Principio de la Realimentacion

Problema [lustrar que la realimentacién es una forma natural de control.

Automovil

v [km/hr]
A

120

Cantidades - posicion del acelerador (p) Cantidades
- velocidad del mavil (v)

- pendiente del camino ()

- peso del mavil (m)

- ancho de los neumaticos (w)

- velocidad del viento en contra (v,)

- cc del vehiculo (cc)
- tipo de bencina (tv)

Diagrama 6 m v
p automovil v
s w, CC, IS
tv, ...

Capitulo I - Introduccién

v

— infraccion! t

- entrada (manipulable): posicidn del acelerador (p).
- salida (controlada): velocidad del movil (v).

© UdeC - DIE

- pardmetros (definen el sistema): ancho de los neumaticos (w), cc del vehiculo (cc),

tipo de bencina (tv).

- perturbaciones (afectan la salida pero no son manipulables): pendiente del camino

(6), peso del movil (m), velocidad del viento en contra (v, ).

1de 23
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Diagrama El conductor se vale de la variable de salida para Diagrama El conductor se vale de la variable de salida para manipular la
Realimenta-  manipular la entrada de manera de lograr que la en Bloques entrada de manera de lograr que la velocidad sea la deseada.
do velocidad sea la deseada.
0 m v 0 myv,
Vg conductor
Vq u p v

i - —(+ cerebro »| pierna Automovil

| p automovil v > P

I L» w, cc, &> '

. -

I tv, ...

1

1

I -

1 - Transmisor Sensor de

I R ~ < .

P ) < de sefial velocidad

odémetro

El El cerebro del conductor reacciona a la diferencia entre Diagrama en Bloques Generalizado

Controlador  lo deseado y lo que se tiene; es decir, al error.

_ P
U=k, (v, —v) +k, w+ k] (v, ~v)t

Ya (3 A% u y
Controlador Actuador Proceso

Transmisor le=| Sensor

Lo ideal Y =Yq4
pero no
préctico.
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Representacion Matematica

Problema

En Variables
de Estado

" |

Ya € v u
Derivar expresiones generalizadas. Controlador Actuador

Proceso

X(t) = Ax(t) + bu(t) +ep(t), y(t)=cx(t)+ fp(t)

Transmisor |(e=|

Sensor

L) =ALM) +be(), v(t)=clt)+de)

x(t) = Ax(t) + bk v(t) +ep(t), y(t) = ex(t) + fp(t)
G(t) = AL +b (v (1) -y, (1)), v(t) =c&(t) +d (v, (t) -y, (1)
X(t) = Ax(t) + bk, (c () +d (Y, (1) — kg y(1))) +ep(t), y(t) = ex(t) + fp(t)

&) = AL() +b, (yq(t) — kg y(t)),

£(t) = (A —bk,d,k,c)x(t) + bk, L) + bk,d,y, (1) + (e ~bk,d.k, ) p(t), y(®) = ex(®) + fo(t)

E(t) =-b k.ex(t)+AL(t)+b.y, (t)-bk, fp(t),

{X(t)} ) {A —bk,d ke bkacc}[x(t)} . {bkadc} . () J{e—bkadckst f } o0

&(t) —b ke A, JLEM) b, —b Kk f
B x(t)
y(t)=[c 0]|:§(t):|+ fp(t)
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" |

EnF.deT. = —A)* = a e v u
" ) y(S) C(SI A) bu (S) hyu (S)U(S) . Controlador Actuador Proceso 4
y(s) ={e(sI-A) e+ f}p(s) =h,,(s) p(s) “ -
Ys
y(s) = hyu (S)U(S) + hyp (S) p(s) Transmisor |e=| Sensor

y(s) =h,, (s)h, (s)v(s) + h,, (s) p(s)
=h,, (s)h, (s)h. (s)e(s) +hy, (s) p(s)
=Ny, (8)h, ()N, (8)(Ys (8) = < (8)) +hy, (S) P(S)
=Ny, ($)h, (). (8)(¥s (8) =Ny (8) y(8)) +hy, (S) P(S)
=Ny, ($)h, (). (8) Y4 (8) =y, (), ()N (8)hy. () y(S) +hy, () p(S)

hy, (s)h, (s)h,(s)

