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Resumen

La asignacién de polos para el control de posicion de un
servomecanismo, utilizando la formula de Akcermann, es
un método que se utiliza para encontrar las ganancias de
realimentacion de estado K. En este trabajo se presenta
un procedimiento sencillo para el disefio de control de
sistemas de 2° orden y su simulacién. Si este método se
aplicara de forma manual, el procedimiento de obtencion
de las ganancias resultaria tedioso. Para facilitar esta
operacion, se utilizaron una serie de comandos de Matlab
(entre ellos acker) que nos sirvieron para calcular la
matriz de ganancia K, para un sistema de una entrada y
con una sefial de control por realimentacion.
Posteriormente, con los valores obtenidos de K, se
llevaron a cabo una serie de simulaciones numéricas
ejecutadas en el Control & Simulation Loop de
LabVIEW que permitié verificar el control de la posicién
del sistema y asi como observar los diferentes tipos de
respuesta; amortiguada, sobreamortiguada y
subamortiguada.

Formula de Ackermann, Asignacion de polos y
Control en lazo de Realimentacion de Estado

Abstract

The assignment of Poles for the position control of a
servo using the Akcermann‘s formula, is a method used
to find the K state feedback gains. This paper presents a
simple procedure for the design of control systems of 2nd
order and its simulation. If we apply this method
manually the profit-getting procedure would be tedious.
To make this operation easier, were used series of Matlab
commands (including acker) to calculate the K gain
matrix, for a system of one input and with a feedback
control signal. Subsequently, with the values obtained
from K, a series of numerical simulations were carried
out in the LabVIEW Control & Simulation Loop, which
allowed to verify the control of the system position and
the different types of response; Cushioned, overdamped
and subdamped.

Ackermann’s Formula, Assignment of poles and
State-Feedback Controller
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Introduccién

Se  muestra la  simulacion de un
servomecanismo  de  corriente  directa,
controlado en posicion, utilizando una técnica
de disefio llamada asignacion de polos. La
técnica consiste en la localizacion de los polos
de un sistema controlable, aplicando una
realimentacion de estado, a partir de la
frecuencia natural no amortiguada y el factor de
amortiguamiento.

La solucion de la técnica se realiza de
forma sencilla con MATLAB, mediante el
comando acker, que facilita el calculo de las
ganancias de la matriz de realimentacion K. El
comando acker esta basado en la formula de
Ackermann aplicado a sistemas de una sola
entrada.

Las ganancias obtenidas son utilizadas
para realizar la simulacion de control en
posicién de un servomecanismo de corriente
directa. La simulacion en LabVIEW se ejecuta
en un Sistema Control Proporcional Derivativo
(PD), durante varias ocasiones, para diferentes
valores de la frecuencia natural y factor de
amortiguamiento.

Objetivos

Objetivo General

Simular el control de un servomecanismo de

corriente directa empleando el método de la

férmula de Ackermann.

Objetivos Especificos

- Utilizar Matlab para calcular las
ganancias de realimentacion de
estado.

- Ejecutar la simulacién en LabVIEW
para el control de la posicion de un
servomecanismo.

Descripcion del Método

Sistemas de Control en Espacio de Estado

Para nuestro estudio se supondra un modelo
correspondiente a un sistema de lazo abierto.

X =AX + BU
Y=CX+DU (1)
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Figura 1 Sistema de Control Lineal en Tiempo
Representado en el Espacio de Estados

Fuente: Ogata, K. (2010). Ingenieria de control
moderna. Pearson Educacion

La funcion de transferencia queda
expresada en términos de A, B, Cy D.

G(s) = C(sI —A)*B+D )

Y se escribe como

G(S) — Q(s)

nxn
]’ AeR 3)

Modelo de un Servomecanismo de Corriente
Directa en Forma de Estado

El modelo de un servomecanismo definido por
los parametrosay b

b
G(S) - s(s+a) (4)
Esta dado por la ecuacidn diferencial
y+ay = bu (5)

Por ser una ecuacion diferencial de
segundo orden se definen 2 variables de estado

X1 = 3’.
X2 =Y (6)
Entonces

X1 =Y =X

X, =y = —ay+ bu=—ax, + bu (7)
O bien

X =AX+BU

Y =CX (8)
Donde

x=[a) 4=l ZJ B=[]

c=[1 0], D=0 9)
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Los valores propios de A son los polos
del polinomio de G(s).

