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Control Automatico

* Es el conjunto de herramientas de software
y hardware que 1nteractian con un proceso
y que permiten alcanzar objetivos tales
como nmiveles de operacion, transferencia
adecuada de un estado a otro a pesar de
influencias externas que afectan su
comportamiento.
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* Ejemplo: Control de nivel de agua
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Fluid input

Fluisd ounput

FIGURE 1.5

A manual control system for regulating tha laval of fluid in a 1ank by adjusti
| |ustineg the
autput valve. The operator views the level of luid thiough a part in the 5i-:|ﬂnug~1' the lank.
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Detfiniciones Basicas

» PLANTA: Objeto fisico que ha de ser
controlado. Ej: molino SAG, horno de
calentamiento, motor eléctrico, robot,
reactor quimico, etc.

* PROCESO: Se denomina proceso a

cualquier operacion que se vaya a controlar.
Ej: procesos econOmicos, quimicos,
biologicos, estocasticos.
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Detfiniciones Basicas

o SISTEMA: Interconexion de componentes
que actuan con un fin especifico. Ej:
biologico, mecanico, eléctrico, hidraulico,
politico, etc.

« SISTEMA DE CONTROL: Interconexion
de componentes, que en su conjunto,

presenta un comportamiento deseado.
Asume relaciones de causa-efecto.
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Detfiniciones Basicas

* VARIABLES MANIPULADAS: (entrada
al proceso). Pueden variarse a voluntad.
Ejercen accion sobre las variables de estado
del sistema. A traves de ellas puede
“oularse” al proceso hacia estados deseados,
es decir, controlarlo.

Ej. Flujo de salida del estanque
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Detfiniciones Basicas

* VARIABLES DE ESTADQO: Permiten
caracterizar totalmente la condicion en que
s€ encuentra un proceso, no siempre son
medibles.

Ej. Posicion, velocidad, aceleracion de un
auto.
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Detfiniciones Basicas

* VARIABLES CONTROLADAS: (Salidas del
proceso). Permiten conocer la evolucion del proceso,
determinar el deterioro que provocan las
perturbaciones y el efecto producido por el manejo
de las variables manipuladas

» Las variables controladas se usan para tener una
medida de la conduccion del proceso y segun su
desviacion (error) con respecto a un valor deseado
(referencia) se determina la accion a ejercer por las
variables manipuladas

Ej. Nivel de agua de un estanque
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Detfiniciones Basicas

« PERTURBACIONES: Acciones externas
que no pueden ser manejadas a voluntad.
Podrian detectarse en las variables medibles.
Senal que tiende a afectar adversamente el
valor de salida de un sistema. Existen
perturbaciones medidas y no medidas.

* Ejemplo: Entrada de agua al estanque
lPERTURBACIONES

ENTRADA

> PROCESO

SALIDA
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Detfiniciones Basicas

 REFERENCIA O SET POINT: Valor deseado
por la variable controlada

* PARAMETROS DEL PROCESO: Caracterizan
las relaciones sobre las variables del proceso, los
valores que se asumen dependen de las
componentes que dan a lugar al proceso

Ej. Seccion del estanque, roce aire-auto, volumen
embalse
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Objetivos de Control (Finalidad
de Sistemas de Control)

» (Garantizar que el sistema sea estable.

» Reducitr o eliminar las perturbaciones a las
que la planta esta sometida.

e Cumplir con los objetivos que se fijan para
la planta, que en general son funcion de las
salidas y las entradas.

Ej: Beneficio economico, calidad, seguridad,
contaminacion.
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Objetivos de Control

Ej: Molino SAG

— Mantener la potencia, presion en descansos,
nivel de llenado en valores seguros de
operacion.

— Maximizar el tonelaje de alimentacion
procesado

— Se manipula el velocidad, tonelaje y agua de
alimentacion.

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Tecnologias de Sistemas

Control
Control
Control
Control

Control

de Control

manual
mecanico
analogico
neumatico

digital
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Ej. Control Digital

)

Actuador >

Referencia} Computador 3 Conversor
Digital D/A
A
Conversor
D/A

PROCESO

<—— Sensor
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Control Digital

« SENSOR: Elemento que toma (mide) la
salida del sistema y la transforma, dejandola
apta para ser manejada (sensor + transmisor).

