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1 Introduccion y objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de estudiar la dindmica de un sistema fisico
compuesto por una estructura flexible movida linealmente por un motor, y desarrollar varios
controladores capaces de mejorar las caracteristicas de dicha dindmica. Para ello, se utilizaran
los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, y en especial, lo aprendido durante el
curso de Control Automdtico |. Por otra parte, se adquiriran conocimientos basicos de
representacién interna de sistemas y realimentacion de variables, asi como de programacion
via LabView. Para ello, serd necesario llevar a cabo un trabajo de investigacién vy
documentacién con el fin de asentar los conceptos aprendidos hasta el momento, asi como de
adquirir nuevos conocimientos.

El nucleo del trabajo se ha dividido en tres bloques principales.

El primer bloque se ha dirigido al estudio del sistema fisico en si. En él, se desarrollan
diferentes aproximaciones del sistema, y se modeliza matematicamente cada una de ellas para
mas tarde, determinar cuan acertadas resultan. La primera aproximacion, es la de considerar la
estructura flexible descrita en el apartado 2 como una carga rigida movida por el motor. La
segunda aproximacion, en cambio, intenta caracterizar en cierta medida el caracter oscilatorio
de la estructura flexible, utilizando para ello un modelo imaginario masa-muelle. De este
modo, en este bloque se trabajan técnicas de modelado matematico, al tiempo que se
aprende a lidiar con dinamicas no lineales tipicas de los sistemas reales.

El segundo bloque, se centra en el disefo e implementacion de controladores de posicién
precisos y rdpidos. Para ello, se ignora el caracter oscilatorio del sistema, utilizando Ia
aproximacion de carga rigida para desarrollar dichos controladores. Inicialmente, se disefia un
control PV al que mas tarde, se le afiade un integrador.

El tercer bloque, estd dedicado al control y reduccidn de las oscilaciones de la estructura. Para
ello, se utilizan diferentes técnicas de control como la implementacién de un filtro rechaza
banda y el control mediante realimentaciéon de estados. Para efectuar este ultimo, se
desarrollaran competencias en representacidon interna de sistemas, asi como en disefio de
reguladores LQR y observadores de estado.

Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos y se desarrollan las conclusiones.

2 Descripcion del entorno hardware/software

El entorno hardware utilizado en este proyecto se compone por una tarjeta de adquisicion de
datos, un médulo de potencia, un PC y el sistema mecanico a controlar. Este ultimo, a su vez,
estd formado por dos partes generales. Por un lado una plataforma disefiada para simular
seismos, y por otro, una estructura flexible sujeta a dicha plataforma.

El software utilizado ha sido LabView, aunque se han empleado programas como Mathematica
y Matlab de forma puntual para llevar a cabo ciertos célculos.
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2.1 Mesa sismica

Se trata de un sistema comercializado por Quanser formado por un soporte y una plataforma
movil de acero inoxidable [1]. Dicha plataforma se desliza a través de dos guias por medio de
cojinetes lineales de bolas, que son los encargados de reducir la friccidon entre la plataforma y
el soporte. Del mismo modo, el movimiento es generado por un motor DC de alta calidad
capaz de generar niveles de torque suficientes como para acelerar masas de 5kg a 9,81m/s".
Este movimiento, es transmitido a la plataforma por medio de un sistema de transmision
pifidn-cremallera el cual dispone de un rango maximo de desplazamiento de 4 cm.
Adicionalmente, la plataforma también consta de un sistema de medicién de posicidn
constituido por un encoder dptico. En la figura 2.1 y la tabla 2.1 se muestran las vistas
frontales y traseras del sistema, asi como la nomenclatura de los componentes del mismo.

Figura 2.1: vista frontal (a) y trasera (b) de la plataforma sismica.

Ne Descripcion Ne Descripcion

1 Soporte 2 Plataforma

3 Motor DC 4 Pifidn del motor

5 Cremallera 6 Guia lineal

7 Cojinete lineal de bolas 8 Encoder dptico de alta resolucidn
9 Conector para el encoder 10 Conector para el motor

Tabla 2.1: componentes de la plataforma sismica.
2.1.1 Motor DC

El motor utilizado por Quanser para mover este sistema, es un motor de bajo desplazamiento
y alto torque disefiado y comercializado por la marca Pittman. Mas concretamente, se trata de
un motor Pittman Express 1404S005. Las especificaciones técnicas del dispositivo se recogen
en la tabla 2.2. Cabe mencionar que con el animo de proteger la integridad de los cepillos del
motor, se ha limitado el ancho de banda de todas las senales entrantes a 50Hz.

2.1.2 Encoder optico

La medicidn de la posicion de la plataforma movil se lleva a cabo mediante un encoder dptico
digital de cuadratura. Es por esto que las medidas de posicidn obtenidas son siempre relativas
a la posicién inicial de la estructura. Dicho sensor va montado en la parte trasera del motor
DC, tal y como se muestra en la figura 2.1b, componente 8. El modelo especifico del encoder
es US Digital E3-2048-250-H y sus caracteristicas estan recogidas en la tabla 2.2.
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2.1.3 Caracteristicas técnicas del sistema

En la tabla 2.2 se muestran las caracteristicas y pardmetros de mayor interés del sistema.
Muchos de ellos seran utilizados en apartados posteriores para llevar a cabo el modelado
matematico del mismo.

Simbolo Descripcion Valor Unidad

Motor DC

Tmax Torque maximo 1,4 N m

km Constante de torque 0,0612 Nm

kp Constante de fuerza contra-electromotriz 0,0612 Vs/rad

Lnax Corriente maxima 22,9 A

R Resistencia de la armadura del motor 1,5 Q

Ly, Inductancia de la armadura del motor 1,6 mH

Im Momento de inercia del motor 2,64*%10° Kg m?

Plataforma movil

Ax Rango de desplazamiento 0,04 m

my Masa de la plataforma movil 1,5 kg
Huecos de la cremallera 0,033 m/diente

T Radio interno del pifidn 6,35%10° m
Numero de dientes del pifion 12

Encoder dptico

R Resolucién 8192 Cuentas/rev

Se Sensibilidad 4,87 pum
Tipo TTL

Tabla 2.2: Parametro generales de la plataforma sismica.

2.2 Estructura flexible

Se trata de una estructura flexible, comercializada por Quanser [2], anclada verticalmente a la
mesa descrita en el apartado anterior por medio de tornillos. En este caso particular, no
dispone de ningun tipo de elemento movil controlable por lo que se trata de un elemento
pasivo. Consta de un acelerémetro que proporciona medidas de la aceleracidn de la superficie
superior de la estructura.

-

Ne Descripcion

18 Laminas flexibles de acero
19  Superficie inferior

20  Superficie superior

21  Acelerémetro

22 Conexidn al acelerémetro

Tabla 2.3: Componentes de la estructura flexible

Figura 2.2: Estructura flexible.
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2.2.1 Acelerémetro

La superficie superior de la estructura esta equipada con un acelerémetro capacitivo DC mono
chip con condicionamiento de sefial y un rango dindmico que va desde -5g hasta 5g. Estd
calibrado por el fabricante para que genere 1 Volt por cada g de aceleracién medida.

El acelerometro tiene la capacidad de medir aceleraciones tanto estaticas como dinamicas, y
estd montado de manera que su eje sensible sea longitudinal a la estructura.

2.2.2 Caracteristicas técnicas de la estructura

Simbolo Descripcion Valor Unidad
Estructura flexible
l Anchura de la estructura flexible 0,32 m
h Altura de la estructura flexible 0,5 m
d Profundidad de la estructura flexible 0,11 m
m, Masa de la estructura flexible 1,6 kg
Plataforma movil
Sa Sensibilidad del acelerémetro 9,81 m/s’V

Tabla 2.4: Pardmetros generales de la estructura flexible.

2.3 Tarjeta de adquisicidon

La tarjeta de adquisicion utilizada en este proyecto, ha sido la Q2-USB [3] de Quanser. Este
elemento se encarga de crear una conexion entre el sistema fisico a controlar y el PC con el
que se desarrollan los controladores via software. Para ello, consta de un conversor analégico
digital capaz de digitalizar las sefales analdgicas que recibe de sensores analdgicos externos, y
asi poder enviarselas al PC. Del mismo modo, también consta de un conversor digital
analdgico, para que las sefiales de control digitales generadas por el software, puedan ser
convertidas a analdgico y enviadas al motor. En la figura 2.3 se muestra una imagen de la
tarjeta con cada una de sus salidas y entradas.

Figura 2.3: tarjeta de adquisicion Q2-USB.

Ne Descripcion Ne Descripcion

1  Puerto mini USB 2 Puertos de entrada de enconders
3 Puertos de salida analdgica 4  Puertos de entrada analdgica

5 LED de estado 6 Puerto de salida/entrada digital
7  Terminal de tierra

Tabla 2.5: Entradas y salidas de la tarjeta de adquisicion Q2-USB.

4|Pdagina




En la tabla 2.6, se recogen las caracteristicas técnicas de mayor interés de las entradas y salidas
analdgicas de la tarjeta.

Carac. de las entradas analdgicas Valor Carac. de las salidas analdgicas Valor
Resolucién 12 bits Resolucién 12 bits
Voltaje maximo de salida +10Vv Voltaje maximo de salida +10Vv
Impedancia de entrada 10MQ Intensidad maxima 20mA
Tiempo de conversion 250ns Ritmo de subida 3,5V/us
No linealidad +1LSB
Tiempo de conversion 10us
Carga maxima 2kQ
Impedancia de la salida DC 0,50

Tabla 2.6: Caracteristicas de las salidas y entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion Q2-USB

Cabe mencionar que la velocidad de conversidn eficaz viene limitada por la velocidad de
comunicacién de la conexion USB (125us).

2.4 Médulo de potencia

El médulo de potencia utilizado en este proyecto, es el UPM2405 (universal power module) [4]
comercializado por Quanser. En la figura 2.4 se muestra una imagen detallada de las
conexiones de las que dispone.

Figura 2.4: Panel de conexiones frontal del UPM2405.

La funcién principal para la que se ha empleado este dispositivo, es la de proporcionar la
potencia suficiente a la seial de control para que sea capaz de mover el motor del sistema.
Cabe recordar que dicha sefial, se genera mediante software en el PC, para después pasar por
el conversor digital-analégico de la tarjeta de adquisicién y enviarse al motor. Teniendo en
cuenta que la intensidad maxima de la salida analdgica de la tarjeta de adquisicion es de 20mA
(ver tabla 2.6), esta sefial de control no seria capaz de proporcionar la potencia suficiente al
motor como para moverse. Es por esto, que es necesario hacerla pasar primero por el médulo
de potencia expuesto en este apartado.

Para ello, se conecta la salida analdgica de la tarjeta de adquisicidn con la entrada “from D/A”
del mdédulo de potencia. Al mismo tiempo, se saca la sefial de control amplificada por la salida
“to Load” y se lleva hasta el motor.

Cabe mencionar que entre las conexiones “from D/A” y “to load”, este dispositivo consta de
un amplificador operacional en configuracion de amplificador no inversor cuya ganancia de

5|Péadgina




. R . . o .
voltaje es 1+R—1. El valor de dichas resistencias viene determinado por el cabezal del cable DIN
f

conectado a la salida “to load”. De este modo, es posible cambiar la ganancia del amplificador
en funcion del cable utilizado. En este caso, se ha utilizado un cable que ofreciese ganancia
unitaria (Rf > Ry).

También es importante resaltar que la intensidad maxima que puede ofrecer este amplificador
es de 5A, y que ademas, se satura a partir de los +12 V.

2.5 Cables y conexiones

En este apartado se describen las conexiones realizadas para el montaje del sistema completo,
asi como los cables utilizados.

Para empezar, la conexién entre el PCy la tarjeta de adquisicién de datos se ha llevado a cabo
mediante un cable con cabezales USB y mini USB 2.0. A través de esta conexion full-duplex, el
PC envia a la TAD la seial de control digital generada mediante software. Del mismo modo,
recibe informacion digitalizada del sistema como las sefiales de los sensores. La tarjeta de
adquisicidn por su parte, se ha conectado a la unidad de potencia mediante un cable con
cabezales RCA y DIN de 6 pines. Mediante este enlace, la tarjeta de adquisicidn envia la seiial
de control analdgica a la unidad de potencia, para que esta la amplifique. Dicha sefial
amplificada, es enviada mas tarde al motor mediante un cable DIN con cabezales de 6 y 4
pines. Los sensores de la estructura, por su parte, estdn conectados a la tarjeta de adquisicion
de datos. El encoder del motor, se ha conectado de forma directa mediante un cable DIN de 5
pines. El acelerdmetro en cambio, debido a la falta de los cables necesarios, ha sido conectado
primero con la entrada “S3” de la unidad de potencia mediante un cable mini DIN de 6 pines,
para mas tarde, sacar la sefial por la salida “to A/D” y llevarla a la entrada analdgica de la TAD
mediante un cable con cabezales RCA y DIN de 5 pines.

En la siguiente imagen se muestra un esquema detallado de las conexiones del sistema, asi
como de los cabezales de los cables utilizados.

Moddulo de potencia

— Sefial de los sensores | 1 arjeta de adquisicion

=== Sefial de control

Entrada analégica @——I
0

= Ambas (full-duplex)

Salida analégica @——I_
0

PC

Entrada de (5°)m
encoder digital \{% ]

Puerto USB 2.0

oo 7  Puerto mini-USB
2.0

Sistema mecanico

ﬁ‘im (o3

. Y U e

USB2.0 mini-USB2.0 RCA DIN5pines DIN 6 pines DIN 4 pines mini-DIN
6 pines

= = ©

Figura 2.5: Esquema de conexionado del sistema.
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2.5 Entorno software

Como se ha comentado con anterioridad, la herramienta software principal utilizada en este
proyecto ha sido LabView [5]. Mediante dicho software, se han disefiado e implementado
diferentes controladores, asi como simulado un gran nimero de sistemas hipotéticos. Ademas,
se ha utilizado para adquirir y procesar las sefales de entrada de la tarjeta de adquisicion.

Para facilitar la comunicacidon entre software y hardware, y el proceso de disefio de los
controladores, se ha utilizado el médulo RCP (Rapid Control Prototyping), proporcionado por
Quanser. Dicho mddulo, consta de varias funciones compatibles con Labview que facilitan el
proceso de lectura de las sefiales de entrada, y escritura en las conexiones de salida, y permite
trabajar a un nivel de programacion funcional.

Cabe mencionar, que el uso de este mddulo, conlleva la utilizacion del médulo de LabView,
“Control Design and Simulation”, el cual a su vez, consta de un gran numero de funciones y
utilidades que facilitan el disefio e implementacion de controladores digitales.

