Red de Adelanto usando L.G.R.

Problema llustrar la utilizacion del L.G.R. para el disefio de un compensador en
adelanto.
Parametros La planta sin el compensador, sélo un ganancia: Se desea las raices con,
1 =n
gr(s) = kg———— 425+ ke =0 n:=2 =045 Cop =4 Op = ?
s(s+2)
. 2 . 2
pp:=-Coy+tjopVl-¢§ Po = -Eo,—jopVy1l-¢§
Solucién A continuacion se grafica el locus requerido. i
i i 'kmax
i T . . . max
j=1.n-1 Cj+1,j =1 coeffp(k) =(k 2) Mm:=1.n inx=5 i=1 i Kpax=25 k.= i_'kmax ki =10 -1
max
R W eigenvals(augment( C,—coeff, (k Q,(k) := eigenvals(augment(C, —coeff, (k) kKq:=0 k 1010.kmax
p =°0 ( g ( ’ p( l))) ptK) = €1 ( g ( ’ p )) ol = cer =
. pp =—4 + 7.938i
10~ : i .
O : 0 Py = —4 — 7.938i
5 i — El compensador agrega un cero debajo de las raices deseadas
| 1
| 0 S+ T_
L ooy — — — —] 1
0 o 2o X he(s) = kg ——— o= —
| 1 Z;Q)
I S + n
1 a-Te
| El compensador agrega un polo (pl) de manera que las raices
o : l deseadas pertenezcan al L.G.R.
-10 - S
| | M ang_pl + ang_p2 + ang_p3 — ang_z1 = -180
10 -5 0
go o -2 180
ang_pl = -m - L atan + | — + atan ang_pl-— = -310.885
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=10

10-Kmax

o = 0.368

2
wn-\/ 1-¢
tan(ang_pl) = o=|——
4 tan(ang pl)
T s 1
. Te 1
Parametros El sistema con el compensador he(s)-gr(s) =
1 s (s+2)
S+ ——
a-Tg
Solucién A continuacion se grafica el locus requerido.
T
k 2 1
j==1.n-1 c.,.=1 coeff, (k) =| — k+ — ——+2 m:=1.n
+1.] p T aT. oT
c c c
1
i (i ’kmaxJ
max
k. .= —k k.:= 10 -1 w_ .
: max - —
T i Ry : elgenvals(augment(c, coeffp(ki))>
kOl =0 kcer N
. I
10 K ; .
ch 0 793
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B‘;I,,,,,,,,,,,,T,,,,,,
51 : .-. : ]
O— P.l.lllll. L] L] IIIIM */.:lq |
-5 : ..' : —
D - -7.93
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B},,,,,,,,,,,i,,,,,,
-10 |- .
| | | N |
12 -10 -8 —6 —4 -2 0 2
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k
+ 2 2 Ko + 2 s+—C:0 n:=3
aTe Te
imax =50 i=1. imax kmax =25

Qp(k) := eigenvals(augment(C,—coeffp (k)))

ke = 95.87

|

1

1 Notese que las raices imaginarias no son las dominantes. Por lo tanto, no debiera
| esperarse un sobre y tiempo de asentamiento a partir de las ecuaciones generales.
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Red de Adelanto usando Diagrama de Bode

Problema llustrar la utilizacion del L.G.R. para el disefio de un compensador en adelanto.
Para . . -1 1 - fnax| 1
ardmetros  np,.. = 250 n:=1.Nmax frin = 10 fax = 10 ratio := log| —— "
min /) "'max
frec(n) := f; 20" w(n) = 2-r-frec(n) s(n) == w(n)-j
k
p
gr(s) =
s-(s+ 1)-(s+ 20)
o 1 1
Se solicita: egs = 0.10 MF = 30 Bgg=————————— k= —-1-20
: p
lim s-gr(s) €ss
s—>0
kp 180 [ =«
L.A. con gr(s) == M(n) := 20-log(|gr(s(n))|) P(n) := —| == + arg(s(n)-gr(s(n)))
Apropiada
MF
. ; : _ - ) . 180
wy =10  Given |or(iwy)| =1 W, = Find(wy)  MF:= 180 + arg(gr(J-wO))-T MF = 9.353
Sistema Sin Compensador Sistema Sin Compensador
30 : I -90 I
ﬁ . 180
20 o . ~190 arg(gr(J.wo)).T_
10 l - -150 -
© |
2 | @ b N
> 0 ; S ~180
= 1
-10 |- | N =210 u
—20 ! ] =240 .
-30 ‘ : -270 :
0.1 1 10 . 1 10
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Red de
Adelanto

Del gréfico de fase se lee: MF| A= MF
O = MF4-1.10 — MF| A by = 23.647
T
1- sin(q)m—j
1
a = 80 o = 0.427
. T
1+ sin —
(‘bm 180)
h := 10-log(a) h = —3.601

De la funcion gr(s) se obtiene que,

wy =1 Given 20-Iog(|gr(j-wl)|) =h  wy:= Find(wl)
Tei= (oma) . T = 0.401
ke=o ' ke = 2.339
El compensador ke =2.339
s+ —
TC
he(s) = kc-—l M(n) = 20-Iog(|hc(s(n))|)
S+
a-Tg

Capitulo VII - Diserio de Controladores

gr(j-10) = —0.083 + 0.032i

Om =W, Om = 3.812

k. se obtiene para no alterar la
constante de error.

