donde:

Gliwe) = < KnKp (3.12)
TolJwed® + (1 + KaKv)(Jwo) + KnKp

En e] caso particular donde we < o, se puede demostrar que
|G{Jwo)| = 0 y que «G{Jwo) = 180°, por lo que la respuesta de este
controlador ante sefiales de excitacion de frecuencia alta tendera

a quedar totalmente amortiguada, es decir, no habra respuesta.

w
[A)

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con objeto de preobar el funcionamiento del controlador

proporcional con retrealimentacion tacométrica, se implementé un
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sistema de control de posicién empleando el circulte controlador
descrito en el apéndice A configurado en la opcidén de controlador
I, asi como el servosistema modular MS150 que se describe en el

apéndice B.

Utilizando estos elementos, el servomecanismo de control de
posicion queddéd implementade como se muestra en el slgulente

diagrama esquematico:

[~

Kv

o Kp & u MOTOR TACO

Z

carga

+ 1 -

Fig., 3.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL CON RETROALIMENTACION
TACOMETRICA

El voltale Qe es la sefial de referencia de posicion (pesicién
deseada) que puede generarse a partir de un divisor de wvoltajle
obtenido de un potencidémetro. En los experimentos descritos en
esta seccién, el voltaje Qa fué generado a través de un
convertidor D/A acoplado a una microcomputadora APPLE y mediante

el programn descrito en el apéndice C. Con esta sefial se pretende
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controlar la posicien del eje transversal acoplado al eje del
motor por medio de un reductor de velocidad de 20 a 1, que a su
vez acclona un potenclémetro circular del que se obtiene la sefial

de retroalimentacién de posicién Q que va al contrelador.

El tacédmetro acoplado al eje del motor produce un voltaje que
es proporcional a la velocldad del motor y que, por tanto, es
también proporclonal a la velocidad del eje transversal cuyo
movimiente se desea conhtrolar. Este voltaje constltuye la sefial de

retroalimentacion de velocidad é. y se manda al controlador.

Las constantes Ky y Xp son los coeflcientes de sintonia de
velocidad y de posiclén del controlador y su valor se ajusta
manualmente por medio de potenciémetros hasta obtener la respuesta

deseada.

La prueba del controlador consiste en aplicar al sistema una
sefial de prueba conocida y cbservar su respuesta. la efectividad
del controlader se determlna comparando la respuesta obtenida con
la respuesta esperada. Las seflales de prueba mas comunmente
cmpleadas son las funcliones escalén y senoldal, con las que se
obtienen respectlvamente las respuestas escalén y arménica del
sistema., Se escogleron estas dos funciones para probar el

controlador.

Para poder apreciar graficamente la respuesta del sistepa, se
dispuso de un graficador milimétrico de precisién de 4 canales, en
los que se graficaron simultaneamente las sefiales de
retroalimentacién de posicldan qQ, error de posicién a,
retroalimentacion de velocidad O y error de velocidad é en los
canales 1, 2, 3 ¥ 4 respectivamente. En el caso del controlador
proporcional con retroalimentaciéon tacom&brica, no existe
referencia de velocidad, por lo que las graficas de velocldad y

de error de velocidad resultan iguales.
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3.3.1 Respuesta Escalén

Se obtuvo aplicando al sistema una sefial de prueba del tipo
Qd = Au(t) donde A es la amplltud o ganancla que amplifica al
escalén unitario ul(t) y su valor estd determinadoe por la
computadora que gencra las referencias. En este caso se eliglo una
ganancia tal que A = 100 grados. En la figura 3.2 se encuentran

las graficas correspondlentes a este experimento.

Canal 1

Presenta el desplazamiento de respuesta del sistema ante el
escalén de entrada. Se observa que la respuesta del sistema no es
instantdnea como la entrada, sino que presenta cierta pendiente

que se puede calcular en aproximadamente 400 gra/seg.

Canal 2

Presenta el error de posiclén durante la respuesta del
sistema. Se observa que el sistema no empleza a responder sino
hasta que existe un error de alrededor de 80 grados (debido
posiblemente a un retardo de la sefial de actuacién a lo large del
controlador), entonces el error comjienza a decrecer !inealmente
hasta que el sistema llega al estado de reposo. En este momento el
error deberia ser cero, como antes de que se presentara el eccxldn
de entrada, sin embargo, existe un error en réglmen permanente de
7.5 grados debldo a la existencia de una zona muerta alrededor de
la posicién de equilibrio, causada por la fricclén estatica entre

los elementos méviles del sistema.

El canal 3 presenta el trazo de la retroalimentaclon de
velocldad, mientras que en el canal 4 se muestra e] error de
velocidad. Sin embargo, al no existir en este controlador sefial de
referencia de velocidad, las dos graficas muestran cefales
jdénticas excepto en el tamafio (debido a una diferencia de escalas

en el grarlcador) y en la polaridad.
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Se observa que al iniclarse el movimiento la veloclidad
angular crece rapldamente {ecxiste una gran aceleracién) hasta
alcanzar un valor de aproximadamente 400 gra/seg. La velocldad se
mantiene luego constante en este valor hasta que se presenta un
decrecimiento brusco hasta llegar a alrededor de 70 gra/seg, luege
de lo cual la desaceleraclén es mas lenta hasta llegar al estado
de reposo o de velecidad nula. En forma ideal se puede considerar
que el movimiento e respuyesta al escalén se efectud a velocidad

constante en todo momento.

Hay que notar gque esta velocldad, asi! come las otras
cantidades graflicadas, no se refieren al! eje del motor sino al eje
transversal acoplado a éste mediante un mecanismo reducter de
velocidad. El movimiento del eJe del motor es 30 veces mayor que

las cantldades graflicadas y medidas.

3.3.2 Respuesta Arménica

Se consliguié aplicando al sistema una sefal de prueba del
tipo Q¢ = Asen(2nft) donde A es la amplitud de la sefial sencidal y
I es su frecuencia y estan ambas cantidades determinadas por el
programa  generador de referencias. Para este experimento se
escogié una amplitud tal que A = 60 grados y un periodo de iz

sefial de n segundos, por lo que f = 1/n = 0,3183 Hz.

En 1a figura C.1 del apéndice C se muestran las graficas de
las sefiales de prueba generadas por la microcomputadora. La primer
grafica corresponde a la seflal de referencla de posicién utilizada
en este experimento. E! trazo escalonado mucstra que se trata de
una sefial discreta generada por una computadora digital. La figura

3.3 muestra las graficas obtenidas en este experimento.
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Canal 1

Muestra la sefial de retroallimentacién de posicién con una
amplitud aproximada de 60 grados, Se observa un achatamiento en
las zonas correspondientes al maximo desplazamiento, deblide al

efecto de la zona muerta.

Canal 2

Muestra el error de posiclién generado durante el movimiento
del motor. El error maximo es de aproximadamente 1§ grados y se
presenta durante los periodos de maxima velocidad (maxima
pendiente del trazo de retroalimentacién de posicion), lo que
indica que exlste un arrastre de la posicidén real respecte a la
poslcién deseada o de referencla. Puede observarse que el trazo de
esta grafica es escalonado, debido a la naturaleza discreta de la

sefial de referencia de posicién.

En forma similar al cxperimentc de respuesta escalén, las
graficas de los canales 3 y 4 (retroalimentacién de velocidad y
crror de velocidad respectivamente), resultan 1guales y de

polaridad opuesta debldo a la ausencia de referencia de velocidad.