_ hy, (s)
~L+h,(s)h, ()N, (5)h, (5)

L+h, (SN, (N, (&) (s)

y(s) Ya(S)+ (s)
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Otros Tipos de Sistemas

Problema

Sistema Multi
Variable

+ Va1 -

0 0
aZ/LaZ 0
0 0
0 0
m2/‘Jm2 0
0 —nk;
0 -nk,
F o
0
_ ~1/3,
u1}+ 0
LUz 0
0
- 0 .

x=Ax+Bu+Ep, y=Cx+Du+Fp

Capitulo I - Introduccién

[lustrar con ejemplos la existencia de otros tipos de sistemas.

y:

Vai

© UdeC - DIE

0 0 0

— Ko / Lap 0 0
0 n/J nl/J
0 ~1/3,
0 0 -1/J,,
0 0 0
k, 0 0

0 0 1 00O0O
1 -1000 00

5 de 23

X = [Xq X2 X3 Xa X5 X6 X7]T = [iaz a2
0 Om Oz tm tm] T, @ las

entradas u = [uy Uy]T = [Va1 Va2lT,
la perturbacion p = t, y a las
salidas wy y aigy - iy
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Sistema Sistema Reductor/Elevador de Tension

No-Lineal

© UdeC - DIE
Parametros Modelo.
_3 _6 di d o oo K
L:=12-10 C:=250-10 R:=10 o= L-—I _ C~—V + v Sw=1 + Sw(t) - .
dt dt e(t) L v() =
dg:=05 ep =10 ) c
0=L2 izc Y sw=o . fer 0 ’
Ady =02 Ady := 0.3 Ae:= -2 Y YT R TR W=
+ Sw(t)
Modelo. Modelo Ordenado. e(t) L
di . d 1. - ig. i
e-Sw = L-—I+V(1—SW) i-(1 - Sw) =¥, Y d—v :—L+—-|-(1—Sw) o Fig.2 100
dt dt R dt RC C
@ Q0 ©
] d. -1 1 + Sw(t) -
Modelo Promedio. d—l = T-v-(l - Sw) + Ee-SW e(t) L v(t) L= R
t
_ . . C
Ay s ligog Li=2va-da+ted - Fig.3 () *
dt RC C dt L L °
Punto de operacion Variables de Estado X1 =V Xo =i
v
eydg = Vo'<1 _ do) io'(l —d ) = EO Entrada/Perturbacion Ug = dgy Py = €g
Vi = i e iy= —Vo
°" 1-d, ° O R(1-dy)
Simulacion (s6lo para encontrar el punto de operacion)
. t . .
T := 0.002 Dien(t) := ?-(qb(t) —D(t- T)) Sierra(t) := Dien(mod(t, T))
e(t) := e, d(t) = dy p(t) := e(t) Sw(t) = if (d(t) > Sierra(t),1,0)
ki
tf =01 Ng:= 2000 n:=20. Ng t:=0,— ..tf U(t) = SW(t)
N
2 X1
—Z.(1— = Z Las condiciones iniciales son las condiciones
Y 0 %21 finales de la simulacion anteri
: ’ inales de la simulacion anterior.
D(t,x) := Cl:= (oj Z, = rkfixed(CI,O,tf, nf, D) Cl:= ,
X
p-u "1 ang. 3
— . (1-u(t
C C ( (1)

Capitulo I - Introduccién
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Simulacion  e(t) == e, +
con Sw.

