Representacion Simplificada

Problema

Sistemas
Continuos
en L.A.

Sistemas
Continuos
en L.C.

Reducir la notacién de sistemas intrconectados.

l P(s)
t
p() planta y(s)

v(s) u(s)
v(®) u(t) y(®)
| ha(s) o (), hyp(s)
{A, by, Cy, do} i {A,yb, c, cfe, } >
actuador
l HO)
t
ya(s) e(s) v(s) u(s) P planta
et e h(s) V(tl ha(s) U(t)‘ hyu(s), hyp(s)
{A., b, C;, d.} 71 {Aa ba €y, da} 1 {A/b,cdef}
controlador actuador
ys(s)
ys(t)

hs(s)

control analogo

Capitulo IIT - Estado Estacionario

{Ast, by, Coty At

sensor/transmisor

lp(S)
t
B e
v y(t
hy(s), h
— (an b oty —
p(s)
AT lp(t)
YO v e(t)
e(8), hyp(s)
{Ag’gggvscgv él;segv fo}
y<(s)
ys(t) r(s)

1de 29

{A: by, ¢, d}

y(s)
y(®)
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Sistemas de Control - 543 244



© UdeC - DIE

. p(s)
Sistemas p(t)

Hibridos en yd(zk) e(2) VE? ) VES)) u(s) planta y(s)

T e(kT v(kT v(t u(t t

L.C. Yo(kT)  e(kT) he(2) s ha(S) ( )‘ hu(9), ) y(®)

{A., b, C., dc} » SH | {Aq by, Co, da} »| {A/bcdef}
i controlador actuador
ys(2) ys(S)
ys(KT) P ys(t) hu(s)
S - {Ast, by, Csy gt}
control digital
sensor/transmisor
¥a(2) e(2) Vé? ) y(2) Ya(2) e(2) y(2)
ya(kT)  e(kT v(kT y(KT) KT KT
: D1 g | o YTy ek YD)
{Am va Ce dc} v {Ayw byv: Cyvs dyv} {Ag, bg, Cg, dg}
i controlador ( ) B
Yz ys(2)
ys(KT) hg(2) Ys(KT) r(2)
{Ast, byt, Cst, At} {A, b, ¢, d}
sensor/transmisor
2 de 29 Sistemas de Control - 543 244
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Sensibilidad en Sistemas en L.A. y en L.C.

© UdeC - DIE

Problema Comparar la sensibilidad en L.A. y L.C.
+ Vg - - Vj‘+
Parametros  d:= 0.08 R:==12 t, = 60 R Km @ £y )
- 1
_3 L L il
K = 0.6 L :=50-10 Jj=0.135 A= b:=|L
k
m -d
- = 0
Joo9
.. carga
0 MAELE CC
_, d. . d _ . o _
Modelo Vg = L-d—t|a + Ry + ko Jraw =Kpig-do -t e:= J_1 c=(0 1) Variables de Estado
| Xl = ia X2 = o
|"
®Id v Va o
Funcién de Transferencia en L.A. » ke > ka > motor >
ool vals) = C(sidentity(2) - A)” Ly
Se considera el caso en L.C. con un controlador k.. LaF. deT. en L.D. LaF. deT enL.C
0.95 9(s-ke)
k, := 100 K.:= k.=0.144 g(s,ke) := kaky-h (s) h S,k )= —————
a c hwl_va(o)'(l ~ 0.95)-k, c ( c) cawl_va (ol_cold_kco( co) 1+ g(s,kw)
La sensibilidad de laF. de T. en L.C. respecto de la ganacia k, es,
1
S S,k )= ——
(ol_cold_kco( co) 14+ g(s,kw)
Los Diagramas de Bode son,
180 60
Imax == 250 I:=0. Iqax rg.= — .= —
T 2
f .
-1 2 . max 1 I-ratio .
frnin = 10 fnax = 10 ratio := Iog[f _ jl— frec(l) := fi-10 s(l) := j-2-m-frec(l)
min / 'max

Capitulo IIT - Estado Estacionario
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Modulo de g

100

10~ §.~‘~. —]

\\
1 ~——— \\ | |h _—
la(s(ly,0.114)| ~~ ~ oo ko
N ™ —_—
_lg(S(I) oo oL \\\ \ T |ho)|_c0|d_k0)
\\~ \ —_—

0.01 [ \ il

AN N\

110 ° N

N

110 *
0.1 1 10 100
frec(l)
Modulo de S
10
~
|Scol_cold_ko)(5(|) ,0.114)| 1 i
T /
|Sel_old_ko(s().0.010)| /
7

01 ”’,// i

0.01
0.1 1 10 100
frec(l)
Capitulo III - Estado Estacionario 4 de 29

(s(l),o.114)|

(s(I),0.011)|

10

0.1

0.01
1.10 °

110 ¢

Médulo de laF.de T.en L.C.

© UdeC - DIE

—"\\ _
N\
\\ \\
B N i
AN
\\\\\

NN

\\
0.1 1 10 100

frec(l)
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Perturbaciones en Sistemas Realimentados

Problema Comparar el efecto de las perturbaciones en L.A. y L.C.