Se observa que el trazo de la grafica de retroalimentacién de
velocidad adopta también la forma senoldal y que corresponde mas o
menos a la derivada de la senal de retroalimentacién de posicién
{canal 1). Los puntos de maxima velocidad corresponden a los de
cero grados de desplazamiento, mientras que los puntos de
velocidad nula corresponden a los de méximo desplazamiento. Segin
se observa en el trazo de veloclidad (ecanal 3), se tlene una
velocidad maxima de 120 gra/seg en el eJje transversal acoplado al

motor,
Puede notarse mas claramente en la grafica de velocidad el

efecto de 1la zona muerta en los cruces por cere del trazo

sencldal. Existe cilerto tiempo durante el cual no existe
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movimienlc debldo a que la sefial de actuacién no tlene el nivel
sut iclente purs vencer la friccién entre pmecanismos. Puede verse
como los puntes de cruce por cere corresponden  con  los

achatamientos menclicnades en la grafica de desplazamiento.
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CAPITULO 4

CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO

4.1 DESCRIPCION DE LA ECUACICN

La ecuaclom que define el comportamiento del controlador
proporclional derivative o PD, estad dada por la sigulente

expresion:
u=Qa+ %Q+ Kl [vOLTS] (4. 1
donde: u = voltaje de actuacién.
§ = error de posicién (diferencia entre la posicién
. deseada y la posieién retroalimentada).
Q@ = error de velocidad (diferencia entre la velocidad

deseada y la velocldad retroalimentada).
da = referenclia de aceleracién o aceleracién deseada.
Kp = coeficlente de posicién.

Kv = coeflclente de velocidad.

Este controlador emplea, ademas de la sefial de referencia de
posicién, sefinles de referencia de velocidad y de referencia de
aceleraclén, que corresponden respectivamente a la primera y a la
segunda derlvadas de la senal de reflerencia de poslcion. Las
sefiales de referencia (exceptuando la de aceleracidn) se utilizan
para generar las sehales de error al hacer la diferencia entre
estas sefiales y las seflales de retroalimentacién. Se tienen
retroallmentaciones de posicién y de velocidad, con las que se
obtienen los respectives errores de poslcién y de velocidad. Como
no exlste retroalimentacién de aceleracién, tampoco existe error
de aceleracién y la sefial de referencia de aceleracién se aplica

directamente al controlador.
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Las constantes Kv y Kp se utllizan para sintenizar el
contrelador hasta obtener la respuesta transitoria desenda.

El control proporcioral derivativo se diferencia del conlrol
proporclional con retroalimentacion tacométrica en que el primero
incluye adiclonalmente sciales de referencla de velocidad y de
aceleraclidén. La retlroalimentaclén de velocidad ya no se aplica
directamente al controlador, sino que se convina con la referencia
de velocidad para generar el error de velocidad. Este controlador
es potenclalmente mejor que el apterior, ya que recibe mayor
informacién del sistema y, por tanto, puede responder mejor o las
exigencias de control.

a.2 ANALISIS

En el capitulo anterior se obtuvo la ecuaclon diferencial
lineal que define el comportamiento de un motor de CD, y gue esta
dada por:

q + T3 = TLve (4.2)

El modelo del sistema de control se obliene sustituyendo en
la ecuacion (4.2) la varlable vs por la expresién que define el
voltaje de actuacion del controlador PD, que esta dada en la

ecuacién (4.1). El modelo del sistema queda entonces como:
Ei+—é=5m[éid+Kvé+K~l (4.9)
T Tm P :

Tomando en cuenta que a = éc - f( ¥ que E = qd - q, el modelo
del sistema queda dado por:
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A & . KeKp o _ Ko KnKve KmnKp
q+Twll~Kvalq+ To G = ToA¢ * Tp, a8 + Sp ad (4.4)

Transfermando en Laplace la ecuacien (4.4) obtenemos la

sigulente expresion:

Kns® + KuKvs + Knkp
24 (1 + KeKu)s + KnKp

Qts) = Qu(s) (4.5)

Tms

De donde se obtiene la funcién de transferencia  estable

asoclada al controlador proporclonal derivativo:

Kes® ¢ Knkvs + KnKo

5 (a.8)
Tms“ + (1 + KnKv)s + KueKp

G(s) =

Por lo que: Q(s) = G(s)Qa(s) (4.7)

En el case particular cuando gd es una constante se tlene que
Qa(s) = qgas/s. La posiciém angular final gq(t) puede obtenerse
entonces, de acuerdo cen el teorema del valor final, de la

siguiente manera:

1im gt} = 1im sQfs) = 1im sG(slga/s = qa (4.8)

t 53w s =20 s 30

Este resultado es idéntico al obtenido en la seccléon 3.2 para
el controlador proporcional con retroallmentacién tacométrica, lo
que impllca que ambos controladore se comportan de igual manera

cuando la excltacidn es una constante.

Para el caso en que qd(t) = sen(wet), la posicléen angular

q(t) estara dada por q(t) = [G(Jws)|sen{wet + 4G(Jwe)), en donde:
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Kn{ fve) 2 + KoKy we) + KnKp
TulJuo)? + (1 + KaKv)(Jwo} + KaKp

GlJwo) = (4.9)

Si consideramos el casec en que we + @, Se tiene entonces que
EG(Jwa)] = Kn/Tm ¥y que <G({jwo} = 0 y, por conslgulente, el error
de posiclén en régimen permanente estara dado por la expresién
G(t) = qa(t) - qlt) = (1 - Ka/Twlsen(wt). De esta manera, la
respuesta del controlador proporcional derivative ante sefiales de
excltacioén de alta frecucncta tendera asintéticamente a un valor

constante.

Si por otro lado consideramos que KeKv >> 1, lo que implica
que (1 + KsKv) = KmKv; ¥y tamblén que we << 1, con lo que el

término wo? se vuelve desprecliable, entonces:

KKy (fwo) + KnKp
G(Jwo) = KuKellwo)l + Knkp (a.10)
KmKv( jwo)} + KmKp

De esta manera, el objetivo de control para el controlador
proporclional derivative quedeara garantizado para sefales de
excitacién de baja frecuencia, siempre y cuando KeKv 2> 1; es
decir, el obletivo de control se cumplird scolo para movimientoes

lentos y con variaciones suaves.

Hay que notar que, aunque la constante Km depende del motor
que se esté empleando y no se puede variar, la constante Kv
depende del controlador y, por tanto, puede varlarse a comodidad

para obtener un producto KeKv convenliente.
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para reallzar los experimentos correspondiente a este
controlador se empleé el mismo equipe utillzado para probar el
controlador proporcional con retreoalimentacliéon tacométrica, esto
es, el clrculto controlador confligurado ahora en la opcién de
controlador II, el servoslistema modular MS150, la computadera

digital para generar referenclas y el graflcador de 4 canales.