Ej: termOmetros, mandmetros, flujometros,
sensores de nivel, etc.
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Control Digital

e ACTUADOR: Elemento que toma la senal
del sistema de control y la transforma,
dejandola apta para ser introducida en la
planta (actuador + acondicionador de la
senal). Ej. Relés, TRIAC’s, valvulas
neumaticas, transistores de potencia, etc.

D.Saez. Unidad 1. EL42D

21



Sistemas de Control de Sistemas

Contro]
Contro]
Contro.

| en lazo abierto o guiado
| en lazo cerrado o realimentado

| prealimentado

Contro]

' avanzado
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Control en LLazo Abierto

* La salida no tiene efecto sobre la accion de
control. Es decir, en un sistema “open-loop™
la salida n1 se mide ni1 se realimenta para
compararla con la referencia.

* La exactitud del sistema depende de la
calibracion.
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Control en LLazo Abierto

* Ventajas: simplicidad de implementacion y
bajo costo.

* Desventaja: En presencia de perturbaciones
no cumple la funcion asignada. Solo puede
utilizarse si la relacion entrada/salida es

conocida y en ausencia de perturbaciones
externas y/o internas

Ej: semaforos, lavadora automatica, etc.
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Control en LLazo Abierto

— Proceso
— Daispositivo de accion (actuador)
— Variable manipulada o de control

— Variable controlada o salida lPERTURBAClONES

ENTRADA SALIDA
ACTUADOR T_) PROCESO T >
VARIABLE VARIABLE

MANIPULADA CONTROLADA

D.Saez. Unidad 1. EL42D 25



Ejemplo: Control en Lazo Abierto

Apertura

Figure 1.1 Tank-level coniral aysbem.

—>

Valvula

lFUGAS
SALIDA
T_) ESTANQUE : 3
Flujo de agua NIVEL ACTUAL
ESTANQUE
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Ejemplo: Control en Lazo Abierto
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Flgure 1.3 Controling the posilion of 2 missile Jauncher from a remote kocation.

Entrada Sistema de control Salida
» Potenciometro, amplificador, >
Senal de voltaje Lanzador de misil Posicion
angular actual
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Control en Lazo Cerrado

En este caso, la salida tiene un efecto
directo sobre la accidon de control o
variable manipulada

Operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la
diferencia entre la salida y la entrada de
referencia de un sistema (o estado deseado)
y lo hace sobre la base de esta diferencia.
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Control en Lazo Cerrado

* Ventajas: Atenua los efectos de pequenos
cambi10s en las caracteristicas dinamicas del
proceso y reduce las perturbaciones.

* Desventajas: La accion de control se aplica
despues que se ha medido el error, por lo
que la perturbacion ya afecto la salida.
Pueden producirse oscilaciones que vuelvan
al sistema 1nestable.
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Control en Lazo Cerrado

* Ej: supervision de flujo vehicular por
rotonda

Medicion del flujo vehicular (sensores)
Semaforos (actuadores)

Manipular la duracion de luz roja en semaforo
(controlador)

D.Saez. Unidad 1. EL42D 30



Set point

Control en Lazo Cerrado

PERTURBACIONES

—>

COMPARACION

l

A

CONTROLADOR—3 PROCESO

T

T

VARIABLE
MANIPULADA

VARIABLE
CONTROLADA

SALIDA

—O0—>>

MEDICION
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Ejemplo: Control en Lazo Cerrado
J . ’V Lamﬁ;rh e

Filgure 1.7 Auomatic Enk-devel commd Fystam,

Salida
Nivel deseado frror > Sistema de Control >
estanque : +Planta Nivel actual
- estanque
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Ejemplo: Control en Lazo Cerrado
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Control Prealimentado

* Configuracion que pretende anticiparse a
los efectos que las perturbaciones tienen
sobre el proceso. S1 existe una perturbacion,
el sistema detecta el cambio antes de
producir una modificacion en el proceso y
el controlador ajusta las variables
manipuladas de modo de compensar el
efecto de la perturbacion
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ENTRADA

Control Prealimentado

PERTURBACIONES

v

CONTROLADOR
PREALIMENTADO

<

—>

COMPARACION

!