© UdeC - DIE

+vﬂ- 'Vj‘+

Representacién del Sistema en L.A.

o)(s) = hw|_va(s)-va(s) + hm|_t|(s)-t|(s)

donde, carga
. . -1 MAGENA CC
thva(s) = c-(s-identity(2) — A) b
LI
- -1 1
h®|_t|(s) = c-(s-identity(2) — A) “-e g v Va o
—> Ke » k, —»  motor >
en L.C. se tiene -
®(s) = hm|_va(s)-[kc~ka-(m|d(s) - m|(s))] + Nyl 1(8)4(s)
h (s)-kqk h (s)
ol_va c'"a ol_tl
®(s) = = ‘o0 + = 4(s)  kg=0144 9(s:ke) = keka Nyl vals)
1+ hml_va(s)'kc'ka 1+ hml_va(s)'kc'ka -
hel_t1(S)
En L.A. las p afectan en el factor, h | (s), y en L.C. en el factor, hel tl LC(Sakc) — _
- - L+ hg) va(®) KoKy
Los Diagramas de Bode son,
Médulo en L.A. Modulo en L.C.
100 100
\\\\\\
1017 \ 7 |hu)l_tI_LC(S(|)’0-114)| 10 T~ m
|hml t|(S(|))|~rr \\ -— \> .
_— NG |hot_t1_Lc(s().0.01L)|-rr A
. —_ AN
1r \ T 1r \ I
N\ N\
N\ \\
N N
N\ N\
N\ N
0'10.1 1 10 100 0'10.1 1 10 100
frec(l) frec(l)
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Simulacion
3000

V.

rr

tfi= 4

D(t.X) = A, x2>T + b-u(t) + e-p(t)

3000
a:= —-km + (tl + dT

ng:= 400

R
tg=05 Vy(t) ==V,

m:=0..ng u(t) = vu(t) p(t) =t + sin(2-n-t)~d>(t - td)

Z, = rkfixedHA‘ L (b-u(0) + e~p(0))],0,tf, nf. D}

Simulacion en L.A. con v, para tener 3000 y luego aparece una perturbacion unitaria con periodo de 1 Hz.

62

58
0

3011506

3020 I

LaF. deT. en L.A. predice una
amplitud de la oscilacién en
rpm de,

3010 [

3000

2990 |hm|_t|(i~2~n)| r=11.174

2980
0

Simulacién en L.C. con Q4= 3000 y luego aparece una perturbacion unitaria con periodo de 1 Hz.

Qld := 3000

D(t.X) = A(x, x2>T + kg (01g() ~ X,)] + ep(®)

0)|d(t) = Q|d~rr_ *

Z, = rkfixed(C1,0,t¢,nf. D)

62

58
0

Capitulo IIT - Estado Estacionario

Cl = {(A _ b.kc.ka.c)_ l~(b~kc~ka-0)|d(0) + e~p(0))J

CIT = (138.741 290.557)

wil
2780 I

LaF. deT. en L.A. predice una
amplitud de la oscilacién en

2775 —_/\/\/\/\ rpm de,

|hco| tl Lc(i'2~n,0-114)|-rr= 1.667

2770
0

6 de 29
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Simulacion en L.C. con Q4 = 3000 y luego aparece una perturbacién unitaria con periodo de 5 Hz.

p(t) =t + sin(2-rc~5-t)~(D(t - tg)
Z, = rkfixed(Cl,0,t¢,ng, D)

p

62

61

Capitulo IIT - Estado Estacionario

2780

2775

D) i= Ay X,)' + b keky (0190 = x| + ep(0)

wi
I
LaF. deT. en L.A. predice una
amplitud de la oscilacién en
’ rpm de,
|l 1_Lcli-2n5,0.114)| -r = 3503
|
2 4
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Ruido en Sistemas Realimentados

Problema Estudiar el efecto de ruido en la realimentacion.
Representacién del Sistema en L.A.
®1(8) = Nyl _vals)Va(s) + heyp_1(s)4(s)
donde,
ool vals) = C(sidentity(2) - A)” Ly

ool 1(9) = C-(sidentity(2) — A)~ e

en L.C. y con ruido se tiene (Q]h]

®(s) = hm|_va(s)-[kc~ka-(m|d(s) —o(s) + n(s))] + Nyl 1(8)-4(9) .

Ke

Ka

\ 4

motor

heol va(S)-Kcka Nl vals)Keka het_tI(S)
‘@g(s) + -n(s) + .
L+ Ny val®) Kok L+ Nyt val®) Kok L+ Nyt val®) Kok

o)(s) = t)(s)

ke = 0.144 9(s-kc) = Kake gl vals)

En L.C. el ruido n afecta h n(s,kc) =

en el factor,

El Diagrama de Bode es,

Médulo

100

10

| l_n(s(D,0.114)] -rr L \\\ \ i
I N\

/

h (s(1),0.012)( -rr
| ol_n |

N

e 01f \\ -

. \
\ N\

\\

0.01F T

\\
\\

110 °
0.1 1 10 100

frec(l)
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1+ hop va(®)-keky
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Ganancia DC y Constante de Tiempo

Problema

Capitulo IIT - Estado Estacionario

Estudiar el efecto de la realimentacion
en la ganancia DC y constante de
tiempo en el sistema resultante.