El controlador quedd implementado de la siguiente manera:

Qd

I

i
(=

Kv + A MDTOH/b TACO

/

Kp

FIG. 4.1 CONTROLADOR FD

Las sefiales Qa, éu y G4 son respectivamente las sefiales de
referencia de posicién, de velocldad y de aceleracion, y son
generadas en la computadora digital. El potenclémetre circular
proporciona la sefial de retroalimentacisén de posicién Q, mientras
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que el tacémetro proporciona la sefial de retroalimentacién de
velocidad I.J Estas sefiales entran al controlador donde son
utilizadas para generar las sefiales de error de posicidn 5, de
error de velocidad 6 ¥, finalmente, la sefal de actuacidn u que
se aplleca al motor luego de pasar por un amplificador de potencia.
Los valores de las constantes de sintonia de posicidén Kp y de
veloclidad Kv se ajustan por medic de un par de potenciémetros
localizados en la tarjeta del clircuito contreolador, hasta lograr

el funclonamlento deseado del sistema.

Como sefiales de prueba se emplearon también las funcienes
escalén y senoldal para obtener las respuestas escalén y armdnica

de este controlador.

4.3.1 Respuesta Escalén

Se utllizé la misma sefial de prueba emplecada en los
experimentos con el controlador proporcional con retroallmentacion
tacométrica, esto es, Qa = Au(t), donde A = 100 grados y u(t) es
un escalodn unitarto. Los resultados del experimento se muestran en

la figura 4.2.

Canal 1

Hueslra el desplazamiento angular ccurrido ante el escalén de
entrada. De igual manera que on el experlmento con el controlador
proporcional con retroallimentacién tacométrica, la respuesta no es
instantdnea, sino que presenta clerta pendlente gque se puede

calcular en 400 gras/seg.

Canal 2

Huestra el error de posicién generado durante el movimiento
de) sistema, -el que no empleza a responder {debido al retardo por
propagactén en la respuesta del controlador) sino hasta que el

error es de alrededor de 84 grados. El error decrece llnealmente
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hasta alcanzar un valor en régimen permanente de alrededor de 6
grados.

En la obtencitn de la respuesia escalén sclo se empled sefal
de referencia de posicién, ya que las correspondientes a las de
velocidad y de aceleraclon son sefiales impulsivas en t=0, por 1o
que las graflicas de los canales 3 y 4, correspendientes a la
velocidad retroalimentada y =al error de velocidad, resultan
iguales, aunque a diferente escala y polaridad, y muesiran ambas
el trazo de la sefial de retroalimentacién de velocidad El trazo
muestra una aceleracion brusca hasta alcanzar un valor constante
de veloclidad de aproximadamente 400 grasses, ¢l cual sSe mantienc
clerto tiempo hasta que se presenta una desaceleracion, brusca al
principlo y mas atenuvada al final, hasta llegar al reposo. La

forma del trazo suglere que cl movimiento se efectué a velocidad
angular constante.

4.3.2 Hespuesta Armonica

Para este experimento ne solo se cmpledt 1a schal de
referencia de posicién, sino que tamblén se aplicaron sefiales de
referencia de velocldad y de aceleracién. La sefial de referencia
de posicién fué del tipo Q4 = Asen(2nft) con A = 60 grados y [ =
1/n = 0.3183 Hz. La referenclia de velocidad es una sedfal igual a
la primera derivada de la rcferencia de posicion, por lo que fué
del tipo Q¢ = Beos(2rft) con B = A(2rf) = 120 grasseg. la
referencia de aceleracién es lgual a la scgunda derivada de la
referencia de posicién y estuvo dada por una expresién del tipo
da = -Csen(2nft) con C = A(2nf)}? = 240 gra/scgz. Estas sefiales
fueron generadas en la computadora digital y se muestran en la
figura C.1. Por ser de origen digital, y en particular debldo a la
cuantizaci6n del convertidor D/A, estas sefiales sen de Lipo
discreto, lo que puede notarse en la grafica. La grafica 4.2
muestra los resultados de este experimento.
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Canal 1

Presenta el degplazamiento observado ante la sefial senoidal
de entrada, y su amplitud es de 60 grados aproximadamente. Se
observa tambjén la cxistencia de achatamlentos en los puntos de
maximo desplazamicnto, causados por la zona muerta debida a los

efectos de frlcclén.

Canal 2

Muestra el error de poslicién obtenido durante el movimiento.
Su valor maxime es de alrededor de 10 grados y se presenta también
en los fntervalos de maxima velocidad, 1o que denota la
permanencia del arrastre de posicién observade en el controlador
proporcional con retroallmentaclén tacométrica. Al lgual que en
los casos anterlores, la seflal de error de posicién es de tipo

discreto.

Canal 3

Presenta la sefial de retroalimentacién de velocidad. Esta
corresponde a la derivada de la sefal de relroalimentacién de
posiclién, por lo que su forma es tamblén senoidal. Se observa
también el efecto de la zona muerta en los cruces por cerc de la
sefial, La maxima velocldad alcanzada fué¢ de alrededor de 120

grasseg.

Canal 4

En este caso si se tlene sefial de referencia de velocldad,
por lo que la grafica del canal 4 muestra ahora si un verdadero
error de velocidad. Se observa un error casi nulo durante el
movimiento, excepto en los puntos de cruce por cero de la sefal de
velocidad, donde se tlenen plcos de aproximadamente 55 gras/seg de
error ¥ que se deben a los efectos de la zona muerta. Sc observa

también el caracter discreto de esta sefal.
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CAPITULO &

CONTROLADOR PAR  CALCULADO -

Bt DESCRIPCION DE LA ECUACION
El funziomamients del - controlador . .par calculado esta
’determinado por la sigulente ecuacidn {Craig. 1986);
Tm s - N La
u = [Ud + KQ + KpQ1 + Q {VOLTS] (5. 1)
Knm (4.3

donde: = voltaje de actuacién.

: = error de poslclién.

= errcor de velocidad.

4 = referencia de accleraclén.

Km = ganancla estatica del motor controlado.
Tm = constante de tiempo del motor controladao.
Kp = coeficiente de poslclién.

Kv = coeficiente de velocidad,

Este controlador es similar al controlador PD pero no selo se
emplean seflales de reterencia y de retroallmentacién para generar
la sefal de actuacion, sino que también se emplean seofinles que
toman en cuenta Jos efeoclos del par inercial y de la frigeidén
viscosa del sistema, reflejados en lac constantes Em y Tm del
motor. La sefal de aectuacion del controlador par calculado se
puede obtener a partir de la sefal de actuacién del contreoladoer
PD, expresada en la ecuacion (4.1}, multiplicando ¢sta por una
constante cqutvalente a Te/Kn ¥ sumandele una sefal propurcional

en 1/Kn a la sefal de retroulimentacién de velactdad.

Al temar en cuenta los cfectos de la lnercia y de la fricclion
viscosa, se pretende aumentar la  velocldad de respuesta  del

gistema y reducir considerablemente su 2ona muerta.
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5.2 ANALISIS
Considérese el modelo lineal de un motor de CD d;do por:

. 1+ En R o
Gt LT T, (s

Sustituyendo en 2sta expresion la ecuacién (5.1}, que define

el comportamiento del controlador, se ‘abtliene el modelo- del

sistema de control que esta dado por:

.

