Control Discreto en Plantas Continuas

Problema Presentar el controlador discreto en un sistema continuo.
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Control
Discreto

Ya(kT)  e(kT)
Controlador

v(KT)

A

Ys(KT)

S/H

v(t)

p(t) l

sistema digital

\ 4

Actuador

u(t) y(®)

Planta —O0—>

\ 4

ys(t)

Controlador
Digital

s Discretos

Controladore- C(KT +T) -02 0
L0 -05

C,(KT +T)
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Gy (kT)
C,(KT)

I

A

1
0.2

}e(kT), v(kT) =[1 O]{

SIT

A

El controlador esta
implementado con
componentes digitales
(sample & hold, A/D,
D/A).

G (KT)

cz(kT)}e(kT)
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Formas de
Representa-
cion

Controlador-

es Discretos

Algoritmo
Ideal

X(t) = Ax(t) + bu(t) +ep(t),
() = An(t) +bv(t), u(t)=cn(t)+d.v(t)

Y(t) = AstY(t) + bsty(t)! Ys (t) = CstY(t) + dst y(t)

y(t) =cx(t) +du(t) + fp(t)

planta

actuador

lp(S)
t
WD e 0 Vo) us) PO e y09)
ylkT)_e(kn) [T kD). O U [0 ) 70
{A, by, Cc, dc} > S/H | {A, b, Ca da} > (A bcdef}
controlador actuador
¥s(2) Ys(s)
ys(KT) P ys(t) hy(s)
S h {Astx bstu Csts dst}
sistema digital

sensor/transmisor

sensor/transmisor

[f;l(kT”)} {—0-2 0 }{Cl(k‘r)}{l}t%(kﬂ, v(kT) =[1 0]{Cl(kT)}+e(kT)

G, (KT +T) 0 —05]/¢,(kT)| |0.2

_v(z) 22402
“e(z) 2(z2+0.52)

h.(2)

a) (i)  muestrear yy(kT) (i) muestrear y(kT + T)
(ii) calcular e(kT) (if) calcular e(kT +T)
(iii) calcular v(kT) (iii) calcular v(kT +T)
(iv) enviar v(kT) (iv) enviar v(kT +T)
Y Y
i i >
KT KT+T
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Co(KT)

Conviene una

representaciéon uniforme.

Se opta por pasar todo a
discreto.
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Sistemas Equivalentes en 2

Problema Encontrar la F. de T. equivalente de la parte analoga del esquema de control.
p(s)
p(t)
Yo2)  e(2) v(2) v(s) u(s) pana Y(S)
kT kT v(kT v(t t t
yo(kT)  e(kT) he(2) ( )‘ N ()‘ ha(S) u( )‘ o), By y(®)
] {A. b, ., d} > SH P {Aa b ca d2} ™ {AbcdeT}
controlador actuador
ys(2) 120)
Ys(KT) S P ys(t) ha(s)
h {Astl bst1 cst1 dst}
sistema digital
sensor/transmisor
1V
p(s)
t
Se busca la respuesta v(kT) v(2) vis) T u(s) PO planta y(s)
a impulso del sistema. v(kT) v(t) u(t) y(t)
L ¢ aT z | / - ha(s) q hyu(s), hy(s)
uego se tomalaT. Z. e—ee— —» S/H 1 {A, by, C, do} » {A, b,cdef}
de ésta, la cual
corresponde a la F. de KT actuador
T. discreta equivalente 1f Ys(KT) ys(i) ys(s)
de la parte analoga del .. AyS( T s e ys(0) h(s)
h h {Ast, bst, Cots At}

sistema. T : . ys(t)

sensor/transmisor

v(s) = Lu(t) —u(t-T)) =17 ue) =, y(8) =12 h (s)h,, (5)
1_e—ST 1_e—sT
v.(8) =22 h (9)h,, ()N, (5) ys(t)=£1{ys(s>}=ﬁl{ : ha(s>hyu(s)hst(s)}
[1—e
Vo (KT) = 3,0, = £ { *h, (), (s)hst(s)}
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© UdeC - DIE

