Comportamiento Transitorio de Sistemas de Primer Orden © UdeC - DIE

Problema Sistemas de Primer con un polo y/o cero extra.

tf
Parametros kp =1 ng:= 200 te:= 10 t=0,—.1t
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Sistema de Primer Orden y un Polo Adicional
1 1 11 1 To )
1y=1 9(s) = kpy: yzp(t,rz) = kp{ 1 - e + e (1)
rl-s+1 12~S+1 T1—Tp T~ T9
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Sistema de Primer Orden, un Polo Adicional y un Cero.

‘512:1 ‘522:2

15

y2p_1z(t»_ 2) 0
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v(s)

Problema Estudiar si el reductor/elevador de tensidn oscilaria con un controlador de ganancia.
Parametros
L=1210° C:=25010 ° R:=10 dy=05 ey:=10 Ae:=05 o——="0 —
+ Sw(f) -
va(s) d(s) R
L — ke > e(h) L ()
Punto de operacion . _ N C
d, Vg . i()
V= - ini=———— v,=10 i,=2 U,:=d p, =€
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-d, R-(L - do)
Modelo Lineal Normalizado.
1 1 —do . _
R R.C R.C ) R-C-(l _ do) - 0o Variables de Estado
= = € = 2 Ch= - =i
" —_R.(l_d)Z 0 "R ") " Xp=vo Xp =i
L 0 E(l — dO)
Funcién de Transferencia en L.A. cero polos .
2
2 1-d
S—=d + (2~ %) (- do)° %)
1 RC © L.C L-C ~200 — 208.167i
L-C
hyg(s) = . polyroots = 416.667 polyroots| 1 = ]
1-d 2 —200 + 208.167i
° 2 1 (1 - do) -1
— R-C
S + S + R-C 0
R-C L-C 1
Funcién de Transferencia en L.C.
k=05
2 i 2
Ke = (1 - do) (1 - do)
| s dg
1-dg R-C L-C cero polyroots L-C = 416.667
hyvg(s) =
d (1-do)? 2
1 - 1
52+s—-1—kc- ° 0 1+ kg RC ©
R-C 1-4d, L-C 1-dg -
2
(1 - do) 1
_ 1+ ¢
L-C 1-d, )
olos root —-100 + 395.811i
olyroots =
P g 1 (% ~100 - 395.811i
R-C “1-4d,
I - 1 A
Capitulo IV - Régimen Transiente 4 de 24

Sistemas de Control - 543 244



Simulacion

LA Ad(t) := 0.25-®(t — 0.02)

D(t,4x) == Ay (Axy Axp)" + bk Ad() + e Ae(t)

Ae(t) :=0

nf =200 tf =01 t:=0,— ..tf m:=0.. nf

Cl=(0 0)" Z, = tkfixed(CI,0, tf,ng, D)

Oscila establemte. Hay un error en est. est.

11 I
10 7
| | | | | | | | |
0 00l 002 003 004 005 006 007 008 009 01
L.C. AVg(H) = 1d(t - 0.02)  Ae(t):= 0

D(t,Ax) = An~(Ax1 sz)T + bn~(kc-ka)-(Avd(t) - Axl) + e Ae(t)

ko= 05
T :
Cl:= (0 0) Z, = rkfixed(C1,0,t¢,ng, D)

Oscila eternamente.
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Comportamiento Transitorio de Sistemas de 290 Orden Continuos

© UdeC - DIE

Problema Sistemas de Primer con un polo y/o cero extra.
tf
Parametros k., := 1.5 ng:= 200 te:= 10 t:=0,—.t
p f f g f
Sistema de Segundo Orden
2 2 ¢ ¢ ( \
@n @n 1 1 -G ont / 2
g(s) = kp- y(s) = kp- 2-; y(t,&,wn) = kp 1- -e '5'”K‘”n' 1-¢-t+ acos(g)) -D (1)
S +2:8wps+ oy S +2:8wps+ oy 1- &2
2 2
y(t,0.40,2) D =
e y(t,0.5,3.0)
_— 1k - y(t,05,20) 4L _
y(t,0.99,2) _—
—_ y(t,0.5,1.0)
y(t,2.00,2)
| |
0 0
0 5 10 0 5 10
t t
A4:£=0 ‘, A
B: 0<E&<1existe sobrepaso o 4 E:cte )
Cc:e=1 4
D:E>1 %% z
Yy X
wos®)=¢ /4,
e X% e ::
D C i D X
(X) <ou(Y) X
“' (D,, < (Dn .""
Y
et R X
X."n.,. A X:o =1 V4 .“(D,,T
o,icte . X Y =2 = o,rapidez! °
Z:w =3
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Magnitudes Caracteristicas en Sistemas de Segundo Orden