. 1 . Km ,Tm, - P ~ 1. .
q+5ds= ;": if:(qd + Kvd + Keq) + i ql {5.3)

Si conslderanos que q = dd - q, esta ecuaclén se reduce a:

. .

g+ Kuqg+ Kpq=0 (5.4)

que es la ecuacién de malla cerrada del sistema con control par
calculado, ¥y estd dada por una ecuacisén diferencial lineal con
coefliclentes constantes. La transformada de Laplace de la ecuacién
anterior toma la siguiente forma:

[s%0(s) - sq(0) - q(O)] + Kelsi(s) - q(0)] + Kl(s) =0  (5.5)

.

saf0) + [3(0) + a(o)] (5.8)

2
s” + Kvs + Kp

de donde: dts) =

Nolese que st Kv y Kp son escalares positivos, entonces los
polos de la ecuacidn (5.6} se localizan en la zona de establlidad
¥, en consecuencia, la funclen E(t) es exponenclalmente estable,
esto es, a(t) > 0 y, por tanto, é(t) » 0 cuando t - « Esto
significa que para cualquier gu{t), constante o variable en el
tiempo, los errores de poslcién y de wvelocidad tienden a cero,

cumpliéndose asi el reguisito de control para el controlador par

calculado.
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Nétese tamblién que si las condiclones lniciales de error son
nulas, esto es q(0) = 0 y g(0) = O, entonces G(s) = 0, con lo que
qt) =0y a(t) = 0 para cualquier instante de tlempec t. De esta
manera, el movimiento resultante se realiza siempre conforme al
movimiento deseado, sln la existencla de un transitorio lnicial de

recuperacion,

8.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los experimentos para obtener Jlas respuestas escalén y
arménica del controlador par calculado se realizaron de la misma
manera descrita para los controladores anterliores y empleando el
mismo equipo y seffales de prueba. Para Implementar este
controlador ze confliguré el clirculto controlador en la opcién de

controlador II! y se dispuso el «quipo de la stguicnte manera:

Qd

]
i T U
— + m
—_ A c
Y s . A MaTon, TACO
: A
>
i]
Kp
a
+ =

FIG. 5.1 CONTROLADOR PAR CALCULADG
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tas sefiales Ou, Qu, Qd, Q@ y O, asi como las constantes Kp ¥y
Kv, tienen ] mismo significado mencionado para el controlador PD,
siendo la sesal u' tgunl a la sefal de actuacién de un controlader
PD. La nueva sehal de actuacién se obtiene luegoe de wultipliecar u’
per la constante TwFEm y sumarle la sefal 1/an). La sefal de
actuacidén entra a un amplificador de polencia y luego se aplica al

motor del! sistema.

5.3.1 Respuesta Escalaén
Se obtuvo aplicando una sefial de prueba del tlpe Qa = Au(t)
con A = 100 grados. La Figura 5.2 muestra los resultados del

experimento.

Canal 1
Presenta la retroallmentacién de poslclén o desplazamiento
obtenido ante la entrada escalén de referencla. La razén - de

movimiento se puede calcular en 400 grasseg.

Canal 2

Muestra el error de posiclon generado durante el movimiento.
La grafica muestra que el sistema solo responde hasta que existe
un error de alrededor de B0 grados (debido al retardo proplo del

contraoladori. El error en réglmen permanente fué de 4.5 gradoes.

Debido a la ausencia de sefiales de referencia de velocidad y
de aceleracldédn en la obtencién de la respuesta escalén, las
graficas de wvelocidad y de error de velocidad (canales 3 y 4)
resultan idéntlcas excepto por factores de escala y de polaridad.
Estas graficas muestran la senal de retroalimentaciédn de velocidad
¥ se observa como hay una accleracién brusca hasta alcanzar uha
veloclidad constante de 400 gras/seg aproximadamente. Esta velocidad

se mantiene cierto tlempo y luego decrcce rapidamente hasta otro

CAPITULO 5 4



valor constante de alrededor de 220 grasseg donde se mantlene otro

pequefio intervalo de tiempn para luege decrecer lentamente hasta

el reposo.

5.3.2 Respuesta Arménica

Las sefiales de refcrencla utlilzadas enh la reallzacién de

este experimento fueron:

Qd = Ascn(2aft) con A = 60 grados
Bcos(2nf't) con B = 120 grados/seg

Qa
fa = ~Csen{2rft) con C = 240 grados/seg

Para todos los casos lu frecuencia de oscilacién de la sehal

fué £ = I/n = 0.31B3 Hz.

En la flgura C.! se muestran las sefales de referencla de
posiclén, velocldad y aceleracléon generadas en la computadora. Los

resultados del experimente se muestran en la figura 5.3.

Canal 1
Muestra el desplazamiento de respuesta ante las excitacicnes

de entrada. La amplitud méxima alcanzada es de unes 80 prados y sc

presentan tamblién los achatamientos debidos a la zona muerta.

Canal 2
Muestra el error de posicién. Se observa que esta sefial no es

simétrica respecto al eJje horizontal, ya que es mayor en un
sentido del movimiento que en el otro. Su valor miximo en un
sentido es de 6.25 grados aproximadamente, mientras que en el otrao
sentido es de alrededor de 9.5 grados. Se puede notar tamblién el

caracter discreto de la sefial.
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Caral 3

Muestra ia sefizl de retroalimentacidon de velocidad. Puede
aprecinarse und reduccidn prande, respecto a los controladorus
anteriores, de Jos efloctos de la zona muerta en los cruces por

cero de le sefial. La velocidad maxima elcanzada es de unos 130
gra/sep

Canal 4

Presenta el error 42 velocldad, que se manliens en un valer
muy pequefo durante 1o mayor parte del movimlento, excepic cn los
puntos de cruce por cero de la sefial de relroalimentacisén de
velocldad, donde existen picos de alrededor de 30 gra/geg de ercaor
¥y que se deben al efecto de la zona muerta. que no se logra
elliminar Lotalmente.
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CONCLUSIONES :

Los resultados obtenidos ,en este trabaJo L mdesyrah: el i

camportamlenta de tre'; dli’er‘entes controladores para el control de

posicién en motores de CD.. Los tres conl.roladores estudlados .,on,

por grado de complejidad, los sigulentes:

- Proporcienal con retroalimentacién tacométrica.
- Proporcicnal derivative o PD. )

- Par calculado.

De las graficas obtenldas en los experimentos de respuesta
escalén reallzados para cada uno de los contreoladeres se observa
que la respuesta de éstos a este tipo de excitaclén es muy
similar, teniendo los tres wupa velocidad de respuesta casl
idé¢ntica. Puede notarse, sin embargo, la existencla de saltos
bruscos en la respuesta escalén del controlador par calculado,. 1o
que podria ser indeseable en aplicaclones donde se requiera
suavidad de movimlento, Hay que netar tamblén, que s! blen la
respuesta transitoria es muy simllar en los tres controladores, el
error de posiclén en régimen permanente o estado estacionario se
reduce conforme aumenta la complejidad del controlador. Sin
embargo, la diferencia no es muy grande y para los tres

controladores el error es de alrededor del B%.

En los resultados obtenidos de los experlimentos reallzados
para obtener la respuesta arménica de los controladores se pueden

encontrar, en camblo, mayores diferencias entre éstos.

Se puede observar una reduccién drastica del error de
posicién en régimen permanente de los controladores PD y par
calculado respecto al propercional con retroalimentaciéon
tacométrica, slendo aun menor en el controlador par calculado. Lo

mismo puede decirse para el error de velocidad.
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Un efectoc muy notorio en estos experimentos es la existencla
de una zona munrta debida a fendmenos no lineales tales como el
rozamiento viscoso entre componentes moviles del sistema. EI
efecto de zona muerta se presenta cuando la sefial eléctrica de
alimenlocién al rotor es muy poequeiia y resulta insuficiente para
permitir que el motor venza la friccién mecAnica del sistema,
permaneciendo sin movimiento hasta que la sefial de alimentacién
aumente. Este efecto se puede apreclar en los cruces por cero del
trazo de velocidad de las graficas correspendientes o cada
controlador. Puede observarse una 2zona muerta grande en los
controladores proporcional con retroalimentacién tacométrica y PD,
mientras que en el contirolador par calculado ¢s apreciablemente
mas pequefa. Este cfecto se observa también como picos en los
trazeos de error de velocidad., La existencla del error en estado
estacionario mencionado en los experimentos de respuesta escalén

se debe también al efecto de zona muerta.