1_ efsT
S

L _ 7y, 0 =Z{El{

V@) h, (s)hy, ()N, (S)}

=Z{El{%ha(S)hyu(S)hst(S)} }—Z{El{e_: ha(S)hyu(S)hst(S)} }

=Z{El{éha@)hyu(s)hst(s)} }—zlZ{El{%hxs)hyu(s)hst(s)} }

t=kT }

} F. de T. buscada.
t=kT

=(1- 2‘1)2{5 ' {% h, (s)h,, (s)hy, (S)}

=ZT‘1Z{£1 {%ha(s)hyu (s)hsxs)}

. 1
Ejemplo 1 hyu(s) = ; ha(s) =1 hgi(s) := 1
invlaplace,s
z-1 1 ; — 1. z 1

(@) = =1 ha(8) Py (5) Ngy(5)-~ substitute, t = k-T_, 1. o
ztrans, k (z-1)
collect, z

hy(2) solve,z — cero de la F. de T. discreta.
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. s—a
Ejemplo 2 hyu(s) = m ha(s) =1

hy(2) := %1 ha(s)~hyu(s)~hst(s)-%

hy(z) solve,z — 2exp@) - 1
exp(a)
a:=0.25 te:= 20

hgi(s) =1 T=1
invlaplace,s
substitute,t = k-T_, , 2= 2+ exp(-a) L z-2+ exp(-a)
ztrans, k (z - exp(-a))-(z - 1) z — exp(-a)
collect, z

cero de la F. deT. discreta.

tt:=0,0.01..t k:=0.. f

t
= A(K) = if (k = 0,1,0)

1.
hyu(t) = ha(s)'hyu(s)'hst(s): invlaplace,s — 2-exp(-a-t) — 1

7 invztrans, z
hy(k) == hy(2)-——

, —
7z — 1 |substitute,n = k

k
—1+2-( ! j
exp(a)

Capitulo II - Sistemas Hibridos
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Capitulo II -

Sistemas con Retardo

1
h,(s)=k, ——e™ =h  (s)e"™
yu( ) p S +1 yuo( )

L0 _ gy, kmp = z‘l)Z{El {1 h, ($)hy, ()N (S)}
v(2) >

t=kT }

= (1_ Zil)Z {El {% ha (S)hyUO (s)eflTS hst (S)}

t=kT }
t=kT }

=(1- 2‘1)2"2{51 {% h, (), (S)Ng (S)}

t=kT }

_ ZZ;}z{gl {% HOLMOL (s)}
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s—-b —6s

Ejemplo 3 hyy(s) := T ha(s) =1 ht(s) =1 T=2 © UdeC - DIE
invlaplace,s
hy(2) = 2= L ha(s)‘hyu(s)‘hst(s)i substitute, t = kk-T_, ___ 2+ €xp(-2:b) — 2 Llz+ eXp(—Z'Z)b— 2
S | ztrans, kk (z - exp(—2~b))-22-(z ~1) ;3 2 exp(=2:b)
collect, z
hy(z) solve,z — —exp(-2-b) + 25€ro de la F. deT. discreta. b:= 0.25
i
a:= 025 tg:= 20 tt:= 0,0.01..t k:=0.. = A(k) := if(k = 0,1,0)

hyu(t) = ha(s)-hyu(s)-hst(s)% invlaplace,s — 2-®(t — 6)-exp[-b-(t — 6)] — @(t — 6)

invztrans, z

k
z 6 4 2 6
() = hg(@) —— | petitute.n = k> 200 ~ 2800-exp(0)” + Ak = 1) ~ 22A(k — 1) exp(b) + Ak - 2) = 2:A(k - 2)-exp(b)” + 2 | exe(®)” - 1
exp(b)
1-
hyu(tt)
9 ©
hg(k)
000
-1+
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tt,k-T
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Ejemplo 4 Estanque.