Problema Relacionar las caracteristicas en el tiempo con los pardmetros del sistema.
1 —Gopt 2
§=026 =15 §:=010  kji=1 Ye(t) = k| 1 - e " -sin(mnw’l R acos(&)) (1)
[ 2
1-¢
-&o,t -t
sup(t) =1+ ~— inf(f) :=1- *— =6 SP:=043
1- &2 1- E_,Z
T
ye(t)
sup(t) % / \ / T
[ e A T T e e e — e e —
inf(t) ' |
1+8 |
05 | _
1-5 1
1 El sobrepaso, SP.
0 | | | | | I | | | -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >
1-¢€
t sP(g) = e
El tiempo de asentamiento, t..
_ St N 1 N1 €:=0,0.0999..1
Aproximado: §=e = "° on=Il=|— o=l =|=
§) &ty 5) t
1 1 1.2
Egi= In| = £q = 0.256
ot o 1
0.8 \
SP(g) 0.6
“een's 1 1 1 1 = \\
Exacto : 5=2 op = In —  Zop=ln = £ = 0.26 0.4 AN
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Comportamiento Transitorio de Sistemas de 290 Orden Discretos

Problema Revisar las respuestas de sistemas de segundo orden discreto en funcion de sus parametros.

Parametros kp =

Funcion de Transferencia Equivalente de Segundo Orden Estandar

sin(mn\/l—a T—acos )+\/l @e gmn

=15 ng:= 200 te:=12 t=0,—.1t T:=05 £€=026 o,:=2

2

| \ [ 2
h(s) = k -(l - Msin(m : gZ-T + acos( ))J S\ n T acos(E_,)) 5 exp é op T

l—éz

22—22exp gmn coskco - T +exp 2504 T

Parametros / \
0 _exp(zamn 7 sin o1 - €7 acos(e) | + {1 - Eep( £ 0pT)
Ayle) = /
o L 2 exp( £ oy Thood o aZT] Si”(‘”n' 1)) 1 - Popfeon )
. y i .
Simulacion k:=0,1..—
T

0

j=0

3 | |
yy(k,0.1)
o000
Y4(k,0.5) o b _
Yg(k,2.0) o
e00 = ——S
y(t,0.10,2)
y(t,050,2) 1[° ]
y(t,2.0,2)

0 | | | | |

0 2 4 6 8 10 12

KT,k T,kT,t,t,t
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Valores Caracteristicos en Funcion de la Frecuencia

© UdeC - DIE
Problema Graficar el valor maximo Mp, la frecuencia a la cual se produce el maximo o, Y el ancho de banda BW como funcion del factor de amortiguamiento.
2
) @n
Parametros h(s) =
2
32 +2:8&0,s+ o
Para la funcion de segundo orden, los graficos son:
( )-—Jl 2.2 peak frecuenc h(¢) = — L peak magnitude BW,.(¢) = \/1 2.62 \/4 4 4.¢%2, 2 band width
mpng.— -2& p Yy pa.— ZIO g n\&) = —2:& +4E —4E +
2:E1-§
2
€= 0.01,0.02..£
2
1 5
0.8 4
0.6 3
opn(8) ho(2)
— 04 _ 2
0.2 1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
g g
2
15
BWL(8) 1
0.5
0
0 0.5 1 15 2
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Reducciéon de Orden de laF. de T.

Problema llustrar los casos y métodos bajos los cuales el orden de una F. de T. puede
ser reducido para simplificar su andlisis.