Por teode lo anterler, podemes concluir gque el aumente en
complelidad de 1los controladores se traduce en un mejor
desempefio, stn embargo, la elecclédn de un controlador determinado
debera depender de la aplicacién para la cual se regulera y no
solo de su complejidad. Asi podemos decir que en aplicaciones
donde el valor de referencia {o set point} sex una sefial constante
© con pocas variaciones en el tiempo, se puede emplear
perfectamente un controlador proporcional con retroallmentacion
tacométrica, o un proporcicnal derivativo si se quiere un poeco mas
de precisién, siendo inecesaria la utllizacién de un controlador
par calculado, ya que el aumento en complejidad no compensari el
poco aumento de preclsién en el proceso de control. Sin embargo.
en aplicaciones donde se tenga una sefal de referencia variable,
el controlador proporclonal con retroalimentacién tacométrica
resulta Insuficlente y se hace necesaria la utilizacién de un
controlador mas preciso, como pueden ser el controlador PD o el
par calculado, siendo este tltimo el mas adecuado si el grado de

precisién requerido es alto.
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Puede decirse entonces que el controlader proporcional con
retroalimentacién tacométrica encuentra su meJor aplicacién en
sistemas en donde la referencia de posicién se mantiene constante
durante periodos prolongados de tiempo, como puede ser un
mecanlsmo posiclonador como el que abre ¢ clerra una valvula ante
una sefial de abierto/cerrado; mientras que el controlador par
calculado es mas util en aplicaciones donde se requlere un
movimiento contlnuo y rapido, como puede ser el caso de un robot
manipulador. El1 controlador proporcional derlvativo esta en un
punte intermedio y puede utlilizarse en cualqulera de las
aplicaciones-menclonadas dependiendo de las exigenclas de control,
como podria se un sistema donde el movimiento requerido no sea muy
rapldo.

Se debe también notar que para la Implementacién de los
controladores proporcional con retroalimentaciéon tacométrica y PD
no es necesarlo conocer los pardmetros caracteristicos del motor,
cosa dque no sucede con el controlador par calculado para cuya
implementacién se requieren conocer las constantes Km y Tm del
motor. Sin embarge, si estas constantes no se conocen, se pueden
utilizar amplificadores con ganancla variable o potenciémetros
para ajustar los parametros del controlader hasta lograr el mejor

funcionamiento posible.

Por ultimo, hay que pencionar que st bien el grado de
precisién alcanzado con el controlador par calculado es alto, este
no  representa ningin limite en el desarrollo de mejores
controladores y que se puede lograr un grado mayor de precision
con controladores mas complejos. Por ejemplo, se pretende, como un
trabajo futuro, el desarrolle de una estrategia de control
complementaria para atenuar aun mas los efectos de friccion que
producen una zona muerta en la veleocidad cuando esta cambja de
slgno. Este nuevo controlador, llamado de control adaptable, tiene

una estructura similar a la del controlador par calculada:
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w=h i+ kG + %8 + c {VOLTS]

donde h y ¢ son funciones variables en el tiempo y que dependen de

los valores ds 5 y 5 es decir, de las condicliones del sistema,

Tomandu en cuenta ¢l desarrelle de este trabajo futuro, el
disefo del cireuite electrénico empleado para la experlmentacién
con los controladeres estudiados se reallzé de tal manera que

pueda soportar la implementacién de este nuevo controlador.
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APENDICE A

DESCRIPCION DE LA TARJETA ELECTRONICA DEL CONTROLADOR

Con objeto de implementar un controlader de posicién para

motores de CD,

se desarrollé un circuito electrénico modular en el

que se pueden implementar facilmente tres tipos de controladores:

Controlador [:

Controlador II:

Proporcional con Retroalimentaclén Tacométrica
u = Kl - keQ
Proporcional Derivativo (PD)

u =G4 + KeQ + Ko

Contreolador I11: Par Calculado

donde: u

Kv
Kp

Tm

APENDICE A

S 2 . 1
us (G e ks KD) + £ 0

voltaje de alimentacién del! motor de CD [volts].
posiclén deseada del eje del motor [radl.

velocidad angular deseada del motor [rad/s].
aceleraclon angular deseada del motor lr‘ad/szl.
posicién real del eje del motor [rad].

velocidad angular real del motor [radr/si.

error de posicion. Diferencia entre la posicién
real y la posiclén deseada: Qa-Q [rad].

error de velocidad. Diferencia entre la velocldad
real y la velocidad deseada: éd-é [rad/s].
coeficlente de velocidad [1/5].

coeficiente de posiclén [1/5°].

ganancia estatica del moter [(rad/s)/v}.

constante de tlempo del motor [seg].



a} Diagrama Analégico

Se propone el sigulente arreglo de un controlador en el que
se puedan Implemeniar Joz tres tlpos de controladores mediante 1o
simple conexion o desconexién de interruptores:

ﬁ.d’_—ji"@‘ Ke J\ v
& ¥
Q4 & Ke
~a
g
A
a a

Fig. A.l DIAGRAMA ANALOGICO
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En el diagrama, las seflales Q, 0s y o son sefiales
eléctricas procedentes de un generador externo (puede ser una
microcomputadora). Llas sepales Q@ y O son sefiales de
retroalimentacién proporcionadas por el motor a través de
transductores de pouicidén (potenclometro) y de velocidad

(tacometro).

fa sefial u es el voltajle de control que alimenta al motor.
Las sefiales §, Q y V se emplean en un clirculto adlclenal para
generar las seflales h ¥y ¢ que se emplean para compensar los

ef'ectos de frieclen en el controlador III.

El controlador I se¢ ebtiene abriendo todas los interruptores.
de tal forma gue se utilicen en el praocesoc de control solamente
las sefiales Q y Q. El controlador 11 se aobtiene cerrande los
Interruptores S1 y S2 para emplecar las sefiales a. é y @4. EI
controlador III se obtiene cerrando todos los Interruptores para

emplear adicionalmente las sefiales h [ To/Ke) ¥y ¢ [ l/K:réL

bl Diagrama Eléctrico

Con objeto de Iimplementar fisicamente el controlador
propuesto, se dlsefid el eirculto electréntce mostrado en la

figura A 2.

El circuite se basa en la aplicacién de amplificadores
operaclonales para la realizacien de las operaciones necesarias
entre las sefiales: acoplamfento, amplificacioén, suma y diferencia.
También se cmplea un multiplicador analégice para reallzar la

multiplicacion entre sefiales,

Se cuenta con puentes de opcldén para dejar pasar o aterrizar
las sefiales opcionales. $§i el puente de alguna sefial se pone a
tlerra, equivale a hacerla cero y, por tanto, esta sefial no tendra

efecto en el proceso de control.
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sS4 la utilizacién del multiplicador

les puentes se ponen en la posleidén horizontal,

El

analéglico.

puente
Si
sefial de control se estara multiplicando por la sefial h. S1 los

permite
la
puentes se ponen en posiclén vertical, el multiplicader ne Lendra
efecto alguns en el eontrol.