1 1

— =2492 — =5.831
TC (l~TC

Pc(n) = %-(arg(hc(s(n))))

4 de 33
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El sistema completo

Plots 1
S+ T_
200 c
8= D120 ¢ 1
s(s+1)-(s+
(s+1):(s+20) ©
a-Tg
©
2
=
&
=
MF
wy =1 Given |I(j~w1)| =1
Sistema Compensado
30 ‘ T
(O]
20 [~ .
10~ .
©
2
5 0
©
=
10 F _
-0 F _
—30
0.1 10

El Diagrama de Bode permite disefiar el compensador en forma sencilla si la condicién de ganancia ( o error en estado estacionario ) es
apropiada. EI MF obtenido es aproximado al deseado, esto se puede mejorar cambiando el factor de seguridad o bien planteando las ecuaciones
generales a solucionar. Esto es, encontrar T, de manera de lograr el MF deseado con el controlador ( nétese que el cruce por 0 dB es para o, ).

Capitulo VII - Diserio de Controladores

80
M(n) := 20-log(|I(s(n))|) P(n) := 17(—2 + arg(s(n)'l(s(n)))j
Red de Adelanto

Fase

Fase

Wy = Find(wy)  MF:= 180 + arg(l(j»wo))l%o MF = 27.554

Sistema Compensado

110

—130

—150

~-170

—190

—210
0.1 1 10
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Problema

Capitulo VII - Diserio de Controladores

Ubicacién de las raices del sistema de levitacion magnética.

Parametros
-3 -2
R:=1 L :=50-10 g:=98 K:=245 Il =05 Axo :=5.10
m := 0.250 k=310 ° a:=002  d:=15 lg:=03
Modelo.
k: .2
. e R . i i
d;-2_ %5 dy-y d—v:—g+—~—+—-(lo—x)——v
dt L L dt dt mil;—-x+a m

Condiciones Iniciales y Entradas.

la corriente ifl para tener la bola a 30 cm desde el pisoent =0 es,

30 . 1 2
X§ 1= R If1 = I-\/Lki(g-m'll —gmxs+gma+ Kxgly - Klgly + Klg-xg— Klg-a - Kxg + K»xf'a)J
i
por lo que la tension efl a aplicar es, las c.i. son entonces, ig:=if Xg = X¢ vg:=0
efl = IflR efl = 13.404
Modelo Lineal o =10 Xo = X0
~ . _ Vo = VO eo = efl
— 0 0
L 1
0 0 1 L
A= b:= c:=(0 1 0)
K i K 2 0
i o i o K —d
2._.| —. P 0
ml;—Xp+a m m
i 1770 (Il - Xg + a) |
Funciones de Transferencia en L.A.
I _1,_ |expand 29.24504620
hye(s) := c-(s-identity(3) — A) ~-b float,10_> 3

S + 26.00000000-52 + 173.4545455-s + 1069.090909

polos : pol := eigenvals(A) poIT = (-3 + 6.667i -3 — 6.667i —20)

6 de 33
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@ VVYV °
" R L+
Gt e(t)
I i(t) -
9 i > o
Y a
A
1 i
, ;
1
1
\ 4
v _—
1
1
1
1X(t)

Variables de Estado

X1:ia

X2:X

d
X =—X =V
37 4t
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2 .2
Ryl 2. d K'(Il ~ Xt a) - kjip Ecuacion caracteristica. Las raices de
St SoH TS segundo orden dan el tiempo de asentamiento ©UdeC - DIE

m. 2
m'(ll —Xpt a) y sobrepaso.
2 .2
K-l — xg + ) — k;-i
1770 0 d 1
o = ( ) ! Ei= ———— o, = 7311 £=041 8:=0.05
m.(l1 - Xq + a) m 2o
-mE
,’ 1_{;2 1 1
SP:=¢ SP =0.243 ty:=1In . tg=1.029
2| oy
Sy1-¢
Si se desa un SP de 10% y un tiempo de asentamiento de 1.5 s, las raices dominantes deberian estar ery >
ZIn(SP 1 1 —Sop+iop1-8 2,14 + 2.92i
tg:=15 SP:=010 &:= __In(SP) & = 0.591 on=I —=|— o,=3621 r= r= .
/ 2, 2 ( 2| &ty _ 2 —2.14 - 2.92i
In(SP)” + S41-¢ o - irogyl-¢&
Si se utiliza un controlador con ganancia k, se tienen las raieces en L.C. en,
Ak) = A-Dbkc  byk):=bk Cpi=C kk := 0,5..470 J(KK) == eigenvals(Ar(kk)) l:=1.3
20 |
9
m(30)) 10 | .
X s |
6 % N |
|m( 3(10 )I) _ . Los cuadrados representan las
O . ; 0 raices deseadas.
Im J(kk)|) 0 R .
Im(3(= kKy)) '..D |
Im(n) L | ] Al colocar un integrador y luego
i 10 | un cero debajo de las raices
‘ deseadas se genera un polo
1 cercano al origen que redunda
| ‘ en una dinamica de primer
—20
“30 -20 -10 0 orden y no como la deseada.
6
Re(J(O).),Re(J(lo ),),Re(J(kk)|),Re(J(— kk);), Re(r)
7 de 33 Sistemas de Control - 543 244
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Se propone un controlador con un polo en el origen, dos ceros para cancelar los polos imaginarios y un segundo

polo para dejar las raices donde se desea. Asi la F. de T. del controlador es, © UdeC - DIE
2 .2
2 d K-(|1—X0+a) — kIIO
ST+ —s+ >
m .
m-(ll - Xq + a) 1 1 2.k i
ho(s) = k¢ I(s) = k¢ . .
s-(s+p1) s-(s+p1) R (Il—x0+a)-m~L
L

El polinomio caracteristico en L.C. es 1+I(s)=0 y se desea que se cumpla,
5 ki Las cantidades desconocidas son py,
R ~Kjlo _ p, Yy k.. Estas se obtienen al igualar
S(s+ pl).(s * f) tke (13- %o +a)mL =(s+ p2)~(s N rl)~(s N r2) los coeficientes de ambos polinomios.