0)| (S) _ I(m

v,(s) (R,+L,s)(Is+d)+k kK,

En L.A.

(DI (S) _ kl km Ra‘]

= K =—m
v,(s) s+l YORd+k K

o, (t) = rt {Ll} =1 {ﬁ_
7,S+1s S

En L.C.
0)| (S) _ kckl
0y(s) Ts+1+k.k;

kT,
T,5+1

} =k —keVr =k (1-e ")

=
Rd+k k.

kc kl

ot)=L£" Ll =1 Kk, 1 1 _ (1_e—t/[rl/(1+kck1)]‘
T,S+1+k.kK; s 1+k.k s s+@Q+kk)/t 1+k.k;

© UdeC - DIE

@y, t|! ‘]|

o carga
maquina cc
ti(s)
Va(s) K te(s) %- 1 oi(S)
Ratsla Js+d g
Km |
e [k | e
' g —>
T:S+1
1 ti(s)
o4(S) Va(s) k o|(s)
— > Ke > : >
’ ~ T15+1
o) A
ke . LA,

keky / L.C.

Caracteristica L.A. L.C. L.C.conk,—>0 L.C.conk;—
. T
constante de tiempo T > Tokk Kk T 0
i k Kk, 0 1
ganancia 1 Trkk,
9 de 29

ks | A7
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T

ik,

v
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Oscilaciones en Sistemas Realimentados

Problema Estudiar el efecto de la realimentacion
en las oscilaciones del sistema.

y(s) _ Kok
yg(s) Kok + (s+a)(s+ bb)
y(s) _ ke

Ya) 2, (a+ bb)-s + abb + K-k

0 1
A(a,B,kc) = [—aﬁ ~kek —a- BJ

Casoi)a=0,b>0

© UdeC - DIE
Ya(s) ) v(s) » n(s) y(s)
—}?_V c > hy(s) = W T

k=5 _ 1_
9 =K ST 1b)

b(kc) = [k:'kj c:=(1 0) Cl:= (8)

220 s ko= 05pTak) D) i= Afa.Buke) (X, %,)" + b(ko)-1 Z, = rkfixed(C1.0,t,ny. D)

a:=0 B=5 kgi= BZ~(4.k)_ ! D(t,x) = A(a,B,kC)-(xl x2>T + b(kc)~1 Zy = rkfixed(CI,O,tf, nf,D)

8=0 g5 ke = 4p7(ak) ! D(t,x) = A(a,B,kC)~(xl x2>T + b(ke)-1 Z, = rkfixed(C1,0,t¢,nf. D)
y

2 I

1

0 L L

0 1 2 4

Capitulo IIT - Estado Estacionario
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Caso ii):a>0,b >0

a:=1 B:=5 Kk

o 0.5~[(a L p)’- 4-a~[3]-(4-k)_ L b = A(a,B,kC)-(xl x2>T + (k)1 Z4 = kfixed(Cl,0,t¢,ng, D) ©UdeC - DIE

a:=1 B:=5 Kk

. 1.0-[(a L p)’- 4-a~[3]-(4-k)_ L b = A(a,B,kC)-(xl x2>T +b(ke) 1 Z = tkfixed(C1.0,t.ny. D)

a=1 B=5 Kk 20 (as p)?— aaplak ! Dt - Afa.Buke) (X, x2>T +b(ke) 1

Zp:= rkfixed(CI,O,tf,nf, D)

y
2 T
1 _
O% I I
0 1 2 3 4

Casoiii):a=re+jim,b=re-jim

a=1+j B=1-j ky=1 D(t,X) := A(a,B,kC)-(xl x2>T + b(kc)-l Zy:= rkfixed(CI,O,tf,nf,D)

a=1+j B=1-j ky=5 D(t,x) := A(a,B,kC)-(xl x2>T + b(ke)-1 Zy, = rkfixed(C1,0, t,ng, D)

a=1+j B=1-j ky =50 D(t,X) := A(a,B,kC)-(xl x2>T + b(kc)-l Zi:= rkfixed(CI,O,tf,nf, D)
y

AN
! /b[ L T

~

o
-
N
w
N
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i(t)

- l R v(s)