—>» CONTROLADOR —»» PROCESO

A

T

VARIABLE
MANIPULADA

MEDICION

T

VARIABLE
CONTROLADA

SALIDA

— >
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Control Prealimentado

* Ventaja: Se miden las perturbaciones (v(t))
con el fin de tomar acciones correctivas
antes de que estas afecten la senal de salida.

* Desventaja: Se debe poder medir las
perturbaciones y debe conocerse en
profundidad la forma en que éstas afectan al

Proceso.

Ej: Deteccion de mineral duro para molinos
SAG
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Control Avanzado

» SISTEMAS DE CONTROL ADAPTIVO:

— Las caracteristicas dinamicas de la mayoria de
los sistemas no son constantes.

— Existen fendmenos de desgaste, deterioro.

— Cuando las modificaciones son significativas en
los parametros del sistema de control y/o
proceso, debiera existir un autoajuste o
adaptacion para obtener buenos resultados.
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Control Avanzado

« CONTROL OPTIMO:

— Se trata de maximizar o minimizar una funcion
objetivo que incluye criterios economicos,
fenomenologicos, etc. Sujeto a restricciones.
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Control Avanzado

 Inteligencia Artificial: Ciencia que trata de
la comprension y disefio de maquinas
inteligentes (estudio y simulacion de las
actividades del hombre)

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Control Avanzado

e Existen diversas areas:
— Robotica (manipulacion)

— Sistemas Expertos y Logica Difusa
(razonamiento)

— El lenguaje natural (percepcion)
— Vis10n Artificial (percepcion)
— Redes Neuronales (aprendizaje)

— Programacion Automatica (creacion)

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Control Avanzado

e Control difuso
e Control neuronal
e Etc.
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Sistemas de Control Realimentado

R(E) E(s)
—t@—» G(s) Y{s)

T - H(s) ©&—

_ H(s)G(s)
Y(8)=GE)R()-H(8)Y(s))  E(s)=R(s)- R(s)
Y G 1+ G(s)H(s)

R(s) 1+G(s)H(s) E(s) _ 1
E(s) =R(s)—H(s)Y(s) R(s) 1+G(s)H(s)
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Sistemas de Control Realimentado

R(s) + Y(s)
—»@—» G(s) > G(s) >

Y(s)=G(8)Go(s)(R(s)-Y(s))  E()=R(s)—Y(s)
Y(s) _ G()G () _R(s)— OWGB) g
R(s) 1+G(s)G.(s) 1+G(s)G(s)
E(s) 1
R(s) 1+G(s)G(s)
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Sistemas de Control Realimentado

Ejemplo: Sistema de control de velocidad

o: Velocidad

/ V _: Voltaie
x/ a ]
I a

(D(S) — G(S) — KI
V. (s) Gs+1
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Sistemas de Control Realimentado

S1 se aplica un escalon en el voltaje:

'V V. = K,E
KE | — S
0(5) = GS)V, (5) = o2
(Gis+1k o(t)
K K,E KKHEG, I
"5 (Gt K,K,F

-t

o(t) = KleE[l —eY
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Sistemas de Control Realimentado

Para aumentar la rapidez del sistema se incorpora un
amplificador para generar un voltaje proporcional a
la velocidad

R(s) + Amplificador V.(s) | Motor (D(S)>
! < > K. G(s)
| N

Tacometro
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Sistemas de Control Realimentado
o(s) = G(s)K, (R(s) — 0(s))

o(s) _ GE)K,

R(s) 1+G(s)K,
(D(S) . KIKa

R(s) 1+ G;is+KK,

K,LE K, K K,E
2 —)(D(S)Z I*>a 2

S1R(s) =
S 1+Gs+KK, s

—K K, t
SiK,K, >>1— a(t)*K,E|1-¢
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Error Estacionario o Permanente

R(s) + Y(s)
—»@—» G(s) > G(s) >

BO_ 1 gy RO
(5) 1+G(s)G(s) 1+G(5)G(s)

R(s)
e, = me(t) hmsE(S) hf(} 1+ G(s)G(s)
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Sistemas de Control Realimentado

p(® P(s)