R -L
S+ %pl-s + p1~§~s + Ke'Keto = S+ (p2 -1 - r2)~s2 + [—p2~r1 - (pz - r1)~r2]~s + Py,

— P n ij:—%*l—@z—ﬁ)Q KeKeto = P2:T1°T2

2.-Ki-i
i"0
cto = ('1 ~loxg+ a)-m-L Se define para simplicidad algebraica.

k

2 2
-R-r, - R-r, —r,-Lr, —L:(r,) —(r,) L
1 2 2 1 ( 1> ( 2) py = 5115 Estas soluciones se obtienen
R+Lr +r,L simbéllicamente.

Pq:

2 2
R™+ R-rl-L+ R-r2-L + r2-L o]

L@+LH+QQ

2 2
R+ R-rl~L + R-r2-L + r2-L -r1 r2
kC = ~r1-
L@+LH+QH Keto

ke = 9.34

El controlador h (s) tiene dos polos y dos ceros. Su representacion en variables de estado (sin ganancia) es,

2 .2

K~(I1—x0+a) - ki-ig d 0 1 0

bo = > bl = E b2 =1 ao =0 3.1 = pl AC = —a~ -a bC = 1 CC = (bo — a0b2 bl - albz) dC = b2
m-(ll - Xq + a) 0™
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Im(J(0),)
XX

Im(J(106)|)

Im(J(K),)
Im(3(- k)

Im(J(kC)|)

(HIN

Funciones de Transferencia en L.C.

Ak) = stack(augment(A - b~dc-c'k,b~k~cc),augment(—bc~c,AC))

hyxd(5:K) = cr(k)»(s~identity(5) - Ar(k))_ 1-br(k)

Polos en L.C. para k. calculado.
—20.834

-3 - 6.667i
-3 + 6.667i
—2.14 — 2.92i
—2.14 + 2.92i

polos : pol := eigenvals(A(kc)) pol =

Se grafican los valores propios de A,; es decir, el L.G.R.

k:=0,5..550 J(K) = eigenvals(Ar(k)) l:=1.5

20 '
0

10 -
3 X f
-. E i

d | 0

O %tr&—o—4——0—&4—a—x—————‘x*40&0“"‘-—
: &
§ Ry
-0 | | I
=30 =20 —-10 0

Re(J(0))). Re(J(106)|) .Re(3(K)1),Re(J(~ k). Re(J(kC)|)

Capitulo VII - Diserio de Controladores

by(k) := stack(b-d¢-k,b)

El sistema tiene los polos
deseados,

9de 33

Cy

"
)

= augment(c, O~cC)

=-2.14 + 2.92i
=-2.14 - 2.92i

© UdeC - DIE

el polo real estd muy alejado
y los otros polos son
cancelados con los ceros del
controlador.
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Simulacion Sistema en L.C. de Posicion.
i
t:=0,—.. tf AXd(t) = AXO~(D(t - 05)

th: 4 If:: 500 Il:= Olf |
f
Z, = rkfixed(CI,0,tf,1¢, D)

D(t.x) = Re(A(ke) ) (X, X, X5 %, xs)T+ Re(b(kc))-Axg(t)  Cl=(0 0 0 0 0)"

-—— . . * T
v(ll) = kg augment(c o,cc) ((ZC”,Z zC”’3 ZC||,4 Zc”,s Zc”,GD

i

T
+d| AXgl l-— | —cp((Z Z Z Z Z
C( d( IJ r(( ®m,2 "Cn,3 Cinya Cis Cu,s))

delta x, xd, i
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Red de Atraso usando L.G.R.

Problema llustrar la utilizacion del L.G.R. para el disefio de un compensador en adelanto.

Parametros La planta sin el compensador, sélo un ganancia:
1

gr(s) = k ————— pol. caract.  s°+ 6.5°+ 5.5+ k=0 n:=3
s(s+1)(s+5)

2 2
pol. deseado (5 +2:5-op s+ op )(5 + Pl) con g:=0.45

2 2 =
53 + (2~§-con + pl)-s2 + (“)n + 2-§-mn-p1)~s + o, P = 53 + 6-52 +5s+k k=2
Given
2 2 . T
280,+P1=6 o +2E0,P =5 o Ppp=kK Sol := Find(wp,k,py) Sol' = (0.898 4.183 5.192)
2
k := Sol, op = Sol E-op, = 0404 o,y1-& =0802
: K .
k, sin compoensador kv ¢ = 5 kvpy ¢ = 0.837 k, no es suficiente
Capitulo VII - Diserio de Controladores 11 de 33 Sistemas de Control - 543 244



Solucién A continuacion se grafica el locus requerido.
i — — T — ; — i1 i — !
j=1.n-1 Cj+1,j =1 coeffp(k) =(k 5 6) Mm:=1.n ipax=100 i:=1.0naw Kmax=18 ki = i_'kmax kI
max
O . . 10-kmax
Ry = elgenvals(augment(c,—coeffp(ki))> Qp(k) = elgenvals(augment(C,—coeffp (k))) kop:= 0 Keer = 10
3 .
Disefio del compensador: kvg o=7
2 Del locus se tiene: kv = 0.837
kv,
cc
1 o= = o = 8.367 ke=1
777777777777777777777777777777777777777777777 kVn_c
0 =
-1k
Y
-3 | | | |
—6 -5 —4 -3 -2
El Parametro Por disefio: £ =045 o, = 0.898 Restriccion: A=5—1
T 180

a:.= (x~tan(A)~0)n2 b:= @mn'(a + l)~tan(A) + Oan’ 1- &2'(oc - l) c:= tan(A)

2
b - \' b” - 4.a-c 1 1
TC =—— TC =0.014 — =71.184 —— = 8.508
2-a Te aTe
b+\lb2—4~a-c 1 1
TC = Z—a TC = 10.56 T_C = 0.095 (X_TC =0.011 correcta.