4-T-s

(=0 T:=25 hy(s) = kg€ ht(9) = kgt

d 1 1
Modelo —h=—-(f, - f Ag = Ag hy () = —
Continuo a  Ag (e S) v s-Ag

hyys(s) = [ha(s)'hyu(s)'hst(s) - ka-—eXp(_l'Oo'S) 'kstj - ka-—EXp(_l'oo's) -k

S'Ae S'Ae st

fy(t)
Vélvula Estanque

v(kT) v(t) fe(t) 1 h(t)
—» S/H ha(s) > + A >

\4

Sensor/Transmisor

1
y(KT) del(t) = =-(0(t) - (t-T))
4_ S : hst(s) : T
B invlaplace,s ]
— 1 |substitute,t = kk- T 1 Kst 1 Kst
Modelo hyye(2) == = ha(s)-hy(8)-het(S)— - —ky - Ko
) vys av>/ yut>l st ztrans, kk a a
discreto z S Ag(Z - 1)2.23 4(z - 1).24 Ag
collect, z
L factor i
invztrans, 2 1 A(K = 5) + 2-A(K — 4) + 3-A(k — 3) + 4-A(K — 2) + 5-A(k — 1) + 6-A(K) — 6 + K
. z —5)+2-A(k—4) + 3-A(k — 3) + 4A(k - 2) + 5:A(k - 1) + 6- -6+
Salida para  hyyo(k) := hyys(2)-———— | substitute,n = k—> —-Kg-Kg- ( ) ( ) ( : ( ) ( : -
Escalon con (z-1)7" |factor 4 Pe
Retardo 2T

Capitulo II - Sistemas Hibridos 9 de 27
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. . 1 1
Parametros A. =25 k,:=1 K :=1 Modelo Continuo =0 b, = — - =1
e a st At YA % A “ © UdeC - DIE
Entrada. Salida.
1 Ak=5)+2Ak—-4) +3-Ak-3)+4A(k—-2)+5A(k-1)+6-A(k) -6 + k
() = Dk — 2) () = Lk A BN+ ZAK ) ¢ BAK3) + 4AK-2) + SAK 1) + EAK) 6+
4 A
e
¢t
Caculo de v(t) v(t) = z v(i) delp(t — i-T)- T Entrada fo(t) = v(t— 4-T) tr=6
i~ 0o Continua
ng:= 400
Simulacion  D(t,x) := Apx, + byfa(t) + epfg(0) Clz 0
Continuo )
2
- -
h(k) o
000 15 _ s _
v(K) o
000 P
ve(®) @
1~ T——8——8————
~
fo(® o’
]
)
Z - o —
alm2 0.5 pe o
%
]
0 ._‘_L_._A_. e | | | | | | | 0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
kT, kT,t,t,Z,
n,1
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Sistemas Equivalentes en kT

Problema

Sin Retardo

Ya(2) e(z)
Ya(KT)  e(kT)
—>

v(2) v(s) planta
v(kT v(t u(t
I At e B T R R e
{Ac. b, Co, d} > SH M {A, b, o di} ”| {Abc.def}
controlador actuador
ys(2) ys(s)
ys(KT) P ys(t) hs(S)
S N {Astr bSti CSti dSt}

Encontrar una representacion en variables de estado entre la entrada v(kT) y la salida y(KT).

p(s)
o lp(t)

sistema digital

x(t) |=| be

(1) b.dc,

X(t) = Ax(t) + bu(t) +ep(t),
() = An(t) +b,v(t),
Y(t) = AstY(t) + bsty(t)l

0 0
A 0
b st c Ast

n(t) b
x(t) |+| bd,
()

v(t)+

b,dd,

en donde las nuevas matrices estan dadas por,

Y, (KT) =cyw(kT)+d,v(kT)+ f, p(kT)

y(t) =cx(t) +du(t) + fp(t)
u(t) =c,n(t) +d,v(t)
Y (t) =cqy(t) +dy y(t)

