Practica 7: Diseno de controladores discretos
usando lugar geométrico de las
raices-Simulacion

7.1. Objetivos

7.1.1. Objetivo general

Disefiar controladores discretos usando técnicas del lugar geométrico de las raices en sisotool de
MATLAB ® para el anlisis del desempeiio del sistema en lazo cerrado con cada controlador di-
sefado.

7.1.2. Objetivos especificos

= Obtener los requerimientos de disefio de los controladores a partir de las graficas dadas para el
posterior disefio del controlador.

= Disefiar dos controladores en base a los requerimientos planteados en cada caso usando siso-
tool.

» Simular el sistema en lazo cerrado usando cada uno de los controladores disefiados en Simu-
link.

= Verificar el cumplimiento de los requerimientos de disefio a partir de las graficas obtenidas.

7.2. Introduccion

Como ya se estudio, el limite de estabilidad de los sistemas discretos queda definido por el circulo
unitario en el plano z. La ecuacién caracteristica utilizada para bosquejar el lugar geométrico de las
raices (LGR) para sistemas discretos posee la misma forma que la utilizada para sistemas continuos.
El lugar geométrico de las raices es una grafica que presenta las posibles ubicaciones de los polos de
lazo cerrado del sistema dependiendo del valor que tome el controlador del mismo.

Sisotool es una herramienta de MATLAB® que permite obtener, entre otras cosas, el LGR de un
sistema. Esta herramienta ademds permite modificar la funcion de transferencia del controlador y
pre-filtro, para que el usuario pueda observar de manera dindmica cdmo dichos cambios afectan al
LGR, la ubicacién de polos de lazo cerrado y la respectiva respuesta escalon del sistema. Ademas,
sisotool permite a los usuarios especificar regiones y contornos en el plano z dependiendo de los
indices de desempefio solicitados.
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Para que un polo pertenezca al LGR debe cumplir los criterios de magnitud y fase, mismos que se
muestran a continuacion:

s /F(z)=+180°(2k+1)  k=0,1,2,..
= [F(z)] =1

Otras ecuaciones que debe tener en consideracion para el desarrollo de esta practica se muestran a
continuacion, donde @, representa la cantidad de muestras por segundo y @, representa la cantidad
de oscilaciones por segundo:

W, 2r

== 7.1
o 2z (7.1)

Lz=Taom/1-E2=Tay (7.2)

Finalmente, se debe recordar que el controlador PID discreto tiene la siguiente funcion de transfe-

rencia: ( ) ©
M(z iD -1
£ Gp(z) =Kpp+ 1t ap(l—z27") (7.3)

(Kpp + Kip + Kap)2* — (Kpp +2Kap)z+ Kap
(z—1)z

Gp(z) = (7.4)

7.3. Especificaciones del experimento

Se desea disefiar dos controladores discretos de la familia de controladores PID para una planta
cuya funcién de transferencia se muestra a continuacion:

10
=50

Se conoce que la arquitectura de lazo de control a utilizar es la mostrada en la figura[7.1] El tiempo
de muestreo a utilizar es de T = 0.1[s].

rit) elr) ~ elkT) Controladee PID | ™71 | Retenedorde elr)
— . > »{  Plania >
=1 digital orden cero
G,(s) G, ()

Figura 7.1: Arquitectura del lazo de control
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Las respuestas de lazo cerrado deseadas en cada caso se muestran a continuacion:

Desempeiio del controlador A Desempeiio del controlador B

1.2

— Entrada : g:ltir::a
— Salida 1} .

0.8
0.8f

0.6
0.6}

04
04t

0.2r 0.2}

0 : : : 0 : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(a) Literal a (b) Literal b

Figura 7.2: Respuestas escalon de lazo cerrado esperadas

7.4. Procedimiento

Cree un script en MATLAB ® y coloque su nombre al inicio del mismo. Recuerde utilizar el simbolo %
para comentar las lineas de cddigo que considere necesario y utilizar % % para separar secciones de
codigo. Resuelva en dicho script los ejercicios que se presentan a continuacion y presente sus resul-
tados en el formato proporcionado en el blog del curso.