Capitulo VII - Diserio de Controladores 12 de 33
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S+ —
1 Te © UdeC - DIE
Con gr(s)-h(s) = k- Ker
Compensador s(s+1)(s+5) s+ 1
a-Tg
k-k
1 6 5 c
s4+ +6-53+ 5+ ~52+ +kkg|s+——=0 n:=4
aTe T T Te
A continuacién se grafica el locus requerido.
T
_ kke 5 6 1
j=1.n-1 C.+1 =1 coeffp(k) = — +kke 5+ — +6
i, T o c oaTe aT, |
(i kmaxj
. . . max
m:=1.n Imax = 200 i=1.imax  Kmax=2 ki =10 -1
O )
Ry = elgenvals(augment(c,—coeffp(ki))> Qp(k) = elgenvals(augment(c,—coeffp (k)))
10-k
max
kop:=0 Keer == 10 ke :=4.183
3
- _
1-¢?
11 El L.G.R. permite obtener la ubicacién del
77777777777777777777777777777777777777777777 T compensador en forma sencilla si las condiciones
dinamicas son posibles de obtener con el sistema
o —TN 2 sin compensador.
1-¢
-1k _
- _
-3 | | | |
-6 -5 —4 -3 -2 1
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Red de Atraso usando Diagrama de Bode

Problema llustrar la utilizacion del L.G.R. para el disefio de un compensador en adelanto.
Parametros = 250 =1 f =10 1 £ = 102 tio := |
Nmax = n:=1.Npax min = max = ratio := log
n-ratio . 2500
frec(n) := f i 10 w(n) := 2-n-frec(n s(n) := w(n)- rs) = ————
(M) = frin (n) (n) (n) := w(n)-j ar(s) S 1 2)
2500 1
kv ¢ = —— essy = —— ess ¢ = 0.01 Sedeseade, ess. .:=0005 MFy:=45
- 25 - kv ¢ - —
2500 1 1 1
kve o= —— ke 8Se o= T Keoo = ————— kco := ———— kco = 2
— 2500 Ko ess 2500 ess 2500
25 € 25 €C 25
2500-kca
L.A. con re).=—— , 180 ([ = .
A A M(n) = 20-log([gr (s(m)]) P(n) = 7-(—5 + arg(s(n)qr (s(n)))j
Apropiada ME
180
wq =10 Given gr(j-wq)| =1 Wy, = Find(w MF := 180 + arg(gr'(j-wn))-—  MF = 20.04
1 o (i-wy) p = Find(w,) (97 (1-wp))—
Wy = 68.537
w'g
=010 Gi 180 z j “(j @—MF 5 " := Find ", = 20.978
Wy = iven g arg(j-wl-gr (j-Wl)) = MFy + W' = Fin (Wl) Wy = 20.
Sistema Sin Compensador Sistema Sin Compensador
40 -90
30 ] —105
20~ ] —120
=}
2 @
5 1o n & 135
=
0 —150
-10 [~ ] —165
=20 —180
0.1 100 0.1 1 10 100
Capitulo VII - Diserio de Controladores 14 de 33
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Red de Del gréfico de fase se lee:
Atraso

10
TC = w_'
g
Del grafico de magnitud se lee:
at
o =10 20
Plots El compensador
1
S + T_
c
he(s) = kc-—l
S+
(X'TC

El sistema completo

Te = 0477
at:= 20-log( |gr'(j-w'g)| )

o = 7.303

ke = 0.274

M(n) = 20~Iog(|hc(s(n))|)

at=17.271
ke
kc =— kc =0.274
o
i = 2.098 L = 0.287
Te T,

Pc(n) = %'(arg(hc(s(n))))

P(n) == @(—g + arg(s(n)~|(s(n)))j

T

Red de Atraso

1
S + T_
2500 c
I(s) := K- M(n) := 20-log( |I(s(n
O =Termte 1 (n) o([1s)])
S+ ——
(x~TC
Red de Atraso
0 T T 0
-3 _
-6 _
E o
=
-0 _
-15 | _
_ | | _
18 60
0.1 1 10 100 0.1

Capitulo VII - Diserio de Controladores

1 10 100

15 de 33

© UdeC - DIE

Sistemas de Control - 543 244



© UdeC - DIE

MF

wy =10  Given |1(3-wq)| =1 Wy = Find(wy) ~ MF:= 180 + arg(|(j.wp)).l%o MF = 44.994

Sistema Compensado Sistema Compensado
| —90 | » |
w

] —105

] —120

|
Fase

—135

Magnitud

—150

] —165

—180
10 100 0.1 1 10 100

El Diagrama de Bode permite disefiar el compensador en forma sencilla si la condicion
de ganancia (o error en estado estacionario) es apropiada.
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Red de 1€ Orden Discreta

Problema Disefiar una red de ler orden discreta para el Motor de Corriente Continua sin
Retardo en el Actuador

© UdeC - DIE

Parametros d:=0.08 R:=12 hy(s) =1 hgt(s) == 1
Ky = 0.6 L=5010 °  J:= 0135
. Ccatrga
mdqina oo
R Km
LoL ! 0
Modelo - 60 Variables de Estado
Continuo Ac = K _d b= L ec=| 1 cci=(0 1) m:= o . ~
— — 0 I X1 =iy Xp=o
I
-1
Simulacion  (t) = 3-®(t - 11) Q4= 300 o) = Qg Lot-1) v = [CC~(—AC)_ 1-ch o) t=20 ng=1000  n:=0.n
Continua X
ara 300 rpm 1 0 .
P P D(t,x) = A |+ bevg(t) + eoty(t) Cli= (oj Zy = rkfixed(C1.0. tg.ng. D) Xo = Cl
X
2
exp(eigenvals(AC)l-t) 0 .
Modelo D (1) = eigenvecs(AC)~ _ ~eigenvecs(AC) T:=05
Discreto 0 exp(eigenvals(Ac)o-t)
T ) T i
((DC(T - ‘r)'bc)l dt (CDC(T - r)~ec)ldr
’0 70 -5
Ag=0(T)  by:= eq = eigenvals(Ad) _| 2208 10 Cq = C¢
u u 0.207
(Q)C(T - 'c) bc)zdt (CDC(T - 'c) ec)2 dt
400
200 [~ 1
0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Ubicacion
deseada de
las raices
dominantes

Controlador |
con Retardo
por Calculo

L.G.R.