Una de las mas resenables, es el “Control and simulation loop”. Este ciclo especial, junto con
otras funciones que ofrece el mddulo, da la posibilidad de disefar e implementar el
controlador como si de un sistema continuo se tratara. A la hora de ejecutar el programa, el
“Control and Simulation loop” automaticamente calcula una aproximacion discreta del
controlador continuo disefado. Es por esto, que a lo largo de todo este proyecto, los cdlculos
que se realizan estaran dirigidos al disefio de controladores continuos, ya que son mas faciles
de implementar y de disefiar que los discretos.

3 Modelado matematico del sistema

3.1 Modelo matematico de motor DC con carga rigida

Como primera aproximacion para elaborar el control de posicion del sistema, se considerara la
estructura flexible como una carga rigida conectada al motor mediante un sistema de pifion-
cremallera. Mas tarde, se contemplardn las oscilaciones creadas por el sistema como
perturbaciones que sufre el mismo y se intentaran contrarrestar mediante diferentes técnicas
de control como la implementacidn de un filtro notch.

De este modo, se procede a desarrollar un modelo matematico que represente la dindmica del
motor DC considerando que estd conectado a una carga rigida. Para ello, se comienza por
definir la ecuacidn eléctrica del motor.

Figura3.1: Esquema eléctrico del motor DC
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Aplicando la ley de Kirchhoff, al esquema del motor DC que se muestra en la figura 3.1, se
obtiene lo siguiente:
di(t)

Uy (£) = Rpi(t) + Ly, — t ep(t) (3.1)

Siendo u,, (t) la tensién de entrada al motor, i(t) la intensidad que circula por el mismo, e (t)
la fuerza contra-electromotriz y R,, y L,,la Resistencia terminal e inductancia del motor
respectivamente.

En este caso, es posible simplificar la ecuacién utilizando el método de eliminaciéon de
constante eléctrica del motor [6], ya que L,, es considerablemente mas pequefia que R,,. De
este modo, la ecuacidn eléctrica queda definida como:

U (£) = Ry i(t) + e (1) (3.2)

Por otro lado, se puede definir la ecuacién mecanica del sistema como:

T () = Jin O () + 7 () + 7(2) (3.3)

Siendo 7,,(t) el par entregado por el motor, J,,, el momento de inercia del motor, 8,,(t) la
aceleracién angular del eje, 7.(t) el par necesario para mover la carga y 7¢(t) el par de
friccion. Este ultimo, deriva de las diferentes fricciones que actian sobre el sistema fisico, pero
para el modelado simplificado del motor, solo se tendrd en cuenta la friccidn viscosa. El par
generado por dicha friccidn se describe de la siguiente manera:

Ty (£) = B O (1) (3.4)

kg* m?

Siendo B, el coeficiente de friccién viscosa correspondiente al motor expresado en

Cabe mencionar que en el apartado 3.2.1 se analizan mas a fondo las fricciones que acttan
sobre el sistema, estudiando asi los efectos no lineales que generan sobre la dindmica.

Por otro lado, para calcular el par necesario para mover la carga, 7.(t), se aplica la segunda ley
de Newton sobre la carga, como puede observarse en la figura 3.2 :

B.x(t) Fe(t)

s

?:11

Figura 3.2: Diagrama de fuerzas que actuan solo sobre la carga
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De este modo, las fuerzas actuantes cumplen la siguiente ecuacion:

F.(t) = (mz + m)%(t) + Box (1) (3.5)

Siendo F; la fuerza ejercida por el motor sobre la carga, m, la masa de la estructura flexible,
m, la masa de la plataforma, B, el coeficiente de friccion viscosa correspondiente a la carga

expresado en ?g, y X y x la aceleracion y velocidad lineal de la carga respectivamente.

A partir de este punto, se definird la masa general de la carga como M, = m, + m;.

Traduciendo la fuerza ejercida sobre la carga (3.5) a par motor, y expresando la ecuacion en
magnitudes angulares, se obtiene lo siguiente:

Te(t) = 12M 6 (8) + 12 B0 (1) (3.6)

Finalmente, sustituyendo las ecuaciones (3.6) y (3.4) en (3.3), queda determinada la ecuacién
mecdnica del sistema como:

Tm () = (U + 12 M) 00 () + (B i +72B:) 0 (1) (3.7)

Con el objetivo de compactar la expresién, se definen dos nuevos constantes, el momento de
inercia equivalente ], y el coeficiente de friccion viscosa equivalente B,,.

B’
]eq =/m+ rpch Beq = _;n + B. (3.8)

2

Asi pues, incluyendo dichos coeficientes en la ecuacién (3.7) y recuperando la ecuacidn
eléctrica (3.2) calculada en el apartado anterior, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

U (t) = Rpi(t) + e, (1) (3.9)
T (t) = Jeq ém () + rpz Begq ém ®) (3.10)

A partir de este punto, se considerard que el motor DC satisface las siguientes relaciones de
acoplo electromagnético:

ep(t) = kpb,, (t) (3.112)
T (t) = kpi(t) (3.12)
Donde kj, es la constante de fuerza contra-electromotriz y k,, la constante de par del motor.
Ambos constantes son iguales cuando se expresan en unidades del mismo sistema de

unidades, y representan la eficiencia del motor en convertir energia eléctrica en energia
mecanica.
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Asi pues, sustituyendo las ecuaciones (3.11) y (3.12) en (3.9) y (3.10) respectivamente, se
obtiene:

U (t) = Rppi(t) + kp 6, (1) (3.13)

kmi(t) = Joqbm () + 17 BegOm (£) (3.14)

Por ultimo, después de aplicar la transformada de Laplace bajo condiciones iniciales nulas
sobre (3.13) y (3.14), se procede a resolver el sistema de ecuaciones resultante en busca de las
funciones de transferencia mas significativas. De este modo, la funcién de transferencia que
relaciona la posicion angular del rotor y la tension en los bornes del motor es:

Om(s) _ K

Go,,(s) = = (3.15)
m Un(s)  S(RmJeqS + Rty Beq + Ky Kp)
Dicha ecuacién en desplazamiento lineal se traduce como:
X(s) nk
Gy (s) = = Al (3.16)

Un(s)  S(RmJeqS + RinT2Beq + KpKim)

Recordando que bajo condiciones iniciales nulas se cumple que G;(s) = sG,(s), se obtiene la
funcién de transferencia que relaciona la velocidad lineal con el voltaje del motor.

X(s) ok
Un(S)  RmJeqS + Rm1Beq + KpKnm (3.17)

Gx(S) =

Manipulando un poco dicha expresion y sustituyendo los pardmetros por los valores que
proporciona el fabricante (apartados 2.1-2.2), se obtiene que:

K 0,089

= 3.18
s+1 0,052s+1 ( )

Gx(S) =

3.2 Comportamientos no caracterizados

En este apartado se estudian varios efectos, tanto lineales como no lineales, que no han sido
caracterizados en el modelo matematico de carga rigida.

3.2.1 Estudio de la friccion y caracterizacion empirica de la zona muerta
del motor

Para representar las diferentes fricciones que actdan en un sistema fisico, a menudo se utilizan
modelos de friccion simplificados. En el modelo clasico de friccion CVS (Coulomb plus viscous
plus static friction) se contemplan tres fuentes diferentes de friccion, de las cuales derivan tres
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componentes de par de friccion: El par de friccion viscosa, estatica y de Coulomb, Try,Trs ¥ Tf¢

respectivamente.

7 (t) = Ty () + Tpc (8) + 145(0) (3.19)

Dichos términos se describen de la siguiente manera [7]:
Ty (£) = B 0 (1) (3.20)
Tc(t) = Tcsgn(6m (1)) (3.21)

kmi(t) - Tm(t): kmli(t)l < Ts, ém(t) = ém(t) =0
TfS(t) = TSSng(i(t)) - Tm(t) _]mém(t): kmli(t)l > Ts, ém(t) = 0: ém(t) #0 (3-22)
0, 6, (t) # 0

Siendo 15 el coeficiente de friccion estatica y 7. el coeficiente de friccion de Coulomb.

En el modelado matematico del motor DC, solo se tiene en cuenta el término de par de friccidn
viscosa, ya que los otros dos, al ser funciones no lineales, presentan dificultades para trabajar
con ellos de forma analitica. Aun asi, conviene analizarlos con el fin de comprender los posibles
comportamientos no caracterizados que pueda tener el motor.

En lo que sigue, se analizaran las fuerzas de friccion, ya que mantienen una relacion directa
con los pares de friccién (en este caso, T = 1, F, siendo 1, el radio del pifidn).

Por un lado, la friccién de Coulomb (F.) es una fuerza de magnitud constante que se opone al
movimiento de giro del eje. Estd generada por las interacciones entre las superficies méviles
en contacto. Dicha fuerza se ve representada en la figura 3.3 en funcién de la velocidad, y
toma el valor de F, siendo éste el coeficiente de friccion de Coulomb, expresado en Newtons.

Por otro lado, la friccion viscosa (F,) es una fuerza que se opone al movimiento, que a
diferencia de la friccién de Coulomb, es linealmente proporcional a la velocidad. Se produce
cuando un cuerpo se desplaza a través de un fluido (en este caso en aire) a causa de la
resistencia que los &tomos de ese fluido oponen al movimiento del cuerpo. Afiadiendo dicha
fuerza al diagrama de la figura 3.3, se obtiene la figura 3.4.

La friccidon estdtica actua cuando el eje del motor estd inmovil o cuando hay un cambio en el
sentido de giro del eje del motor, como se puede apreciar en la ecuacién (3.22). De esta
manera, sumando dicha fuerza al modelo de friccidn expuesto en la figura 3.4, tenemos que:

FJ £d Fi
T -—-‘I'—_‘-r F\ b t ._.—-T'_'_'_Hf F\'
F brk
1 ¢ - L Fc ] 1 FC -
v v v
figura 3.3: Friccion de Coulomb figura 3.4: Friccion viscosa y de figura 3.5: Friccién viscosa, estdtica
en funcion de la velocidad. Coulomb en funcion de la velocidad.  y de Coulomb en funcidn de la velocidad.
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Observando este ultimo gréfico, se puede apreciar a simple vista como la fuerza de friccidn
tiene un pico cuando la velocidad es nula, debido a la friccion estatica. Trasladando esta idea al
sistema mecanico que nos atafie, se puede concluir que para que el eje del motor empiece a
moverse, la fuerza generada por el motor tendra que ser superior al valor Fy expuesto en la
figura 3.5 y por lo tanto, para que el eje comience a moverse, tendra que existir una tensién
minima entre los bornes del motor, denominada tensidn de arranque (break-awayvoltage). A
la franja de voltajes en la que el motor no es capaz de mover la carga se la denomina zona
muerta.

Al haber despreciado tanto la friccién estdtica como la de Coulomb a la hora de modelar el
sistema, el modelo matematico conseguido en el apartado 3.1 no predice dicho
comportamiento. Segun éste, el motor empieza a moverse desde que la diferencia de
potencial entre los bornes del motor es mayor a 0. Es por eso, que conviene caracterizar la
zona muerta del motor empiricamente para determinar si tendrd un papel decisivo en la
dinamica del sistema, o es posible despreciarla.

Para ello, se ha aplicado una sefial de tipo rampa al motor, con una pendiente de 0,2 V/s. Este
proceso se ha repetido varias veces con sefiales de pendiente tanto positiva como negativa
(para mover la estructura tanto hacia delante como hacia detras).

0,15 7 o1
Z 01- & 01
5] S
o =]
& il T 014
0,15+ ‘ g ‘ ‘ ' -0,15- g ; ‘ 3 ™
54 55 56 57 58 59 17 18 19 20 21 22
_ Tempo() Tiempo (s)

e

Voltaje motor (V)
d

Voltaje motor (V) ||
ol

'

=

[0}
o

! . . ! =I5 . . . . "
2 & 4 3 17 18 19 20 21 22

Tiempo (s) Tiempo (s)

(=]
[y

Figura 3.6: Respuesta del sistema frente a entrada rampa de 0,2V/s de pendiente (grdficos de la izq.) y  -0,2V/s de
pendiente (grdfico de la dcha).

Como se puede apreciar en la figura 3.6, la zona muerta del motor cuando la estructura se
mueve hacia la izquierda (voltajes negativos) es de aproximadamente -0,8V. En cambio,
cuando la estructura se mueve hacia la derecha (voltajes positivos) la zona muerta es de 0,9V.
Esta diferencia se debe entre otras cosas a asimetrias tanto en el comportamiento del motor
como en la geometria de la cremallera en la que engrana el pifidn. Cabe mencionar que esta
medida se llevd a cabo sin conectar los cables del acelerémetro, con lo que el efecto del peso
de los mismos queda descartado.

3.2.2 Saturacion

En cuanto a la saturacion, hay varios elementos en el sistema que pueden limitar la magnitud
de las sefiales de voltaje de entrada que aseguren un funcionamiento lineal. Es importante
trabajar siempre por debajo de dichos valores, ya que este comportamiento de saturacion no
ha sido caracterizado en el modelo matematico que se va a utilizar.
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Por un lado, el motor de la mesa sismica tiene una tension nominal de 24V. Por otra parte, el
modulo de potencia (con ganancia unitaria) esta provisto de una tension de alimentacion de
112V y en consecuencia, no puede entregar sefiales de salida fuera de ese rango. De todas
formas la tarjeta de adquisicidon tiene una salida analdégica maxima de +10V, que es la sefial
qgue tiene como entrada la etapa de potencia. Es por esto que el elemento limitante es la
propia tarjeta de adquisicion. Cabe mencionar que Quanser proporciona un bloque de LabView
I[lamado IP02_Modeling_ 10 que es en el que se han basado los diferentes bloques creados
tanto para recibir las sefiales de entrada de la tarjeta como para llevar sefiales creadas por
software a la salida de la misma. Dicho bloque, tiene una saturacion interna que limita las
sefiales de salida superiores a 10V, para asegurar un correcto funcionamiento del sistema.

Para caracterizar en cierto modo este comportamiento, se ha afiadido una saturacién de +10V
delante del bloque de labview que describe el funcionamiento lineal del sistema.

3.2.3 Resonancia

A pesar de que en una primera instancia se haya considerado la estructura AMD como una
carga rigida, es imposible despreciar las oscilaciones generadas debido a la geometria y
composicion de dicha estructura. Estas oscilaciones tienen un efecto en la dindmica del
sistema que no ha sido caracterizado en el primer modelo matematico propuesto.

Aungue no se han tenido en cuenta dichas oscilaciones por el momento, conviene caracterizar
ciertos pardmetros de la resonancia, ya que seran necesarios en pasos posteriores como la
implementacidon del filtro notch. Estos parametros son la frecuencia natural (f,) vy el
amortiguamiento (y).