Ae-®(t — 0.07) p(t) == e(t)

d(t) := dg + Adq-@(t - 0.01) + Ady-@(t — 0.04) Su(t) = if(d(t) > Sierra(t),1,0)
%, i _
2w _1C (D) = Sy(0)
D(t,x) := e
p)-u) ﬁ_(l o) Zy:= rkflxed(CI,O,tf, nf. D)
L L L -
Simulacién [ x, 7 u(t) = d(t)
con d(t). - (1 —u(t)) - _1C v
D(t,x) := Cl:= (0] Zy, := rkfixed(CI,0,tg,ng, D)
pu X1 ‘o
L C 1 U(t))_
Comparacion de todos los casos.
Tension de Salida
I I I
d(t) 1 - _
UL
0 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tension de Entrada
I I I I
oy | il
Sy(D)-5
—_— 5
O 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t
Capitulo I - Introduccién 7 de 23
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Tension de Salida

© UdeC - DIE
Z
an,2
Z
bn,2
0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
A
an,l
Corriente
6 |
Z
an,3
Z
bn,3
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Z
an,l

dv=_Y =i@-d
dt  RC
d. -

1
i=—-wv(1-d)+—-ed
dt L L

Modelo Promedio Lineal.

d Av 1 . -1 .

—AV = —— + —-Ai-(1 -d,) + —-i,-Ad

dt RC C (1-do) c ©

d .. -1 Vot € 1

d—tAl =1 -Av~(1 - do) + -Ad + L~Ae-d0
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Defincionde 2 =av, A= ad,
Variables Vo dg
Normalizadas
A 2
~ 2 T 2%
) €

Modelo Promedio Lineal Normalizado.

AV ; g
dt RC  C v, C v,
d . -1Av Vot & 1 Ae v
—Ai, =——(1-d,) + ‘Ad + ——d . 0
d "L g (1= 0%) Lig Ly © usando, 8o = Vo' (1 = ) g1 - dp) =
_ d
d AV = ——Avp + Aip, + 1.0 dn
dt R-C R-C 1-d,
d _ 2 2
i = (1 - do)™Avy + = (1 - do)-Ady + =+(1 - dy)"2ep
Modelo -1 1 -1 do
Normalizado R-C R.C RC 1—d 0
en A= o by = 0 eni=R 1 42 c,:=(10)
Ecuaciones R1-d) o R L ( 0)
(1 - do) (1~ do)
de Estado L 0
p(t) - po U(t) - uo
App(t) = ———— Aupy(t) = ———
0 Uo
X1 0
D(t,x) == Ay +bp-Aug () + eq-Ap(Y) Cl:= (Oj Z.= rkfixed(CI,O,tf, Ny, D)
X
2
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Comparacion de todos los casos.

Tension de Salida © UdeC - DIE
| | |
Z L —
an,2 20
%, A oa
zZ, +1)-v0 10
n,2
0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Z
an.l
Corriente
6 I
- | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Z
an,l
Portadora y Referencia Tensién Entrada y Funcion Conmutacion
I I I I I I
10 1
d(t p(t)
(t) b
Sierra(t) Sw(-5
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t t
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Control Realimentado y Prealimentado

Problema

Ejmplo

[lustrar que el control pre-alimentado es también una opcion ampliamente utilizada.

Conduccién de un automovil.

6 m v,
conductor l l l
A u p v
—->®—> cerebro »>| pierna Automovil
A
Transmisor | | Sensor de
desefial [~ |velocidad
Control realimentado.
prealimentacién fs
m(s) |«
Controlador T Vélvula Estanque
hd Vl \Y fe ‘y_ h
D> hs) »(+ SEXS (> >
Ll C VU Ll a » AS >

Sensor/Transmisor

hu(s) |«

En general, se sostiene que esta inforamcidn adicional modifica la
variable manipulada.

Capitulo I - Introduccién 11 de 23
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conductor O myv

; 2!

Vg z p v

—->®—> cerebro > pierna Automévil

Transmisor | . | Sensor de
de sefial velocidad

La informacion de la pendiente es utilizada en paralelo a la
velocidad para mantener la velocidad.