15

0.5

-15

=4 §:=01 SP:=01 ge—GP) L1 ) c_os01 o= 1065
E_a' S 5

o= :
Jin(sp)? + =2 J1-¢
[ (— g0t oy 1—&2)-T (— g0 oy 1—@2).@ . .
zq:=|e e 24 = (0.664 + 0.304i 0.664 — 0.304i)

0 1 0 _fe
ACk = 01 bCk = 1 CCk<kC) = kC(l 0) de =0 hc(z) = 2(z- 1)

ATk(kc) = stack(augment(Ad,bd~cck(kc)),augment(—bck-cd,Ack)) 6= 0.~ . 2n

x(e) = cos(e) y(e) = sin(e)

mi := -6 de:=005 ma:=.8

m:=1..4 d:=mi,mi+ de..ma Lp(d) = eigenvals(Af(lod))

I I I I °
! ®
| @
10 .o.
| s
- ..".'”T....".. ..o 1
o ! ®e
. | [
o. | ©
e |
L - ; .
o |
N 1 [l ° El L.G.R. muestra que el sistema no pasa por
° | . . s 7
: | H . 0 la ubicacion deseada por lo que se agregara
“OOQQQQ?QQM— —H—:— o - - — una red de primer orden.
L[] | [ ] [
B ! N
: i O\
[ |
— . | —
. ‘
[ |
'. | .
u... : ...n
e, I P
| ®oe 0 ‘. eeoo® .... —
| *
| [ )
| [ )
| ..
| | I | | .
-15 -1 —0.5 0 0.5 1 15
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Controlador |

El cero del controlador T, es escogido para cancelar el polo de la planta. el polo es ubicado para tener las raices

més una Red deseadas en el L.G.R.. 1 © UdeC - DIE
de Primer 5 kc'(z + T_j
Ord . B -1
raen elgenvals(Ad) _ | 2208 x 10 To=———— a = -0.528 he(2) = ¢
0.207 eigenvals(Ag )2 2-1z+ 1
OL'TC
1
0
Ak : L L ber:= | 0| cerlke) = ke (T— 1 o] dey(ke) = 0 T =027 —— =03
0 — 1-— 1 c c a-le
a-T a-T
T.=-4.832
ATk(kc) = stack(augment(Ad,bd~cck(kc)),augment(—bck-cd,ACk)) c
= . T . . Con esta ganancia, un par de raices en
ki c=0344  eigenvals(Aqy(kic)) = (-0.674 0.664 +0.303i 0.664 — 0.303i 0.207 -0.045) L C. efectivamente estan en la ubicacion
deseada.

L.G.R. mi := -6 de:=0.05 ma:=.8

Af(kc) = ATk(kc) m:=1.5 d:=mi,mi+de.ma

15 T

05

-15
-15 -1

15

La ubicacion del polo de la red o es tal que la raiz deseada
gueda en el L.G.R..

Capitulo VII - Diserio de Controladores

Lp(d) = eigenvals(Af(lod)) ki c = Iog(kLC)

I I
[ ]
035 .
[ )
03[~ d 1
°
025 .
[ ]
0.2 I I I I
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68

La ganancia es tal que un par de raices en L.C.
efectivamente estan en la ubicacién deseada.
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. » KLe
Simulacion ke =10 ko =0.344
en L.C. con
el controlador T T
propuesto A, = augment(augment(Ad - bd~dck(kc)~cd,bd~cck(kc))T,augment(—bck~cd,ACk)T) e, = augment(edT,ObCkT)

T

T T T
by = augment((bd-dck(kc)) .bek ) Cyi= augment(cd,0~bck )

Entradas Yg(K) == oq(k-T) pg(K) = t(k-T) £:=(0 0 0 0 0)
k. e S 't
Simulacion E(K) = if| k= 0,80, A, -&g + Z Ay byt + Z Ay e pg(i) tg:= 20 Kei= —
Discreta : : T
=0 j=0
&(k) k:=0.. kf nf =400
Entrada v(k) == K¢ 3 + &(K)4 Vy(t) = v(if(trunc(l) < 0,0,trunc(iD) t
Continuo Te T T n:=0.n¢ t=0,—.1t
N
X1 0
Simulacion D(t,X) := Ay +bovy(t) + e ty(t) Cli= ( j Zy = rkfixed(CI,O,tf,nf, D)
Continua X, 0
wd(k), w(k), w(t) va(k), va(t), ia(t), ti(t)
400 I !
30~ 8
300 [~
20~ ]
200 [~ ]
100 [~ — 10— _
ohaaa | | | 0 ! L |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Disefno del PID usando Ziegler-Nichols (1&" Método) © UdeC - DI

Problema llustrar el uso del Segundo Método de Ziegler-Nichols.