Problema Estudiar si el reductor/elevador de tensién
oscilaria con un controlador de ganancia.
Parametros ° e
Va(s) i |t WO
_3 _6 —> ke > e(t)
L:=12.10 C:=250-10 R:=10 _ i
do =05 ey =10 Ae:=0.5
Punto de operacion
V= o e, V,=10 i = Yo Us:=d p,:=¢€ in=2
0~ o Vo~ 0~ 0~ "o 0~ %0 0~
1-d, R-(1 - do)
Modelo Lineal Normalizado
-1 1 ~do
— — 0
R-C R-C R-C:(1 - dg)
Ap = n= en=|R B 2 ¢h=(10)
R-a) o R (1~ do)
L 0 E(l — dO)
Funcién de Transferencia en L.A.
2 1-d,.)?
sL g 4 (L~ ) cero st .d 4 ( O) -
1 RC © L-C RC © L-C
Pyndn(s) = 1_d. 5 2
0 1-4d 1 1-d
52 + s ! + ( O) polos 32 +5— + ( 0) =
R-C L-C R.C L-C
2 83333.333333333333333 .
2 1 (1-d) ~200 - 208.167i
22:=h + A + coeffs,A — 400 polyroots(zz) = )
R-C 1 —200 + 208.167i
2
=Y (1-dy) ., _, [83333333333333333333 yroots(op) — 416,667
N [ p— + ——— coeffs, N 0lyroots = .
PP RC © L-C -200.0 POIYTGOISIRP

Capitulo IIT - Estado Estacionario 12 de 29
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Funcién de Transferencia en L.C. k

c=05
’ © UdeC - DIE
Ke ] (1 - do)
s- dg +
1-4d, R-C L-C
hynvnd(S) = 5 hynvnd(0) = 0.5
d 1-d
1 1
52+s~—~1—kc~ ° +( 0)'1+kc'
R-C 1-d, L-C 1-d,
2 166666.66666666666667 .
2 1 do (1-do) 1 ~100 + 395,811
pp:=A +A—={1-ke + 11+ ke coeffs,A — | 200.00000000000000000 | polyroots(pp) = )
. 1-4d, L-C - dg L -100 — 395.811i
Simulacién en L.C. kg:=1
(= s/c g ™~
va(s) d(s) + 0 Sw() - l R v(s)
—> ke > e(t) L ()
- - it) + |C
(>
it
Caso 1 Avy(t) :== 0.75-@(t - 0.02) Ae(t):=0 ko:=05 ng:= 200 t:=0.1 t:= O,n— -
T T .
D(t,Ax) = An-(Axl sz) + bn-(kc~ka)-(Avd(t) - Axl) +eqAe(t) Cl:=(0 0) Zy:= rkflxed(CI,O,tf, Nf. D)
v Oscila establemte. Hay un error en est. est.
12
_ ) .
r . 1-d
1
10+ 0.75-| 1— Q- 1+ kC~
K- L-C 1-d, )
1+ root —-100 + 395.811i
********************************* S E— P S olyroots = ]
0 I 0/ ad 1 (% ~100 - 395.811i
R-C “1-d,
| | | | L 1 i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Capitulo IIT - Estado Estacionario 13 de 29
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Caso 2 Avg(t) = 0.75®(t — 0.02)  Ae(t) := 0 ke = 1.0 © UdeC - DIE
T '
D(t,Ax) = Ap-(Axq Axa) + by:(kgkg)(Avg(t) — Axq) + en-e(t) Z, = rkfixed(C1,0,t,ng, D)
Oscila eternamente.
\"
12 | | | |

_500i
{500

NNNNNANN e |ttke
A AVAVAVAVAVAY =

0
| | | | L 1 1]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Caso 3 Avy(t) = 0.75d(t - 0.02)  Ae(t) =0 ke = 1.05
T .
D(t,Ax) = Ap-(Axq Axa) + by:(kgka)(Avg(t) — Axt) + en-e(t) Z, = rkfixed(C1,0,t,ng, D)
v Oscila inestablemente.

12 I I I

A AN [t
10 \/ \/ \/ \/ polyroot &.(ch.li} :(10;508:167:)

I I I l 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Estabilizacion de Sistemas

Estudiar el efecto en la estabilidad de sistemas.

Problema

Ais) _ 1
Av(s) Lss+R

a(ke) = @ b(kg) =

Caso i). k, <R

R
kc =

> D(t,X) := a(kc)-xl + b(kc)-l

Z,= rkfixed(CI,O,tf, Nf. D)
Caso ii): k, =R
ke:=R  D(t.x) = a(ke)x, +b(kc)-1
Zp = rkfixed(CI,O,tf, nf,D)
Caso iii): k, > R
ke:=2:R D(t,x) = a(k)x, + b(k¢)-1
Z. = rkfixed(CI,O,tf, Nf. D)

Casn i

Capitulo IIT - Estado Estacionario

© UdeC - DIE

kC
Aig(s)  kg+Ls—R (ke-R + L +
S+
L v () H €
c=1 Cl:=0  t;=4 )
AV 1 Al
: ’
sL-R
Aig AV 1 Ai
ke P
sL-R
jo
.C. L.A. c
FRIL | RIL
Caso ii Caso iii
y
10 T 3
.
5 _
1
|
0 0
0 2 4 0
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Error en Estado Estacionario © UdeC - DIE

Problema Establecer expresiones y definiciones relacionadas con el error en estado estacionario.