+

r() e(t) u@) y(®)
——)( )—)[ F —>»( )—>»| G
R(s) + E(s) U(s) | ¥Y(s)

H

R

Y =G(P+F(R-HY)) oy G L,  FG
/+FGH|-.Y=GP+FGR| =~ I+FGH  I+FGH
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» (Caractericemos el seguimiento de referencias a traves
del error permanente, definido como :

e, = lim e(t)

[.-)S1  suponemos Perturbaciones nulas (SISTEMAS
REALIMENTADOS ESTABLES)

N

Y = FG - R /
I+ FGH = E=] FGH ‘R
E=R-H-Y "
A) Referencia en escalon
S A4 A

e, —lzmS -E(s)=Iim
0 [+ FGH s 1+F(0) G(0)-H(0)
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B) Referencia en rampa

r(t)=m-t (rampa de pendiente "m"

e, =lims-E(s)=1lim > m—lzm e e

50 s>0 [+ FGH s° s 5. FGH K,
K, : Constante de error de Velocidad

C) Referencia parabdlica

m ,

rit)=—t

(t) P

e, =lims-E(s)=lim > " lim—"" "
50 0 [+FGH §° s 5°-FGH K,

K, : Constante de error de Aceleracion
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 Condicion necesaria y suficiente para que el error

permanente sea nulo:
Si P=0

erp=0<:>F(0)-G(0)—)oo

< F(s)vG(s) tienen integracion

G(S) — NG (S)
s-Dg(s)
I1.-)S1 suponemos Referencia nula y Perturbacion en
Escalon:
G A
Y = P G(0)H(0)P(0)

]+FGH. >:>e,,p=—] 0G0 V(O
ey +F(0)G(0)H(0)

J
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 Condicion necesaria y suficiente para que el error
permanente sea nulo:

Si H(s)=1
o~ s-G(s) .A:
Y = s )G(s) s
— lim Ng(s)-Dp(s) A

520 D(s)-Dp(s)+Ng(s)Np(s)
e, =0 F(s) tiene integracion
« Ejemplo: R(s)=0, P(s)=P,/s°, F(s) con integracion.

[II.-) Analizar caso discreto con Perturbaciones nulas :
e. —lzm(] -z ) E(z)

z—>1
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Clasificacion de Sistemas
R(s) ™

KT, s+1)(I,s+1)(T,s+1)
sV (Gis +1)(Tys + D)+(T,s+1)

G(s)=

s™ : N polos en el origen

Sistemas tipo N
0 0
1 1
2 2
etc
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Clasificacion de Sistemas

Error en estado estacionario:

Y(s) _ G(s)

R(s) 1+G(s)

E(s) = : = E(s) = : R(s)
R(s) 1+G(s) 1+G(s)

e, = limsE(s) =lims : R(s)

s—0 s—>0 ]+ G(S)

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Clasificacion de Sistemas
Definiciones:

Constante de error de posicion: Se obtiene con
el error en estado estacionario para una entrada

en escalon.

S 1 1
e, =lim
>0 14+ G(s) s 1+G(O)

= hnol G(s) =G(0)
1
— ess —
1+K,
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Clasificacion de Sistemas

Sistema tipo cero: K = ling K(EFTB‘S J;)l();TbS J;)l) =K
S— 1S _|_ 2S _|_ coe

Tipolomayor : K =lim Ii(TaS (s +1) = o0
=0 s (Tis+D)(T,s + 1)
Error permanente :
1 .
< — . . tipocero
1+K
e.=0 tipo 1 0o mayor

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Clasificacion de Sistemas

Constante de error de velocidad estatica (K)):

Entrada: Rampa unitaria

. S | 1
e, = lim ~=lm
=0 1+ G(s) s©  s20sG(s)

. |
Ky, =limsG(s) => e =—
s—0 KV
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Clasificacion de Sistemas

tipo cero:
. sK(T s+1)(T,s+1)
KV:hmS (As*+D{Ts+1) =0—>e, =
520 (T,s+1)(T,s+1)-
t1ipo uno:
. sK(T s+1)(T,s+1)
R LR LRSI
520 g(T,s+1)(T,s+1) Ky
tipo 2 0 mayor:
. sK(T s+1)(T,s+1)
KV:th (s +Ddys+1) =0 —>e, =0