Parametros g(s) = 1000 g(s) = 1000

(s+6)(s+1+2j)(s+1-2)

(s+ 6)-(52 + 25+ 5)

El Bode El Bode de la Funcién de Transferencia es:
. — . fma 1
fmin:= 10 2 fmax .= 101 nmax := 250 ratio := Iog( _X}
fmin / nmax
n:= 0..nmax
frec(n) == fmin~10n'r'3ltlo w(n) := 2-z-frec(n) s(n) := w(n)-j
Mo(n) = [g(s(n))]
180
Po(n) := ——-arg(g(s(n)))
T
Fo(n) = if (P(n) > 0,Py(n) — 360,Py(n))
Funcién Original, 3er orden Funcién Original, 3er orden
100 I | 0 | T
10— . —100 [~
=}
2 @
S g
=
1 - =200 [~
| | _ | |
0.1 300
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1
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Bajas

Aproximacién a bajas frecuencias.
Frecuencias

1000 180
a(s) = Mp(n) == [g(s(n))| Pp(n) := —-arg(g(s(n)))
6~(s +2:5+ 5) T
Aprox. para Bajas Frecuencias, 2do orden Aprox. para Bajas Frecuencias, 2do orden
100 T T T
10~ — —100 [~
©
2 "
S i
=
1~ — =200 [~
| | _ | |
0.1 300
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10

Altas Aproximacion a altas frecuencias.
Frecuencias
1000
§) = ——
9(s) 3

S

Aprox. para Altas Frecuencias, 3er orden

Ma(n) = |g(s(n))| Pa(n) = %-arg(g(s(n)))

Aprox. para Altas Frecuencias, 3er orden
100 | | | |
— —100 [~ .
©
>
b= 3
S i
=
— =200 [~ .
- | |
300
10 0.01 0.1 1 10
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Fp(n) := if(Pb(n) >0,Pp(n) - 360,Pb(n))

Fa(n) = if(Pa(n) >0,P,(n) - 360,Pa(n))
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Método

Aproximacién mediante método analitico.

Analitico
La funcién original:
60
g(s) :=
(s+1)(s+2)(s+3)
60 180
g(s) := Mo(n) := |g(s(n))] Po(n) := —-arg(g(s(n)))
S +65 +11.5+6 T
Fo(n) = if(PO(n) >0,Py(n) - 360,P0(n))
La funcion resultante:
16 180
g(s) := My(n) = |g(s(n))] Pa(n) == ——-arg(g(s(n)))
s” + 2.584-5 + 1.60 T
Fa(n) := if(Pa(n) >0,Py(n) - 360,Pa(n))
Aproximacion Analitica, 2do orden Aproximacion Analitica, 2do orden
100 T I 0 | |
10 . —100 [~
o
2 2
S i
=
1 — =200 [~
| | _ |
0.1 300
0.01 0.1 10 0.01 0.1 1 10
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Problema

Modelo
Lineal

F.deT.
Total

El Bode

Reducir el Orden del Sistema de Levitacion magnética.

. © UdeC - DIE
Parametros .
-3 —AMA—N
R=1 L := 50-10 g:=98 Q|
B R L +
_ d
m := 0.250 kj = 3-10 3 a:= 0.02 ) e(1)
g
P i(t) -
K:=245 l1:=05 d:=15 lg:=103 g > o
\ 4
Y A a
Modelo Total.
odelo Total ' y(0)
k 2 v
. e R. i K -=- --i-
4= K dy-y 9y=_ +—~—+—-(I0—x)— v / " H
dt L L dt dt mil;—-x+a m 1 :
S 1x(1)
Punto de Operacién y Entradas. Variables de Estado d 2k
1
A4
la corriente ifl para tener la bola a 30 cm desde el pisoent =0 es, X{ =iy Xp=X Xg= d_x =v .
dt

ew 22 oL
0 7

por lo que la tension ef a aplicar es,

if:= —-\/Lki-(gm-ll —gmxs+gma+ Kxgly - Klgly + Klg-xg - Klg-a - K~xf2 + K-xf'a)J

ef:=igR punto de operacion es,

ef= 13.404 iO = if Xg =X Vo= 0
_ R _
_ 0 0 eO = Ef
L 1
0 0 1 L
A= b:= c:=(01 0)