ya(s) e(s) y(s) ya(z) e(zs) y(2)
ya(t) e(t) y(t) ya(KT)  e(kT) y(kT)
9(s) a(2)
— {Ag, by, Cq, dg} - {Ag, by, cq, dg}
ys(s) ys(2)
ys(t) r(s) ys(kT) r(z)
{A:, by, ¢, d} {An b, ¢, d}
e(S) — Yd (S) e(z) — yd (Z)
1+g(s)r(s) 1+g(2)r(z)
€ss _Ilme(t)_llmse(s)_llmsyd—(s) e, _Ilme(kT)_Ilm—e(z)_I 1 Y(2)
-01+g(s)r(s) =1 7 1+9(2)r(z)

Def.: La F. de T. dada por el producto g(s)r(s) en el caso continuo y por g(z)r(z) en el caso
discreto se conoce como F. de T. en Lazo Directo (L.D.) y se representa por I(s) o I(z)
segun corresponda. Asi, 1(s) = g(s)r(s) y 1(z) = g(2)r(z). La expresion general de I(s) se
asumira,

b,s" +b, 8"+ +1
I(s)=g(s)r(s) =k o =
(s)=g(s)r(s) @ s ra s )

)

y la expresién general de 1(z) se asumira,

b,z" +b, 2"+ 41 '
(z-D"(a,_ 2" M +a, 2"V 4]

1(2) =g(2)r(z) =k

Entradqs u(t) =ﬂu(t) u(s) = % Entradas continuas, m = 0: escalén; m = 1: rampa; m = 2: pardbola.
Normaliza- S
das — . —1. — o 5
m = 0: escalén m = 1: rampa m = 2: parabola
(kT)" 2
u(kT) = oy ———U(KT) Entradas discretas u(z) = _Z u(z) =T _ u(2) _ T 2(z+1)
z-1 (z —1) 2 (z-1)°
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Coeficiente- - De posicion kp. Se define para entrada escalon.
s de Error ; 1 1 . 1 1 1
Estético €ss =||mS——=||m = . = .
para 50 14+g(s)r(s) s 201+ g(s)r(s) 1+I|ng g(s)r(s) 1+k,
S
Sistemas T
Continuos Por lo tanto, k, = ISLnQ g(s)r(s).
i) Para sistemas Tipo 0: k, = Iirr01 g(s)r(s) =k = e, =1/(L+k,).
i) Para sistemas Tipo 1: ky = oo = e, =0.
iii) Para sistemas Tipo 2: k, =« = e, =0.

- De velocidad k. Se define para entrada rampa.
1 1 m 1 1 1 1

13 g(S)r(s) s° 011 ge)r(s)s imsg(s)r(s) K,

v

eSS

Por lo tanto, k, = Iing sg(s)r(s).

1) Para sistemas Tipo 0: k, =0 = e, =0,
ii) Para sistemas Tipo 1: k, = Iirr(} sg(s)r(s) =k = e, =1/k,.
iii) Para sistemas Tipo 2: k, = o = e, =0.

- De aceleracion k,. Se define para entrada parabola.
. 1 1 .. 1 1 1 1

g =lims—— — =lim—— —_— =

S S _ = .
550 14 g(s)r(s) s®  s>01+g(s)r(s) s* Iing s*g(s)r(s) ka

Por lo tanto, k, = lim s2g(s)r(s).

1) Parasistemas Tipo 0: ka =0 = e, =,
if) Para sistemas Tipo 1: ka =0 = e, =.
i) Para sistemas Tipo 2: k, = Iing s’g(s)r(s) =k = e, =1/k,.
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Coeficiente-
s de Error
Estatico
para
Sistemas
Discretos

De posicion k. Se define para entrada escalon.

. z-1 1 z . 1 1 1
e, = lim =1lim — _ _

=1 7 1+9(2)r(z) z-1 =11+9(2)r(z) 1+I|n] g()r(z) 1+k,

Por lo tanto, k, = IziLrl1 a(z)r(z).

i) Parasistemas Tipo 0: k, = Iirrll g(2)r(z) = e, =1/(1+Kk,).
if) Para sistemas Tipo 1: k, = o = e, =0.
iii) Para sistemas Tipo 2: ky = o = e, =0.

De velocidad k,. Se define para entrada rampa.
z-1 1 T2 . T 1 T 1

e, =lim >=1im =— =—.
=1z 1+9(2)r(z) (z-1)° =11+9(2)r(z) z-1 Izl_r)rll(z—l)g(z)r(z) k

Por lo tanto, k, = |I'rT11(Z -Dg()r(2)/T.

i) Parasistemas Tipo 0: k, =0 .
i) Para sistemas Tipo 1: k, Il’rq(z—l)g(z)r(z)/T = e, =1/k,.