550 §N(T,s +1)(T,s +1)--

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Clasificacion de Sistemas

* Error permanente

o  tipo 0

¢}
1

95
95

O
I
A | —

tipo 1

=0  tipo 2 o mayores

¢
1

)]
5]

W‘.—F‘.—F‘.—

<

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Clasificacion de Sistemas

Constante de error de aceleracion estatica (K,):

(2
L 120
Entrada : parabola — r(t) =4 7
C0,t<0
. S | : |
e, = lim = lim
s—0] + G(S) 53 s—0 SZG(S)
1

K, =lims°G(s) = e, =—
s—0 KV
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Clasificacion de Sistemas

s’K(T,s +1)(T,s + 1)~

tipo cero: K, =lim =0—>e =
520 (T;s+D(T,s +1)
s*K(T,s +1)(T,s +1
tipo uno: K, =lim (ds+D{s+ 1) =0—>e_ =
>0 s(T,s +1)(T,s + 1)
S°K(T,s +1)(T,s +1)-
tipo dos: K, =lim (T,s + (Tps +1) K_>esszi
550 §*(T,s +1)(T,s + 1) K

2K(T s+ 1)(T,s +1)-

tipo tres 0 mayor:K, = lim =0 > € =

20 s (T s+1)(T,s +1)
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Clasificacion de Sistemas

* Error permanente

e, =0 tipo0
e, = 1 tipo 1
K
e, =0 tipo 2 o mayores

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Especificaciones
A en el Dominio.del Tiempo




SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN
X(t)+a, -x(t)+a, -x(t)=Db, -u(t)+b, -u(t)
[s2 +a, -s+a2]-X(s) =|b, -s+b, |- U(s)
X(s) b, -s+b,
Uis) s +a,-s+a,

« Existencia de ceros (b,=0 / b;#0)
 Estabilidad (@, <0 = Respuestas Divergentes )

(« () = polos reales #’s

* a; —4-a,{=0=polos reales ='s

> () = polos complejos conjugados
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Analicemos la funcion de transferencia de la forma:

G(s) =

2

s> +

Bp O (b =0,a, >0)
. (b, =0,a, >
2.6 S+ 1 ’

m

a’, —4-a,=4-8" -0’ -4 -0, :4-wfn(§2—l)

-

>1=

=1=

polos reales #'s

polos reales ='s

<l=

polos complejos conjugados
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CASO| £]< 1 (Polos Complejos Conjugados)

X()+2-&- @, XD+, - x() =K -co, -u(t)
s*-X(5)—s-X(0)—x(0)+2-E-. - [&X(s) —x(0 _)]+mfn =K, -a},-U(s)

X(s)= K, -, .U(S)+S°X(O_)+X(O_)+2-E_,-(Dm-X(O_)

S +2-E-@_-S+a), S +2-E-0 -5+,

- /) — _/
Y YT

RESC RENC
X($)=X(8)+X,(5)

e Analicemos cada una de las respuestas
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v X ,(RENC: Respuesta Entrada Cero)

o) XS0 )42 0, 3(0°)
2 s +2:Ew@ s+,

* Se sabe de las tablas de Transformadas de Laplace que:

Lisen(w-1)}= . faf . Ll f(t){=F(s+a)

@
s+2-Ew s+E @+

L{e‘g'”’" 'sen(w- t)} =

s+&-ow,
s+2-Ew s+E @+

L{e_f'“”" ' cos(w- z‘)} =
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 (Considerando la variable auxiliar:
w, =+1-& o

* Se obtiene que:

K0 )+E0, 50 )
®

o

X,(t)=e=""-x(0")-cosfo, -t )+ .sen, -t)

X,(t)=A-e =" -senfo, -t+o)
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X; (RESC: Respuesta Estado Cero)

2

Aplicando fracciones parciales:

{08 )
- 7 Uls) Uls)=—

A)

K -

—K .| Z—

X(s)= —

sS+2:E&w s+, s T s (S+§-Q)m)2+ooj_

x,(t)=K,- 1—e="" cos(w,t)—

) I s+2Eq

a- Q)m . e_g.@m
)

o

'sen(® t)