Para ello, se ha llevado a cabo un procedimiento experimental en el que manteniendo fija la
posicion de la plataforma inferior de la estructura, se ha aplicado manualmente un empuje en
la parte superior de la misma. Después, mediante el acelerémetro del que dispone Ia
estructura flexible, se ha medido la aceleracidn de la plataforma superior para mas tarde,
procesar los datos y calcular tanto la FFT como la envolvente. La medicion y el procesado de
datos se han llevado a cabo mediante LabView.

Plano frecuencial Plot 0 m Envolvente Plot 0 m
e L = A

0,06-

159

14

Amplitud

05

| ] ] 0-

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30

Frecuencia(Hz) Tiempo (s)

Figura 3.7 : En el grdfico izquierdo se muestran las componentes frecuenciales de la sefial de aceleracion medida y
en el derecho la envolvente a la que sigue dicha sefial.

Del gréfico de la FFT se obtiene que f,, =4 Hz, o lo que es lo mismo, w, = 25,133 rad/s.
Para calcular el amortiguamiento, se utilizara una aproximacion en la que la estructura flexible
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se considera un sistema masa-muelle. En este caso particular en el que la plataforma inferior
de la estructura esta fija, el sistema fisico a estudiar queda descrito de la siguiente manera:

Figura 3.8 : Caso particular del modelo masa muelle: plataforma inferior fija.

De este modo se considerara que el cardcter oscilatorio del sistema es causado Unicamente
por el muelle imaginario de constante elastica K mostrado en la figura 3.8. Asi pues, se tiene
que el sistema es un oscilador armdnico amortiguado que se rige por la siguiente ecuacion de
evolucién temporal:

¥(t) = Coe " cos (wnt + @) (3.23)

donde:

B, _— /Kf
y = Zmz Wy = wg — yz Wy = m_z (3.24)

Siendo Cy y ¢, constantes determinadas por las condiciones iniciales, B, el coeficiente de
friccion viscosa causado por el rozamiento con el aire (Kg/s), Ky el coeficiente elastico del
muelle imaginario, m, la masa de la estructura, w, y wg la frecuencia natural y armdnica
respectivamente, expresadas en rad/s y ¥(t) la aceleracion de la plataforma superior.

Asi pues, la dindmica de la aceleracion medida empiricamente queda aproximadamente
modelada con la ecuacién (3.23), y en conclusién, la envolvente tiene que tener la forma de
f(t) = Cye™"t. Teniendo esto en cuenta y utilizando los datos de la envolvente medida, se ha
Ilevado a cabo un ajuste [8] mediante el programa Mathematica [9] para aproximar el valor de
la constante y. Cabe mencionar que el método utilizado para conseguir los valores de la
envolvente (transformada de Hilbert [10]) no es fiable en los extremos de la medicidén, como se
puede observar en la figura 3.7. Por eso, antes de introducir los datos en el programa
Mathematica se han procesado manualmente eliminando los valores correspondientes a los
primeros y ultimos segundos de medicién. Aun asi, se han utilizado alrededor de 30000
muestras para llevar a cabo el ajuste.
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Figura 3.9: Ajuste de la envolvente. Datos empiricos en azul y funcién calculada con el “Mathematica” en rojo.

Como se puede observar en el grafico superior, el comportamiento de la estructura flexible es
relativamente parecido al de un oscilador armdénico amortiguado cuando la amplitud de las
oscilaciones es grande. No obstante, a medida que las oscilaciones se van amortiguando, la
estructura real pierde menos energia de la que perderia un oscilador armdnico amortiguado, y
en consecuencia las oscilaciones se mantienen durante mas tiempo. Aun asi, se darad la
aproximacién como valida por el momento.

—0,14184t ¢on |o que

El ajuste calculado por el programa Mathematica es f(t) = 1,516e
y = 0,142rad/s. Sustituyendo dicho valor en las ecuaciones expuestas en (3.24) se obtiene
que B, = 0,454kg /sy wy = w, = 25,133rad/s. Del mismo modo, sustituyendo este Ultimo
valor en la ultima ecuacion de (3.24), se calcula que Ky = 1010,7N /m, consiguiendo asi todos

los parametros necesarios para describir la resonancia.

3.3 Validacién del modelo tedrico: Carga rigida

Una vez se ha modelado matematicamente la dindmica aproximada del sistema, y se han
estudiado los posibles comportamientos no caracterizados, se ha procedido a validar el
modelo conseguido. Para ello, se ha comparado el comportamiento real del sistema, con el
predicho por el modelo tedrico.

3.3.1 Validacion en lazo cerrado

Antes de nada, cabe mencionar que inicialmente la validacidn se llevd a cabo en lazo abierto,
estudiando la respuesta en velocidad del sistema y comparandola con la predicha por la
ecuacion (3.18). El problema con la validaciéon en lazo abierto, es que en ella, se considera que
la ganancia del sistema estd perfectamente definida por K cuando en realidad, debido a las
fricciones estaticas y de Coulomb no consideradas, la ganancia real del sistema es menor de la
que predice el modelo. En este caso particular, como los voltajes de entrada al motor fueron
de 0,9V (no pueden ser mayores ya que el pifién se sale de la cremallera), se estaba evaluando
la respuesta del sistema en una zona lo suficientemente cerca de la zona muerta como para
que las fricciones anteriormente mencionadas influyan demasiado en la dindmica y hagan que
la validacién no sea correcta. Los valores ajustados de K y 7 obtenidos mediante la validacidon
en lazo abierto fueron T = 0,055 K = 0,055.
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Para evitar el problema anteriormente mencionado, se analizara la posiciéon del sistema en

lazo cerrado. El sistema a estudiar es el siguiente (se ha incluido empiricamente un control

proporcional para acelerar la dindmica del sistema, siempre teniendo en cuenta que segun el
criterio de Routh-Hurwitz, se tiene que cumplir que K, > 0 para que el sistema sea estable):

Uy (£) K
R 50

x(t)
=) i s(ts +1) "

Figura 3.10: Esquema de bloques del sistema a validar

Del mismo modo, la funcién de transferencia en lazo cerrado es:

50

GxLC(S) T 1
—c2 b= }
KS KS 50

(3.25)

Como se puede observar, en este caso la ganancia del sistema es completamente

independiente del factor K. De este modo, toda diferencia de ganancia entre el modelo

matemadtico y el real se podrd atribuir a comportamientos no caracterizados como la zona

muerta del motor. Esto nos da la opcién de primero corregir empiricamente la ganancia, y mas

tarde ajustar independientemente el valor de K. Ademas, al ser un sistema retroalimentado, la

sefial que llega al motor es una sefial de error de entorno a los 3V (figura 3.11), alejandose asi

de la zona muerta y minimizando su efecto en la dindmica.

Mediante LabView, se ha comparado el comportamiento del sistema en lazo cerrado con el

predicho por la ecuacion (3.25). Frente a una referencia cuadrada de 0,2Hz y 15mm de

amplitud, se ha conseguido la siguiente respuesta:
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Figura 3.11: Panel frontal del programa utilizado para la validacion en lazo cerrado del modelo matemdtico de carga

rigida. El grdfico superior muestra la posicion real y tedrica de la estructura y el inferior la sefial de voltaje de

entrada al motor.
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Como la ganancia del sistema es completamente independiente de los parametros de la
funcién de transferencia, es posible utilizar el bloque de LabView "zona muerta" para
caracterizar empiricamente dicho comportamiento y corregir asi la diferencia entre ganancias.
Cabe mencionar que dicha zona muerta varia en funcién de la posicién inicial de la estructura,
pero oscila siempre en el rango de 0,6V-0,9V.

Una vez corregida dicha zona muerta, se ha procedido a ajustar los pardmetros Ty K para
hacer coincidir las dos curvas obteniendo que T = 0,056 y K = 0,075.

En el grafico de la izquierda de la siguiente imagen, se muestra la comparacidon entre la
dinamica simulada y real del sistema después de corregir la zona muerta, pero antes de ajustar
los pardmetros de la funcién de transferencia. En el grafico de la derecha en cambio, se
muestra la comparacion entre dindmica simulada y real, después de haber ajustado tanto la
zona muerta como los pardmetros de la funcion de transferencia.

20- I 20-
E 10- I ’E"‘ 10
& | €
5 07 16 O
= =i
S -10- | & -10-
*20'| 1 1 1 1 1 1 *20'| 1 1 1 1 I 1
66 6 67 68 69 70 71 | 116 116 117 118 119 120 121
Tiempo(s) i Tiempo(s)
Figura 3.12: Comparativa entre posicion tedrica y Figura 3.13: Comparativa entre posicion tedrica y
real después de caracterizar la zona muerta real después de caracterizar la zona muerta
empiricamente empiricamente y ajustar los pardmetros T y K.

Como se puede observar, el valor de K real es mas cercano al calculado teéricamente en un
principio. De este modo, se demuestra que para este caso en particular, la validacion en lazo
cerrado es mas apropiada, obteniendo que la funcion de transferencia aproximada del sistema
lineal es:

K 0075
zs+1 0,056s + 1

Gy(s) = (3.26)

3.4 Modelado matematico del sistema: Modelo masa-muelle

Para la segunda fase del trabajo, en la que se intentara controlar y reducir las oscilaciones de la
plataforma superior de la estructura, es necesario conseguir una nueva funcidon de
transferencia en la que quede caracterizada la resonancia del sistema. Para ello, y debido a la
complejidad de la dindmica real de la estructura, se ha optado por utilizar la aproximacidn
masa-muelle ya utilizada en el apartado 3.2.3.

En esta aproximacion, se divide la masa total de la estructura en dos. Por un lado la masa de la
plataforma (m4) y por otro, la masa de la estructura en si (m,).
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Para representar el caracter oscilatorio del sistema, dichas masas se conectan mediante un
muelle imaginario de constante elastica K¢, siendo éste la unica fuente de resonancia. Asi
pues, el sistema a estudiar queda representado mediante la figura 3.14 expuesta a
continuacioén.

" ()
B i,y (t)
W ™
K.
x(t)
B_i . Fe(t)
r.'xl(c)'[ m,

Figura 3.14: Diagrama de fuerzas que actuan sobre el modelo aproximado masa-muelle.

Para conseguir las ecuaciones de evolucién temporal tanto de la superficie superior como de la
base de la estructura, se ha optado por resolver el sistema mediante mecdnica analitica [11].

Asi pues, el primer paso ha sido el de plantear el Lagrangiano, que no es mas que la diferencia
entre la energia cinética y potencial del sistema:

L=T-V

La energia cinética total es igual a la suma de los aportes tanto de las dos masas como del
motor. La energia potencial, por su parte, es la almacenada en el muelle imaginario. Cabe
mencionar que la deformacién del muelle imaginario es x,(t) — x,(t) y la energia cinética del
motor se define como:

1 1)m .
() = 3 I0?(6) = 522 552(0) 327
p

Siendo 7, el radio del pifion, J,,, el momento de inercia del rotor y w(t) su velocidad angular.

Asi pues, el Lagrandiano queda definido de la siguiente manera:

1 1 1m . 1
£=omyiy*(6) + 5mpty (6) + E% 120 = S ke [xa (6) — 2 (D) (3.28)

El siguiente paso es el de enunciar las ecuaciones de Lagrange:
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(doL oL _
{ dtox, 0x; Qx,
d oL oL

\2a%, “ox, %=

(3.29)

Teniendo en cuenta que Qy, y @y, son las fuerzas externas que actuan sobre la dinamica de

m, y m, respectivamente, se obtiene lo siguiente:

<m1 +]r_"2‘) 21 () + ke [x1(8) = 22(0)] = Fn (1) — (Bc + i_;n) *1(0) (3.30)

P P
MaX2 () — Ke[x1(8) — x2(1)] = —BcX(t)

Notar que Qy, es igual a la fuerza total ejercida por el motor menos la fuerza de friccion
viscosa generada tanto por la masa 1 como por el rotor. Del mismo modo, @, es igual a la

fuerza de friccion viscosa que sufre la masa 2.

Ademas, recordando la igualdad establecida en la ecuacién (3.8), a partir de ahora el término

BI ,
B, + —* serd expresado como Beg-
™

Para poder operar con el sistema de ecuaciones diferenciales mas facilmente, se le ha aplicado
la transformada de Laplace bajo condiciones iniciales nulas, obteniendo que:

<m1 ' ]r—";) S2X,(5) + Ky [X2(5) = X2(5)] = Fn(S) — BogsXa(s)

p (3.31)
m,52X5(s) = ke [X1(5) — X2(5)] = —BesX(s)
De la segunda ecuacion de (3.31) se consigue la expresion de X, (s) en funcion de X, (s):
ky
X,(s) = X1(s) (3.32)

mys? + Bes + kg

Sustituyendo la ecuacion (3.32) en la primera ecuacion del sistema (3.31), se obtiene una
ecuacién solamente en funcién de X;(s) y E,, (s):

+Im) s2x o) + & Mas” + Bes X, () + BogsX,(s) = En(s)  (3.33)
M r? § A T\ mys? + B.s + ky (s eqSA1LS) = IS ’

Ademas, de las transformadas de Laplace de (3.12) y (3.13) se conoce que:

{ T (8) = kmI(s) (3.34)

U (8) = Ryl (s) + sk, 0(s)

Recordando que en este caso particular Fy,(s) = 1,7,,(s) y X;(s) = 1,0(5s), resolviendo el

sistema de ecuaciones (3.34) se puede calcular que:
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ki k
Fn(s) = 7 "; U (s) — ﬁsxl(s) (3.35)
m'p m'p

Por ultimo, sustituyendo la expresion para F,,(s) recién conseguida en la ecuacion (3.33) y
operando, se obtiene la funcidn de transferencia del sistema (aproximacién masa-muelle).

km
Xy (S) R
Gy, (s) = = - (3.36)
Un(s) Jm\ .2 kpkm ( m,S2+B.S ) ’
m (ml + 2 ) 5%+ (Beg + —Rmrg)s + ks Tas? +Bos ey

Sustituyendo en esta ecuacidn los valores de los pardmetros que proporciona el fabricante
(tablas 2.2 y 2.4), asi como los calculados en el apartado 3.2.3, se obtiene que la funcién de
transferencia que relaciona la posicidn de la plataforma inferior con el voltaje entre los bornes
del motor es la siguiente:

X (s) _ 2,98(s% +0,284s + 631,712)

= (3.37)
Un(s) s(s+24,110)(s? + 9,546s + 879,911)

Gy, (s) =

Para obtener la funcién de transferencia que relaciona la posicién de la plataforma superior
con el voltaje entre los bornes del motor, basta con utilizar la relacién obtenida en la ecuacidn
(3.34) con la ecuacién (3.37):

Xy(s) 1881,3
Upn(s)  s(s+24,110)(s? + 9,546s + 879,911)

Gy, (s) = (3.38)

3.5 Validacion del modelo tedrico: modelo masa-muelle

Al igual que en el caso anterior, se procedera a validar las funciones de transferencia
conseguidas en el apartado 3.5. Para ello, se ha comparado el comportamiento real del
sistema, con el predicho por el modelo tedrico masa-muelle. Cabe mencionar que en este caso
son dos las funciones de transferencia a validar. Por un lado, la que describe la dindmica de la
plataforma inferior de la estructura en funcién del voltaje que le llega al motor, y por otro, la
que describe la dindmica de la plataforma superior. Ademas, dado que las funciones de
transferencia a analizar son mas complejas que la validada en el apartado 3.4, no sera posible
ajustar los parametros de dichas funciones con exactitud, a excepcion de la ganancia.