0
e

b f

st

Ys (1) = cp(t) + dv(t) + /(1)

sensor/transmisor

planta

actuador

sensor/transmisor

p(t)

o =[x v

y,(t) =[d dc,

esta representacion se puede escribir definiendo nuevas matrices y vectores de parametros como,

Y () = Ay(t) +6v(t) +ep(t),

esta ecuaciones tienen un equivalente discreto considerando el S/H de la entrada dado por,

Y(KT +T) = Aw(KT) + b v(KT) +e, p(KT),

A, =®(T)=e", b, ={jOT e"”"”lida}, e, :{LT e"(T’“)edc}, ¢, =c,dy=dyf,=Ff

Capitulo II - Sistemas Hibridos
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y(s)
y(t)

se agrupan las variables de estado de manera de tener una nueva representacion con v(t) y p(t) como entradas e
y¢(t) como salida.

n(t) A,

© UdeC - DIE

dsc cg]| x(t) |+d.dd,v(t)+d fp(t)
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Caso |

Parametros

ha(s) =1 hgi(s) := 1 + Y- -t
K = 0.6 L=50107°  J;:= 0135 '[ % ir
tf =10 nf := 1000 n:=0. nf
-k
Modelo R _m 1 0
Continuo A= k'— L be = E o= | -1 MAINA CC
m - 0 i Variables de Estado
I
X1 =iy Xo=o0
Simulacion ~ T:= 05 {) = d(t-7)  v(k):= kT-O(kT) - (kT-6T)-0(kT - 6T del(k) = if (k = 0,1,0)
Continua
. Tt
del(t) := ?~(CD(t) —ot-T)) v(t) = Z V(i — 2)delp(t — i-T) T vy(t) = v(t)
X]_ . i=0
D(LX) = Ag| |+ bova(D) + egty() Ol = (0) Z,) = rkfixed(C1,0,t¢.ng. D) Xq = Cl
2
exp(eigenvals(AC)1~t) 0
Modelo @ (1) := eigenvecs(A..)- ) -eigenvecs(A.)
Discreto ¢ (Ac) 0 exp(eigenvals(Ac)2-t) (Ac)
S _ T _
((DC(T - T)'bc)l dt (<DC(T - r)-ec)ld‘c
A= ©(T) b 0 0
= = ey =
d=Pc d=| - d=|
(d)C(T - ‘E)'bc)zd‘t (CDC(T - 'c) ec)z dt
_‘/O — _‘)O —
Simulacién  v(k) := v,(k-T) t1g(K) = t;(k-T)
Discreta kel kel
o K k—j-1 . k-j-1 . tf
yd(k) =if| k= O’XO’Ad 'XO + Z Ad de(j) + Z Ad edt|d(J) nfd = ? k:=0.. nfd
i=0 i=0
Capitulo II - Sistemas Hibridos 12 de 27

Motor de Corriente Continua.

d:=0.08 R:=12
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ey fy

carga
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Con Retardo

Ya(2) e(z)
ya(kT)  e(kT)
—>

p(s)
l p(t)

v(z) v(s) u(s) planta
kT
| O e O 1 9, heto)
{Aq b, C., d} > S/H ™ {A, by Ca di} > {Abcdef
controlador actuador
¥s(2) ys(s)
ys(KT) S P ys(t) hy(s)

sistema digital

(1) = Agy(t) +bg y (1),

n(t) A,
X(t) [=| bc,
y(t) | |bgdc,

Capitulo II - Sistemas Hibridos

X(t) = Ax(t) + bu(t) +ep(t),

n(t) = Aan(t) + bav(t _tr)’

0 0
A 0
bstC Ast

Y(t) = Ay (t) +bv(t -t ) +en(t),

Ny (1)

X(t)
(1)