Ins coeficientes Kv y Kp se obtlene mediante
Fioy P2 £l
permite el ajuste de ganancia del multiplicador,

129

La sintonia de

los potencidmetros respect ivamente, potencidmetro P3
mientras que los
el offsel de

potenciémetros P4, vy 5 se usan para compensar

voltale en e] multiplicador analdgico.

El circulto anterior se implementd en una tarjeta electrbénica
que se describe posteriormente. La tarjeta dispone de un peine de

conexién de 18 vias a travées del cual se accesan las diferentes

sefiales que entran y salen de la tarjeta del controliader.

En la flgura A.3 se muestra la disposiclon de las sefales en

el heine de la tarjeta.

[ [ Fox B 1: N lo: @
o 2 | o — . R
= = 2: Qd 11: Vv
, o= T s o 3: G 12: u
\ [ .
n @';' — ] FC] p) ]F;Q.", jranm—— 4: Qd 13: u'
~ = = = et
) (o2} [T ELE jrnamin s g 14: u
CORa= | — ] 8 X
* M REC Rt F1E ———] 6: d 18:  evee
U "'cEB“ O D Oz ~=i. 7. h 16: GhD
wdn o REe Lo e S SR 7 -vee
—yr=E Cis &S ——l1z ; : c
F1s 15 e "= —_— i;'; 8: Q 18: NC
S A =it
P )3 )H =i
S o B3 Va3 e NC = NO CONECTADO
= c2
EE T v R T Fa—
FED =
Fig. A.3 PEINE DE CONEXICNES
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c)

La tarjeta puede confl

controladores mencionados.

Configuraclén de la Tarjeta Electrénica

gurarse para obtener cada uno de los
A continuacién se muestra la tarjeta

electrénica con la conflguracién respectiva parn cada controlador.

" RIS e RS Lad=d
| 5% { } l )
o _Fn i S s T e B e
£ ~E L Latsay L)
P W E
kol FEE rne YT mzy FE R1a 1=
—] 2 o o | > &3
= B oome O
= - > T o RO . v % -
= U S:—:L-;:_UD ’,'.' "‘V. r1y FES [::A(—:-DCE ra FET
s B o= = =2
= o | e & &
ey = i< RIS 17 RE
RS RET - a0,
] e C s
FE. F = W gz P e
o) 3 9 3
= D FEc P R 2
Az RE= o4
Fig. A.4 CONTROLADOR I

Fig. A.5
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d) Procedimlento de Calibracion y Sintenia
Antes de poder utllizar el controlader sc debe rralizar la
multiplicador analdgico f{del tipe {R-2208)

calibraclén del
con objete de eltminar el "offset” de

contenido en la tarjeta,
salida y para ajJustar su ganancla.
necesitan ser

voltaje en su los demas
circuitos {amplificadores operacionales) no

callibrados ni ajustades,

E! procedimiento de calibracion del multipllcador analdgleo

es el siguiente:

1.~ Allpente la tarjeta con +/~ Vcc y GND (15 V max) a

través de las vias 15, 16 y 17 del peine de conexién

mostrado en la figura A.3.
2.- Aplique 0 Volts en ambas entradas del! multiplicader

(puente S5 en la posicién pq y puente $4 en la pesicidn

APENDICE A




Jk) y-aJuste el offset de salida a OV usando el
caontrolador de offset {potenciémetro PE)}. El voltaje de

sallida se debe medir en la via 14 del peline de conexién.

3.'.- Coloque &1 puente S5 en la posiclén op y el puente S4
en la posicién Jjk. Apiique una sefial scnoidal de 20 Vpp
a 60 Hz en la via 7 del peine. Ajuste el voltaje de
sallda al valor pico-plco minime posible usando el

potenciémetro P4.

4.- Coloque el puente S5 en la posicién pq y guite el
puente S4, Aplique una sefinl senoidal de 20 Vpp a 60 Hz
entre el pln k de 5S4 y tierra. AJjuste el veoltaje de
salida al valor plco-pice minimo posible usando el

potenciémetro PS.
S.~- Repita el paso 2.

6.~ Coloque el puente S5 en la posicidon op ¥y quite el puente
S4. Aplique un voltaje de 10 VCD en ambas entradas del
multiplicador {(via 7 del peine y pin k de S4)} y ajuste
el voltaje de salida a 10 VCD usando el potenciémetro
P3. Este paso puede repetirse con diferentes amplitudes
y polaridades del wvoltaJe de entrada. ajustande la
salida al mismo valor de 1la entrada para asegurar

ganancia unitaria del nultiplicador.

Una vez callbrade el multiplicador, y luego de implementar
cualquiera de los tres controladores posibles, se deben sintonlzar
los valores de Kp y Kv para el meJjor funcionamiento en cada caso
mediante los' potenciémetros P2 y P! respectivamente. Para una
calibracién rapida se pueden colocar los potencidmetros en la
posicién mostrada en las sigulentes figuras, que corresponden a la

sintenia mas adecuada encontrada para cada controlador.
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APENDICE B
OBTENCICON EXFERIMENTAL DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Con obletc de conocer las caracteristlicas de operacion del
motor de corriente directa empleado para realizar los experimentos
con los controladores, se realizaron algunas pruebas para obtener

sus curvas caracteristicas

Este motor forma parte de un equlpo modular de
experimentaci¢n denominado serwvesistema MS150, que cuenta ademas
con un tacdnetro aceplado directamente al eje del motor y quz se
emplea para sensar la velocldad de rotacién del motor; un
mecanismo reductor de velocidad de 3o a 1 acoplade
transversalmente al cje del motor y en e] que se puede Iinstalar un
potenclémetro circular para sensar la pLosiclén del eje del motor;
un amplificador de potencia que alimenta al motor; y un freno
magnético empleado para aplicar pares de carga conoclidoes nl motor.

Las caracteristicas del sistema que se investigaron son:

a) El factor de conversién en estade estacionario del
tacémetro, esto es, la constante de proporcionalidad que define la
relacioén entre la velocidad de rotacién del eje del tacometro y el
voltaje inducido en sus termlnales. Esta constante se conoce como
Kg, esta dada en volts/RPM y sirve para calcular la velocidad del

motor conoclende el voltaje inducido en el tacémetro

b) La curva que relaciona en estado estacionario el voitaje
de alimentacién del motor contra la velocidad angular para
diferentes condiciones de carga. Esta curva permlte conocer el
comportamlento de la velocldad del motor cuando ¢ste esta somelido
a una carga determinada y existen varlaclones en el voltaje de

alimentaclon.
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¢) La curva que relaclona en estade estaclonario el par de
carga aplicado al motor contra la velocidad angular para
diferentes voltalJes de alimentacién. Esta curva permite conocer el
comportamiento de la velocidad del motor cuando éste esta
alimentado con un veltaje de entrada determinadoe y existen

variaciones en la carga,
a) Factor Kg del Tacémetro

Para conocer este valor se requiere trazar la grafica de
velocidad angular contra voltaje generado en el tacémetro. EI

valor Kg resulta ser la pendiente de esta curva. Para realizar los

experimentos necesarios se dispuso el equipo de la sigulente

©

voimetro

manera:

Vee

A Qiratotio
eronometro

Fig. B.1 OBTENCION DEL FACTOR Kg DEL TACOMETRO

Con el potencidmetro de entrada se ajusta el voltaje de
alimentacién del motor hasta obtener un voltaje determlnado de
induccién en el tacémetro, que se mide con el volmetro. Luego se
cuentan 20 vueltas del disco del potenclémetro circular conectado
al eje de baja veloclidad, lo que corresponde a 60O vueltas en el

eje del tacémetro, y se mide con el cronémetro el tiempo que
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tardan en completarse las vueltas. S1 el tiempe se mide en
segundos, se puede calcular la velocldad del tacémetro en RPMs de
la siguiente muanera: RPM = 600/t ¥ 80 donde t es el tiempo en

segundos que toman las 20 vucltas del eje transversal del motor,

Cada medicién se repite 3 veces para cada valor de voltaje
del tacémetro ¥y luego se repite el nismo experimento para
distintos voltajes. La tabla B.1 muestra los resultades obtenidos
y la figurn B.3 muestra la grafica de velocidad {en RPM) contra
voltaje (en volls) obtenlda a partir de la tabla B. 1.

En la parte linenl de la grafica se toma un inteirvalo de 1000
RPM en el eJe vertlical y con éste se obtiene el rango
correspondiente en el eJe horizontal dado en volts, el cual
resulta ser de 2.50 volts. El coclente del rango horlzontal entre
el rango vertical es cl reciproco de la pendiente de la griafica y
representa la constante del tacémetro que resulta ser: Kg = 2.5
volts/1000RPM.

b) Curva de Voltaje de Alimentacién vs Velocldad Angular

Para obtener esta curva se implementé cl sigulente arreglo:

vilmetro

L)

disco
metafico

freno,

magnetice

5

Vin

i

— |

Fig. B.2 V¥in vs VELOCIDAD ANGULAR
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Con el potenciémetro de entrada se flja el valor del voltaje
de alimentacién en un valor determinado y se mide el voltaje del
tacémetro, con lo que se determina la velocidad del motor pura el
voltaje de alimentacion correspondiente. El mismo procedimiento se
realiza para diferentes voltajes de entrada, con lo que se

obtienen los datos mostrados en ls tabla B. 2.

Una tabla simlilar se obtlene ahora bajo condiciones de carga,
para leo cual se emplea el freno magnétice, aplicandolo al disco
metallco acoplado al eje del motor. El flujo magnético del freno
{cbtenido de un Iman permanente), al cruzar el disco metallco en
movimiento, Induce una corriente eléctrica dentro de éste y un par
que tiende a frenar el movimlento del disco. El freno se colecé en
una posicién que corresponde a un par de 500 grms-cm, segin
especiflcaciones del frene, y se obtuvo una tabla similar a Ia
obtentda para la econdicidén de vacjo. Estas tablas se emplean para
obtener las curvas correspondientes de voltaje de alimentacién
contra velocidad angular del motor para cada una de las

condiciones de carga. Las graflcas se muestran en la figura B.4.
cl Curva de Par de Carga vs Velocidad Angular

Para obtener esta curva se dispuso el equipo de la misma
manera gquc para el caso anterior. En este experimento, sin
embargo, el voltaje de allmentaclén se fljé a un valor constante y
se varié la carga del motor emplecande el freno magnéAtico. Sc
temaron lecturas correspondientes a las posicicnes 0 {vacio) hasta
10 (plena carga) del frenc y en cada una se midié el voltaje del
tacémetro, con lo que se puede calcular luego la velocidad del
motor para cada poslclén de carga. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla B.3, donde se indica el par ejercido por el
freno para cada una de sus posiclones. Empleando estos resullados
se puede trazar la graflca de par de carga contra velocidad

angular para ¢l voltaje de alimentaclén escogldo.
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Este expcrimento se reallzd para dos valores diferentes de
voltaje de alimentacién, por lo que se obluvieron dos curvas de
par vs velocldad, una correspondiente a un voltale pequziic de
entrada y otra para un voltaje grande. Lasg graficas se muestran en

la figura B.5.
Las graflcas obtenidas muestran el comportamiento del

motor (bajo diferentes coundiclones de cargn y de alfimentaclén)

utillzado para probar ei controlador.
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CARACTERISTICAS DEL MOTCR

CONSTANTE DEL TACOMETRO Kg [V/1000 RPM]

i TACOMETRO | NUMERO DE | TIEMPO { VELOCIDAD |
4 {VOLTS) ; ROTACIONES | (ZEGUNDOS) | {(RPM} H
e mmmmmneee [T R RS :
1 1 600 | B53.84 | 417.56

21 500 | 45.12 807.22 |

31 600 | z29.78 ! 1210.84 |

4 600 | =2 .34 | 1611.22 |

5 3 600 | 17.81 | 2019.85 |

6 1 600 | 14.91 2411.26

71 600 | 12.75 | 2822.08

a 600 | 11.00 | 3239.327

21 600 | 9.91 3633.92

10 1 600 | g.9 4046.52 1

TABLA B.1
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APENDICE C
DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA GENERAR REFERENC1AS

Con el fln de generar las sefiales de referencla necesarias
para acclonar los controladores estudiados en este trabajo, se
escriblé un programa en BASIC disefiado para correr en una
microcomputadora personal APPLE y para utilizar los puertos
convertidores digitalsanalogice de la cemputadora, Se escribié
primeramente un programa para generar las seflales senoldales de
referencia correspondientes a las referencias de posiclén, de

veloctdad y de aceleracién,

La computadora APPLE cuenta con siete ranuras {(numeradas del
1 al 7) donde se puede colocar la tarjeta de conversién
analégicosdigital-digital/analégico. Esta tarjeta cuenta con 16
puertos convertidores D/A y 16 puertos cenvertidores A/D
{(numerados del © al 15) distribuidos en dos conectores
respectivamente. lLas direcciones de acceso a cada puerto dependen
de la ranura en que se encucntre la tarjeta convertidara, como se

muestra a contlnuaclén:

ranura rango de direcclones

1 =16240 a -16225
2 -16224 a -16209
3 -16208 a -16193
4 -16182 a ~16177
S -16176 a -16161
6 -16160 a -16148
7 ~16144 a -16129

correspondiendo en cada ranura la direccién mas bajJa al puerto O y

la mas alta al puerto 15.
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El. envio de datos a los convertlidores D/A se hace medliante la
Instruecién PUKE k,m donde n es la direccién del puerto de
escritura ¥ m es un numero entre 0 y 265, donde O corresponde a un
voltaje de -5 volts y 255 a un voltaje de +5 volts a la sallida del
pierto convertidor DrsA. La lectura de los canales convertidores
A/D se hace mediante la instruccién X=PEEK{n) donde n es 'la.
direccién del puerto de lectura y X es una variable que tomarda un
valor de 0 a 255 dependiendo del voltaJe (entre -5 y +5 volts) |
exlstente en la enirada del convertider A/D.

Las seiales de referencia se obtuvleron a través del conector
de conversién DsA, correspondiendo a la posiclén deseada el puerto
15, a la velocidad deseada el puerto 14 y a la acelepraclon deseada

el puerto 13.