U
I
8

iii) Para sistemas Tipo 2: ky = o = e, =0.
De aceleracion k,. Se define para entrada parabola.
z-1 1 T?2(z+1) T? 1 T? 1

e. =lim =lim -

STV 1eg@r@ 2 @) eg@r@ @) Ime-DTe0r@  k

Por lo tanto, k, =lim(z ~D?g(2)r(z)/T>.

i) Para sistemas Tipo 0: ky =0 = e, =.
if) Para sistemas Tipo 1: k, =0 = e, =®.
iii) Para sistemas Tipo 2: k, =lim(z -D*g()r()/T> = e, =1k, .
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Tipo versus
Entrada Entrada Escalon Rampa Parabola
ess = 1/(1+k A .
s = L(L+) k=0 - ka=0
TlpOO € = 0 - s = 0,7
k //
K3 Kl K1
k =k Y k=0
e =0 v~ 7 a = ’ ,
- /7
. /
Tipo 1 kp = o0 ess = 1/k,
€55 = ©
1 i i
A '
e =0 ky =00 e ka=k
Tipo 2 ko =0 e =0 e = 1/k,
T T K
Capitulo IIT - Estado Estacionario 19 de 29
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Cuadro
Resumen Entrada Escalon Rampa Parabola

Cte. de error continuo K, = limg(s)r(s) k, =1imsg(s)r(s) Ko =1im s?g(s)r(s)

Cte. de error discreto K, =limg(2)r(2)  k, =lim(z-1)g()r(2)/T Kk, = |Z|'LT11(Z -1*g(2)r(z)/T?

Tipo de Sistema Error en estado estacionario
0 1/ 1+ kp) 0 0
1 0 1k, 0
2 0 0 1k,
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Error en Estado Estacionario en Sistemas Continuos

Problema Definir el Controlador para lograr error en S.S. dados.
Parametros  d:= 0.08 R:=12 t) := 60 K = 0.6 L:=50-10 3
Modelo —Ld' R, +k Jd =kmiy—d t
Vg =L—lg + Rilg + Ky |0 =Kplg—do -1
dt dt
R m 0
L L L
A= b=|L e=| -1 c:=(0 1)
Km  —d N
J J|
., . . . -1
Funcion de Transferencia en L.A. hml_va(s) = c-(s-identity(2) - A) ~-b

Para saber si el sistema es Tipo 0 se puede obtener la ganancia dc. Si es el resultado
es una constante, entonces el sistema es Tipo 0. Este es el caso del motor pues,

heol_va(0) = 1.316 kg = 100

Controlador Para tener un error en S.S. de 20 % para entrada escal6n, entonces,

de

Ganancia k, Simulacién en L.C. con Q4= 3000y perturbacion nula. tg=3 ng:= 200
Q)4 = 3000 og® = Qg1 - 050t - 2))n ! p(t) =
D(t,x) == A T+ bk k Cl=(0 0)
(t,X) = -(x1 xz) + [ ¢ a~(co|d(t) - xz)] +e-p(t) = (0 0)
wi
4000 T T
3000-(1-¢
3000 : ( 55)—
2000 = \ 1500-( 1-eg)
T N
1000 [~ =
0 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Capitulo IIT - Estado Estacionario 21 de 29
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+ 1, -

iy £y )

. Ccarga
aina oo
Variables de Estado
X1 = ia Xy = ®
["
QT v Va Q]
—> Ke » k, —»  motor P
l1-e
20 SS
egg = —— fm ko 10°= 304
100 h C0|_Va(0)-ess~ka
tf
t=0,— .t
Nf

Z, = rkfixed(C1,0,t¢,nf. D)

Se logra eg = 20% pues la perturbacion es
igual a cero.
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|"
Id v Va o
—> ke —» ka (—»  motor
Simulacién en L.C. con Q4= 3000y perturbacién no nula.
-1 tf
Q4= 3000 o1 = Qg1 - 050 (t - 2))-1r p() = 1 t=0,— .t
N
T T .
D(t,x) = A~(x1 x2> + b-[kc~ka-(m|d(t) - xz)] +e-p(t) Cl:= (0 0) Z, = rkflxed(CI,O,tf, Ny, D)
wi
4000 I I
3000-( 1-e

3000 (-6

T R No se logra pues la
2000 - \ 1500-(1—ess)— perturbacion es distinta

: de cero.
w00t/ 3( 7777777777777777 =
0 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Capitulo IIT - Estado Estacionario 22 de 29
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Controlador Para tener un error en S.S. de 0.524 rad/s = 5 rpm para entrada rampa se utiliza un

con integrador con ganancia k . El valor de la ganancia es, @ UdeC - DIE
Integrador l 1]
1
Ko € := 0.524 ko= ————— k.-1000 = 14.504 QT \ Va Q]
ss ¢ (0)-ecck c
ol_val") €ssXa — K/S | ka —» motor (—o—p
Simulacion en L.C. con Q4 = 1 rad/seg y perturbacion nula.
Qld =1 (’Old(t) = Q|dt p(t) =0
A, = au ment(au ment(A,b-k T augment(—c-k,,0 T)T b, :=au ment(bT-O k )T en = au ment(eT O)T
p = aug gment(A,b-k;) ", augment(—c-k;.0) p = aug ko) ep=aug ,
T T .
D(t,X) := Ap~(x1 X, x3) +byog(t) +en-p() Cl:=(0 0 0) Z,= rkflxed(CI,O,tf,nf, D)
wil rad/seg
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Controlador Para tener un error en S.S. de 0.524 rad/s = 5 l b
con rpm para entrada rampa se utiliza un integrador Oid v Va o)
Integrador  con ganancia k. El valor de la ganancia es, — ko/s —»| ka > motor
Ke -

egg = 0524 K= S k1000 = 14.504

heol va(0)-ess'Ka

Simulacion en L.C. con Q4 = 1 rad/seg Qg:=1 o)g(t) = Qg't p(t) := 60

y perturbacién no nula.