+| bd,

Yo (1) =cqy (1) +dgy (D)

b.dd,

en donde las nuevas matrices estan dadas por,

Y(KT +T) =A,w(KT)+b,v(kT —I1T)+e,p(kT)

y(t) =cx(t) +du(t) + fp(t)

U(t) = Can(t) + dav(t _tr)

0

vit-t)+| e

b f

st

planta

{Ast, by, Cst, gt}

sensor/transmisor

actuador

sensor/transmisor

p(®)

Ys () = ey (t) +av(t-t,)+ /(D)

y.(t)=[d dc,

esta representacion se puede escribir definiendo nuevas matrices y vectores de parametros como,

se agrupan las variables de estado de manera de tener una nueva representacion con v(t - t,) y p(t) como
entradas e y(t) como salida.

y(s) © UdeC - DIE
y(t)
n(t)
dstc Cst] X(t) + dstddav(t _tr) + dst fp(t)
(1)

wio) =[x v

esta ecuaciones tienen un equivalente discreto considerando el S/H de la entrada dado por,

Y (KT) =c,w(kT) +d v(KT —IT) + f, p(kT)

14 de 27

A, =0(T)=e", b, :{IOT eﬂ(T_c)b-dG}, €4 :{J‘OT eﬂ(T_G)edG}’ Co=c,dg=dy fy=1
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se definen las variables de estado discretas auxiliares dadas por,

© UdeC - DIE
w,(KT) =v(kT —IT) W, (KT +T) =v(KT =IT+T) =w,(KT)
W, (KT) =v(kT —IT +T) W, (KT +T) =v(KT —IT +2T) =w,(KkT)
w, ,(KT) =v(kT —-2T) W, (KT +T) =v(kT -T) =w, (kT)
w, (KT) =v(kT -T) w, (KT +T) =v(kT)

lo que permite escribir el sistema original como sigue,

[ wkT+T) | [A, b, 0 - 0 O w(kT) | [0 ey
w, (KT +T) 0 0 1 --- 0 0f w(kT) 0 0
KT+TY| |0 0 0 - 0 of wr) | |0 0
B T R [ AL O B VoW B Y
wokT+T)| [0 0 0 -« 0 1|w,«n)| |o 0
wkT+T) | [0 0 0 - 0 of wkT) | |1] 0]
[ y(KT) |
w, (kT)
KT
y.(kT)=[c, d, 0 -~ 0 0] WZ(: )4 t,p(kT)
W, (KT)
| W (KT) |
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Caso |l Motor de Corriente Continua con Retardo en el Actuador

© UdeC - DIE
Parametros  d := 0.08 R:=12 hy(s) =1 hgt(s) =1
Kpy = 0.6 L=5010 ° J:=0.135
te:=10 ng:= 1000 n:=0.ng

Variables de Estado

Xp =l Xp=o p(t)
_ t(t)
v(KkT) v(t) u(t) = mec.c. y(t)
R Km Va(KT) Va(t) Va(t-1) o(t)
Modelo _— 0 ol s .
- L L 1 ——» S/H > e » {A, b, ce}
Continuo ] . E 1
AC = km _d bC = eC T = actuador
— — 0 I ys(kT) ys(t)
Jo o(kT) o(t)
+— S < 1
sensor/transmisor b)
Simulacion  t,(t) := ®(t - 7) v(k) = k T-OKk-T) - (k-T-6T)dkT-6T) del(k):= if(k = 0,1,0)
Continua
. Tt
del(t) := ?(cp(t) —ot-T)) v(t) = Z v(i - 2) delp(t - i-T)-T V() = v(t - 1)
i=0
*1 0
D(t,x) := A +bevg(t) + egty(t) Cli= (0) Z,) = rkfixed(C1,0,t¢.ng. D) Xq = Cl
X
2
exp(eigenvals(AC)1~t) 0
Modelo @ (1) := eigenvecs(A..)- ) -eigenvecs(A.)
Discreto ¢ (Ac) 0 exp(eigenvals(Ac)2-t) (Ac)
S _ . _
((DC(T - T) bc)ldr (<DC(T - ‘c) ec)ldr
A= @ (T) b 0 0
= = ey =
d=Pc d=| d=| ;
(Q)C(T - ‘E) bc)zd‘t (CDC(T - 'c) ec)2 dt
0 0
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bd 0 ed