3.5.1 Validacion de G, (s)

Antes de nada, conviene darse cuenta de las similitudes entre la funcién de transferencia
conseguida en el apartado 3.1, en el que se consideraba la estructura como una carga rigida, y
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la funcidn de transferencia que se esta analizando, en la que se caracteriza la resonancia de la
estructura.

En esencia, son la misma funcién de transferencia, solo que en este caso, aparece una pareja
de polos complejos conjugados, y otra de ceros complejos conjugados. Estos elementos son los
que caracterizan el caracter oscilatorio de la estructura, ya que afiaden a la dinamica una
resonancia-anti resonancia.

En conclusion, en este apartado se intentard comprobar la validez de la dindmica que aportan
dichos elementos (la pareja de polos y ceros complejos conjugados) ya que el resto de la
dinamica ya se validd en el apartado 3.4.

Asi pues, se ha decidido validar el modelo utilizando la funcién de transferencia que relaciona
la velocidad con el voltaje entre los bornes del motor (3.39), en lazo abierto, ya que es el caso
en el que mas se acusan las oscilaciones de la plataforma inferior.

Xi(s) 2,98(s? + 0,284s + 631,712)
Upn(s) (s +24,110)(s2 + 9,546s + 879,911)

Gy, (s) = (3.39)

Para ello, se ha utilizado el programa de LabView ya empleado en el apartado 3.3, solo que
esta vez, con la ecuacidn (3.39). Mediante dicho programa, se ha simulado la respuesta tedrica
del sistema frente a una sefial cuadrada de entrada de 1 voltio de amplitud y un hercio de
frecuencia. Simultdneamente, se ha aplicado dicha sefial en el sistema real, pudiendo medir asi
su respuesta. En la figura 3.15 se muestra la comparacidn entre respuesta real y simulada tras
haber ajustado la ganancia de le(s) (se redujo la ganancia en un 40%).

Velocidad simulada y medida de la plataforma inferior (m/s)

Sefial [ 0.2 il Simulada (m/s) W W.
Medida (m/s) |/ |

Tipo de serfial
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o
Velocidad (m/s)
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Figura 3.15 : Panel frontal del programa utilizado para la validacion en lazo abierto del modelo matemdtico masa-
muelle. El grdfico superior muestra la velocidad real y tedrica de la estructura y el inferior la sefial de voltaje de
entrada.

Como se puede observar en la figura 3.15, el modelo tedrico masa-muelle, supone una mejora
considerable respecto al de carga rigida. Conviene recordar que al igual que ocurrié con la
validacion en lazo abierto del modelo de carga rigida, en este caso, la ganancia real del sistema
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gueda enmascarada por los efectos de la zona muerta del motor. Aun asi, del apartado 3.3.1 se
conoce que la ganancia real es de aproximadamente 0,075.

3.5.2 Validacion de Gy, (s)

En este apartado se lleva a cabo la validacion de la funcién de transferencia que predice la
dinamica de la plataforma superior en funcién de la entrada de voltaje al motor. El primer
obstdculo que surge, es que la plataforma superior de la estructura no dispone de sensores
gue midan la posicidn, sino de un acelerémetro. Es por esto que para poder validar Gy, (s),
primero se ha tenido que calcular la funcién de transferencia que relacione la aceleraciéon de la
plataforma superior con el voltaje de entrada al motor. De este modo, al ser capaces de medir
la aceleracidn, es posible comparar la respuesta en aceleracidon real y simulada de Ia
estructura.

Recordando que bajo condiciones iniciales nulas G, (s) = 5sz2 (s), se obtiene que Gy, (s) se

define de la siguiente manera:

Xo(s) 1881,3s
Upn(s) (s +24,110)(s2 + 9,546s + 879,911) (3.40)

Gy, (s) =

Para llevar a cabo la validacién, se ha utilizado el mismo programa de LabView empleado en el
apartado anterior, solo que esta vez se ha simulado la ecuacion (3.40) y se ha medido la
aceleracion de la superficie superior mediante el acelerdmetro ahi situado.

En la figura 3.16 se observa la comparacién entre la aceleracidn real medida, y la predicha por
la ecuacidn (3.40), en respuesta a una sefial de entrada cuadrada de 1 voltio de amplitud y 1
hercio de frecuencia.

Aceleracion de la superficie superior m/s#2
Sefial (

Simulada (m/s) W |
Tipo de sefial || Medida (m/s) |/ |

B Square

Aceleracion (m/s”2)

Amplitud (V)

2

©
1=
=
=
o
5]
Lt
o
©
=
T
]

Frecuencia (Hz)

Offset (V)

aRD|
j
i
1

Figura 3.16: Panel frontal del programa utilizado para la validacién en lazo abierto del modelo matemdtico masa-
muelle. El grdfico superior muestra la aceleracion real y tedrica de la superficie superior estructura y el inferior la
sefial de voltaje de entrada.
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Observando la figura 3.16, se puede concluir que la funcion de transferencia Gy, (s) es una
aproximacion mas que aceptable del sistema real, y por lo tanto, Gy, (s) también lo es.

Cabe mencionar que se llevo a cabo un ajuste en la ganancia de Gy, (s) para que coincidiese
con la aceleracion real (se disminuyd en un 30% la ganancia). Aun asi, la frecuencia y el
amortiguamiento de las oscilaciones simuladas por la funcién de transferencia tedrica son
bastante acertados.

4 Control de posicion del sistema

En este apartado, se llevara a cabo un control de posicion del sistema, decidiendo
especificaciones de la dindmica, tales como el tiempo de pico, el error en régimen
estacionario, el rebose etc. y desarrollando diferentes modelos de controlador que hagan
cumplir dichas especificaciones.

Con el fin de facilitar el diseiio de los controladores, en esta primera fase se trabajard sobre el
modelo matematico simplificado que contempla la estructura flexible como una carga rigida
(capitulo 3.1).

Ademas, en este apartado no se tomara ninguna medida activa para reducir las inevitables
oscilaciones de la plataforma superior de la estructura. Todos los esfuerzos se centrardn en
desarrollar un correcto control de posicion de la superficie inferior.

Asi pues, teniendo en cuenta que bajo condiciones iniciales nulas G;(s) = sG,(s), se tomara
como planta la siguiente funcién de transferencia, que relaciona el voltaje entre los bornes del
motor con la posicién de la estructura:

0,075

6x(5) = 00565 £ 1) (4.1)

Como se puede observar, se trata de una funcién de transferencia de segundo orden con un
polo en el origen.

4.1 Control PV

El controlador inicial elegido para este sistema es el control PV, ya que es el propuesto por el
fabricante Quanser.

U(s) \
+ Kp

y V[S) Um (S:l X(S)

0,075
» S G, = ’ -
b o () 5(0,0565 + 1)

Figura 4.1 : Diagrama de bloques del sistema con un controlador PV
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Se trata de un sistema con realimentacion negativa en el que la acciéon de control consta de
una parte proporcional a la diferencia entre la posicion de la estructura y la referencia, y otra
parte proporcional a la velocidad de la estructura.

Resolviendo el diagrama de bloques de la figura 4.1, se obtiene que la funcidn de transferencia
en lazo cerrado de la planta con el control PV es la siguiente:

_X(s) 1,339K,
PV U(s)  s?+ (17,857 + 1,339K,)s + 1,339K,

Gy (4.2)

Como se puede observar, es una funcidn de transferencia de segundo que se puede
representar mediante la siguiente ecuacion:

X(s) Wy
U(s) 52+ 28w,s + w?

(4.3)

Donde w,, es la frecuencia natural del sistema y § el amortiguamiento. Siendo en este caso

wn = [1,339K, (4.4)

17,857 + 1,339K,

2,/1,339K, (4.5)

particular:

Asi pues, la respuesta temporal del sistema estd en funcion de la frecuencia natural y del
amortiguamiento, o lo que es lo mismo, de la posicién de los polos en el plano s, ya que:

si=wp(—6+/6%2—-1) (4.6)
Mientras el sistema sea estable, la respuesta frente a una entrada escaldn es la siguiente:

Step Response

ytn ax
Yoo

[ty

Time (sec)

Figura 4.2 : Respuesta tipo de un sistema de segundo orden frente a una sefial de entrada escaldn.
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Parametros importantes que describen de forma cualitativa la respuesta del sistema frente a
una entrada escaldn, son el tiempo de pico (t,) y la sobre oscilacion (M, (%) ) entre otros. Por
un lado, el tiempo de pico determina el tiempo que transcurre desde que el sistema recibe Ia
sefial de entrada escaldn (t = t;) hasta que la respuesta del mismo alcanza su primer maximo
de oscilacion. Por otro lado, la sobre oscilacién se define como la diferencia relativa, en tanto
porciento, entre el maximo valor de pico de la respuesta y el valor que alcanza en régimen
permanente.

En un sistema de segundo orden, dichos parametros estan directamente relacionados con el
amortiguamiento y la frecuencia natural del mismo mediante las siguientes relaciones:

A

t, = ———
P o 1-87 @7)

6
M, (%) = 100exp ——
p(0) = 1000 =53

(4.8)

4.1.1 Disefio y simulacion

El primer paso para disefiar el controlador, es fijar las especificaciones minimas que la
dinamica del sistema tendra que cumplir. Dichas especificaciones varian segun la funcidn que
se le quiera dar tanto al controlador como al sistema que se va a controlar.

En este caso, el objetivo es mover una estructura que debido a su geometria, tiende a oscilar.
Es por esto, que el controlador se ha disefiado de tal manera que indirectamente, ayude a
disminuir dichas oscilaciones. Para ello, se ha elegido un tiempo de pico algo superior a lo que
habitualmente se buscaria al disefiar un control para este tipo de sistema, t, = 0,45s. De éste
modo la dindmica es lo suficientemente rdpida como para ofrecer una buena respuesta frente
a las sefiales que se le van a aplicar, pero lo suficientemente lenta como para no excitar
demasiado la resonancia del sistema. Del mismo modo, se ha determinado que el rebose tiene
que ser pequefio por las mismas razones anteriormente mencionadas, Mp(%) = 0,1. Otro
parametro importante a la hora de describir una dindmica, es el error en régimen estacionario.
En éste caso, se quiere que dicho error frente a una entrada escaldn sea nulo.

Antes de nada, conviene estudiar la estabilidad del sistema en funcion de los parametros K, y
K,,. Segun el criterio de RouthHurwitz, este sistema en particular serd estable en lazo cerrado,
siempre y cuando se cumpla que:

K,>0 y K,>-13336

A continuacion, se procede a calcular los valores de K, y K, necesarios para que el sistema
cumpla con las especificaciones minimas. Sustituyendo los valores de dichas especificaciones
en las ecuaciones (4.7) y (4.8) y resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene que:

w, =16863 y §=091.
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Sustituyendo estos ultimos datos en las ecuaciones (4.4) y (4.5), se calcula que los valores de
K, y K, para que el sistema cumpla las especificaciones deseadas son:

K, =212,368 y K, =9.584

Como se puede observar, dichos valores cumplen con las condiciones de estabilidad
anteriormente calculadas, y por tanto, el sistema sera estable en lazo cerrado.

Una vez determinadas las ganancias del controlador, se pasa a analizar el error en estado
estacionario. Dicho error, esta definido como la diferencia entre la entrada r(t) y la salida y(t)
del sistema cuando el tiempo tiende a infinito. Es decir, cuando el sistema ha alcanzado el
régimen estacionario. Es posible demostrar que el error estacionario en el plano de Laplace
frente a una entrada R(s) es el siguiente:

€ss = £i_r>ré{R(s)s[1 - prV(S)]} (4.9)

Asi pues, para calcular el error en régimen estacionario del sistema frente a una seiial de
entrada escaldn, basta con sustituir dicha entrada en la ecuacidn superior.

(4.10)

r(t) = ABy(t) = R(s) = L[r(D)] = ?

Siendo A la amplitud de la sefial escaldn, y 6, (t) la funcién escalén de Heaviside.

Sustituyendo dicha R(s) y la funcion de transferencia (4.2) en la ecuacion (4.9) y resolviendo el
limite, se obtiene que el error en régimen estacionario del sistema frente a una entrada
escalén es nulo.

) s? + (17,857 + 1,339K,)s
ess = lim[A =0
50" 52 4 (17,857 + 1,339K,,)s + 1,339K,,

(4.11)

Cabe mencionar que dicho cdlculo se ha llevado a cabo utilizando la funcién de transferencia
tedrica que no es mas que una aproximacion del sistema real. Es por esto, que efectos no
caracterizados como la zona muerta del motor pueden hacer que el error real frente a una
entrada escaldn no sea nulo.

Por otro lado, se ha decidido no estudiar el error frente a una entrada rampa, ya que debido a
las caracteristicas del sistema (cremallera de tan solo 4cm y zona muerta de entorno a los
0,9V) se ha considerado que no es viable la utilizacién de este tipo de sefiales de entrada para
este sistema en concreto.

Asi pues, se da por finalizado el disefio inicial del controlador. El siguiente paso antes de llevar
a la practica el control, es efectuar una simulacién para cerciorarnos de que efectivamente se
cumplen las especificaciones anteriormente fijadas, y de que la magnitud de la sefal de control
no es exagerada. Para ello, se ha utilizado un programa de LabView en el que es posible
simular la respuesta del sistema, con el controlador aplicado, frente a diferentes tipos de

26| Pagina



entrada, para mas tarde representar dicha respuesta graficamente. Se ha aplicado en el
sistema una referencia cuadrada de 0,5Hz y 15mm de amplitud obteniendo asi la siguiente
respuesta.

Nota: Debido a la fuerte dependencia de la zona muerta respecto a la posicidn inicial de la
estructura, no ha sido incluido su efecto en ninguna simulacién.

Posicion simulada y refenrencia (m)

Senal 0.02- Respuesta simulada (m) W
Tipo e sefal £ 0.01’/ | | Referencia de entrada (m) W |
-I|Square s 0 [
S 0,01
Amplitud (V) -0,02-, | ! | I |
’rl—l‘ 10 11 12 13 14 15
5| 0015 Tiempo(s)
a-
Frecuencia (Hz) = : KE 1
= | s 7 212
05 2 IE J
z c
g 0- | Ky
i} = ~
Offset (V) = = SEY:
= 1 i b o
S & -8, ‘ ; ‘ : o
10 11 12 13 14 15
Tiempo(s)

Figura 4.3: Panel frontal del IV utilizado. En el grdfico superior se representan superpuestas la sefial de entrada al
sistema (rojo) y la respuesta simulada en posicion de la estructura (azul). En el grdfico inferior se representa la sefial
de control simulada.