Parametros Ng:= 1000 n:=1.. N¢ te = 4
18 18

(s+1)(s+3)(s+6) 3. 102, 9754 18

La funcion de transferencia en L.A. es:

En L.A. as =1 bo =18 al =27 b2 =0

32 =10 bl =0 ao =18 b3 =0

—a2 10 Xl b2

0
n 1
—|-a 0 1]|X b = —tp—— —
D(t.x):=] "1 2|1 Z, p = rkfixed|| 0 |,0,te,ng,D Yn' s trog ~ 017
—ao 00 X3 bo 0

Del grafico se tiene: tqy:=03 1:=205-03
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9 1 © UdeC - DIE
Td-S + S+ ?
La funcion de transferencia en L.C. es: 18'kp' ! .
4 3 2 _P
s 410" + (27 + 18-k Tg)s” + (18ky + 18)-s + 18 T
Caso P p = = Ti = 10° Tq:=10"° tg:= 10
d k
ag=1 bo = 18-?'[_’ a == 18-k, + 18 by =0
i k
— - — 1a._P -
i
ag:= (27 + 18kyTg) by =18k, Ty
—33 100 X]_ b3
0
—3.2 010 X2 b2
D(t,x) = . + ) . 0
—a; 0 0 1||x, by Zp := rkfixed 0 ,0,t¢,n¢, D
-ag 000 X, by 0
T tg -6
Caso PI kp =0.9— Tj=— Td =10
ty 0.3
Kp
3.4 =1 bo = 18? 3.1 = 18kn + 18 b3 =0
i k
— - — 1a._P -
i
ag:= (27 + 18kyTg) by =18k, Ty
—33 100 X]_ b3
0
—3.2 010 X2 b2
D(t,x) = . + e 0
—a; 0 0 1||x, by Zp, = rkfixed 0 ,0,t¢,ng,D
—ao 000 )(4 bo 0
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Caso PID Kp = 1.2.5 Tj= 21y Tg= 051y © UdeC - DIE
Kp
3.4 =1 bo = 18? 8.1 = 18kp + 18 b3 =0
1 K
. — o p —
i
ag:= (27 + 18kyTg)  by= 18k, Ty
—3.3 100 Xl bs
0
,X) = . + oL
-a; 001 Xg by Zpp = rkfixed 0 ,0,t,ng,D
—ao 000 X4 bo 0
2 No todas las respuestas
permiten obtener
resultados satisfactorios.
15 . Todas deberan ensayarse
h /\ para la apropiada
seleccion. En este caso
1 \ £ /\v/\v%— el PID presenta la mejor
W respuesta.
El 1er Método (en L.A.)
051 7] de Ziegler Nichols resulta
Gtil para sistemas sin
| | | | | | | | | polos en el origen, que no
0 : .
0 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10 oscilany tlgnen
— TipoP respuesta tipo s.
— TipoPI
Tipo PID
— Escaldén
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Disefio del PID usando Ziegler-Nichols (2d° Método)

Problema
Parametros ke =30 Per
LaF. deT. en L.A. es:
Caso P kp = O.5-kCr
34 =1
as =6
-a3 100
- —a, 010
,X) =
—al 001
-apg 000
Caso PI kp = 0.45~kCr
34 =1
as =6
-a3 100
- -a, 010
,X) =
—al 001
-apg 000
Caso PD kp = O.6-kCr
34 =1
as =6

Capitulo VII - Diserio de Controladores

= 2-

eIk

1

s(s+ 1)(s+5)

=10
b4 =0

by =

ng:= 250

llustrar el uso del Segundo Método de Ziegler-Nichols.

n:=1. nf
LaF. deT. enL.C. es:
Ty=10°
a1 = kn b»] = kh
an = & bq = &
0 T, 0 T,
0
) 0
Zp := rkfixed 0 ,0,t,,n¢, D
0
Ty=10°
aq = kn b1 = kn
N oK
0 T, 0 T,
0
) 0
ZPI = rkfixed 0 ,O,tf, nf,D
0
Tq:=0.125-P,
al = kp bl = kp
K K
0 T, 0 T,
24 de 33

© UdeC

1
Td~32+ S+ —
T

p Kk
4 3 2 p
S +6s +(kyTq+5)s +kys+—

(kp'Ta +5) P T

ag:= (ky Ty +5) by = ky Ty
ay = (kp-Td + 5) by = ky Ty
ag:= (ky Ty +5) by = ky Ty

- DIE
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-a3 1 0 0)(* ba © UdeC - DIE
0
—3.2 010 X2 b2
D(t,x) == + — aefived | ©
—a; 001 Xg by Zpp = rkfixed 0 ,0,t,n¢,D
—ao 000 X4 bo 0
Caso PID kp = 06Ky Tj=05P Ty = 0.125-P,
3.4—1 b4—0 alzkp blzkp
Kp Kp
3.3 =6 b3 =0 ao = — bo = ? 3.2 = (kad + 5) b2 = kad
i i
—33 100 X]_ b3
0
,X) = . + e
_al 001 X3 bl ZP|D = rkfixed 0 ,O,tf,nf,D
—ao 00O X4 bo 0
| h No todas las respuestas
2 permiten obtener
resultados satisfactorios.
Todas deberan ensayarse
15 y para la apropiada
seleccion. En este caso el
/ PD presenta la mejor
11 O\ = respuesta.
El 2do Método (en L.C.) de
05 n Ziegler Nichols resulta util
' para sistemas con polos
en el origen y que
| | | | | | | | | presentan ganacia critica.
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— TipoP
— Tipo Pl
Tipo PD
— TipoPID
Escal6n
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Disefo del PID usando Harriot

© UdeC - DIE
Problema llustrar el uso del Método de Harriot.
Parametros Ng:= 1000 n:=0.. ng tp=4
LaF. deT. enL.A. es: LaF. deT. en L.C. solo para un k_ dado es:
2 9 2 9 9
. (5+9) = (5+9) 2k T ko= 49
(+16+36+0) 3, 10621275+ 18 $° + 1057 + (2kg + 27)s + 18-k, + 18
En L.C. 8.3 =1 b3 =0 3.1 = 2kC + 27 bl = 2kC
3.2 =10 b2 =0 ao = 18kC + 18 bo = 18kC
—a2 10 Xl b2
0
—|-a; 0 1]|X b
D(t.x) : 1 2|71 Z| 5= rkfixed | 0 [,0,t¢,ng, D
—ao 00 X3 bo 0
max := 1.03 min := 0.78 ini := 1.45 fin:= 3.25
k
max — 18.—18 ” ¢ 15
La razén b/a es: Ke +
¢ — 395
min — 18~—C
18-k, + 18