1,1 1,2 1 0 1 0 © UdeC - DIE
A A 0 0 e 0
Ad = d2,1 d2,2 d2 bd = 0 ed = d2 XO = 0
0 0 0 1 0
1 0
0 0 0 O 0
Simulacion  v(k) := v(k-T) t1g(K) = t;(k-T)
Discreta
k S S ki
. _ —j- . —j- .
K):=if| k=0,x,,Aq ‘X, + A -by-v(j) + A -eq-t Ney = — k:=0.n
Ya(k) 0Ad %o+ D Ad gV + ) Ag d'tid() fd = 7 fd
j=0 j=0
5
.
-
-
11 o
([
o b—m PN P PN
0 1 2
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Retardo por Calculo

Problema

Planta
continua
con
controaldor
discreto

Calculo
idealizado

Equivalente
del retardo
por célculo

Demostrar que el muestreo, calculo y envio de informacion genera un retardo adicional.

IVVY

(i) muestrear ys(kT+T)

(iv) enviar v(kT)

© UdeC - DIE

(i) calcular e(kKT+T)
(iii) calcular v(kT+T)

v

p(s)
p(t)
Ya(2) e(2) v(z) v(s) u(s) planta y(s)
kT e(kT v(kT v(t u(t t
ya(kT)  e(kT) he(2) ( )‘ ()‘ ha(S) ()‘ o), By y(t)
| {A. b, c, 4} > SH | {Ax b Ca 0} ™ {Abcdef
i controlador actuador
ys(2) Ys(s)
ys(KT) p ys(t) hy(s)
S h {Ast, bgt,y Cst, A}
sistema digital
sensor/transmisor
a) (i) muestrear yy(kT) (i) muestrear y(kT + T) Célculo b) (i) muestrear y(kT)
(ii) calcular e(kT) (i) calcular e(kT +T) realista (iv) enviar v(kT-T)
(i) calcular v(kT) (iii) calcular v(kT + T) (ii) calcular e(kT)
(iv) enviar v(kT) (iv) enviar v(kT +T) (i) calcular v(kT)
¢ ¢ YYVY
| ] » 1
I I »
kT KT+T kT
l p(s)
t
V@) e Vo) vs) OB AT
kT kT t t t
ya(kT)  e(kT) h(2) | v( )‘ v( )‘ ha(S) u( )‘ hu(9). () y(®)
{A b, . d3 [~ 7| {0, 1, 1,0} > SH P AL by Co d3 [ {A b, ¢, d, &, T}
i controlador actuador
¥s(2) ys(s)
ys(KT) B ys(t) hy(s)
S h {Aq, b, Cst, Ao}
sistema digital
sensor/transmisor
18 de 27
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Polos Equivalentes t=t K=k ToT