Analizando los graficos superiores (figura 4.3), se puede observar como el controlador cumple
con las expectativas, ya que consigue alterar la dindmica de la estructura (al menos en
simulacidén) para hacerla relativamente lenta y sin rebose. Otro punto importante, es que para
mover el sistema 3cm (practicamente la totalidad de la cremallera disponible) el motor nunca
recibe voltajes superiores a 7V, de manera que la saturacidn no deberia suponer ninguna traba
en un principio.

En cuanto a las especificaciones, se ha realizado una medicion mediante cursores sobre el
grafico superior de la figura 4.3, consiguiendo asi los siguientes valores

t,=0449s  M,.0,067%  eg =0

Dado que se cumplen las especificaciones, se da por bueno el disefio del controlador y queda
listo para su implementacion en el sistema real.

4.1.2 Implementacion

Una vez conseguida la dindmica deseada en la fase de disefio y simulacidn, el siguiente paso es
la implementacion del controlador en el sistema real. Para ello, se ha disefiado un nuevo
programa de LabView, partiendo del utilizado en el apartado anterior. Este nuevo VI, ademas
de simular la respuesta de la planta tedrica frente a diferentes entradas, también le aplica el
controlador al sistema real y mide su respuesta frente a las mismas entradas. Dando asi la
posibilidad de comparar en tiempo real la respuesta simulada con la real.
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Asi pues, se ha aplicado en el sistema una referencia cuadrada de 10mm de amplitud y 0,2Hz
de frecuencia con el propdsito de medir la repuesta de la estructura. Los datos obtenidos se
recogen en el siguiente grafico:

Posicion simulada y real de la superficie inferior

Sefal 15+ Respuesta simulada (mm) W
z 10+ Respuesta real (mm) W
Tipo de sefal : E 5] Referencia de entrada (mm) W
I square 5 0- : ‘
: Z 57
&
-10
Amplitud (V) 715,|
T 0,01 10 11 12 13 14 15
\ | Tiempo (s)
5 Kp
Frecuencia (Hz) S = T
Hlo.2 B 2 ;
S o Ky
5 pas =
Offset (V) T 5 SIEA |
¢ : 5 | J
(=) =
L g
-5+ I ' ' ' '
10 11 12 13 14 15
_Tiempo(s)

Figura 4.4: Panel frontal del 1V utilizado. En el grdfico superior se representan superpuestas la respuesta del sistema
real (rojo) y la respuesta simulada (azul). En el grdfico inferior se presenta la sefial de control.

Hay un par de puntos que conviene analizar antes de comenzar con la validacion del disefio del
controlador.

Por un lado, como se puede observar en la figura 4.4, la resonancia de la estructura estd
presente en su dindmica, haciendo que la posicién de la plataforma inferior oscile entorno a su
valor de régimen estacionario. Aun asi, dichas oscilaciones no suponen mds de un 5% de error
frente al valor final y en consecuencia pueden ser despreciadas.

Por otro lado, salta a la vista que el error en régimen estacionario no es nulo. Esto se debe
entre otras cosas a que las fricciones estaticas y de Coulomb que no se han caracterizado a la
hora de modelar matematicamente el sistema, estdn teniendo un papel importante en la
dinamica del mismo. Ademas se puede observar que dicho error no es simétrico, ya que es
diferente cuando la estructura se mueve hacia la derecha o hacia la izquierda. Este efecto se
puede deber a asimetrias en el comportamiento del motor, a asimetrias en la geometria del
sistema pifidon-cremallera o a otros efectos no lineales como el peso de los cables de los
sensores etc. También cabe mencionar que segln las repetidas mediciones efectuadas, este
error es muy dependiente de la posicion inicial de la estructura en la cremallera y de la
cantidad de distancia que se desplaza, llegando en segun qué casos a suponer un 15% del valor
final de régimen estacionario.

En lo que respecta al rebose, es un poco superior al esperado, ya que llega a valores de 0,3%.
Esto se debe a las oscilaciones anteriormente mencionadas.

Por ultimo, no tiene mucho sentido analizar el tiempo de pico, ya que queda enmascarado por
estas mismas oscilaciones. Aln asi, se puede observar a simple vista que la respuesta temporal
de la estructura es igual de rapida que la simulada. Las caracteristicas aproximadas de la
dindmica del sistema son:
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t,=07s M,=03% es< 15%

En conclusidn, se puede considerar que el controlador cumple con las especificaciones, dentro
de un margen de error aceptable. Aun asi, el error en régimen estacionario es demasiado
"aleatorio" y grande en segln qué casos, y es por eso que se intentara reducir en siguientes
disefios de controladores.

4.2 Control PV+I

Se ha comprobado en el apartado anterior que uno de los mayores inconvenientes de la
utilizacién del control PV sobre la estructura con la que se esta trabajando, es que debido a la
no caracterizada zona muerta del motor, el error en régimen estacionario no es nulo. Esto
puede resultar un problema dependiendo de la aplicacién especifica que se le quiera dar a la
estructura. Es por esto que se ha disefiado un nuevo controlador que permita que el error en
régimen estacionario sea nulo, intentando mantener, dentro de lo posible, las caracteristicas
qgue nos ofrecia el anterior control PV. Asi pues, se ha optado por la suma de un integrador al
controlador del que se disponia, consiguiendo un sistema descrito por el diagrama de bloques
expuesto en la figura 4.5.

X(s)

. 0,075
~ 5(0,0565 + 1)

LRI

Figura 4.5: Diagrama de bloques del sistema con un controlador PV+|

Resolviendo dicho diagrama, se obtiene que la funcién de transferencia en lazo cerrado del
sistema con el controlador PV+l aplicado, es una funcién de tercer orden con un cero:
Y(s) _ 1,339(k; + kps)
R(s) T s3+(17,857 + 1,339k,)s? + 1,339k,s + 1,339k;

(4.12)

4.2.1 Disefio e implementacién

Para poder disefar un sistema que solucione el problema del error de régimen estacionario no
nulo, antes de nada es necesario entender el origen de dicho efecto. El control PV se basa en
realimentar negativamente tanto la posiciéon de la estructura como su velocidad, generando
asi una sefal de error que es la que actua sobre el motor. Dicha sefial de error es igual a cero
cuando la posicion de la estructura es la misma que la de la referencia, y cuando su velocidad
es nula. Siempre y cuando esta sefial no sea nula, existird un voltaje actuando sobre el motor,
gue movera la estructura generando que dicha sefial tienda siempre a cero. El problema de
contar con un motor con zona muerta, es que si la sefial de error es lo suficientemente
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pequefia como para no superar dicha zona muerta, no serd capaz de mover el motor, y por
ende no se podra corregir dicho error.

La funcién del integrador es la de ir integrando en el tiempo la diferencia entre la posicidn real
de la estructura y la referencia. Asi, aunque la sefial de error en un primer instante no sea
capaz de superar la zona muerta del motor, gracias al integrador, dicha sefal ira
incrementandose con el tiempo hasta ser capaz de mover el motor, y de este modo, corregir
cualquier error de régimen estacionario, por pequefio que fuera. La velocidad a la que se
incrementa la sefial de error a causa del integrador, viene determinada por el coeficiente k;.

Asi pues, se necesita un valor de k; lo suficientemente grande como para corregir el minimo
error de régimen estacionario que se dé, en un tiempo viable. Se ha determinado que para que
dicho tiempo de correccién sea aceptable, no puede superar los 2 segundos.

Es importante no olvidar que las causas que dan origen a este comportamiento (friccion
estatica, de Coulomb etc.) no estan caracterizadas en la funcidn de transferencia de la que
disponemos. Por eso, no sera posible calcular el valor de k; analiticamente, ni por medio de
simulaciones, ya que segun la funcion de transferencia utilizada, dicho error de régimen
estacionario no existe. Es por esto, que el disefio y la implementacion del controlador se
llevardn a cabo simultdneamente, siempre partiendo del disefio del controlador PV
anteriormente conseguido y respetando los limites de estabilidad fijados por el criterio de
Routh Hurwitz (para k, = 9,6 y k, = 212, k; < 6506 ).

Asi pues, se ha desarrollado un nuevo programa de LabView en el que se afiade un integrador
al controlador PV del que ya se dispone, y se ha implementado el controlador.

Para determinar el valor de k; se ha comenzado por fijar los pardmetrosk, y k, del
controlador en los mismos valores que en el caso del controlador PV (k, = 9,6 y k,, = 212),y
el valor de k; en cero. De este modo, se parte desde el caso anterior en el que solo se dispone
de un control PV. Después, se ha ido incrementando el valor de k;, analizando el tiempo
necesitado por el integrador para corregir el error de régimen estacionario. De este modo, se
ha determinado empiricamente que el valor de k; necesario para que el integrador corrija el
error de régimen estacionario en un tiempo aceptable (<2s) es de 450 (k; = 450).

Posicién simulada y real de la superficie inferior
[ 20

Respuesta simulada (mm/s) W
I S Respuesta real (m/s) N

Referencia de entrada (mm) W

Sefial

Tipo de sefial

g Square

Posiciéon (mm)
—”“‘-_-I

Amplitud (V) -20 0 0 ' '
(= 001 1 23 24 25 26
= Time

r T
=
N
=
N
N

frecuenC|§ (Hz) 212

= 2
Slo2 %
: z " o ||
2 -2+ 196

Offset (V) | a -
= | Ki

o | 5 L L . . ' - =
& 2121 22 23 24 2% 2 450

Figura 4.6: Panel frontal del IV utilizado. En el grdfico superior se representan superpuestas la respuesta
del sistema real (rojo) y la de la simulacién (azul). En el grdfico inferior se presenta la sefial de control.
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Como se puede apreciar en la figura 4.6, la implementacién del integrador en el anterior
control PV ha corregido el error de régimen estacionario, pero también ha modificado Ia
dinamica del sistema, proporciondndole un mayor rebose y un tiempo de establecimiento mas
largo. Como consecuencia de esto también se percibe un pequefio aumento en las oscilaciones
de la estructura. Asi pues, las caracteristicas mas descriptivas de la dindmica del sistema son el
rebose y el tiempo de establecimiento:

M, (%) = 11% ts = 2s e =0

En conclusién, para poder eliminar el error de régimen estacionario en un tiempo aceptable,
ha sido necesario sacrificar ciertas cardcteristicas deseables del anterior controlador PV como
la velocidad a la que conseguia establecerse o el poco rebose que tenia. Aun asi, para
determinadas aplicaciones, este controlador puede resultar mas apropiado que el PV.

A continuaciéon, con la intencién de estudiar un poco mds en profundidad el efecto del
integrador, se calculard un contorno de las raices en funcion del parametro k; para analizar asi
la dindmica de los polos y los ceros del sistema en funcién de dicho pardmetro.

21,11

Ceros LT
Polos |
15,0+ L~
10,0~
8 50 Ki=200 Ki=700" !
; ] © Ki=450 Ki=0
& i=450 I
= Ki=700 Ki=200
c 0.0 P
£ _ Ki=700Ki=200
g AKi=450 Ki=450
E 5p0- a i=
Ki=200
-10,0-
-15,0-
189+ ! ‘ ; ‘ ‘ ! i
-19,3 4150 -125 -100 -75 -50 -25 05

real - axis

Figura 4.7: Contorno de las raices del sistema con el controlador PV+l aplicado, en funcion del pardmetro
k;. Nota: El cero se mueve por el eje x a una velocidad constante de -1/212.

Como se puede observar en la figura 4.7, en un primer instante cuando k; = 0, se parte de un
sistema con 2 polos complejos conjugados y un polo y un cero en el origen. Debido a esta
cancelacion entre el polo y el cero del origen, la dinamica del sistema queda definida por la
posicion de los 2 polos conjugados. Es importante recordar que dicha posicidn es la conseguida
en el apartado 4.1.1, donde se diseid el controlador PV.

A medida que se va incrementando k;, el polo del sistema que partia del origen, se aleja a una
velocidad superior que el cero con el que se anulaba. En consecuencia, dicho cero va ganando
dominancia, ya que se mantiene relativamente cerca del origen y ya no es anulado por el polo.
Por otro lado, la pareja de polos conjugados se desplaza hacia el eje x, para luego seguir la ruta
que se observa en la figura 4.7.

En conclusion, a medida que k; se incrementa, la parte imaginaria de los polos complejos
conjugados decrece, incrementando asi el coeficiente de amortiguamiento de los mismos y en
principio reduciendo el posible rebose. El problema estd en que al mismo tiempo que esto
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ocurre, aparecen un polo y un cero reales cerca del origen mucho mas dominantes. Es por esto
que la dinamica del sistema pasa a ser la suma de los aportes tanto del polo y cero reales como
de los polos conjugados. Asi, cuanto mas grande es el valor de k;, mas se separan el cero y el
polo reales entre si. Como el cero se aleja del origen mas despacio, se convierte en el mas
dominante y es el responsable de que cada vez haya mas rebose. También cabe mencionar
que a partir de k; > 550, aparece una nueva pareja de polos complejos conjugados mucho
mas cerca del origen que la anterior. A medida que k; aumenta, la parte imaginaria de estos
polos tiende al infinito, confiriendo al sistema un caracter mds oscilatorio. Ademds, se mueven
hacia la mitad derecha del plano, contribuyendo asi a la desestabilizacion del sistema.

5 Control de posicion del sistema y reduccion
de las oscilaciones

Hasta el momento, todos los esfuerzos se han volcado en el disefio de un controlador que
ofreciese buenas caracteristicas a la hora de mover la estructura, despreciando cualquier
oscilacion que esto pudiera generar en la misma.

En este apartado, se intentard controlar y reducir notablemente dichas oscilaciones sin
comprometer demasiado el control de posicidn hasta el momento conseguido. Asi pues, se
utilizaran distintas técnicas para llevar a cabo dicho objetivo.

5.1 Filtro notch

La primera técnica utilizada, es la implementacion de un filtro rechaza banda en linea con el
motor. La idea general de esto es que antes de que la sefial de realimentacidn llegue al motor,
se filtren todas las componentes frecuenciales que puedan excitar la resonancia de la
estructura.

Para desarrollar la idea un poco mas en profundidad, se estudiard conceptualmente la
respuesta en frecuencia del sistema (con y sin resonancia) y se analizara el efecto que tiene en
ella la suma de un filtro notch.