_s -1)_
|sI—A|—|O S+a|—s(s+a) (10)

Por lo que el sistema es marginalmente
estable

s=0
s=-—a (11)

La Técnica de Disefio Para la Asignacion de
Polos

La técnica consiste en el disefio de un sistema
de control, tal que se determinen los polos
dominantes del sistema en lazo cerrado, como
son el factor de amortiguamiento ({) y la
frecuencia natural no amortiguada (wn). LoOS
polos se eligen de forma arbitraria por lo que se
requiere que el sistema de estado sea
completamente controlable.

Para el sistema de control (1), donde

XeR™, vector de estado

YeR, sefial de salida

UeR, senal de control

AeR™™ matriz de coeficientes constantes
BeR™ matriz de coeficientes constantes
CeR™", matriz de coeficientes constantes
DeR, constante

Se elige la sefial de control por
realimentacion de estado

U=-KX (12)
Donde

KeR™" matriz de ganancia de
realimentacion de estado

Figura 2 Sistema de control con lazo de realimentacion
Fuente: Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna
Pearson Educacion
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Al sustituir la ecuacion (12) en (1) se
tiene

X =(4-BK)X
Y =(C - DK)X (13)

La ecuacion caracteristica del sistema
en lazo cerrado es

sl —A+BK|=0 (14)
Control de un Servomecanismo de Corriente
Directa en Lazo de Realimentacion de

Estado

Con la ley de control
U=-lk kol[}}] = 2 (~kpxy = ko) (15)
1 2l x, b 141 242

Y en sus variables originales
U == (=kyy — k) (16)

Se determinan los polos del sistema en lazo
cerrado, como

0 1
A-BK = [bk1 —a+ bkz] (17)

Entonces

S
|sI — A + BK| = |[_bk1

s+ a— bk,
=52+ (a — bky)s — bk, =
=s?+as+a, (18)

Al sistema se le puede aplicar una
realimentacion de estado, para cambiar la
posicion de sus polos, siempre y cuando el
sistema sea plenamente controlable

El calculo de la matriz de
realimentacion se obtiene empleando la formula
de Ackermann.

Figura 3 Servomecanismo de corriente directa en lazo de
realimentacion de estado

Fuente: Ogata, K. (2010). Ingenieria de control
moderna. Pearson Educacion
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Primero se calcula la matriz de
controlabilidad

M =[B AB] (20)
Si el sistema es controlable, se

determinan los valores de los polos deseados en

lazocerrados = —pu; & s =—u,

P(s)=(s+pu)(s+u,) =s*+a;s+a, (21)
Después se calcula

Para encontrar el valor de las ganancias
de realimentacién del estado K

K=[0 1][B AB]'¢(4) =

) |
ol 21 :

—a+a ]
a’ —a;a+ ay

[ a 1
b bl —a+a; ]_
o 1]} 3 MO a’? —aya+ ay|
—Z 0
L b
—a+
[ =28 = [k k] (23)

Simulacion y Control de un Servomecanismo
de Corriente Directa Mediante la Asignacion
de Polos.

Para las simulaciones numéricas se toman los
parametros en variables de estado:

A=[g —01.47] & B=[—58.97

Para ejecutar la simulacidn, los calculos
se realizan previamente con el apoyo de
Matlab, y para ello se utiliza el siguiente
procedimiento:

- Se asignan los valores para el factor de
amortiguamiento (¢) y la frecuencia natural no
amortiguada (wn).

- Se encuentra el polinomio caracteristico

s?+2(wps + w2 =0

- Se genera el vector con los coeficientes
del polinomio
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- P=[1 2w, o?]

- Se obtienen las raices (polos del
sistema) del polinomio P, utilizando el
comando roots

- J =roots(P)

- Se obtienen las ganancias de
realimentacion de estado k; y k; utilizando el
comando acker

- K = acker (A,B,])

- Y aplicamos las ganancias para después
gjecutar la simulacion en la plataforma de
LabVIEW.