1. Ingrese la funcién de transferencia de la planta y obtenga su equivalente discreto considerado
el retenedor de orden cero y el tiempo de muestreo solicitado.

Para cada literal:

2. A partir de las grafica dada obtenga los indices de desempefio necesarios para el diseio de del
controlador.

3. Use el comando sisotool, cierre las ventanas que no sean necesarias y marque los requerimien-

tos de diseno del controlador. Realice captura de pantalla del LGR y de la respuesta escalon
inicial (C(z) = 1).

Nota: Recuerde usar integrador para aumentar el tipo del sistema y cumplir con el requeri-
miento de error de estado estacionario en caso de ser necesario.

4. Anada los ceros y polos que sean necesarios para lograr que exista LGR en la interseccion de
los contornos graficados, considerando la estructura de la familia de controladores PID.

5. Ubique los polos de lazo cerrado en las intersecciones de los contornos modificando la ganan-
cia del controlador y obtenga la funcién de transferencia del controlador. Verifique el cum-
plimiento de los requerimientos de disefio en la respuesta escalon mostrada. Registre dicha
funcidn en su reporte y obtenga los parametros K, K; y K; de su controlador discreto. Recuer-
de que todos los pardmetros deben ser positivos.
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6. Realice captura de pantalla del LGR final y de su respectiva respuesta escalén mostrando las
caracteristicas que evidencien el cumplimiento de los requerimientos de disefio. Registre di-
chas graficas en su formato.

7. Arme un diagrama en Simulink similar al presentado en la figura Recuerde configurar el
bloque ZOH vy el bloque del controlador (Discrete Transfer Fcn) con el tiempo de muestreo
solicitado en el ejercicio.

8. Afiada un Mux y configure el Scope o los bloques To Workspace que sean necesarios para que
al simular el modelo se exporten los datos de la entrada, salida y sefial de control del sistema
al workspace de MATLAB®. Registre el diagrama en su reporte.

9. Realice la simulacion considerando una entrada de prueba escalon unitario. Configure el tiem-
po de simulacién de acuerdo al tiempo de estabilizacion solicitado en cada caso. Recuerde
revisar que el tiempo de muestreo méximo de Simulink sea menor al tiempo de muestreo usa-
do en el controlador.

10. Presente en su reporte las siguientes gréficas; recuerde incluir cuadriculas, titulos, nombres de
los ejes y leyendas.Incluya marquillas en las graficas que le faciliten el calculo de los indices
de desempeiio obtenidos.

» QGréfica de la entrada y salida del sistema superpuestas versus tiempo con el controlador
del literal a.

= QGrafica de la entrada y salida del sistema superpuestas versus tiempo con el controlador
del literal b.

= Subfigura mostrando la sefial de control de cada controlador versus tiempo.

11. Complete la tabla presentada en el formato.

7.5. Conclusiones y Recomendaciones
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Practica 8: Diseno controlador discreto
usando lugar geométrico de las raices-Planta

8.1. Objetivos

8.1.1. Objetivo general

Disefiar controladores discretos usando técnicas del lugar geométrico de las raices en sisotool de
MATLAB ® para la evaluacién del desempeifio de estos en plantas did4cticas.

8.1.2. Objetivos especificos

= Disefiar dos controladores en base a los requerimientos planteados en cada caso usando siso-
tool.

= Probar cada uno de los controladores disefiados con el respectivo sistema en estudio.

= Verificar el cumplimiento de los requerimientos de disefio de las graficas obtenidas.

8.2. [Especificaciones

0.018538
(s+0.2763) (s +0.09827) (s -+ 0.004068)

Funcién de transferencia de la planta: G(s) =

Puntos de operacion: (3.175V,30cm)

Rango de operacidn valido: +2cm

Valor méaximo a la entrada del proceso: 10V

Tiempo de muestreo a utilizar: 2s

8.3. Procedimiento

1. Descargue el modelo de Simulink adjunto; este representa una planta didactica de control de
nivel disponible en el laboratorio de Sistemas de Control.

2. Cree un script y coloque su nombre y paralelo al inicio del mismo. Ingrese los datos de la
préctica.
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3. Obtenga la funcidn de transferencia discreta equivalente del sistema con el tiempo de muestreo
dado. Recuerde que esta funcion de transferencia es vélida alrededor de los puntos y rango de
operacion dados.

