Sistemas y Senales |

Trabajo Practico Nro. 2
Simulacidn Digital de Sistemas Dinamicos
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Integracion numeérica de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (EDOs) usando Matlab

Problema de Valor Inicial

{y(n) = fley, 3" ) EDO
¥0)=y,, 0=y, - ,y"I0)=y,""

Para implementar el sistema anterior en Matlab, se siguen
los siguientes pasos:

1. Escribir la EDO de orden » como un conjunto de n
ecuaciones diferenciales de primer orden. Definiendo, por

ejemplo e
JEmP Xy =Y
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resulta el sistema (Ecuaciones de Estado)

o _
X=X,
"
Xy = X;3
>
x' =X
n—-1"— "n
"
X', = flt,x,x,,,x,)

.

2. Crear un archivo tipo function file (que de ahora en adelante
llamaremos ODE-file) donde se almacenara el sistema anterior

function dx=sistema(t,Xx)

dx=[x(2); x(3); ---; x(n); FCt,x(1),x(2),.--,x(N))];
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3. Para que Matlab resuelva el problema, una vez creado el
ODE-file, se debe llamar a alguna rutina de integracion
numerica, utilizando la siguiente sintaxis:

[T,Xx]=solver("sistema” ,tspan,x0)

donde solver es alguna de las rutinas ode45, ode23,
odell3, odel5s, u ode23s, y los argumentos de

entrada son:

sistema nombre del ODE-file

tspan vector de la forma [tO tfinal] que hace
gue la rutina integre entre los tiempos tO0 vy
tfinal

X0 vector columna con las condiciones iniciales

en t0
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Problema 1: Sistema Mecanico Traslacional

Sistema Mecanico Traslacional Modelo 210a ECP
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Interfase grafica

““|ECP Executive (32 hit) 4.30- C:\ARCHI¥~1\ECP5Y%~1"'cn' default.cfg - |E’ |5|
File Setup Command Data  Plotking  Ukiliby

Apparatuz: Linear Inertia Model 210
Command Pos: 0.00 mm Control Effort: 0.000 volts

Encoder 1 Pos: Following Error 1:

Encoder 2 Pos: Following Error 2:

Encoder 3 Pos: Following Error 3:

Control Loop Status:

Controller Status:

Abort Control

ijll‘litiﬂl J @ [@ 'I J ) Muewa carpeta | 'l.j Captura_graﬁca_st...”- ECP Executive {3... g Zaptura_conkrol_s... | gﬂ'ﬂ 11:29
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“" ECP Executive {32 bit) 4.30- C:4f - |5’ |£|
File Setup Command Data  Plotking  Ukility

Apparatus: Linear Inertia Model 210

Command Pos: 0.00 mm Control EFfort: 0.000 volts

Setup Data Aquisition

Sample Feriod {servo cycles):

Encoder 1 Pos:

Encoder 2 Pos:

- Possible Choices:
Encoder 3 Pos: Selected lems: B

Control Effort Commanded Position
Encoder 1 Position Node A
Encoder 2 Position Node B
Encoder 3 Position MNode C
Node D

Control Loop Statu:

Controller Status:

<< Add Item

Abort Control

L-E.Iniciul J e = e J ) Mueva carpeta | Y Captura_setupjlut.bmp...| B ECP Executive (32 bit) 4.... |ﬂ 8D 1132
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~"ECP Executive (32 bit} 4.30- C: =] x|
File Setup Command Data  Plotking  Ukility

Apparatus: Linear Inertia Model 210

Command Pos: 0.00 mm Control EFffort: 0.000 volts

Trajectory Configuration
Encoder 1 Pos:

[ Selections
Encoder 2 Pos: C Impulse

Encoder 3 Pos:

C Ramp

Control Loop Status: C Parabolic

Controller Status: C Cubic

C Sinusoidal

) Sine Sweep

L% User Defined

% Unidirectional moves

Abort Control

I:E'Inil:iul J e = e J ) ensayos chirp isis | B £CF Executive (32 bit) 4| 1 Captura_control_setup.... |g M9 1104
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~"ECP Executive (32 bit} 4.30- C: =] x|
File Setup Command Data  Plotking  Ukility

Apparatus: Linear Inertia Model 210
Command Pos: 0.00 mm Control EFffort: 0.000 volts

Trajectory Co

Configure Step Trajectory

Encoder 1 Pos:

Encoder 2 Pos:

Encoder 3 Pos: Step Size (wolts):

! Clozed Loop Step

Crweell Time (msec):
Control Loop Status: ®:0pen Loop Step!