Problema llustrar la relacion entre polos continuos y polos discretos.
Ejemplo 1 4 . .
jemplo hyu(s) = —2 ha(s) =1 hgi(s) := 1
S
invlaplace,s
-1 1 ; - 1 1 1
(@) = | ngls) Dy (5)-ng(s)-— [SUbsitEt =T, 2pfp 222 T2+ 1)
z S |ztrans, k (z- 1)3 2:(z - 1)2
collect, z
_ 1
hyu(z) ! solve,z — ( ) polos de la F. de T. discreta.
1
. s— aa
Ejemplo 2 hyu(s) = <t om ha(s) =1 hgi(s) := 1
invlaplace,s
-1 1 ; - -2 -aa-T -2 -aa-T
hyu(z) Lt ha(s)'hyu(s)'hst(s)'_ substitute,t = k- T_, , % + exp(-aa-T) Lz + exp(-aa-T)
S | ztrans, k (z - exp(-aa-T))-(z - 1) z — exp(-aa-T)
collect, z
hyu(z)_ ! solve,z — exp(-aa-T)  polos de la F. de T. discreta.
. S—aa -2
Ejemplo 3 hyu(s) = aa.e ha(s) =1 hgi(s) := 1 T=1
invlaplace,s
-1 1 ; - -2 - 1 z-2 —
hyu(z) Lt ha(s)'hyu(s)'hst(s)'_ substitute,t = k-T_, z + exp(-aa) L, + exp(-aa)
z S ztrans, k (z — exp(-aa))-z-(z - 1) Z2 z — exp(—aa)
collect, z
0
-1 0 .
hyu(z) solve,z — polos de la F. de T. discreta.
1
exp(aa)
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Ejemplo 4

Parametros

Modelo
Continuo

Simulacion
Continua

Modelo
Discreto

Matriz A del
Modelo
Continuo

Matriz A del
Modelo
Dsicreto

Motor de Corriente Continua.

d:= 0.08 R:=1.2 ha(s) =1 hgi(s) =1
Ky = 0.6 L=5010"°  J:=0135
tf =10 nf := 1000 n:=20.. nf
R Km
A= kL L be = E o= ) Variables de Estado
_m -d 0 J Xp =iy Xp=o
Jo9
T:=05
exp(eigenvals(AC)1~t) 0
(1) = eigenvecs(AC). -eigenvecs(AC)_ 1
exp(eigenvals(AC)z-t)
24 ~12 ) -21.442 .
A = e|genva|s(AC) = valores propios de A
4.444 -0.593 -3.151
-0.029 -0.136 -5 ,
Aq = eigenvals(Ad) ~| 2208 % 10 valores propios de A,
0.05 0.236 0.207
eigenvals(A_)- T -5
e ( C) = (2'208 x 10 j relacion entre los valores propios de Ay de A,
0.207

Capitulo II - Sistemas Hibridos
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Ejemplo 5 Motor de Corriente Continua con retardo de 2T.

T
((DC(T - r)-bc)l dt
b "0
d=| 1
(CDC(T - 7:)-bc)2 dt
— ’ 0 —
Ay Ay by O
1,1 12 % 2208 x 107 °
A A by O
Matriz A del Ay := dpp “dpp Ty eigenvals(Ad) = 0.207 valores propios de A,
Modelo 0
: 0 0 0 1
Dsicreto 0
0 0 0 0
Capitulo II - Sistemas Hibridos 21 de 27
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Mapeo de Polos.

© UdeC - DIE
Problema [lustrar cémo opera el mapeo de polos.
Caso | Sistema de Primer Orden.
1 - pST
hy,(s) = poloens: —p poloenz: e
yu S+p S
S
plano s 4 4 plano z
Ps —> - ps=0 Ps —> -oc ps=0
< > e >
Caso Il Sistema de Segundo Orden Oscilatorio.
2
() .
hyy(s) = n poloens: Psi2=-Eont jon/1-E
2

2
S +2&w,5+ o,

—Eoptjop 1=\ T o T _ ..
polo en z: Pao = e " ekt g {CoS(wnT\/1—§2 )+ jsin (wnT\/1—§2 )}
plano s 4 4 plano z
——————————— /T
£=0.707 25=0
g=1 ™\ _ AN
o, =0
i op=0
Capitulo II - Sistemas Hibridos 22 de 27
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plano s 4
o S s T jnlT
Eopn>1 A&, =14Ew, =0
\oon =0
| A
planos & =0.707
=0 e N Q= = = = = jnlT

Eon>1 Eop=1

o, =0

Capitulo II - Sistemas Hibridos
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Caso Il