4. Disefie un primer controlador PID (o cualquiera de sus combinaciones) de manera que se
cumplan las siguientes especificaciones ante una entrada escalén unitario:
= Error de estado estacionario igual a cero.
= Tiempo de estabilizacién alrededor de 120 segundos.
= Sobrenivel porcentual alrededor del 15 %.
Realice capturas de pantalla del LGR inicial, LGR final mostrando regiones asociadas a los

requerimientos de disefio, respuesta escalon inicial y final mostrando caracteristicas y funcion
de transferencia del controlador.

5. Exporte dicho controlador al espacio de trabajo como C1 y obtenga los pardmetros K, K, y
K.

6. Disefie un segundo controlador PID (o cualquiera de sus combinaciones) de manera que se
cumplan las siguientes especificaciones ante una entrada escalon unitario:
= Error de estado estacionario igual a cero.
= Tiempo de estabilizacién alrededor de 60 segundos.
= Sobrenivel porcentual igual a cero.
Realice capturas de pantalla del LGR final mostrando regiones asociadas a los requerimien-

tos de disefio, respuesta escalon final mostrando caracteristicas y funcion de transferencia del
controlador.

7. Exporte dicho controlador al espacio de trabajo como C2 y obtenga los parametros K, K;, y
K,.

8. Realice la simulacion de cada controlador en Simulink para cambios de referencia positivos y
negativos. En cada caso exporte los resultados al espacio de trabajo de MATLAB® y realice
una figura con la entrada y salida del sistema superpuestas y una figura con la sefial de control
del sistema. Obtenga los indices de desempefio de las gréficas y llene la tabla al final del
formato de la préctica.

Nota: Recuerde sumar a la salida del controlador el punto de operacion y darle suficiente
tiempo al sistema para llegar a su punto de operacién antes de realizar el cambio de referencia.

8.4. Conclusiones y Recomendaciones
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Practica 9: Representacion de un sistema en
variables de estado

9.1. Objetivos

9.1.1. Objetivo general

Representar sistemas en variables de estado mediante comandos de MATLAB ® y simulaciones en
Simulink para el estudio de los diferentes comandos y formas candnicas.

9.1.2. Objetivos especificos

= Representar un sistema continuo en variables de estado a partir de las ecuaciones del mismo.

= Obtener la representacion en variables de estado de un sistema a partir de su funcién de trans-
ferencia.

= Obtener la funcidn de transferencia de un sistema a partir de su representacion en variables de
estado.

9.2. Ejercicio

Se desea representar las ecuaciones linealizadas del sistema mostrado en la figura[9.1]en variables de
estado. Las ecuaciones lineales que gobiernan dicho sistema son 9.1y En la tabla[9.1]se presen-
tan los datos conocidos del sistema y en la tabla se presentan los valores de los pardmetros de
las ecuaciones lineales. Considere 7; y V4¢ como entradas, 77 y T, como salidas.

Kite) + Kot (1) + Ko (1) + K0 o1
Ksty (1) + Kt (1) +K7dt2,—§t) =0 9.2)
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Moit) Atmosfera con

presion F1
Fait)
Tall) Temperalura amblente
Tolt)
Fiity
e —1 Tity
H2(t) HAity
L1 A N
: % Tt
PB PA
Walvula
«—
FA(t)

VAG()

Figura 9.1: Diagrama del proceso

Parametro | Valor
p 1000
c 4180
R, 0.2
R; 1%1073
r 1
rn 2
Fiop 0.01
Vacop 200
Hicop 2.058
Hy,) 1.7359

Tabla 9.1: Datos conocidos del sistema

Parametro Valor
K Fioppc
K> —K;
K 2Vacop /Re
K4 —nH lopcr%p
Ks K
K5 —ﬂHzopCF%p

Tabla 9.2: Parametros de las ecuaciones linealizadas
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9.3. Procedimiento

Cree un script e incluya su nombre y paralelo al inicio del mismo. Comente cada linea de codigo
usando el signo % y separe su script por secciones usando % % seguido de un espacio y encabezado
de la seccion.