El resultado de la ejecucién del ejercicio
en la ventana de comandos de Matlab es la
siguiente:

A=1[01; 0 -0.47];

B =[0; -50.97];

lapsi = 1;

wn = 10;

P=[1 2*apsi*wn wn”2];
J =roots(P);

K = acker(A, B, J)

K= -1.9619 -0.3832

El cddigo anterior se ejecutd nueve
veces para obtener los valores de K, para los
diferentes valores dados de 'y w, como se
muestran en la tabla 1.

Las simulaciones se realizan en la
plataforma de LabVIEW utilizando la
herramienta Control Design & Simulation.

El diagrama de bloques y el panel
frontal a utilizar se muestran en las figuras 4 y
5.

B
-

8 |

Figura 4 Diagrama de Bloques de un Controlador
Proporcional Derivativo en LabVIEW

En el diagrama de bloques se construye
un Sistema de Control PD.
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Y en el panel frontal se establecen los
valores de las ganancias proporcional (Kp) y
Derivativa (Kd) obtenidas para la simulacion.

— —_—
——— —_—

- — —
[

-

——

Figura 5 Panel Frontal del Instrumento Virtual del
Controlador Proporcional Derivativo en LabVIEW.

Las condiciones para ejecutar la
simulacion se configuran en el Control &
Simulation Loop como se muestra en la figura

Sevatetion Twes

e Wtae L} b L

Lonmenes Tine Socp st Lobemures

Figura 6 Condiciones de Simulacion.

Resultados

Se realizaron nueve simulaciones numeéricas
para diferentes valores de 'y wn. En la tabla 1
se muestran las ganancias obtenidas Kp = -k1 y
Kd = -k2 utilizando la formula de Ackermann.

110 -10 210 | 1.9619 | 0.3832
1120 -20 20 | 7.8478 | 0.7756
1130 -30 30 | 17.6574 | 1.1679
1.8 10 | -32.9666 | -3.0334 | 1.9619 | 0.6971
15| 20 | -52.3607 | -7.6396 | 7.8478 | 1.1679
12| 30 | -55.8997 | -16.1003 | 17.6574 | 1.4034
08| 10 | -8+6j -8-6) | 1.9619 | 0.3047
05| 20 | -10+17.3] | -10-17.3] | 7.8478 | 0.3832
0.3 | 30 | -9+28.61j | -9-28.61j | 17.6574 | 0.3439

Tabla 1 Tabla de resultados usando Matlab
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Para los valores de (=1 y w,=10, se
gjecuta la simulacion con los valor de Kp = -
k1=1.9619 y Kd = -k2 = 0.3832 obtenidos. Ver
figura 7.
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Figura 7 Respuesta amortiguada del sistema para los
valores de K ingresados.

Con los valores de (=1.5 y w,=20, se
gjecuta la simulacion con los valor de Kp = -
k1=7.8478 y Kd = -k2 = 1.1679 obtenidos. Ver
figura 8.
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Figura 8 Respuesta sobreamortiguada del sistema para
los valores de K ingresados.

Y para valores de {=0.3 y w,=30, se
gjecuta la simulacion con los valor de Kp = -
k1=17.6574 y Kd = -k2 = 0.3439 obtenidos.
Ver figura 9.
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Figura 9 Respuesta subamortiguada del sistema para los
valores de K ingresados.
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Conclusiones

Con el método mostrado en este trabajo, Matlab
permite obtener de forma sencilla y practica los
valores de las ganancias de realimentacion de
estado K (Kp=-k1 & Kd=-k2). Por los datos
obtenidos en la tabla 1 de la seccion de
resultados, se tiene que si se incrementa el valor
de la w, el valor de Kp aumenta y si se
incrementa el valor del ¢ el valor de Kd
aumenta.

Las simulaciones numéricas mostradas
en las figuras 7, 8 y 9 de este trabajo se ejecutan
en LabVIEW ingresando en el panel frontal los
valores de las ganancias K, obtenidas con
Matlab, y dejando fijos los valores a y b que
son los pardmetros del servomecanismo. Se
observa que para valores de 0<{</ se obtiene
una respuesta subamortiguada por lo que el
sistema oscila y existe la presencia de
sobreenlongacion.
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