Mumber of reps:

Controller Status:

2=

% Unidirectional moves

Abort Control

I:E'Inil:iul J e = e J ) Mueva carpeta | B £CF Executive (32 bit) 4| Y Captura_setup_plat.bmp. .. |g M9 11z
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~"ECP Executive (32 bit) 4.30- =] x|
File Setup Command Data  Plotking  Ukility

Apparatu 30340

Plot Title: |Open Loop Sine Sweep

Commanc

Left Axis: Possible Choices:

Control Effort Commanded Acceleration
Encoder Commanded Position
Commanded VYelocity
Encoder Encoder 1 Acceleration
Remove ltem >> Encoder 1 Following Error ® Linear Time
Encoder 1 VYelocity
Encoder 2 Acceleration ' Linear Frequency
Encoder 2 Following Error
Encoder 2 velucity O Logarithmic Freq
Controlle: _ : Encoder 3 Acceleration
Right Axis: Encoder 3 Following Error Seteriies] il
Encoder 1 Position Encoder 3 Position
Encoder 2 Position Encoder 3 Velocity @® Linear

C' Db

THaorizontal Axis

Control L

Bemowve Item »>>

<< Add to Left Axis [T:Remove DC Bias:

<< Add to Right Axis

a4 Iniciul J e = e J ) Mueva carpeta |i]f Captural.brmp - Paint “- ECP Executive (32 hit)... |ﬂ B89 131
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Se considerara la siguiente configuracion:

F

1888

savA'AY

K

m,

Hipotesis de modelado:

\

b

» Resorte lineal

 Rozamiento de tipo viscoso lineal

2

Planteando la 2da. Ley de Newton en cada masa, resulta:

SyS-I
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Adoptando como variables de estado :

resulta

SyS-I

m,z! = F-K(z —z,)—bz

"o _ !
MyZ, = K(Z1 Zz) bz,

—_ — / — S
( r
X1 = X
. F K b
X, = —+ —(x3 — xl)— —X,
G m,
’_
| K b

L

2

2

(1)
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El ODE-file resulta en este caso

function dx = sistema(t,Xx)

Descripcion de los param. del sistema (constantes)

dx = [x(2);
(F/m1)+(K/m1)*(X(3)-x(1))-(b/m1)*x(2);
x(4);
—-(K/m2)*(X(3)-x(1))-(b/m2)*x(4)];

Desde un script (m-file) invocamos a la rutina de integracion
numerica pasandole como parametro de entrada la funcion
anterior

SyS-I [T,x] = solver("sistema”,tspan,x0) 14



Los valores de los parametros fisicos del sistema (provistos
por el fabricante) son:

m, =m, =2 Kg
K =273 N/m
b =8 Ns/m

Analizaremos la respuesta del sistema a una entrada F del
tipo pulso rectangular de amplitud 1.48 N y duraciéon 0.2 s.

El ODE-file toma la forma:
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function dx = sistema(t,Xx)
ml=2;
m2=2;
K=273;
b=8;
if t<0.2
F=1.48;
else
F=0;
end

dx = [x(2);
(F/m1)+(K/m1)*(x(3)-x(1))-(b/m1)*x(2):
x(4);
~(K/m2)*(x(3)-x(1))-(b/m2)*x(4)1]1;

I } _
SyS Archivo: sistema.m




Podemos realizar la simulacidon con el siguiente script

[t,x]=0ded5(“sistema’,[0 2.5],

subplot(411)
plot(t,x(:,1));;xlabel("Tiempo
ylabel("x1 = d1");grid;
subplot(412)
plot(t,x(:,2));;xlabel("Tiempo
ylabel("x2 = v1");grid;
subplot(413)
plot(t,x(:,3));;xlabel("Tiempo
ylabel("x3 = d2");grid;
subplot(414)
plot(t,x(:,4));;xlabel("Tiempo
ylabel("x4 = v2");grid;

[0;0;0;0]);

Is17);

Is]17):

Is]17):

Is]17);

SyS-1 Archivo: simu_sistema.
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_ 0.02

©

1001

2.5

1.5

0.5

Tiempo [s]

2.5

1.5

Tiempo [s]

Tiempo [s]