. .2 0
2 ﬁ IO ﬁ IO _ 5 __d 0

m Il—x0+a m ('1_X0+a)2 m -3 + 6.667i

- - eigenvals(A) = | -3 — 6.667i

1 -20

9o(s) = c-(s-identity(3) — A) b
El Bode de laF. deT. es:

frec(n) := fmin 1™ rato

Mo(n) = |go(s()]

fmin:= 10 2 fmax:= 100 nmax = 250 ratio = Iog(—j-

w(n) := 2-n-frec(n)

1
nmax

fmax

- n:= 0..nmax
fmin

s(n) := w(n)-j

Fo(n) = if(PO(n) >0,Py(n) - 360,P0(n))

Capitulo IV - Régimen Transiente
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13 de 24 Sistemas de Control - 543 244



Funcion Original, 3er orden

0.1

Funcion Original, 3er orden

—
\\\\
I \
\ \
0.01 X ~100 \
3 \
= \‘ o
S £
= \
1-10 8 \ -200 \\
\\\.
\
-4 \
1-10 =300
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Modelo Reducido. e =R
2
k: B
R K d
lx:v d_vz_g+_|.—+—.(|0_x)_—.v
dt dt ml;—x+a m m
Variables de Estado
Punto de Operacion y Entradas. d
X1 =X Xo ==X =V
la corriente ifl para tener la bola a 30 cm desde el pisoent =0 es, dt
30 R 2
Xf = ﬁ ef = k_ kl gmll - g~m~xf+ g-m-a + KXf|1 - K|0|1 + K-|O-Xf— KIOa - K-Xf + K-xf~a
i
por lo que la tension ef a aplicar es, ef = 13.404 punto de operacion es, Xg=Xf Vg:=0 ey:=ef
0 1 0
e 2 e
0 2 (%0
Modelo A= — br=| k. == cp:=(10)
Lineal . R) K d J_RARJ
m(ll_xo+a)2 m mly-xg+a
. . (A -3 + 6.667i
— - eigenvals =
F.deT. 9,(s) = cr~(s~|dentlty(2) - Ar) by g ( f) -3 — 6.667i
Reducida

Capitulo IV - Régimen Transiente
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El Bode El Bode de la F. deT. es:

© UdeC - DIE
180 .
My(n) = |g(s(n)| Py(n) := —-arg(g,(s(n))) Fi(n) := if (P(n) > 0,P((n) — 360,Py(n))
T
Funcion reducida (2do orden) y Original Funcion reducida (2do orden) y Original
0.1 0
N
—— \§:\
\ \
0.01 \ -0 \\
E \ \
§ “\ & \.
= _ \\ N—
110 ° \ -180 ~—~
\ N\
\\
‘ ~
-4 \
1-10 =270
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Simulacio- 1.462
nen L.A. 0.04 -1
Caso Total Aeq = 9.(0) Ae, = 1.462 Ae(t) == Aey-@(t - 0.5) -A “-b-Aey=| 0.04
th=3 If:: 500 l:= Olf t:= O,I—..tf
f
D(t.X) 1= A(x; X, x3)T + b-Ae(t) Cl=( 0 0) Z, = rifixed(C1.0,t,Ir. D)
delta x, i
6 T
-
= _
0 i | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
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. . 0.04 -1 0.04
Simulacion Aey = Aey = 1.462 Ae(t) := Aey-@(t — 0.5) -Ar TbpAey =
en L.A. 9,(0) 0
Caso Orden
Reducido
: T b : T — rkfixed |
Dy(t,X) = Ar~(x1 xz) + by Ae(t) Cl:= (0 0) Z, = rkfixe (CI,O,tf, £ Dr)
delta x, i
6 I
-
2 _
0 / l l l |
0 0.5 1 15 2 25 3
delta x
Compara- 6 T
cion
-
2 _
0 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3

Capitulo IV - Régimen Transiente 16 de 24 Sistemas de Control - 543 244



Retardos en Sistemas Realimentados.