Como ya se calculd en el apartado 3.1 la funcién de transferencia que relaciona la velocidad de
la estructura (si esta fuera rigida) en funcién del voltaje de entrada al motor es la siguiente:

0,089

Ge(s) = 30525 7 1

Nota: No se ha utilizado la funcién de transferencia ajustada empiricamente ya que lo Unico que se
quiere en este apartado es conocer conceptualmente la respuesta en frecuencia del sistema.

Del mismo modo, para el modelo masa-muelle en el que se caracteriza de forma aproximada la
resonancia del sistema, esa misma funcién de transferencia se representa de la siguiente
manera (ecuacién 3.39):

32|Pagina



Xi(s) 2,98(s? + 0,284s + 631,712)
Upn(s) (s +24,110)(s2 + 9,546s + 879,911)

Gy, (s) =

Dibujando el diagrama de Bode de dichas funciones, se obtiene lo siguiente:

z 20| P g 20—
< 30 h 5 30 \ |'I
= = 40 I||
2 £
9 -40. g
= < 50

50

50 ‘

50 \ III'\R______

Fase (grados)
S
(=]

Fase (grados)
(=]
|
|

1 10 100 1 10 100
Frecuencia (Rad/s) Frecuencia(Rad/s)

Figura 5.1: Diagrama de Bode de las ecuaciones 3.18 y 3.39 por orden de izquierda a derecha.

Observando la figura 5.1, se pueden apreciar las similitudes entre la funcidén de transferencia
en la que se considera la estructura como una carga rigida, y la funcién en la que se caracteriza
la resonancia. Basicamente tienen la misma respuesta frecuencial, solo que en esta ultima,
aparece una anti resonancia alrededor de los 25 rad/s, generada por la pareja de ceros
complejos conjugados, y un pico de resonancia alrededor de los 30 rad/s a causa de la pareja
de polos complejos conjugados.

La idea es contrarrestar el pico de resonancia que genera las oscilaciones mediante la
implementacion de un filtro rechaza banda. De este modo, se creara un nuevo sistema
compuesto por el filtro mas el sistema original, al que mas tarde se le podran aplicar los
controladores utilizados hasta el momento. La respuesta en frecuencia de este nuevo sistema,
sera la suma de las respuestas de los dos elementos del mismo (el filtro y el sistema original).
De este modo, se disefiara el filtro con la frecuencia y profundidad justa para que al sumarlo al
sistema original, la respuesta en frecuencia que se consiga se asemeje a la de un sistema con
carga rigida (figura 5.1, el primer Bode de amplitud).
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—14 \/ —60 |
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Figura 5.2: Ejemplo del efecto que surte un filtro notch en la respuesta frecuencial de un sistema con
resonancia.

En conclusidn, de este modo se deberian poder reducir las oscilaciones en la dinamica de la
plataforma inferior. Ademas, como estas oscilaciones estdn estrechamente relacionadas con
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las que sufre la plataforma superior, al reducir unas, las otras también deberian de verse
reducidas.

5.1.1 Disefio y simulacidn del filtro notch y controlador PV+I

Para realizar el disefio desde el punto de vista frecuencial, antes de nada conviene conocer la
funcién de transferencia de un filtro rechaza banda. Esta se compone de dos polos y dos ceros
gue resuenan a la misma frecuencia:

s2 + 25,w,8 + w?
52+ 28 wns + w?

Gn(s) = (5.1)

Asi pues, el filtro estara centrado en w,, y la profundidad del mismo vendra determinada por la
relacién 6, /6, [12].

Para disefiar un primer modelo de filtro, es necesario conocer la frecuencia natural del sistema
y cuanta atenuacién hace falta para contrarrestar la resonancia.

De la ecuacidn 3.39 se deduce que la pareja de polos que produce la resonancia es la siguiente:
s% +9,546s + 879,911
De modo que la frecuencia natural a la que resuena la estructura es w, = 29,66 rad/s.

Para determinar la profundidad del filtro, se quiere conocer el efecto de la pareja de polos
complejos conjugados en el plano de frecuencias. De este modo, se podra disefiar un filtro lo
suficientemente profundo como para contrarrestar dicho efecto. Cabe recordar, que la funcidn
de transferencia (3.39) tiene una pareja de ceros complejos conjugados que crea una anti
resonancia muy cerca del pico de resonancia. Es por esto que dicho pico queda parcialmente
enmascarado. Para poder analizar las dimensiones de la resonancia, se ha convertido el
coeficiente de amortiguamiento de los ceros resonantes a 1. De este modo, se consigue
eliminar la anti resonancia de la funciéon de transferencia. Mds tarde, se ha dibujado el
diagrama de Bode (magnitud) de dicha funcidn y se ha comparado con el comportamiento que
deberia tener si no hubiera resonancia. Como lo que se quiere conseguir mediante el filtro
notch es anular la pareja de polos resonantes, la diferencia en amplitud entre las dos
respuestas a la frecuencia w, = 29,66 rad/s serd la profundidad necesaria del filtro.

Cursors: ' X ' Y 4
B Cursor 0 | 29,41 -7,57
B Cursor1 29,41 -23,52

- f_ﬂﬂ

Magnitud (dB)
W e
P % F F

&
<

2,31 10 100 300
Frecuencia (rad/s) + 2 |

Figura 5.3: Comparacion grdfica entre el diagrama de Bode (magnitud) de la funcidn de transferencia del
sistema sin la resonancia, y el de la misma funcion sin resonancia ni anti resonancia.
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Queda definida la atenuacion maxima del filtro en -16dB.

Asi pues, una vez conocida la informacién necesaria, se ha procedido a disefiar el filtro.
Primero, se han colocado los ceros del mismo de manera que anulen los polos resonantes de la
funcién de transferencia del sistema. Cabe mencionar, que aunque matematicamente parezca
posible la compensacion completa polo-cero, en la realidad muy rara vez ocurre, ya que las
funciones de transferencia que describen los sistemas son meras aproximaciones, los
componentes eléctricos utilizados para crear los controladores no tienen el valor exacto
necesario etc. Aun asi, al colocar los ceros cerca de los polos resonantes del sistema, se
consigue una compensacion parcial. De este modo, el filtro toma la siguiente forma:

s? +9,546s 4+ 879,911

G,(s) =
n(s) S2 4+ 28, w,s + w?

(5.2)

Como ya se conoce la frecuencia en la que tiene que estar centrado el filtro, solo queda fijar el
valor de §j,. Para ello, de la ecuacién (5.2) se calcula que el valor de 6, = 0,161. Conociendo

a

Sp
gueda definido como:

que la relacion == = —16dB = 0,158 se calcula que &, = 1,019 y en conclusién, el filtro

G (s) = s? +9,546s + 879,911 (5.3)
n\S) = 2 160,453s + 879,911 ’

Una vez se ha conseguido un primer prototipo del filtro, se ha procedido a analizar el efecto
del mismo al aplicdrselo al sistema. Para ello se ha creado un nuevo programa en el que se
genera una sefal de entrada cuadrada. Para poder llevar a cabo la comparacién, dicha sefial ha
sido llevada a la entrada de un bloque de LabView en el que mediante la funcién (3.39) se
simula la dindmica de la superficie inferior de la estructura. Paralelamente, esa misma sefial se
ha hecho pasar por el filtro (5.3) y se ha vuelto a inyectar en el bloque anteriormente
mencionado. La respuesta generada por estos dos casos se representa en el primer grafico de
la figura 5.4. Simultdneamente, se ha llevado a cabo el mismo proceso solo que esta vez los
bloques de LabView simulaban la dindmica de la plataforma superior. La respuesta de estos se
representa en el segundo grafico de la figura 5.4.

Comparacion de la velocidad de la plataforma inferior con y sin filtro notch (mmys)

Seiial T 27 ' Respuesta del sistema sin filtro Notch W
EReY }
Tipo de seial £ /' Respuesta del sistema con filtro Notch W
= 1 o 0 i s
<| Square 3
| 3 -1
. 224 ‘ . : . |
Amplitud (V) 5 3 7 8 9 10
0015 Tiempo(s)
Cémparacic’)ﬁ de la aceleracién de la platéfﬁfrﬁa superior.cﬁﬁ y sin filtro notch (m/s*2)
Frecuencia (Hz) | | 57 0,05~ 1
Hlos T 0025
» & 0
S
Offset (V) £ -0,025-
=lo 2 005, ‘ ‘ . . :
3 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Figura 5.4: Comparacion entre la dindmica simulada de la plataforma con y sin el filtro notch aplicado.
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Como se puede observar, el filtro notch disefado, consigue atenuar en gran medida las
oscilaciones de la estructura sin practicamente alterar la dindmica general de la misma.

Debido a que la dindmica general del nuevo sistema es muy similar a la del sistema original, se
decide utilizar el mismo controlador PV+l disefiado en el apartado 4.2, con la esperanza de que
la dindmica resultante no varie demasiado en comparacién con la obtenida en dicho apartado.
De este modo, el sistema a estudiar queda definido por el siguiente diagrama de bloques:

5
uis) U (5) red X(s)
("\ ~ + Notch 298(s” + 0.2B4s +631,712) l
- - a5 + 24,110)(s + 95,5463 +B?'}I.'311}1

J/m] [s L
~J m)l—l

Figura 5.4: Diagrama de bloques del sistema con el filtro aplicado y un controlador PV+I.

Antes de implementar el controlador y el filtro en el sistema real, se lleva a cabo una
simulacidon basada en la funcion de transferencia descrita en la ecuacion (3.37). De esta
manera, se puede adquirir una idea de cémo afecta la implementacién del filtro en la
dinamica que se consiguié en el apartado 4.2.

Posicion simulada y medida de la plataforma inferior (mm)

Senal 0,02- /\/\ Respuesta simulada (mm) W
- =l
Tipo de sefial ~ Amplitud (V) E 0,01- Respuesta real (mm) -
= = E /! Referencia (mm)
)| Square 001 5 0- \ ,7
=
K K Ki Ki
Frecuencia (Hz) Offset (V) & 001 V\/ E 3 : Y IT 1
(= (= .‘212J |96 J ..450J
/0.2 =10 0,02 , . . : ; ' ‘ | = | | |
35 36 37 38 39 40
Time

Figura 5.5: Simulacion de la dindmica del sistema con el filtro notch y el controlador PV+l aplicado.

Como se puede observar, la dindmica conseguida es bastante parecida a la que ya se obtuvo
en el apartado 4.2. Aun asi, se ha detectado un aumento en el rebose, que ya empieza a ser
demasiado alto como para dar por bueno el disefio.

Teniendo en cuenta que el pardmetro k, es utilizado en los controles PV para reducir el
rebose, se ha ajustado empiricamente dicho pardmetro hasta conseguir una simulacién con un
rebose aceptable (10%). Los parametros del controlador resultantes son los siguientes:

k; = 450 k, = 20 k, = 212
5.1.2 Implementacidn del filtro notch y controlador PV+I

Antes de nada, se ha ajustado empiricamente la profundidad del filtro para conseguir asi una
reduccion éptima de las oscilaciones. Para ello, se ha disefiado un nuevo VI en el que se
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implementa el diagrama expuesto en la figura 5.4 sobre el sistema real. Mediante dicho
programa, se ha inyectado en el sistema una referencia de posicidn cuadrada con el objetivo
de mover la estructura. Al contrario que en los casos anteriores, esta vez se ha medido la
aceleracion de la plataforma superior, ya que es donde mas acusadas son las oscilaciones. De
este modo, se han implementado filtros con diferentes profundidades, obteniendo los
resultados expresados en la figura 5.6.

Cabe mencionar que este ajuste se ha llevado a cabo sobre el sistema real ya que la
aproximacion masa-muelle utilizada en el apartado 3.4 no describe por completo el caracter
oscilatorio de la estructura. Es por esto que a pesar de que en la simulacién las oscilaciones se
han neutralizado por completo, en la realidad es necesario el ajuste del filtro para poder
reducir las oscilaciones al maximo.

157 Sinfiltro 157 -10dB
5 ~ 5 ~
21 5 S
gL O gL 0
@ E @ E
3 3
< - < -
-1,5 I ' I ' ' =15 ' I ' I I
159 160 161 162 163 164 149 150 151 152 153 154
Tiempo (s) . Tiempo (s)
L5 -16dB 1> 20dB
S S
T & =
2o 0 g% o
e E e E
3 3
< - < -
-1.5- ! ' ! I o -1.5- I ' I ' I
94 95 9% 97 98 99 99 10 110 111 112 113 114
Tiempo (s) (. Tiempo (s)

Figura 5.6: Aceleracion de la superficie superior de la estructura bajo la influencia de diferentes filtros.
Se observa en la figura 5.6 que la atenuacion éptima del filtro estd en torno a los -16dB.

De este modo, con los valores del filtro y del controlador actualizados, se obtiene la dindmica
expuesta en la figura 5.7:

Posicion simulada y medida de |a plataforma inferior (mm)

Sefial 0,02- Respuesta simulada (mm) W
= = Y,
Tipo de seftal £ 001- Bespiesiabealling) /N
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~l| Square 5 0 s
: g Kp
Amplitud (V) S -001 ——— = -
= 210
- |001 -0,02-, ! i ! \ I =
25 26 27 28 29 30 Kv
Frecuencia (Hz) Time ,‘r‘ 20 |
f 0,2 Aceleracion de la plataforma superior (m/s*2) lKi
( 15 =
5 = N 450
Offset (V) g o)
(= 52 0
=0 @ E
S
e i
NN L5 ! ! ! ! "
25 26 27 28 29 30
Time
o=
s 7
€ 2
=
g 0-
L
S 2
©
=
S
Y54 ' ' ' ' '
25 26 27 28 29 30
Time

Figura 5.7: Dindmica de la estructura con el filtro notch y el controlador PV+I aplicado. En el primer grdfico se expone
la posicion de la plataforma inferior y en el segundo la aceleracion de la plataforma superior.
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Analizando la figura 5.7 se llega a la conclusién de que se ha conseguido un controlador de
posicion de prestaciones similares al que se disefié en el apartado 4.2, pero que ademas
reduce las oscilaciones tanto en la plataforma inferior como en la superior. Las caracteristicas
temporales mas significativas del controlador son las siguientes:

M, (%) = 12% ts = 2,55 ess =0

5.2 Sistema de control mediante realimentacion de variables de
estado (LQR)

Para llevar a cabo un control basado en variables de estado, primero, es necesario desarrollar
una representacioén interna del sistema.

5.2.1 Representacion interna del sistema.

Hasta el momento, el sistema con el que se ha trabajado ha sido descrito mediante sus
funciones de transferencia. Dichas funciones relacionan la entrada de voltaje al motor con Ia
posicion y aceleracidn de la estructura a controlar. El problema de este tipo de representacidn
es que solo sirve para sistemas lineales SISO, y que ademas, no proporciona informacién de lo
gue pasa dentro del sistema.