2.5

1.5

18

Tiempo [s]
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Las Ecuaciones de Estado (1) pueden escribirse en forma
matricial como

x= O0x + 1x, + Ox; + O0x, + Ou
, K b K ]
X,= ——x, — —x, + —x; + Ox, + —u
m, m, m, m,
x= 0x + Ox, + Ox, + 1x, + Ou
. K K b
x,= —x + O0Ox, + —x, — —x, + Ou

m, m, m,
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x] [ 0 | 0 0 |lx]| [ 0"
X, _ —K/m, —b/m  K/m, 0 1%, 1/m, »
X; 0 0 0 1 X, 0
x| | K/m, 0 -K/m, =b/m,| |x,| | 0 |
- - B S
A B

X'=4A.X+B.u

Tomando como salida la posicion de la masa m, , la Ecuacion
de Salida resulta
y=1x, :[1 0 O O]X+O u
\ _J \_'_l

Y
SyS-I C D 20




Problema 2 : Carrito Minero

El sistema fisico se representa esquematicamente en la figura
siguiente.

n e ('f).'?i

Ug

MCC
a. Diagrama de Bloques

La dinamica del circuito de armadura del MCC viene dada por

u =Ri +te=Ri +K @ (1)

SyS-I 21



En el eje del motor, aplicando la 2da. Ley de Newton sobre la
inercia J_ resulta:

(4 . . .
Jma)m o Z-m _Tc o Kmla _Tc (2)

donde 7, es eltorque resistente que aparece en el eje del
motor debido al carrito.

Para el sistema de transmision biela-manivela asumiremos
gue se conserva la potencia, es decir que transmite la
potencia sin pérdidas

_ /
T.w =FXx (3)
Ademas se verifica que:

_ _ /
» Or=x=>wr=x (4)



Resulta entonces

T, = Fr (5)
Considerando ahora el carrito
- N
F - —
/
hil
-,
-_-_"-.
.-"'-E| Fp F't'

Mx"=F — Psin(@)—F, = F — Psin(0) —bx’ (6)
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- 1 o
/ Jm I/'<

Lazo algebraico h
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+ ( j iy @ P
R :
u,(s) i (s) sin(&)
K, + ‘. 1 1/ X(s)
4 Q r M S
b |
sin(6)
J |

SyS-I

H(s)

25



H(s)

26



. K |
_ 7 P
4+<J>7 @, (S)

u, () sin(&)
. ]
K, . LT Xs)
I/'Ra M+I/'—7; Y S
Archivo Simulink: sin(&)
Problema 2 TP2._mdl b |
Por algebra de bloques H(s)

eliminamos el lazo algebraico
SyS-I
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b. Funcion Transferenciaentre u (s) y H(s)
Pasivamos la entrada P(s)

u,(s)

r——"-"-"=-"=-"="="="====77 N
K : L] ] xs)
—m I+, i N
VRa : Q_'M_Fi’; S : Ky
| ' [sin(6)
Gz(S): b i

SyS-I e H (§§
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| m72 Sl |
| < .J+F Jir_
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_ s _
I |
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I |
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c. Orden del sistemay BIBO estabilidad

De la funcion transferencia G(s) podemos ver gue el sistema
es de segundo orden y gque no es BIBO estable ya que tiene
un polo en s =0.

d. Diagrama de Bode

Consideremos los siguientes valores numeéricos de los
parametros:

6=30°; Kn=0.767 Nm/A
Ra=2.6Q; ry=0.0lm
Jn=73.87 x10-7 Kg m?

M=3Kg ; b=8N/m

hmax =10 m

Archivo: Problema 2 TP2 2021.m 31
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La funcion transferencia resulta

491
S (S + 755.9)

G(s)

Bode Diagram

120/~

(gp) apnyuBepy

-180

1351~~~

(Bap) eseud

180b-—-—--

10

32

Frequency (rad/sec)
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Archivo Simulink:
e. Control PD Problema_2_TP2_LC.mdl

Hrer(s) Hfs)

K,+K,st——G(s)

L a funcion transferencia en lazo cerrado resulta

(K, +K,s)G(s) (K, +K,s)x4.91
1+(K, +K,5)G(s) s(s+755.9)+(K,+K,s)x4.91
(KP +KDS)><4.91
s +(755.9+4.91x K, )s +4.91xK,

G,.(s)=

SyS-I 33



Se quiere tener un factor de amortiguamiento £ =2 y una
pulsacion natural @, =22.16 rad/s . Resulta entonces

755.9+491x K, =2x2x22.16
4.91x K, =(22.16)°

De donde
K, =100

K, =-135.89

SyS-I
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