Problema

Parametros

El Bode
Exacto

My (n, 0.00)

Mo(n,0.02)

Magnitud

My (n,0.07)

El Bode
Aproximacion
de Primer
Orden

My (n, 0.00)

Mo(n,0.02)

=}
S
h=
c
>
&
=

My (n,0.07)

Capitulo IV - Régimen Transiente

llustrar el efecto del retardo en sistemas realimentados. fmin:= 10 3 fmax = 10l nmax := 250 ratio := log M . 1
fmin / nmax
. n-ratio .
kp =2 =1 n:=0.nmax frec(n) := fmin-10 s(n) := 2-m-frec(n)-j
afs.t) = ky——ve Mo(n.t) = |o(st )| Po(nety) = —-arg(a(s().t))  Fo(nuty) = if(Po(n.ty) > 0.Po(n.ty) — 360.Pg(n.t))
s+ 1 T
Magnitud Exacta Fase Exacta
10 | | | 0 —F |
Fo(n,0.00)
— —_— 100 N
. Fo(n,0.02)
1 1 ¢
Fo(n,0.07)
=200 [~ .
| | | | |
0.1 =3 =3
1-10 0.01 0.1 1 10 1-10 0.01 0.1 1 10
frec(n) frec(n)
t
r
17 180
a(s,t) == k- Mg (n,t.) = |g(s(n),t P,(n,t.):= —-arg(g(s(n),t Fn(n,t.) = if(Ps(n,t,) > 0,P,(n,t.) — 360,P,(n,t
B =% T o(mt) = [o(s(-tr)| - Po[n-t) = —=-arg(g(s(n). ) Fo(n.t) = if (Po(n.t) > 0.P(n.tr) - 360, Pg(n.t;))
1+—:s
Magnitud Fase
10 T 0
Fo(n,0.00)
- =100
. Fo(n,0.01)
1 1 ¢
Fo(n,0.07)
=200 [~ N
0.1 I | L\ | | |
1 =3 =3
1-10 0.01 0.1 1 10 1-10 0.01 0.1 1 10
frec(n) frec(n)
17 de 24
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Y o1k} 2 © UdeC - DIE
El Bode o talE) 180
Aproximacion 9(5tr) = S o Mg(n.tr) = [g(s().tr)| Po(n.ty) = T~arg(g(s(n),tr)) Fo(nty) i= i (Po(n. ) > 0,Pg(n. ) = 360, P(n. 1))
de Segundo b1 () 2
Orden Leos+2137) s
Magnitud
10 | 0
My(n, 0.00) Fo(n.0.00)
3 My(n,0.02) - " Fo(n,0.01) 1%
> 1 1 §=—
[+
S My(n,0.07) Fo(n.0.07)
=200 [~ =
o1 | | | | |
1 =3 =
1°10 0.01 0.1 1 1 1-10 0.01 0.1 1 10
frec(n) frec(n)
Respuestas —(t—tr) q )
en el Tiempo - t+ 21 [Tj t B t_r tp:= 0.7 t:=0,0.01..5
Vay(t) = k| —€ + 1| d(t-t Yir(t) := Ky -e -2 -e +1

r

t . t
8-1-t-cosl 2-— | — (4-tr2 - 8~r~tr)-sm 2-— — z.l 2 2 -t 2 2
t t t, 4t +1t + 81 81—t +4Tt
T

Yea(t) := -e - -e k
%€ 2 2 2 2 2 2| P
A4t +t + 81 4Tt +t + 81 4Tt +t + 81
Respuesta a Entrada Escalon
2 | | | I —FT

ye)((t) /,’/ﬂ/_’f—(

Yor()

- 0

Yse(t) ~ i

-1 l l l l l l l l l
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t
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Predictor Smith

Problema Deducir las expresiones del Predictor Smith.

Continuo Va(s) Predictor Smith

v(s) planta-actuador y(S)
va(?) v(1) »()
_T hels) : >{ 1 (e
1-¢°" |e pm(s) j
Vs(s)
ys(?)
hg(s)
os) _ h(s)
e(s) 1+h.(s)d-e")p,(s)
h_(s) at
¢ h p L
W) ke p e Bk, (e
) 1, X0) b e () TG ) p )+, (i ()
1+h,(s)A-e")p, (s) ™ .
) h.(s)h,,, (s)e ™ ) _ R L,
TLH R ()P RGP (e O G () Lk (), (), ()
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Discreto yd(z) Predictor Smith V(Z) V(S) planta-actuador y(S)
va(kT) v(kT) v(?) ()
"T’ hC(Z) © : Z-l : S/H : hyvo(s)e-Str :
1-z000 L m(Z j
i) e 7(9)
ys(kT) vs(?)
S < hg(s)
2 _ L)
e(2) 1+, (2)1-z"")p, (2)
Z—l hc (Z) h (Z)Z—l
y(Z) = 1+ hc (Z)(l_ Z_(l+1))pm (Z) "~ J’(Z) _ hc (Z)hym (Z) Z’(/Jrl)
vi(z) g4 h.(2) h @)z (2) vo(2) 1+h(2)h,,(2)h,(2)