Del grafico se tiene:

Per = fin — ini
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LaF. deT. en L.C. con PID es:

3 5 1 9 © UdeC
Tys +(1+9Tq)s +|9+ — S+ —
as d [ Ti] Tj
2-K
P 4 3 2 Kp Kp
s+ (2kp Ty + 10)8™ + (27 + 2:ky + 18-k Ty)s” + 2-Ti +18 + 18k |5+ 18-Ti
k P P
Caso PID k= — Ti= — Tgi= — tp:= 15
P™ 12 6 15
k
p
a; =1 b,=0 ay =27 + 2-k, + 18-k-T by =2k, (1+9T by = 18—
4 4 2 p p'd 2 p ( d) 0 T,
| . .t . 1 5P
ag:= 2:ky Tg + 10 by = 2ky Ty ay = 2-?i +18+ 18k, byi=2ky |9+ T ag = 18.?i
—a3 100 Xl b3
0
D(t ) —az 010 X2 b2 0
,X) = ~ + o
_al 00 1 X3 bl ZPlD := rkfixed 0 ,O,tf,nf,D
—ao 000 X4 bo 0
. 1 — max
max := 1.21 min:= 0.94 — =-35
1 — min

15

05
0 | | | | | |
0 2 4 6 10 12 14
— TipoPID
....... Escalén
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La respuesta es satisfactoria; sin embargo la
determinacion del periodo no es una tarea inmediata a
excepcion de tener la planta.

El Método de Harriot es una alternativa para sistemas que
deben operar en lazo cerrado pero que no presentan una
oscilacion estable.

- DIE
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Control PID del Levitador Magnético © UdeC - DIE

Problema Ubicacién de las raices del sistema de levitacion magnética.

Parametros %
C\

R=1 L=5010 ° =98 K:i=245 ;=05  Axy=510 ° j > R L o+

3 D e(t)

m := 0.250 kj:=3-10 a:=002 d:=15 lp:=03 —T i) ;
g > o

Modelo.

k; 2
R K
d_|:£_—| d_)(:\/ d—V:—g+—I-I—+—~(|0—X)—i~V
dt L L dt dt mly-x+a m m

Condiciones Iniciales y Entradas.

la corriente ifl para tener la bola a 30 cm desde el pisoent =0 es,

30 . 1 .
Xg = E if1 = F'\/Lki'(g'm'll —gmxs+gma+ Kxely - Klgly + Klg-xg— Klg-a - K-xf2 + K~xf~a)J Variables de Estado
i
X1 =iy Xg =X x3:d—x:v
por lo que la tension efl a aplicar es, las c.i. son entonces, ig = if Xg = X¢ vg:=0 dt
efl = IflR efl = 13.404 iO = IO X0 = Xo V0 = Vo
. i -R 7
Modelo Lineal — 0 0
L 1
= e, =€
0 0 1 L o~ "Ml
A= b:= c:=(01 0)
K; i K: .2 0
i o i o K —d
2._.| —. S —- — 0
m 1—Xo+a m<|1_X0+a) m m
Controlador K-(1, — 2_ K:-i 2
: 5 d (11— %o + )" — kjrig
Continuo. S +—S+
m 2
m~(|1 - Xq + a)
ho(s) = k¢

s-(s + pl)
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Se desa un SP de 10% y un tiempo de asentamiento de 1.5 s, 5 := 0.05
—In(SP 1 1
ty:=15 SP:=0.10 €= __In(SP)__ & =0.591 op=In ——|— o,=3621
2 2 -t
JinsP)? + = s1-c2) &
. 2 _ .
“Eop+iop1-¢§ 214 + 2.92i 2.k Se define
.= = i kCtO = pal’a
o — o1 };2 ~2.14 - 2.92i (11 — L-xg + @) M Lsimplicidad
n n algebraica.
2 2
-R-r, - R-r,—r-Lr, — L(r. ) —(r,) -L
Py = L 2 2 1 ( 1> ( 2) pq = 5115 Estas soluciones se obtienen
R+Lr +r,L simbdlicamente.
2 2
R +Rr-L+Rr,L+r,Lr
1 2 2 1
po = TR+ L . po = 20.834
( L+, )
2 2
R+ R-r1~L + R-rZ-L + r2-L Ty r
K= T ko =9.34
L~(R + L+ rZ.L) Keto
El controlador h.(s) tiene dos polos y dos ceros. Su representacion en variables de estado es,
K~(I1—x0+a)2—ki-i02 d
bo = : bl = ; b2 =1 ao =0 al = pl
m~(|1 - Xq + a)
0 1 0
AC = _ao _al bC = 1 CC = (bo = a0b2 bl - albz) dC = b2

Funciones de Transferencia en L.C.
Ak) = stack(augment(A - b-dc-c-k,b-k-cc),augment(—bc-c,AC)) by(K) := stack(b-dc~k,bc)

Cpi= augment(c, O-CC) d:=0
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El sistema tiene los polos deseados,

Polos en L.C. para k. calculado.
—-20.834
-3 — 6.667i = -2.14 + 2.92i
polos : pol := eigenvals(Ar(kC)) pol = | -3 + 6.667i r,=-2.14 — 2.92i
—2.14 — 2.92i . .
) el polo real esta muy alejado y los
-2.14 + 2.92i otros polos son cancelados con los
ceros del controlador.
Simulaciéon Sistema en L.C. de Posicién.
ki
tf =4 If := 500 :=0. If t:= O,I— . tf AXd(t) = AXo~q)(t - 05)
f
T .
Cl:=(0 0 0 00) Z,, = rkfixed(C1,0,tg, 1. D)

D(t,x) := Re(Ar(kC))~(x1 X, Xg X, xs)T+ Re(br(kc))'AXd(t)
= ke augment(c~0,cc)~((ZC”72 Zey 5 2oy 4 Lo s CII,GDT

't

.
+do| AXg| = | —Cp((Z z z z z
C( d r(( 2 %3 Cna TCus Cu,aD

v(lly :

l¢
delta e

© UdeC - DIE

delta x, xd, i

30 de 33
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Se busca el modelo discreto del Levitador Magnético.