En esta practica se analizard la equivalencia entre representaciones en el dominio de la frecuencia
(Laplace) y dominio del tiempo (espacio de estados) y entre las formas canodnicas utilizadas en la
representacion de variables de estado.

1. A partir de las ecuaciones anteriores, determine e ingrese las matrices A, B, C y D de la
representacion en variables de estado del sistema en MATLAB® . Use el comando ss para este
item y almacene el resultado como Gg;.

2. Encuentre la matriz de transferencia G(s) del sistema a partir de la representacién en variables
de estado del literal anterior.

3. Compruebe que la representacion en variables de estado G, sea equivalente a la matriz de
transferencia G(s). Use el comando tf o zpk sobre el resultado obtenido en el primer item.

4. Use el comando ss sobre la matriz de transferencia G(s) ingresada en el segundo item. Alma-
cene dicho resultado como Gg,. Compare este resultado con respecto a G;.

En Simulink, realice lo siguiente:

5. Ingrese el bloque ‘State-Space’. A partir de Gy, realice los cambios necesarios en dicho bloque
para cada uno de los siguientes escenarios de simulacion.

= Configure el bloque de manera que la salida sea unicamente la sefial 7;,.

= Configure el bloque de manera que la salida sea tinicamente la sefial 77.
6. Configure las entradas del sistema de la siguiente manera:

= [a sefal V, . tiene una variacion de 10 voltios a partir de # = 5s.

= La sefal 7; tiene una variacién de 0.5 grados Celsius a partir de = 20000s.

7. Realice las simulaciones respectivas y grafique las sefiales de entrada, de salida y variables de
estado versus tiempo para cada caso.

8. En un nuevo modelo, configure el bloque ‘State-Space’, usando la representacion en variables
de estado obtenida a partir de la matriz de transferencia G(s), es decir Gy, de manera que la
salida del bloque corresponda a las variables de estado. Ademds se desea visualizar también
las salidas del sistema 77 y 7,,.

9. Simule el sistema utilizando las mismas sefiales de entrada usadas previamente.
10. Grafique las sefiales de entrada, de salida y variables de estado versus tiempo.

11. Comente acerca de las similitudes y diferencias de G5 y G- Use las graficas obtenidas para
fundamentar sus respuestas.

9.4. Conclusiones y Recomendaciones
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Practica 10: Controlabilidad, observabilidad
y realimentacion de estados

10.1. Objetivos

10.1.1. Objetivo general

Verificar la controlabilidad y observabilidad de un sistema representado en variables de estado y
disefiar un controlador por realimentacién de estados usando comandos de MATLAB® para mejorar
el desempefio del sistema.

10.1.2. Objetivos especificos

= Obtener la matriz de controlabilidad a partir de un sistema descrito en variables de estado para
la verificacion de dicha propiedad.

= Obtener la matriz de observabilidad a partir de un sistema descrito en variables de estado para
la verificacion de dicha propiedad.

= Determinar la ubicacion de los polos de acuerdo a los requerimientos planteados y disefiar el
controlador usando MATLAB® .

= Simular el sistema en estudio con el controlador disefiado y verificar su desempefio.

10.2. Introduccion

Al representar sistemas a través de variables de estados, es posible agregar un nuevo tipo de contro-
lador a los ya revisados. En esta practica se estudiard la realimentacion de estados para reubicacion
de polos como estrategia de control.

Se conoce que un sistema puede ser representado a través de sus variables de estado x de la siguiente
manera:

X=Ax+Bu (10.1)
y = Cx+Du (10.2)

donde, u y y corresponden a la entrada y salida del proceso respectivamente. La sefial u, puede
ser utilizada para regular la salida a través de las variables de estado x, por lo que esta suele ser
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también llamada sefial de control o ley de control. Ademds se conoce que la ecuacion caracteristica
del sistema se la puede obtener como:

E.C.:det(sI—A) =0 (10.3)

Como punto de inicio, se supondra que la ley de control es u = r — Kx donde r corresponde a la sefial
de referencia y K al vector o matriz de ganancias con las que se realimentaran las variables de estado
x. Al reemplazar esta expresion en y reagrupar los términos, se tendria que redefinir la matriz

de estados como:
A'=A—BK (10.4)

Por lo tanto la nueva ecuacion caracteristica del sistema quedaria expresada en funcion de los valores
del vector de realimentacion K. Sin embargo, esta ley de control no permite realizar seguimiento a la
referencia o realizar control integral por lo que puede existir error de estado estacionario.