En la representacion interna, se describe el sistema dindmico en el espacio de estados [13].
Para ello, se define la dindmica de sus variables de estado X(t), y se representan en forma
matricial de la siguiente manera, siendo 1 (t) las entradas al sistema:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5.4)

Las variables de estado son el subconjunto mas pequefio de variables de un sistema que
pueden representar su estado dindmico completo en un determinado instante.

Del mismo modo, las salidas del sistema se representan matricialmente asi:

y(t) = Cx(t) + Du(t) (5.5)

En conclusién, se puede describir la planta en forma de diagrama de bloques de la siguiente
manera:

u(t)

Figura 5.8: Diagrama de bloques de la representacion interna de un sistema.

38| Pagina



Este tipo de representacion otorga una descripcién mucho mas detallada del sistema, ya que
describe la dindmica de cada una de las variables de estado del mismo. Esto proporciona
informacién de lo que pasa dentro del sistema entre otras muchas ventajas.

Asi pues, se procede a conseguir la representacion interna del sistema a analizar. Para ello, se
aprovecharan los resultados obtenidos en los capitulos en los que se llevd a cabo la
representacion externa del sistema. De la ecuacion (3.35) se deduce que:

km km |
Fm(t) = R, um( ) 2 l(t) (5.6)
p p

Sustituyendo dicha expresién para F,(t) en el sistema de ecuaciones (3.30) y operando para

despejar i1 (t) y X,(t) se obtiene lo siguiente (Nota: recordar que B, + Br'—zm = Beg):
14

kmkKkp

+ B,
Rmr2 eq k k
#1(6) = =2 —— i, () + —L = [ (6) =, (D] + Tt (1)
m; + —5 my + —12) Rmrp <m1 + g) (5.7)

(
|
k

k
2(0) = = 25 40) + 2L (11 (0) = )

Observando este sistema de ecuaciones, se define el vector de estados del sistema como:

/x1 )
(1) = ii 8
X, (t)

De este modo, sustituyendo los valores de los parametros proporcionados por el fabricante
(tabla 2.2 y 2.4) y los conseguidos en el apartado 3.2.3 en la ecuacion (5.7), se obtiene lo
siguiente. Conviene recordar que en el apartado 3.5.1y 3.5.2 se observd que la ganancia de las
funciones de transferencia del sistema era un 30% mas grande que la ganancia del sistema
real. Para reflejar dicho ajuste en la expresién matricial, se ha multiplicado la matriz B por 0,7.

(9 / 0 0 1 \ /xl(t) 0

O | 0 0 0 [ xp(t) 0
%1 (1) "1 469,063 469,063 —3338 l\xl(t) 087 |um(®  (58)
%) \6316875 6316875 0312c/ 5 () 0

/x1(t)
yl(t) _ 1 0 0 0 xZ(t) 0
<y2(t)>_(631,6875 —631,6875 0 —0,3125) + () um® (5.9)

\x1(t)
X, (t)
Asi pues, las ecuaciones (5.8) y (5.9) son las que representan el sistema de forma externa.
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Antes de comenzar con el disefio del controlador, conviene analizar si el sistema es observable
y controlable.

Se dice que un sistema es observable cuando mediante Unicamente la medida de las entradas
y las salidas del mismo, se es capaz de determinar el valor del vector de estados. Esta
condicién, matematicamente se traduce en lo siguiente [14] (siendo n el numero de variables

de estado)
[
CA
Rango| cA? |=n (5.10)

CA:n—l

Del mismo modo, se dice que un sistema es controlable cuando existe una sefial de control
continua a trozos capaz de llevar el sistema a cualquier estado finito, en un tiempo también
finito. Esta condicién matematicamente es expresada de la siguiente manera [15]:

Rango(B | AB | AB? ...AB™" 1) =n (5.11)

En este caso, el sistema es tanto observable como controlable.

5.2.2 Control por realimentacién de variables de estado (LQR), disefo y
simulacién

La técnica utilizada, se basa en un control proporcional, en el que lo que se realimenta son las
variables de estado del sistema. Este control proporcional permite dar prioridad al control de
la variable que se desee, otorgando asi mucha mas libertad a la hora de diseiar el controlador.
De este modo, el sistema realimentado puede ser expresado mediante el siguiente diagrama
de bloques.

) e 0

— |7 Planta
|

T NF(O-K(0) ‘

Figura 5.9: Diagrama de bloques de un sistema descrito por representacion interna al que se le aplica un
regulador (realimentacion de variables de estado).

Como se puede observar en la figura 5.9, al aplicar |a realimentacidn, la seial de entrada a la
planta ©u(t) pasa a ser N7(t) — Kx(t), siendo 7(t) la referencia proporcionada desde el
exterior y N una matriz pensada para conseguir ganancia unitaria. Sustituyendo esta nueva
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sefial de control en la ecuacidn (5.4) y creando un sistema de ecuaciones con la ecuacidn (5.5),
se obtiene lo siguiente (Nota: para este caso particular, se ha definido D=0):

{ x(t) = Ax(t) + B[N7(t) — Kx(t)] (5.12)

y(t) = Cx(t)

Aplicando la transformada de Laplace sobre condiciones iniciales nulas al sistema (5.7), se
consigue el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas:

{ sX(s) = AX(s) — BKX(s) + BNR(s) (5.13)

Y(s) = CX(s)

Resolviendo dicho sistema en busca de la relacién entre Y(s) y R(s), es posible calcular las
funciones de transferencia en lazo cerrado del sistema completo:

C[(sI — (A —BK)]*BN
|sI — (A — BK)|

GLC(S) = @ = C[(SI - (A - BK)]_IBN =

T ON (5.14)

De este modo, se puede deducir que los autovalores de la matriz A — BK son los polos del
sistema en lazo cerrado. Asi pues, mediante la elecciéon de la matriz de realimentacién K, es
posible colocar dichos polos en cualquier punto del plano complejo, pudiendo conseguir asi, en
teoria, cualquier dindmica deseada.

Hay varias técnicas para llevar a cabo la elecciéon de la matriz K, o lo que es lo mismo, de
disefiar el controlador del sistema. Una de las mas utilizadas, es la de la colocaciéon de polos. En
dicha técnica, primero se identifica la posiciéon que deben tener los polos para conseguir una
determinada dindmica en el sistema. Una vez se conoce la posicidon deseada de los polos, y
teniendo en mente que dichas posiciones son iguales a los autovalores de la matriz A — BK, se
calculan los parametro de la matriz de realimentacion K.

A pesar de ser una técnica muy potente, ya que como se ha comentado anteriormente,
permite conseguir practicamente cualquier dindmica deseada, también conlleva diferentes
desventajas. Por un lado, cuando el sistema con el que se trabaja es relativamente complejo,
con mas de dos polos y ceros, la relacion entre la posicién de dichos elementos y la respuesta
temporal del sistema no es para nada intuitiva. Por otro lado, aun siendo cierto que es posible
conseguir cualquier dindmica deseada mediante la colocacién de polos, conviene no olvidar
gue cuanto mas exigente es una dindmica, mas grande sera la seial de control necesaria para
conseguirla. El problema de la técnica de colocacion de polos es que no existe relacién trivial
entre la posicion de los polos y la magnitud de la sefial de control. Es por esto que puede darse
el caso en el que se disefie un controlador para conseguir una dindmica determinada, pero que
después, el hardware del que se dispone no sea capaz de generar la sefial de control necesaria.

Con el dnimo de evitar dichas desventajas, el disefio del regulador, y en conclusién, el calculo
de la matriz de realimentacion se llevard a cabo mediante la técnica LQR (linear cuadratic
regulator). Esta técnica consta de un algoritmo matematico que calcula el valor de K a raiz de
minimizar la funcion de esfuerzo (5.15) expuesta a continuacion.
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J= foo[f*(t)Qf(t) + w*(t)Ru(t)]dt (5.15)
0

En este caso, Q es una matriz definida positiva de dimensiones 4x4 que, por motivos de
simplicidad, serd diagonal. Por otro lado, R es un escalar positivo. Cumpliéndose estas
condiciones, se asegura que el sistema sea estable en lazo cerrado [16].

g 0 0 0
[0 g2 0 O _
0 0 0 g4

Del mismo modo, X(t) es el vector de estados al que el algoritmo LQR intenta llevar a la
referencia lo més eficientemente posible. #(t) por su parte, es la sefial de control resultante
que le llega al motor.

El disefo del controlador utilizando esta técnica, se llevara a cabo mediante el ajuste de las
matrices Q y R. Analizando un poco mas detenidamente la ecuacién (5.15), es facil darse
cuenta de que cuanto mas grande sea el parametro de Q correspondiente a una variable de
estado, mas grande sera el aporte de esfuerzo de dicha variable en la ecuacién (5.15). Como el
algoritmo LQR lo que intenta es minimizar el valor de dicha ecuacién, priorizara las variables
con parametros de Q relativamente mas altos, llevandolos antes a la referencia (lo mismo
ocurre con los parametros de R). De este modo, esta técnica permite al disefiador desarrollar
un controlador basandose en el sentido fisico de los pardmetros de Q y R (cuanto mas alto sea
el pardmetro de Q correspondiente a una variable de estado, antes tendera a la referencia
dicha variable).

El proceso habitual de disefo, es un proceso iterativo llevado a cabo mediante la simulacidn
del sistema bajo los efectos del controlador. Se alteran los valores de Q y R hasta conseguir la
respuesta deseada del sistema, para luego, mediante diferentes técnicas poder calcular la
matriz de realimentacion K que corresponda a esa dindmica.

Asi pues, se ha procedido a disefar el controlador para el sistema que nos atafie. Para ello, se
ha disefiado un programa con el que simular la respuesta del sistema con el regulador
aplicado. Dicho programa permite cambiar los valores de Q y R y analizar la respuesta del
sistema en tiempo real, pudiendo ademadas calcular automaticamente la matriz K que
corresponde a cada caso.

Para empezar con el disefio, se les ha dado valores a los parametros de Q y R de manera que
todas las variables de estado y la sefial de control tuvieran el mismo aporte de esfuerzo en la
ecuacion (5.15), y en conclusidn, la misma “importancia”. Una buena manera de hacer esto es
analizar el rango en el que se puede mover cada una de las variables de estado, asi como la
sefial de control y después, asignarle a cada parametro de Q y R el siguiente valor:

1 1

= n=————5
rango de x; rango de u;
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De este modo, se consigue que el aporte de esfuerzo de cada variable en la ecuacion (5.15) sea

proporcional, y oscile entre 0 y 1. Asi pues, se ha comenzado la simulacidn con las siguientes
matrices:

625 0 0 O
[0 625 0 o0 3
=l 0o 0o 16 o k=001
0 0 0 16

Partiendo de este punto, se han cambiado los pardmetros de Q y R buscando reducir las
oscilaciones de la plataforma superior e intentando utilizar la totalidad del rango de voltaje
disponible para generar la sefial de control. De este modo, se les ha dado mayor importancia a
los valores de g, y q4 ya que son los parametros que multiplican la posicidn y velocidad de la
superficie superior. Asi, se consigue que dichas variables de estado tiendan mds rapido hacia
sus referencias (6 0) y en conclusion se reduzcan las oscilaciones. Cabe mencionar que los
valores de gq; y g3 son lo suficientemente altos como para conseguir un bueno control de
posicion. Por otro lado, la Unica referencia que se le aplica al sistema es la de la posicién de la
plataforma inferior, de modo que la matriz N es en realidad un escalar de valor k; + k,, siendo
estos los primeros dos elementos del vector K. El controlador final asi como la dinamica que
consigue se muestran en la figura 5.10.

Posicion inferior simulada (mm)
[ 20-

Signal Generator

Q R
Signal Type E - x [
e EY Z0 9000000 0,00 0,00 -0 |0,02
_m 5 0 A, 10.00 1100,0,00 0,00 A
Amplitude (V) 2 T i " 10,00 0,00 50,0C0,00 ¥
E | g 0,00 0,00 0,00 80,0C
= 0,015
. -20~ I | |
Frequency (Hz) 0 1 2 3 | .
= 0.2 | Tiempao(s) ! Optimal Gain (K)
=l L 2
Aceleracién superior simulada (m/s*2) g O || T 2 D0R BT
Offset (V) r 2y
S & 3] g0
=19 o 2-
£ ]
S o- Equation
=)
3 0 0 1 0 0
R wae=| 0 0t ] 0l
< 3- -469,063 469,063 33,3801 O 2,087
0 1 2 3 631,687 63687 0 03125 0
,. Stop ! Tiempo(s) o 1 0 0 o ]x(t)+[0]"(t)
Sefal de control (V) 631,687 631,687 0 -0,3125 0
[ 10+
8 5_ L
g .
-10~ I ! \
0 1 2 3
Tiempo(s)

Figura 5.10: Dindmica generada por el regulador LQR.
Asi pues, la matriz de realimentacidn que corresponde a este controlador es
K = (1544,93 —1228,70 49,22 29,14)

Y en conclusién, los polos en lazo cerrado del sistema se encuentran en
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s;=-375 s, =-10607  s3, =—13,30 + 29,49

5.2.3 Diseifo y simulacion del observador de estados

Una vez disefiado el controlador, es facil darse cuenta de que para llevar a cabo su
implementacion, es necesario conocer, en todo momento, los valores de las variables de
estado del sistema, ya que son las que se realimentan para efectuar el control. Esto constituye
un problema ya que en el caso de la estructura con la que se estd trabajando, los sensores de
la misma solo proporcionan informacion sobre una de las variables (posicion de la plataforma
inferior). Cabe mencionar, que también se dispone de la medicién de la aceleracién de la
plataforma superior, que es la derivada de otra de las variables del sistema.

Debido a que las mediciones que proporcionan los sensores son relativamente ruidosas, en
especial la del acelerometro, se ha determinado inviable la obtencidn de las variables de
estado mediante la derivacidn/integracion de dichas mediciones. Asi pues, teniendo en cuenta
que el sistema es observable (ecuacién 5.10), se ha optado por disefiar un observador de
estados de orden completo para conseguir las variables de las que no se dispone.

El observador de estados es un sistema de control retroalimentado capaz de estimar el valor
de las variables de estado del sistema que estd observando. Para ello, se le proporciona el
modelo matematico del sistema, y las entradas y salidas del mismo. De este modo, mediante la
entrada real del sistema y el modelo matematico, el observador es capaz de obtener una
estimacidon de la salida real del sistema, asi como de sus variables de estado. Después,
comparando la salida estimada del sistema con la salida real, y a partir de ese error, es capaz
de corregir los valores de las variables de estado estimadas para que converjan hacia los
valores reales.

De este modo, el sistema queda definido por el siguiente diagrama de bloques.

u(t) ] y(t)
T | Planta | AR

e

TEO

4 J—

(I }
Figura 5.11: Diagrama de bloques del controlador con el observador aplicado a un sistema.