L+, ()2 )p, (2) ™
. = (), (2)z"
Ltk (A2 ) p, () + 2 h (2h,, (D, ()
h(2)h,, ()=

yvo

L+ h(2)p,(2)=h.(2)p, ()2 +h (2)h,, (2)h, ()2
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Predictor Smith Continuo

© UdeC - DIE

Problema llustrar el Predictor Smith en un sistema con retardo.
Pardmetros to=1 toq = 4.5 SP = 30 6= =l
100 100
Sistema de Segundo Orden
® 2
hyy(s) = kK enL.C. K - = n
s(s+p) s(s+p)+ >+ ps+k s2 4 2805+ mnz
-mE
2 —In(SP)
Sp =6 1-¢ - E(SP) := ﬁ & := £(SP) & =10.358 tgi=tgq — ty ty=35
JIn(SP) +7
— é'mn'ts
5= —|n(6.\f 1- gz>
> => ople) = —N=—52 op=o0p(E) o= 1569
1-¢ é'ts
2
kp =1 k=0, p:=2Ew, k = 2.463 p=1123
. 1 - gmn.(t—t)
ng:= 200 te:= 14 t:=0,0.01..t min(t) .= 1 - -e
2
1-¢
1 - E-*"”n'(t_tr) I 2 1
y(t) = kn| 1 - -e Sinfoa,1-§ (t—t +acos(f“;) Dt -t
p - n (t-t) || o(t-t)
1-¢
15 : I I : 1+SP
***** Y .
y(t) : : 1
17 " / ********\(*ff ******************************
1+6 j j -
1-5 1 1
miny %2 7
0 V4 | L | | |
0 2 4 6 8 10 14
t
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Predictor Smith Discreto (Estanque)