10.3. Procedimiento

Cree un script y documente de manera detallada el procedimiento seguido. Recuerde incluir su nom-
bre y paralelo en el mismo. Para el desarrollo de esta prictica, se utilizara el sistema de la practica
anterior.

10.3.1. Controlabilidad y observabilidad

1. Obtenga el diagrama de flujo de sefales del sistema Gy, y registrelo en el reporte. Identifique
claramente las variables de estado en su diagrama.

2. Obtenga la matriz de controlabilidad del sistema y determine si el mismo es controlable. Utilice
el comando ctrb y el comando rank para este fin.

3. Obtenga la representacion candnica controlable de la relacion entre 7, y 7; usando comandos
de MATLAB® . Registrela en su reporte.

4. Obtenga la matriz de observabilidad del sistema y determine si el mismo es observable. Utilice
el comando obsv y el comando rank para este fin.

5. Obtenga la representacion candnica observable de la relacion entre 7, y 7; usando comandos
de MATLAB® . Registrela en su reporte.

10.3.2. Realimentacion de estados

Se desea que la respuesta en el tiempo del sistema sea diferente a la actual por lo que se requiere
reubicar los polos de este de acuerdo a ciertos requerimientos.

6. Realice una prueba escalon unitario y registre los indices de desempefio de cada combinacién
entrada-salida.

7. Para las siguientes condiciones de disefo, encuentre la ubicacion de los polos correspondientes.

Controlador a:

= Tiempo de estabilizacién alrededor de 500 segundos
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10.

11.
12.

13.

= Sobrenivel porcentual alrededor del 15 %
Controlador b:

= Tiempo de estabilizacién alrededor de 500 segundos

= Sobrenivel porcentual igual a cero

. Use el comando place en conjunto con los polos calculados en el item anterior para hallar las

matrices de realimentacion asociadas a cada controlador.

. Realice una simulacién en cada caso, exporte los datos y grafique las sefiales de entrada, salida

y control.

Compruebe en cada caso si se cumplieron las condiciones de disefio solicitadas. Registre los
indices de desempeifio de cada combinacion entrada-salida, para cada controlador.

Calcule el error de estado estacionario en cada caso.

Obtenga la nueva representacion del sistema en variables de estado con cada controlador usan-
do MATLAB® . Recuerde que la ley de control usada corresponde a u = r — Kx.

Obtenga la respuesta escalon del sistema para cada caso usando el comando step. Verifique los
resultados obtenidos en el item 10.

10.4. Conclusiones y Recomendaciones
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Practica 11: Control integral y observador de
estados

11.1. Objetivos

11.1.1. Objetivo general

Disefiar un controlador por realimentacion de estados con control integral usando comandos y simu-
laciones de MATLAB® para mejorar el desempefio de un sistema.

11.1.2. Objetivos especificos

» Realizar pruebas de controlabilidad y observabilidad del sistema usando MATLAB® previo al
disefio del controlador.

= Disefiar un observador de estados que permita tener acceso a las variables de estado del sistema
en estudio.

= Determinar la ubicacion deseada de los polos de lazo cerrado de acuerdo a los requerimientos
planteados.

= Ajustar la representacion en variables de estado del sistema para realizar seguimiento a la
referencia.

= Diseiiar el controlador por realimentacion de estados del sistema de manera que se ubiquen los
polos en las posiciones deseadas.

= Simular el sistema en estudio con el controlador y observador disefiados.

= Verificar el desempefio del sistema en lazo cerrado con el controlador y observador disenados.