A, =au ment(au ment(A,b-k T augment(—c-k.,0 T)T b, :=au ment(bT~0 k )T en = au ment(eT O)T

p'_ g g ( 5 a)a g ( Ca) p'_ g »NC p'_ g s
T -1
D(t,X) := Ap~(xl X, x3) + bpoyg() + ey p(t) Cl:= {Ap ~(bp~w|d(0) + ep-p(O)ﬂ
Z, = tkfixed(C1.0,t.n. D) ci’ = (100 0 1.2)
wl rpm -
30 T O+

Capitulo IIT - Estado Estacionario 24 de 29 Sistemas de Control - 543 244



Controlador Simulacién para entrada escalon en la referencia

con de velocidad. Se conseva el controlador anterior y
Integrador la perturbacién no nula.
k(l)

Qld := 3000

1
o1g® = Qg (1 - 0.0t - 1)).r—
p(t) == 60
T T T
Ap = augment(augment(A,b-ka) ,augment(—ckc,o) )
T
D(t,X) := Ap-(x1 X, x3) + bpog(t) + ep-p(t)

Z, = rkfixed(C1,0,t¢,nf, D)

4000 [~ 7

2000

-2000 l l | | I
0

Capitulo IIT - Estado Estacionario 25 de 29
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A

™|d v

Y

Va

Ka

A\ 4

motor

T
bp = augment(bT~0,kC) ep = augment(eT,O)

Cl— {Ap_ 1~(bp-m|d(0) + ep-p(O)ﬂ-O

ci'=( 0 0)
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Q]

T

Sistemas de Control - 543 244



Error en Estado Estacionario en Sistemas Discretos

u © UdeC - DIE
b T ' T Y—
Problema llustrar la eficacia del control realimentado. f,
Estanque Parametros. Variable de Estado : i
fgg=0 ha(s) =1 Ag=25 hy(t) = 2-0(1) Xq=h " _4_‘_,:_’5_'_'_'_"_'_'_'_' [
i
Modelo Continuo i | vl
1 ‘ .....
1 1 1 :
d_h = _(fe — fs) At =0 bt = et = Ct =1 :
dt Ae Ae Ae :---l_--_:-_-- f X
Modelo Discreto T:=0.25
f(t)
T T Vélvula Estanque
Ag=1 byi=" &= A k=1 V(kT) v(t) f(t) - h(t)
¢ —> SH > ha(s) s (O o=
Caso | Entrada y perturbacion.
Sensor/Transmisor
v(k):=0 f()=fg+@(t-1) py(k) = fy(kT)
ys(KT)
<+“— S [« ha(s) |«
k S S
Simulacion  £o:= 2 E(K) = if| k=080 A o+ Y A v + > A eepg(i) :
Discreto / / f
' j=0 j=0 =6 Kkp=—  ki=0.kp np=400  ni=0.ng
Entrada fo(t) = v(trunc(lD
Continua T
Simulacion  D(t,x) := Apx, + byfa(t) + epfg(t) Cl=2 Zy = rkfixed(Cl,o,tf,nf, D)
Continuo
hd(k), h(k), v(k) fe(t), fs(t), h(t)
3 I 3 I
2 - ® 0000600000000 0000 0 0 2 —
1 - 1
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Caso I Controlador Discreto de Ganacia k.. Cambio en la

referencia. © UdeC - DIE
fs(t)
Controlador k.= 4 AL =0 by =1 c. =k d.o =0 Vélvula Estanque
c: ck ck- ck-= "¢ ck-
Discreto Yo(KT)  e(kT) v(kT) v(t) fe(t) 1 h(t)
he(z) > 71 » S/H P ha(s) P+ s >
Sistema Aqy = stack(augment(Ak,bk~cck),augment(—bck~ck,ACk)) i
Resultante controlador Sensor/Transmisor
CTk = augment(ck,cck-o) ety = stack(ek,cck~0) Jo(KT)
' S < hg(s) |«
by = stack(by-0,bey)
o 1 _ 0.5 + 0.387i
h1(2) = ch'(z~|dent|ty(2) - ATk) b1k elgenvals(ATk) = 05 _ 03871 hr(1) =1
Entradas hg(t) = 2-0(t) + d(t-1)  f(t) = fy pg(k) = fy(k-T)
. . T
g!muleimon yg(K) := hy(k-T) Eo=1(2 0)
iscreta
K) = if k= 0,6 A K S A L S A L i =6 kim0 KimOuke N 400 ni= O ot
E(k) =i = ’éO’ Tk 'E-’O + Z Tk . Tkyd(j) + Z Tk -eTk-pd(J) tfi= fi= ? =0.Kf nf= n=0.ng t:= ,n— -t
i=0 i=0 '
Entrada V(k) = CCkE-’(k)Z fe(t) = Cck.é(trunc(ljjz
Continuo T
Simulacion  D(t,x) := Apx, + bfo(t) + epfy(t)  Cl:=2 Z,) = rkfixed(C1,0,tg.ng. D)
Continua
hd(k), h(k), v(k) hd(t), h(t), v(t), fs(t)
I I I I I I I
4 o0 - 4 -
ooo:o...oooooooooooot e
o0
S I I ) - 2 -
¢ 0 0
Q=== — o v —A—8—0—0—o—0—0—0—o— 0 o
o O
| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Caso Il Controlador Discreto de Ganacia k¢, cambio en la