© UdeC - DIE

T=1
T . .
psa = -1+ EJ psa =-1+ 157L pOlO ens
2:N-m ). .
pgp = —1 + G + “j-; by = —1 + 7.854i poloen's
e 2 0.368i polo mapeado en z
Pgp T
e o _ 0.368i polo mapeado en z
ps'p_s
y S:ps = —_
(>0 (s~ ps)~(s - ps) tt:=0,0.01..6
kk:=0..6
— 1 — 1
y(t.ps) = PgPs ——exp(pg't) - — _~exp(ps~t) +——
(ps - ps)'ps (ps - ps)'ps ps'ps
2
15 1
1 —4
05 1
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 25 3 35 45 5 5.5 6
tt,kk-T,tt,kk-T
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Tiempo de Muestreo en Sistemas.

Problema Probar el minimo tiempo de muestreo.

© UdeC - DIE

-1.976 + 6.283i)

0
Xn = eigenvals(A.) =
0 (o) g (Ac) (—1.976 ~ 6.283i

Caso | Sistema de Segundo Orden Oscilatorio. Modelo Continuo en Ecuaciones de Estado
2.
kp=1 £:=03 op = - o, = 6.587 0 1 0
1-¢ Ac= 2 be=| 2
-0, -2:&op QN
Modelo Discreto en Ecuaciones de Diferencias
. 1 exp(eigenvals(Ag) -1 0 T=05 = -6283
Tt:= elgenvecs(Ac) Dpy(t) = _ T
0 exp(eigenvals(A¢)2-t)
1 i i T
Ot) =Tt O()Tt  Ay:= o (T) by = ] (@g(T- r).bc)ldr ] (@g(T- T).bc)zdr
0 0
Simulacion del Modelo Continuo en Ecuaciones de Estado
X
1
tg=5 ng:= 1000 n:=0.ng Ue(t) == @(t - 1) D(t,x) == Ag: + be-ug(t) Cl:=x
X
2
Simulacion del Modelo Discreto en Ecuaciones de Diferencias v(k) == ug(k-T)
k S it
Yg(k) = if| k= 0.x0.Ag X + > A bgv(i) = = k:=0.ng
j=0
x1(t), x1(KT), x2(t), x2(KT),
I I I
- _
2 —— —@— L g -4
op- @ —@ @ -4
- | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Caso Il Motor de Corriente Continua.

© UdeC - DIE
Parametros  d:= 0.08 R:=1.2
Ky = 0.6 L=50107°  J;:=0135
tf =2 Ng:= 1000 n:=0.. ng
. Ccatrga
Modelo R —_km R
) L L 1 0 Variables de Estado
Continuo
A = b.—| L e = | -1 1 —-0.047
T ky g c cT | —= X| =iy Xp=o eigenvals(Ag) =
‘m 0 ) 0317
J J
| |
X
. ., 1 0
Simulacién (1) == 0.5D(t - 6) vy(t) == 3-O(t - 0.5) D(t,x) == Ag: + b va(t) +eqty(t) Cl:= ( ) Zy = rkfixed(CI,O,tf,nf, D)
Continua Xy 0
. exp(eigenvals(AC)1~t) 0 L
Modelo T:=0.05 Tt:=eigenvecs(A.) =~ ®(t) := _ D (1) = Tt ~-D(1)-Tt
Discreto (Ac) Tt 0 exp(eigenvals(Ac)o-t) ¢ Tt
. . . -
((DC(T - T)'bc)l dt (<DC(T - r)-ec)ld‘c
A= ©(T) oy | ° o
= = eq =
d= P A= 4= 5
(Q)C(T - ‘E)'bc)2 dt (CDC(T - ‘c)~ec)2 dt
Simulacién  v(k) := v,(k-T) tjg(k) = t(k-T)
Discreta
k — kejl S 't
Yg(k) = if| k= 0. Ag X + > A bgv(i) + > AT egtig() = = k:=0..Ngq
i=0 j=0
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Velocidad y Corriente
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