Las sefiales generadas, al ser de origen digital, son de tipo
discreto, 1lo cual implica la existencia de un Intervale de
muestreo, que, para el caso de las seflales senoidales de
referencia, se tomdé de 6 grades, lo que se traduce en 60 muestras
por pericdo de la sefial. El valor de las muestras se cuantizé a

partir de las siguientes funciones:

referencia de posicién: G sen(2r/T t) gradoes
referencla de velocldad: G(2n/T) cos{2r/T L) grasseg
referencin de aceleracién: -(3(27!/'1‘)2 sen{2n/T t) ,gr‘a/seg2

donde G es la amplitud deseada de oscilacién y T es el periocdo de
oscilacién. Para los experimentos se eligié una amplitud de 60
grados y un periodo de n segundos, es decir, C=860 y T=3.1416.

Las funcleones ya discretizadas son entonces:

posicién: 60 sen({Kn * 3.1416/180) grados
veloclidad: 120 cos{Kn * 3.1416/180) grasseg
aceleracién: ~240 sen(Kn * 3.1416/180)} gr-a./seg2
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donde kn = 0,6,12,18,...,360.

Los conjuntos de valores discretos correspondientes =z cada
funcion se guardan en vectores o arreglos dc 60X1. Para obtener la
sefial analépgica se 1leen los valores de cada vector en forma
consecutiva y se mandan al convertidor D/A. Para que esta sefial
analégica tenga el pericdo deseado, el Iintervalo entre la
conversién de muestras sucesivas debe ser de w/80 segundos, para
lo cual se emplea una rutina de temporizacion.

Hny que notar que antes de convertir cada muestra a su
correspondiente valor de voltale, hay que multiplicarla por un
factor de conversion gque la haga compatible con la sefinl analoga
de retroalimentacién con Ia cual se va a obtener su diferencia
para generar la correspondiente sefial de error. Este factor es el
mismo que se encuentra implicite en los transductores de posiclién
y de velocidad y que hace posible la converslén de estas
magnitudes a un valor proporcional de voltaje. Para conocer este
factor es necesarlo investigar el funcionamiento de los

transductores.

El transductor de posicién consiste en un potencliémetro
circular con sus dos extremos libres conectados a +Vec y a -Vee.
El cursor movil es la fuente del voltaje de retroalimentaclion de
poslclén que cs proporcional al desplazamliento de)l eje de)l cursor.
El voltale de allmentacitn del potenciometro es de +/-5 volts y su
rango de deteccion es de +/-150 grados, por lo que se tiene un

factor de conversion de 5V/150gra = 0.0333 V/gra.

El transductor de velocidad es un tacémetro acoplade al eje
del motor y con una conslante de conversién de 2, 5V/1000RPM. Sin
embargo, las sciiales de retroalimentacién se toman respecto al eje
transversal de bajJa velocidad, por 1o que este factor de
conversion se traduce en 30 * 2.5V/1000RPM = 0.0125 V/(rad/seg}

respecto al eje de baja velocidad.
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Debido a la lnexistencia de retroal imentacién de aceleracisn,
la constante de conversién de aceleracién no tiene un valor
definido, por lo que se le puede asignar un valor arbitrario que
sea suficiente para evitar que la seffal de referencia de
aceleracién rebase el voltaje mdximo posible del convertlider D/A,
que es de § volts. Se eligié un factor de 0.0042 V/(gra/segzl.

Por Gltimo, antes de mandar cada muestra al ceonvertider D/A,
se debe convertir su valor al rango de 0 a 255, correspondiente al
rango de -5 a +5 volts., Para esto se utlliza !a férmula
N = 25.5vV + 127.5, donde V es el valor deseado de voltaje y N es

el numerc que se debe mandar al convertidor para obtenerlo.

La rutina de temporizacién para obtener el intervbalo entre
muestras se implementé medlante la ejecucidén de ciclos FOR-NEXT.
Experimentalmente se mid16 el tiempo que tarda en ejecutarse un
c¢iclo, que es de 0.001050 segsr/clcleo. El numero de clclos FOR-NEXT
que se deben ejecutar para obtener la temporizacion deseada viene
dado por N = (T/80)}/0.001050 clclos, donde T es el periodo de la
sefial generada. Como T = 3.1416 segundos, entonces N = 50 ciclos.

A continuacién se muestra el programa que genera las sefiales

de referencla senoidales:

10 INPUT "RANURA="; RN ’ : " RANURA DONDE ESTA LA TARJETA®
20 IF RN > 7 THEN 10 :*SOLO HAY 7 RANURAS®

30 D1 = -16225 + (RN-1)*16 : ' DIRECC. DEL PUERTQ DE POSIC.'
40 D2 = D1 - 1 : *DIRECC. DEL PUERTO DE VELOC.®
50 D3 =D1 - 2 :"DIRECC. DEL PUERTO DE ACEL.’
60 G = &0 :"AMPLITUD DE OCILACION®

70 T= 31416 s " PERIODG DE OSCILACION®

80 = 0.001050 : "DURAC. DE UN CICLO FOR-NEXT'
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80

100
110
120
130
140
150
160
170
180
180
200
210
220
230
240
250
280
270
280
290
ano
310
320
330
340

muestran en la flgura C.1.
de las sefiales en su trazo escalonado.

muestra retenida por el convertidor D/A durante un intervalc de

DIM P(&0)

DIM V(60)

DIM A(60)

W = (2°3.1416)/T

KP = 0.0333 * G

KV = 0.0125 * G * W

KA =0.0042 * G * Ww* W

=0 TG 360 STEP 6

X * (3.1416/180)

P = KP * SIN(S)

P(K/6) = INT{25.5"P + 127.5)
V = Kv * C0Ss{(s)

V{Ks/6) = INT(25.5°V + 127.5)
A = ~KA * SIN(S)

A(K/B) = INT(25.5%A + 127.5)
NEXT K

T= (T ~ 0.75)/60

N = INT(T/M)

FOR K=C TO 5%

POKE D1, P(K)

POKE D2, V(K)

POKE D3, A(K}

FOR J=0 TO N

NEXT J

NEXT X

GOTO 270

Las graficas de

muestreo.
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: *VECTOR DE POSICIONES'
1 "VECTOR DE VELOCIDADES®
: 'VECTOR DE ACELERACIONES’

: *GANANCIA DE POSICION'
: "GANANCIA DE VELOCIDAD'
: 'GANANCIA DE ACELERACION'

:"ANGULO DE MUESTREQO EN RAD’
:"POSICION’

: 'MUESTRA DE POSICION'

: ' VELOCIDAD'

: 'MUESTRA DE VELOCIDAD'

: " ACELERACION'

: "MUESTRA DE ACELERACION'

:'TIEMPO DE MUESTREO'
:'No., DE CICLOS FOR-NEXT®

+* CONVERSION DE POSICION®
: "CONVERSION DE VELOCIDAD'
+ ' CONVERSION DE ACELERACION’

1 ' TEMPORIZACION ENTRE MUESTRAS’

:* INICTA OTRO CICLO'

las sefiales generadas en la computadora se

Se observa claramente la forma discreta

Cada escaldn representa una



Las sefiales de referencia para los experimentos con
exclitaclén escalédn se reallzaron solamente empleando la
instruceién POKE D1,210, que corresponde & un escalédn de 100
grados Introducido a través del canal correspondiente =a la
posicitn deseada, No se generaron las sefiales de referencia de
velocidad nl de aceleracién, ya que estas son solo sefales

impulsivas en el instante t = 0,
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