Pu(V) || (| Pum(®)

ya(t) u(t) y(t)
——=| Controlador ==p| Actuador =—=» Proceso

" SIT

No todas la perturbaciones son medibles o estéan disponibles para
ser utilizadas en un esquema pre-alimentado.
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Control Realimentado y Prealimentado

© UdeC - DIE
Problema llustrar la eficacia del control realimentado.
Estanque Modelo Parametros.
1 = = = =
d—h _ _'(fe B fs) fsop:=10 ha(s) =1 Ag =25 hg =2
dt Ag ) )
a:=0 b=— e:=—
Ag Ag
h
Variable de Estado Entrada y perturbacion.
Xy =h fo(t) == 0 f(t) = fp + 1-D(t - 1)
Simulacion.
tf
tr:=6 ng:= 500 m:=0..n¢ hg =2 t:= O,n—f..tf
D(t.X) = a-x, + bfg(t) + ef(t)  Z,:= rkfixed(hO,O,tf, nf,D) ht) =2, | ,
Valvula
t~—,2 s —————————
—i— hy(s)
3 : amnmad
hy
h(t)
fo(0)
- 1}
fo()
0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6
t
Capitulo I - Introduccién 12 de 23
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Simulacion Controlador. he(s) = hgi(s) = 1
en L.C. Prss1
Caso 1 d, _ 1 d 1
Modelo. d_th = Ae' fy— fs) d_tfe = I:kp'(hd _ h) _ fe:l
Variables de Xq = h Xy =y
Estado.
Parémetros kp =4 hO =2 st =0 0 i
y C.i. Aq
1:=0.1 fap=10 hd =2 A= i b:=
_p -1
Perturbacion. T T
fy(t) = fgp + L-O(t - 1)
tf
Simulacion. te=6 ng:=500 m:=0.n t:=0,— ..t
f f f ’ ¢ f
X1 hg
D(t,x) := A +b-hy + efy(t) Z, = rkfixed ,0,t5,ng,D
X f
2 e0
h(t) == Z, n fo(t) = Z, n
t—,2 t—,3
3 |
hy
f (1)
— L _
fo()
0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Capitulo I - Introduccién

13 de 23

o
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=

Controlador

vi
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| he(s)

Sensor/Transmisor

u
B
— h
: controlador ;_ M. d
: de altura
1

Valvula Estanque

i i fo 1 ;b
ha(s) : As

ha(s) |«
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Simulacion Controlador. he(s) = kp' hg(s) = 1
en L.C. (h h)
Caso 2 d 1 d~
Modelo. Zh=z—.(f - =k.t-(hy— -~
odelo o A (fe — 1) fo = kpt(hg = h) + kp :
hg—nh
Variables X4 =h Xo =
1 2
de Estado. S
Modelo. en d_xl = i'[kp'l"(hd _ Xl) + kp-x2 _ fs:|
variables de at Ae
estado. d
—Xo9 = hgy — X
at 2 d— "1
Parametros kIO =15 hg =2 fio=10 Kt Kk
y C.i. P~ P
1:=05 foq=0 hy=2 A= Ay A
-1 0
. . i
Simulacion. Ng:= 500 m:=0.. N¢ t:=0,— -
i
X 0
D(t,x) := A +Db-hy + e-fy(t) Z,, := rkfixed ,0,t¢,ng,D
te=6 X fe0
f- 2
3
hy
_ —
h(t)
f(0)
- 1+
fo(t)
0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Capitulo I - Introduccién

14 de 23

Controlador

v

Valvula

Estanque

kp"t
b= | A
1
h(t) == Z, 0
t—,2

Perturbacion.

f(t) = fgg + 1-D(t - 1)