’ u © UdeC - DIE
Problema llustrar la eficacia del control realimentado. f """"""""""""
Estanque  Parametros. Variable de Estado —
—t-s ! :
f =0 hys)=e ' Ag=25  hy()=2.d(t)  t:=05 x1 = h T A N y
h _.‘_‘_’__I ________ _,”
Modelo Continuo i
| I
d 1 _ 1 1 _ N v
d—th(t) = Ae.(v(t —t) — (1) A= 0 by = A e = A =1 i n
]
:___l____:____ fs x
Modelo Discreto T:=0.25 -7
- 1:(2)
1 ? 0 0 0 1 T Valvula | Estanque
Ac=| | be=]0|e=]0]ce=|0 v(kT) (1) 20 5_. - h(@)
0 01 1 1 0 —> SH B /ls) 2 On il
0 0 O
Sensor/Transmisor
Caso | Entrada. v(k) = ®(k-T - 4.T) - ©(k-T - 8T) fs() = f5o (kT
T K k-1 Keiil +— S < hsz(S) <
simulacion  £o= (2 0 0)' £ = if| k=050, A G + Y AT bev(l)
Discreto i—0 'f
. t I= tp=6  kpi=—  ki=0.kp  ng= 400 n=0.ng
Entrada fa(t) = v(if (trunc(—j < 0,0,trunc(—D) T
Continua T T
Simulacion  D(t,x) := At-(xl xl) +hefo(t-t)  Cl:=(2 0) Z,) = rkfixed(C1,0,tg,ng, D)
Continuo
hd(k), h(k), v(k) fe(t), fs(t), h(t)
3 | | | 3 |
2 - © 0000006060600 0000 0 0 2 —
= eo0oo0oe — 1+ —
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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(f
Caso Il Controlador Discreto de Ganacia valvula | 2 )Esténque
k.. Cambio en la referencia. © UdeC - DIE
c va(kT)  e(kT) v(kT) v(?) f(1) 1 h(1)
—>()—>| i) [ > S/H | uls) 2O n b >
Controlador ke =4 -
Discreto controlador Sensor/Transmisor
ApL=0 by=1 c.=Kk d.,:=0
ck ck ck = "c ck Vo(kT)
S < hyls) |
Sistema Aqy = stack(augment(Ak, bk-cck),augment(—bck.ck,Ack))
Resultante
CTk = augment(ck,ccko) ek = stack(ek,cck-o) 0.887 + 0.412i
b ack(b0.b ) (A 0.887 — 0.412i
:= stac -0, eigenvals =
TK (b1 0-bey genvals( Ar) -0.387 + 0.517i
. . -1 .
hry(2) = cqy-(z-identity(4) — Aqy ) “bry hr(1) =1 ~0.387 — 0.517i
Entradas hg() = 2.0(t) + d(t - 1) () = fy pg(k) = fy(k-T)
. L, T
g:;nCL:I:t(;mn yq(k) = hy(k-T) €o:=(2 00 0)
. k ! k—j-1 o k—j-1 . tf
E(K) = if| k= 0,80, ATy &g + Z At | by + Z AT | emiePg() | tp=6 kf:= —
- - T
1=0 1=0 ki=0.kf  ngi= 400
. t t t
Entrada V(K) = copE(K)4 fo(t) = Cck~§(lf (trunc(—j < 0,0,trunc(—))} ) ) f
Continuo T T n:= Onf t:= O,Ff..tf
Simulacion  D(t,x) = Apx; + by fg(t = t) + epf(t)  Cl:=2 Z,) = rkfixed(Cl,0,tg,ng, D)
Continua
hd(k), h(k), v(k) hd(t), h(t), v(t), fs(t)
5 | | | | | 5 | | |
e s o °%°%. s o T~
eo0o 000 g 0000 (NN ° g —
°
)eoooooe "’ :"" , 7
° . 01 0
gf——=—" 0
@ °
° °
°®,°
-5 | | | | l -5 l l l l l
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Caso Il

Controlador
Discreto

Sistema
Resultante

Entradas

Simulacion
Discreta

Entrada
Continuo
Simulacion
Continua

Controlador Discreto de Ganacia k. y
Predictor Smith para la planta.

=4

T
000 k.—
CA

€
100 0
T

vd(2)
va(kT)

controlador

=

- e pa2)

010 —k.—
c
Ag

001 1

b= (0 0 k¢ ke)'

Aqy = stack(augment(Ak, bk-cck),augment(—bck'ck,ACk))

Oy = augment(ck,cck'o) ey = stack(ek,cckT.O)

Predictor Smith v(z) v(s) planta-actuador
v(kT) 0)
he(2) o—tp 1 > S/H B hyols)e”™
vs(2) s(s)
ys(kT) »s(0)
S < hs)
CCkZZ (000 1) deZZO

by = stack(bk'oa bck)

- -1
h1(2) == ch.(z.ldentlty(4) - ATk) bk

¥(s)
(@

hg(D) = 220(t) + d(t - 1) (1) = g pg(k) = f(k-T)
Yg(K) := hg(k-T) £o=(2000000)
K 1 k—j-1 - k—j-1 tf
. _ ol . —J- .
kK):=iflk=0 ATl - A b A . . te:=6 k¢:= —
g(k) = i Eo-ATK o * Z Tk TkYd() + Z Tk etkPa) |t =7
j=0 i=0 ki=0.kf  ngi= 400
— — i 1 t t
v(k) := &(K)7 fo(t) == g(lf(trunc(T) < O,O,trunc(TD} ni= 0.0 . 0,_f i
Nf
D(t,x) := ApX, + bpf(t - t,) Cl=2 Z,) = rkfixed(C1,0,t¢.ng. D)
hd(k), h(k), v(k) hd(t), h(t), v(t), fs(t)
I I I I I I
41 L - 41
o ®© 060 O ' [ ] . 8 o0o O ®© 0 0600 0 0 O ¢ —_———
o o0
2o o @0 000 — 2
¢ 0
0 p—e—6——9o ® ° .—‘—.—‘—0—0—0—.—0—0—0—1 0 ‘_\_,_I_’—
e °
| | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3
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