perturbacion.

© UdeC - DIE
Controlador ~ k.:=4 A, =0 by:=1 cyp:=k. dy:=0 fs()
Discreto ¢ ck ck ck ¢ ck Valvula | Estanque
ya(kT)  e(kT) v(kT) v(t) fe(t) 1 h(t)

Sistema ATy := stack(augment( Ay, by-cey ), augment(~bey-ci. Agy ) h(@) [—» 7z > S/H > M) " A >
Resultante )

CTk = augment(ck,cck-o) ety = stack(ek,cck~0) controlador Sensor/Transmisor

— . ys(kT)
by = stack(by-0,bey) s le ) |
. . -1
h11(2) := c7-(z-identity(2) — A -e
Tk Tk ( %) etk o osvommy
eigenvals = = -0.
genvals(ATi) = | 05 _ 03871 Tk
Entradas hg(t) = 2-@(t) f() = fyp + (t - 1) py(K) := fy(k-T)
Simulacion  y(k) = hy(k-T) Eo = (2 0)'
Discreta el kel
K) = if| k= 0,&,, A< Ap L ' A i 26 ke o Km0k e 400 o= 0.ng to 0,
E(k) =i = 0,80, ATk o+ Z Tk bryg(d) + Z Tk 1k Pg(d) tfi= fi= ? =0.Kkf nfi= n=0.ng t:= ,n— -t
j=0 j=0

Entrada V(k) = CCkE-’(k)Z fe(t) = Cck.é(trunc(ljjz
Continuo T
Simulacion  D(t,x) := Apx, + bfo(t) + epfy(t)  Cl:=2 Z,) = rkfixed(C1,0,tg.ng. D)
Continua
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hd(t), h(t), v(t), fs(t)
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Caso IV

Controlador Discreto de Ganacia k;, cambio rampa en la referencia.

T © UdeC - DIE
Controlador eggi=2 Koi=——— fs(t)
Discreto para eSSCkbk Vélvula Estanque
e, dado 3 3 ,_ B Ya(kT)  e(kT) v(KT) V() f(0) h(t)
Ack =0 Begi=1 Copi=ke dgg=0 hi(@ > 2! —> SH » hi) >(D >
Sistema Aqy = stack(augment(Ak,bk~cck),augment(—bck~ck,ACk)) controlador Sensor/Transmisor
Resultante (T)
. W Yy
CTk = augment(ck,cck-o) ety = stack(ek,cck~0) s s | ) |
by = stack(by-0,bey)
— -1 . 0.854 @z-1 ke o -1
ho.(2) .= ¢c1 - z-identity(2) — A -b eigenvals( A = k, = lim -—-Cy,-(z-identity (1) — A -b
k(@) = opice( y(2) - Ati) b genvals(Ary) (0.146 v= fm ok y(1) - Ax) by
hr (1) = 1 _1 _
Tk ky = ?'kc'ck'bk = e_
Entradas hq(t) = t- (1) (1) = fyg py(k) := fy(k-T) 5
Simulacion  y (k) == hy(k-T) T
d d o
Discreta Lo=1(20)
k-1 _ k-1 _ t t
= if k=06 AnKe + 5 AT v+ S AT e (i) | trm 6 kem o K= 0.ke ne=400 ni=0.ng ti= 0.—- .t
800 = if k=0.80.ATEo + > Atk bricyg() + Y Aric  eriePg() | =6 kp=— k= 0.k ng= =0.np =0, — .t
i=0 i=0 '
t
Entrada V(K) == ey E(K)2 fo(t) == cck@(trunc(;Dz
Continuo
Simulacion  D(t,x) := Apx, + bfo(t) + epfy(t)  Cl:=2 Z,) = rkfixed(C1,0,tg.ng. D)
Continua
hd(k), h(k), v(K) hd(t), h(t), v(t), fs(t)
I I I I I I
6
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
P
5 e®® M 5 .
777777777777777777777777777777777.7’7.77.7 777777777 f*‘
o ® o®® o
L4 o ¢
b o g88coc0ooeoe
.'3030033...
°
0 p—2 > 0
) ‘_I—I_I_If
°
°
e | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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