fo(t) = kp~r~(hd - h(t)) +kpZy

t—.,3

t

© UdeC - DIE
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Simulacion Controlador. he(s) = ky: hgt(s) = 1 m(s) = 1
enL.C.y P © UdeC - DIE
o (hd - h) u
con d, _ 1 _ y
Prealimenta-  “°delo- Ul (o= 1)  fe=kpr(hg—h)+ ko= + T I %.f .......................
cion ¢ ——
Caso 3 _ hg—h , controlador {, N
Variables de X1 =h X9 = ! de altura
Estado. S '
"""""" A A
d ] d " b
Modelo envar. de  =x, = —. k,-t-(hy — Xq) + kn-X —X9 = hgy — X
1 d 1 2 2 d 1
estado. dt A LP ( ) P dt
Parametros kp =15 T:=05 hg =2 fap=10 ket K
y C.i. P~ P
fo:=0 hg(t) =2+ 0.2d(t - 3) A= Ay A
) -1 0
Perturbacion.
K.
f(t) = fgp + 1-0(t - 1) p* 0
b:= e:=
Simulacion. . 1
f
tf2=6 nf:= 500 m:= Onf t:= O,_"tf
Nf
Xy ho
D(t,x) := A +b-hy(t) + e-f(t) Z,, = rkfixed ; ,0,t¢,ng,D h(t) = Z, e fo(t) = kp-r-(hd(t) - h(t)) + kp'za N + f4(t)
X
2 e0 t—,2 t—,3
3
hg(t)
] prealimentacion fs
h(t) m(s) [«
fs () Controlador Valvula Estanque
— hq v v fe v 1 h
w1 —— D5 1 s O—] 1o (Ol
Sensor/Transmisor
| | | |
0 <
0 1 2 3 4 5 6 hs(s) |«
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Control en Cascada de una Maquina de C.C. con Eje Flexible

Problema llustrar las bondades del control en cascada.

Ecuaciones:
3 =R.i_+L di,
Parametros d:= 008  R,:= 12 J:= 0135 Ky = 0.6 L, = 50-10" t) = 60 Va=Rala T La" "6
. 60
Variables de Estado Modelo. t, = +do)m +1, m:=—
2
Xl = ia X2 = o
Ry —kn Ty -t
L L i 0
A= a a b=1 La e=| -1 c=(0 1) I } i
k - — ¥
_m 0
J J
.. carga
MAHNA oo
Simulacion en L.A. con v, para tener 3000 y luego 1500 rpm en la carga.
3000 -1 1 donde las cantidades
V= [_rr = t)-c(-A) ~e}—_ ) g3 V(1) = Va-(l _ E-Q(t _ td)) estan relacionadas como
c-(-A) b 2 sigue:
tr:=6 ng:= 500 m:=0.n¢ u(t) := vy(t) p(t) =t €2 = Kmom.
. . te = Kiy'ig
D(t,X) := A~(xl x2) +b-u(t) + e-p(t) Z,:= rkflxed((O 0) ,0,tgny, D) 1=+,
va ia wi
400 I I 300 T 4000 I |
300 [~ ] 200
2000 [ .
200 [~ ] 100
100 : : 0 0 : :
0 2 4 6 0 2 4 6
Capitulo I - Introduccién 16 de 23
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Simulacion en L.C. con un controlador k. La referencia de velocidad de la carga se dispone en 3000 y luego

en 1500 rpm.
t)
hp(s) = c-(s-identity(2) — A) b kg := 100 g v Va -
1
(Dld(t) e Q|d(l - O5q)(t - 1));
=2 ng = 200 m:=0..ng o ke = 0.144
hp(O)-(l - 0.95)-ky
T .
D(t,X) := A~(x1 x2> + b-kc-ka.(mm(t) - x2) +ep(t) Vam = 500 im = 300
. T tf
Zy = rkfixed| (0 0) ,0,t¢,ng, D va(m) = kc'ka' oglm—1{-2Z;
nf m, 3
va wi
5000 T 4000 T 2000
\/‘ 1000
Vam 2000 [f- -
-V
,,,,,,,,,,,,,,,,,, am
0 1/ A n 0
. 0 : ~1000 :
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Capitulo I - Introduccién 17 de 23
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t)
Para evitar el excesivo voltaje de l
armadura, se utiliza un limitador en +- ©id v Va
500 V. Simulacién en L.C. con un — Ke
controlador k. La referencia de
velocidad en la carga se dispone en
3000 y luego en 1500 rpm.

|

72 B Ka »(  motor

\ 4
AN

-1

.ka

upm = Vam

D(t,x) := A-(x1 X2>T
+ b~ka-if[kc~(m|d(t) - x2) > upm,upm,if[kc.(w,d(t) - x2) < —upm,—upm,kc~(co|d(t) - xz)]] + e-p(t)