© UdeC - DIE
[ enti _ 1] invlaplace, ss
@ q1() = [ (ss-identity(3) — A) 1,1 |float,5 — exp(—20.-t)
[ enti _ 1] invlaplace, ss
@ q9(t) == [ (ss-identity(3) — A) 1,2 |float,5 -0
[ _ ) _ 1] invlaplace, ss
@ 13(t) = [ (ss-identity(3) — A) 1,3 |float,5 -0
1 invlaplace, ss 3 3 2
Doq1(t) = [(ss~identity(3) - A ]2 1 |float.5 — 4.3852-10 "-exp(—20.-t) — 4.3852-10 "-exp(—3.-t)-c0s(6.6674-t) + 1.1181-10 -exp(—3.-t)-sin(6.6674-t)
[ _ ) _ 1] invlaplace, ss )
@ 0o(t) == | (ss-identity(3) — A) 2,2 |float,5 — exp(—3.-1)-c0s(6.6674-1) + .44995-exp(-3.-t)-sin(6.6674-t)
[ _ ) _ 1] invlaplace, ss )
@ o3(t) == [ (ss-identity(3) — A) 2,3 |float,5 — .14998-exp(-3.-t)-sin(6.6674-1)
_q invlaplace,ss 2 2 -3
®g1(t) = [(ss~identity(3) - A ]3 1 |float.5 — —8.7703-10 "-exp(—20.-t) + 8.7703-10 ~-exp(-3.-t)-c0s(6.6674-t) — 4.3049-10 ~-exp(-3.-t)-sin(6.6674-1)
1 invlaplace, ss .19 -19
Dgo(t) = [(ss~identity(3) - A ]3 2 |fl0at.5 — 1.1996-10 ~"-exp(—20.-t) — 1.1996-10 ~-exp(—3.-t)-c0s(6.6674-1) — 8.0173-exp(—3.-t)-sin(6.6674-t)
[ enti _ 1] invlaplace, ss _
@ 33(t) == [ (ss-identity(3) — A) 3,3 |float.5 — —.44995.exp(—3.-t)-sin(6.6674-t) + exp(-3.-t)-c0s(6.6674-t)

P12 Pepat) Pegs®
D(t) = | Peo1(t) Peop(t) Pepz(t) | T:= 01

Pc31(t) Pe3a(t) Pe3a(t)

T T T
Ag=0(T) by:= J( (@g(T- r).b)ldr J( (@g(T- r)-b)zdr Jr (@g(T- r)~b)3 de cgi=c dg=0
0 0 0
0.135 0 0 0.865
Aq=]3163x 10 ° 0788 0.069 by =1 2628 x 10" 3 cg=(0 1 0) dg=0
0037  -3673 0376 0.063
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Se busca el modelo discreto del Controlador con ganancia incluida. © UdeC - DIE

r y invlaplace, ss

. . -1
Do) = 7(ss-|dent|ty(2) — AC) 1, 1 lioat.s -1
r 1] invlaplace, ss
D qo(t) = 7(ss-identity(2) - AC) 1y 5 |fioat.5 — —.19550-exp(-5.1150-t) + .19550
ro ) 1] invlaplace, ss
Doy (t) = 7(ss-|dent|ty(2) - AC) 1, 1 lioat.s -0
r 1] invlaplace, ss
Doo(t) = 7(ss-identity(2) - AC) 1y 5 float.5 —> 1.0000-exp(-5.1150-t)

12(0) Pegp())
D.(t) =
De21(t) Peoo(h)
T T T
Agg = O(T) beg=| | (@c(T- r)-bc)ldr { (@(T- r)-bc)z dr Cogi= Coke  dogi= deke
70 0
3 4.246
A.1000 = | 1107 78279 1 1000 = Gy = (499.256 8.266) d =934
cd cd 78.28 cd cd
0  599.596 :

Se determina por simplicidad el modelo del retardo en conjunto con el del controlador.

Ag:=0 brg=1 Crg=1 dg:=0 retardo unitario

Ay = stack(augment(Acd,bcd-crd),augment(o-ccd,Ard)) by = stack(bcd-drd,brd) combinacion
retardo -

Ck = augment(CCd’dCd'Cfd) di = deg drg controlador

Se determina el modelo de todo el sistema en L.C..

A, = stack(augment(Ad - bd-dk-cd,bd-ck),augment(—bk-cd,Ak)) by = stack(bd-dk,bk) cy = augment(cd,ck-o)
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Simulacion.
Entradas Yy(K) = Ax, D (k-T - 0.5) g:=(0 0000 0)
) 1 It
Simulacion E(k) = if k= 0,80,A; &g + Z AL b yg() tyi=4 Kg=—
Discreta i—o T
k:=0.. kf nf =400
Entrada v(k) = augment(cd-O,ck)-a(k) + dk~(yd(k) - Ca-i(k)>
Continuo i
n:= Onf t:= 0,—..tf
n
Va(t) = Re(v(if(trunc(lj < 0,0,trunc(lDD '
T T
X, 0
Simulacion D(t,X) := A Xy | + b-vy(t) Cl:=]0 Zy) = rkfixed(Cl,0,tg,ng. D)
Continua 0
X
3
T=01 delta xd(KT), x(t), X(kT), i(t) delta e(t), e(kT)
L |
E -
0 ! | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Capitulo VII - Diserio de Controladores 33 de 33 Sistemas de Control - 543 244