11.2. Introduccion

En la practica anterior se revisO el procedimiento para disefiar un controlador para un sistema re-
presentado en variables de estados a través de la reubicacion de sus polos. Sin embargo, la ley de
control utilizada no permitia realizar seguimiento a la referencia o realizar control integral por lo que
se revisard una nueva ley de control.
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Suponga ahora que la ley de control es u = K, [ ¢-dt — Kx donde e corresponde a la sefial de error;
es decir, e = r — Cx. Ademds, se debe afiadir una variable de estado adicional x,, = [ e-dt por lo que
se deben replantear las matrices usadas en el modelo de espacio de estados.

MR IMEIHE aLn

X
y=|[C 0] [xn] (11.2)
Al reescribir la ley de control como u = K,x, — Kx, reemplazarla en la expresion [I1.1]y reagrupar
los términos, la matriz de estados del sistema queda definida como:

A= {(A:CBK) B(ﬂ (11.3)

Se debe hallar los valores de la matriz K y K., de manera que los polos de lazo cerrado del sistema
se uboquen en las posiciones deseadas. Se utilizard el comando place tal como se realiz6 en la practi-
ca anterior; considere el nuevo orden del sistema al momento de crear el vector de polos deseados.

Nota: La matriz de entradas también se ve modificada al reemplazar la ley de control en la expresién
11.1| La ecuacién caracteristica del sistema se obtiene a partir de A’ y para esta segunda ley de con-
trol estudiada, dicha matriz estd definida por las matrices A, B y C originales del sistema, del vector
de realimentacion de estados K y la ganancia integral K.

En procesos reales, las variables de estado no siempre representan variables o sefales fisicas del
sistema. Para realizar control por realimentacion de estados bajo dicho escenario, se requiere disefiar
un observador de estados que permita estimar los valores de estos a partir de las mediciones de
entrada y salida del sistema. El observador esta representado por las siguientes ecuaciones:

=A%+ Bu+L(y—3) (11.4)
y=Cx (11.5)

Al reorganizar la ecuacion se tendria que la matriz de estados del observador es A’ = A — LC, donde
L se disefia de manera que el observador tenga una dindmica mds rapida que la del sistema en lazo
cerrado. Las entradas del observador son las sefiales de entrada del proceso u y las sefales de salida
del proceso y. Para disefiar L use la siguiente sintaxis, donde po representa el vector que contiene los
polos del observador.

LT =place(AT,CT,po)

39



enp ol Electricidad y computacién LABORATORIO DE CONTROL AVANZADO

11.3. Procedimiento

Cree un script y documente el c6digo necesario para desarrollar lo solicitado a continuacion. Recuer-
de incluir su nombre al inicio del mismo y utilizar el simbolo % para comentar el cédigo.

Se desea disefar un controlador por realimentacién de estados para el siguiente sistema:

0 1 0
A=10 0 1 (11.6)
0 —40 —13
[0
B=|0 (11.7)
1
C=[6 2 0 (11.8)
D=0 (11.9)

Como requerimientos de disefio considere, ante una entrada escalon:

1.

Sobrenivel porcentual alrededor del 10 %.

Tiempo de estabilizacion alrededor de 2 segundos.

Error de estado estacionario igual a cero.

Ingrese el sistema en MATLAB® . Compruebe que el sistema sea controlable y observable.

Determine el valor de los polos de lazo cerrado deseados de acuerdo a los requerimientos de
disefio dados.

Para dar seguimiento a la referencia y lograr cumplir el requerimiento de error de estado esta-
cionario igual a cero es necesario redefinir las variables de estado a utilizar. Haga los cambios
necesarios para incluir la nueva variable de estado en la representacion del sistema.

Use el comando place para ubicar los polos del sistema en las posiciones deseadas. En caso de
que el orden de su sistema sea superior a la cantidad de polos deseados considere eliminar el o
los ceros de la funcién de lazo cerrado o utilizar criterio de dominancia para la seleccion de la
ubicacion de los otros polos.

Pruebe el desempefio del controlador en Simulink. Exporte los datos al Workspace, grafique
la sefial de entrada y salida del sistema y verifique el cumplimiento de los requerimientos de
disefio dados.

Determine el error de estado estacionario ante una entrada escalon unitario bajo estas condi-
ciones.

Asuma que no se tiene acceso a las variables de estado del sistema. Disefie el observador de estados
y repita la simulacion realimentando los estados estimados del observador.

11.4. Conclusiones y Recomendaciones
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