' T
Za = rkflxed((o 0) ,O,tf,nf,D>

tf tf i
Va(m) = kg-if| K¢ m|d(m~—J o | > UPys UPp» i) K m|d(m~—J e | <=UPm,—UP, Ko m|d[m~—j

N N N
+-Z +-Z +-Z
am, 3 am, 3 am, 3
va Vam wil ia
T 4000 T 500 T I
50071 -
or — 2000 [~ .
~Vam
~500 - N | |
0 ~500
0 1 2 0 1 2 0 1 2
18 de 23
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Simulacién en L.C. con un controlador k;. para la corriente y un controlador k,, para la velocidad. Se incluyen

limitadores de voltaje y corriente de armadura. La referencia de velocidad en la carga se dispone en 3000 y
luego en 1500 rpm.

t

©ig control / lag control Actuador Q]
+ ® b\"' T »! (convertidor) [ Motor =
:‘; —/ v v

la Lazo interno (de corriente)

Lazo externo (de velocidad)

tg:=2 ng:= 200 m:=0..n¢ k::= 0.1 kn:

D(t,) = A(x x2>T + b-ka-if[ki-[if[kc-(mm(t) - x2) > iam,iam,if[kc(co'd(t) - xz) < —iam,—iam,kc-(m|d(t) - xzm - XJ > upm,upm,if[ki-[if[kc-(wm(t) - x2) > |

. T
Z,:= rkfuxed((o 0) »Oatffnf’D)

t t t
. . f . . . f . . f . .
va(m) = kalf|:k||:lf|:kc(u)|d(mn—1j — Zam’?,] > |am,|am,|f|:kc-[a)|d(m-n—f] - Zam,3) < _Iam’_lam’kC.(c‘)'d(m.n—f) - Zam’3Ji|:| - Zam’2:| > Upmyupm,|f|:ki-|:lf|:kc-
: : i o 't o i
|ad(m) = if kC. O|d m-n—f - Zam,3 > |am,|am,|f kC' O|d m-n—f - Zam’?, < —|am,—|am,kc- O|d m-n—f - Zam’3
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va Vv wl © UdeC - DIE
I am 4000 :
500
3000 —
0 2000 [~ —
N
1000 —
7500 ! ! ! 0 ! ! !
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
ia iad
500 | . 500 : .
iam lam
ol _
iam
_ | | | _ | | |
500 500
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2

f)

®iq control / lag control Actuador
* © JI t\'l- A ™ (convertidor) [ Motor
:‘; g v Va

la Lazo interno (de corriente)

ve

Lazo externo (de velocidad)
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Control Hibrido ] VWS .
UdeC - DIE
- P R L+
Problema Presentar el controlador discreto en un sistema continuo. 4 e(t)
Levitador Variables de Estado j\? i(t) -
H > o
_ _ _d _ Y.
Xl—l X2—X XS—EX—V X Aa
1
Ly(t) ’
Modelo. ]
d dd d @
e=L—i+Ri m=—=—x=-mg+F+k(ly—-x)-d—x !
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Control e [En este curso se estudiaran sistemas (plantas) lineales, invariantes, continuas, SISO, concentradas y

Automatico deterministicas. No obstante, también se estudiaran sistemas fisicos no-lineales que admitan
linealizacion en torno a un punto de operacion. Para controlarlos se estudiaran controladores
esencialmente realimentados y prealimentados del tipo tiempo continuo y tiempo discreto. Esta tultima
alternativa dara origen a sistemas resultante lineales de tipo hibrido por lo que el uso de la Transformada de
Laplace, la Transformada Z y las propiedades de éstas sera intensivo.

e Especial énfasis se dara a los controladores en adelanto, atraso y el P.1.D. (proporcional, integral,
derivativo). Lo minimo que se exigira al diseno sera estabilidad y lo 6ptimo sera de acuerdo al disefio en
particular.

e Se debe considerar que el control se realiza por dos razones:

- Mantener un proceso en un punto de operacion (regulacion).
- Llevar el proceso de un punto de operacion a otro (seguimiento).
e Las herramientas a utilizar son esencialmente el L.G.R., el Diagrama de Bode y el Criterio de Nyquist.
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