El proceso de disefio del observador se basa en elegir una matriz de realimentacién K,
adecuada para conseguir que la dindmica del vector de error sea mas rapida que la del sistema
en si. De este modo, el observador serd capaz de hacer que el error en la estimacidn de las
variables de estado tienda a cero mucho mas rapido que la velocidad a la que varian las
variables en si.

44| Pagina



Es posible demostrar que los polos en lazo cerrado de un sistema controlado por un regulador
realimentado mediante variables de estado observadas, son la suma de los polos que
introduce el regulador, mas los que introduce el observador [17]. Asi pues, antes de nada es
necesario conocer cuales son los polos que introduce el observador. De este modo, se podra
elegir una matriz de realimentacion K, mediante la cual situar dichos polos mds dentro en el
semiplano complejo izquierdo que los polos del sistema.

Definiendo la dinéamica de un sistema estandar como:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
{ 5(6) = Cx(0) (5.16)
Es posible definir un observador de estados genérico como [18]:
{?@)=A£G)+Bﬁ&)+KJy@)—C£&ﬂ (5.17)
y() = Cx(t) '

Siendo K, [y(t) — Cx(t)] un término de correccién que contiene la diferencia entre la salida
real y aproximada del sistema.

Del mismo modo, es posible obtener la dindmica del error en la estimacidn del vector de
estados, restando la dinamica del vector de estados estimado (5.17) a la dindamica del vector
de estados real (5.16) y teniendo en cuenta que y(t) = Cx(t).

x(t) — 2(t) = A[x(t) — 2()] + K. C[x(t) — ()] (5.18)

Si definimos el error como &, (t) = x(t) — 2(t) se obtiene la siguiente dindmica:

ex(t) = (A—K.0)e,(t) (5.19)

De esta ultima ecuacién se deduce que la dindmica del vector de error viene determinada por
los valores propios de la matriz A — K,C, o lo que es lo mismo, que la posicidn de los polos
que introduce el observador viene determinada por dichos auto valores.

El siguiente paso, es el de determinar los valores de K, tal que la matriz A — K,C tenga los
valores propios necesarios para generar una dindmica apropiada para el vector de error. Para
ello, se resolverd el siguiente sistema dual, que se corresponde con un problema de ubicacién

de polos.
{ z(t)_= A Z(tzj- C*o(t) (5.20)
7n(t) = B*z(t)
Donde la seial de control es generada por una realimentacion de estados:
(t) = —Kyz(t)+7'(t) (5.21)
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Se elegird una matriz K, para este problema dual, de manera que los polos en lazo cerrado de
este sistema coincidan con los deseados para el observador. De este modo, se sabe que los
valores propios de la matriz A* — C*K,, tienen que ser iguales a los polos deseados para el
observador.

Teniendo en cuenta la posicién de los polos conseguidos en el disefio del LQR (capitulo 5.2.2),
se determina que una buena posicidn para los polos del observador es la siguiente:

s;=-50 s, =-150 3, =—100 % 100j

Utilizando la funcién "Place" [19] del programa Matlab [20], se calcula automaticamente la
matriz K, necesaria para que se cumpla dicha colocacién de polos.

K _( 229,42 189,14 1964,8 14572 )
0=\ -0,1207 -0,3230 -0,3535 —29,1641

Considerando que los valores caracteristicos de A* — C*K, y A — K,C son iguales, se tiene
que:

IsI — (A" = C*Ky)| = |sI — (A= K;C))| (5.22)

Si comparamos el polinomio caracteristico |sI — (A — K;C)| con el de el sistema observador,
|sI — (A — K,C)|, es facil identificar que K; = K,. De este modo,

229,42 -0,1207
189,14 —0,3230
1964,8 —0,3535
14572 —29,1641

K, =

Para cerciorar el correcto diseno del observador, se ha simulado mediante LabView el sistema
completo (LQR realimentado con variables de estado observadas, figura 5.11), y se ha
analizado la velocidad a la que las variables de estado estimadas convergen hacia el valor real.

Valor real W

Posicidn inferior (m) Posicién superior (m) | Valor estimado W
B - - —

=}

%

=

(2]
i

.
=)
(%]
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1 T 1
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(=]

S
wl
;

14 C - .
6 7 | 6 7
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o

Velocidad (m/s)
[=]
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(=]
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~
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Figura 5.11: Convergencia de las variables de estado estimadas hacia sus valores reales.
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Como se puede observar, la dinamica de dichos errores es mucho mas rdpida que la del
sistema en si, y en conclusion, se da por bueno el disefio del observador y queda listo para su
implementacion.

5.2.4 Implementacion del regulador realimentado mediante variables
observadas

Asi pues, mediante LabView, se ha implementado sobre el sistema real el controlador
anteriormente disefado, consiguiendo el resultado expuesto a en la figura 5.12.

=]
o
~

Signal Type
square || € o HEEo) R
= =) 5 A e
Amplitude (V) 2 E - 0 190000 0,00 0,00 0,00 = 0 10,02
(= ) E 0- 2 0,00 1100,00 0,00 0,00 A&
|210.015 5 #° lo00 000 5000 000 70
= J = |
Frequency (Hz) g 001 0,00 0,00 0,00 80,00
s 5 &
(=102 ] -0,02-, . ‘ ‘
64,683 66 68 69,682
,OijEt (&) = Tiempo(s)
= 0 ) @ 3- - : Optimal Gain (K)
< EL ;
E 2- ,},O 1532,34 -1216,1' 49,00 2741
= B
S 1- 40
5 ¥
5 -1-
B
£
g
< -3- ' ! ' ' '
64,672 66 67 68 69 69,671
Tiempo(s)
10- Equation
0 o 1 0 o
g 5- P 0 0 1 ol O L
£ A= o063 as0063 :as0l 0 |0 [a0e7 | MO
g 631,687 -631,687 0 -0,3125 o
S 0
3 1 o 0 o [}
2 v = x(t) + u(t)
2 -5 631,687 631,687 0 03125 0
&
-10- ' ! '
64,705 66 68 69,704
Tiempo(s)

Figura 5.12: Dindmica del sistema con el controlador LQR realimentado mediante variables de estado
observadas.

Como se puede observar en la figura 5.12, el controlador en la practica no consigue generar la
misma dindmica que en la simulacién. A pesar de que el control de posicién de la superficie
inferior si que cumple relativamente bien con las caracteristicas temporales deseadas, se
puede observar como el error de régimen estacionario frente a una referencia cuadrada es de
aproximadamente un 20%. Ademads, en cuanto a la aceleracion de la superficie superior se
refiere, es facil comprobar que no se consigue la disminucion de las oscilaciones que la
simulacidn preveia. Las caracteristicas temporales que el controlador consigue son:

M, (%) = 0,2% ty = 0,4s ess = 22%

Las diferencias entre la simulacion, y el resultado obtenido en la implementacién, pueden
deberse a varios motivos.

Cabe recordar que la zona muerta de este sistema en particular, es relativamente alta (0,8V-
0,9V). Como esta caracteristica del sistema no esta reflejada en el modelo matematico sobre el
que se han disefado los controladores, las sefiales de control generadas no tienen en cuenta
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dicha zona muerta. Esto puede dar paso a que, por un lado, la sefial de control sea menor a lo
que en realidad hace falta para mover la estructura de “a” a “b”, generando asi un error en
régimen estacionario. Ademads, el controlador no es capaz de corregir dicho error ya que al no
contar con un término integrador, la sefial de control generada por dicho error estacionario es
inferior a la zona muerta del motor. Esto también puede ser un motivo para que el controlador
no pueda corregir las oscilaciones cuando estas son pequefias. En el caso de este controlador,
las oscilaciones de la superficie superior generan una sefial de control que intenta que dichas
oscilaciones tiendan a 0. Al igual que en el caso anterior, cuando estas oscilaciones no son muy
grandes, la sefial de control generada es pequefia y no consigue superar la zona muerta del
motor.

Otra posible razdn por la que la realidad difiere tanto de la simulacidn, es la diferencia entre el
modelo real y el modelo matemadtico. Cabe recordar que dicho modelo matematico se calculd
a partir de una aproximacidon masa-muelle que no describe por completo el caracter oscilatorio
del sistema. Esto toma mayor importancia en este caso, ya que al no disponer de las variables
de estado del sistema, han tenido que ser estimadas mediante un observador de estados que
utiliza dicho modelo matematico.

Por ultimo, también se contempla la posibilidad de que el procesador del ordenador mediante
el que se ha implementado el controlador no sea lo suficientemente rapido. Conviene no

Ill

olvidarse de que el “control and simulation loop” utilizado a la hora de crear el controlador,
nos permite disefar como si de un controlador continuo se tratara, pero en realidad no lo es.
Esto significa que a la hora de ejecutar el controlador, el ordenador tiene que calcular un
aproximacion discreta del controlador, implementarla etc. Este incremento en el
requerimeinto de calculo, puede llevar a que el procesador se retrase a la hora de calcular la

sefial de control, generandola a destiempo.

6 Conclusiones

Como colofén, se procedera a recopilar las conclusiones obtenidas en cada apartado, para mas
tarde, efectuar un andlisis mas global.

El primer paso llevado a cabo, ha sido el del modelado matematico. Se ha trabajado con dos
aproximaciones diferentes del mismo sistema, siendo las dos igual de utiles. Por un lado, la
aproximacion mas simple en la que se toma la estructura flexible como una carga rigida, ha
permitido facilitar el proceso de disefio de los controladores, ya que la funcién de
transferencia obtenida mediante esta aproximacién, es de orden 2. Ademas, a pesar de no
caracterizar el caracter oscilatorio del sistema, si describe la dindmica general con relativo
acierto. La aproximacidn masa-muelle, por su parte, afiade informacién sobre el caracter
oscilatorio del sistema, y ha sido util a la hora de disefiar controladores para disminuir dichas
oscilaciones.

Por otro lado, también se han analizado experimentalmente diferentes dindmicas no lineales
del sistema como la zona muerta o la saturacién del motor. De este modo, a pesar de no poder
caracterizarlas matematicamente, ha sido posible identificar los efectos de dichas dindmicas a
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la hora de implementar los controladores. Cabe mencionar, que la zona muerta ha sido la mas
conflictiva de todas ellas, por razones que se mencionaran mds adelante.

Una vez obtenidos los modelos matematicos, se ha comenzado por desarrollar controladores
para conseguir un buen control de posicidn, sin reparar en las oscilaciones del sistema.

El primer controlador desarrollado (control PV), ofrece buenas caracteristicas temporales, ya
que no tiene apenas rebose y su tiempo de establecimiento es bajo (ver tabla 6.1). El principal
problema esta en que como la zona muerta no estd caracterizada, la sefial de control inicial
generada por este controlador es mas pequefia de la necesaria. Esto conlleva que la estructura
se mueva menos de lo debido y que en conclusién se dé un error de régimen estacionario.
Ademas, como la sefal de control generada por dicho error estacionario es inferior a la zona
muerta del motor, el controlador no es capaz de corregir dicho error. Cabe mencionar que este
efecto empeora cuanta mds pequefia sea la distancia que se mueve la estructura.

Para intentar solucionar los inconvenientes que produce la zona muerta, se ha afiadido un
integrador al controlador anterior. De este modo, a pesar de que la sefial de control inicial
también sea mas pequefia que la necesaria para mover la estructura de “a” a “b”, esta vez, la
sefial de control posterior generada por el error de posicién ird incrementandose gracias al
integrador, consiguiendo asi acabar sobrepasando la zona muerta. Cabe mencionar, que el
proceso de disefio de este controlador no ha sido muy ortodoxo, ya que a riesgo de modificar
la dinamica ofrecida por el control PV, se ha priorizado que el tiempo que tarda el controlador
en corregir el error de régimen estacionario sea pequefio. En conclusién, se ha conseguido
corregir el error de régimen estacionario en un tiempo relativamente pequefio, a cambio de
adquirir una dinamica con mayor rebose (ver tabla 6.1)

En la siguiente fase del proyecto, se ha intentado mejorar los anteriores controladores,
intentando reducir las oscilaciones de la estructura al tiempo que se ejerce un control de
posicion.

La primera técnica utilizada ha sido la implementacion de un filtro rechaza banda centrado en
la frecuencia de oscilacidon de la estructura, para después, volver a aplicarle el controlador
PV+l. Una vez ajustados los pardmetros del controlador para reducir el rebose de este nuevo
sistema, se ha conseguido un control de posicidn de caracteristicas muy parecidas a las
conseguidas con el controlador PV+I, que ademas, reduce en gran medida las oscilaciones de la
estructura.

Por ultimo, se ha desarrollado un controlador LQR basado en realimentacion de estados. Para
ello, ha sido necesario enunciar la representacién interna del sistema y disefiar un observador
de estados. De las simulaciones de dicho controlador se ha comprobado que este tipo de
técnica ofrece un control mucho mas potente que los anteriores, ya que brinda la posibilidad
de priorizar la variable del sistema que mas se quiere controlar. Del mismo modo, se ha
reconocido que se trata de un controlador mas complejo que los anteriores, ya que requiere
que los valores de las variables de estado del sistema se conozcan en todo momento. Debido a
la falta de sensores en el sistema con el que se ha trabajado, ha sido necesario el disefio de un
observador de estados que estimase dichos valores. Este hecho junto con el inconveniente de
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la zona muerta y otros problemas, ha hecho que la implementacion del controlador fuera mas
dificil de lo previsto, no consiguiendo los resultados deseados.

A continuacion, en la tabla 6.1, se recogen los resultados obtenidos de cada controlador.

Controlador ts(s) M, (%) ess(%) Mejora de oscilaciones
PV 0,7 0,3 15 nula

PV+| 2 11 0 nula

PV+I+notch 2,5 12 0 notable

LQR 0,4 0,2 22 ligera

Tabla 6.1: Caracteristicas temporales de las dindmicas conseguidas con cada controlador.

En conclusion, se puede considerar que el controlador mds completo es el conseguido
mediante el filtro notch, ya que consigue un error de estado estacionario nulo, manteniendo
las caracteristicas temporales de la dindmica en valores aceptables y reduciendo al mismo
tiempo las oscilaciones.

Cabe mencionar, que el regulador LQR es un controlador mucho mas robusto que ofrece mas
flexibilidad en el proceso de disefio. Aun asi, al ser una técnica mds compleja, su
implementacion requiere de mayor preparacion y estudio.

Una posible mejora para el regulador LQR disefiado en el apartado 5.2.2, seria la
implementacion de un integrador. De este modo, podria ser posible eliminar el error en
régimen estacionario. Otra posibilidad seria la de afiadir el filtro notch disefiado en el apartado
5.1.1 en la cadena directa del sistema. De este modo podrian reducirse aun mas las
oscilaciones de la plataforma superior.
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