. S1 consideramos:

E=cos((p) =

S,

®

o

=ctg()

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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e Entonces la RESC queda:

x(t):K . ]_e—&com-t.Sen((,oO.t_l_(P)
| ] sen(p)

e RESUMEN

u(t)=a-H(t)

J_ ptout sen( ®, -1+ (p)_
sen( @)

xRESC(t):a’Kp'

¢ = Arc cos( )

0, =0, 1-&

s=-C-0, 1) 0,
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CASO| &[> 1 (Polos Reales Distintos)
v X (RESC: Respuesta Escalén)

P

X(s)=

(7] -S+1)-(7; -S+1)
Aplicando fracciones parciales:

Uls); Us)="

A

xo-koal W B ) E (%) T
s \L,-1;) I;-s+1 \1,-1;) I,-s+1
_ t -
1 T 1 T
xO)=K a1+ " |e "o 2 |e "
’ 1=, 1,—1,

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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.5
.5
a7
U.b
.5 P
0.4
.3
0.2
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Dado que P es punto de inflexion, se puede determinar
una relacionentre T, T, ,t", T,y T, :

t = Ll In L
Tl_Tz Tz

Ademas :
.. K -a . K a—x(t)
x(t)y=——"——, x(t )=—2
(t) T (t) T
ST =T, +T,
t
T =T, -e"

“ et
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CASO| &|=1 (Polos Reales Iguales)
v X (RESC: Respuesta Escalén)

X(S)—(T I U(s); U(S)——

* Aplicando fracciones parciales:

)i T )i T’
(=%, s T-s+1 (TJ (T-s+1)

! ] _t
x(t)=K,-a-|1-e’ —(—j-t-e d

T
t =T; T =T-e; T=2-T
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Especificaciones
A en el Dominio.del Tiempo




1.4

12 F

0.8

0.6

0.4

0.2

15

10



Especificaciones
en ¢l Dominio del Tiempo

Sobrenivel maximo Mov:

Mov =y, .. = Vs

Mov[%] = 2V x1 0o

ySS
y.. Salida en regimen permanente

Retardo t;: Tiempo requerido para alcanzar el
50% del valor final. (y,).
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Especificaciones
en ¢l Dominio del Tiempo

Tiempo de subida t: Tiempo requerido en irse
desde el 10% de y  al 90% de y,

Tiempo de estabilizacion (asentamiento) t.:
Tiempo requerido para que la respuesta este
dentro del 5% alrededor de y,
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Analisis de Sistemas de 2° orden

2

r(t t? | e ¥
s(s+2¢w,) -

Y(s) _ ®’

n

R(s) s°+2&w s+’

o : frecuencia natural &: factor de amortiguamiento
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Analisis de Sistemas de 2° orden

N ]

Si: 1(t) = 1(t) > R(s) = ! = Y(s) = — n ——
S s +2&mw s+ s

e _Z:»(’Ont

(*) y®=1-
J1- 82

Ecuaci6n caracteristica:

sin(oon 1-E&*t+cos™ é)

s* +280,s+ . =0= polos:s,, =—£0, £ jo,4/1-&
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Analisis de Sistemas de 2° orden

L
Xm = = = =
< A1-¢
| \
AN
|
(o
i 0 ) >
s o
| /
7 0 < & <1— subamortiguada (complejos)
>I<’—/— o — & =1 — criticamente amortiguuada (reales)
' ¢ > 1 — sobreamortiguada (reales #_ )
O=cos & : : .
¢ =0 — no amortiguada (imaginario)
) 5O, o | .
cosv ="~ ¢ < 0 — amortiguacion negativa (complejos)
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Caracteristicas Sistemas de 2° orden

Sobrenivel:
L y(®




Caracteristicas Sistemas de 2° orden

Sobrenivel maximo:

—jO)nt

dy(®) _ = @,© (g sin(ot +0) —/1- &2 cos(ot + 9))

dt 1-¢2

® ot
== e“tsm(oon l—ﬁzt) t>0

J1-E2

o 1-Et=n n=0,12..
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Caracteristicas Sistemas de 2° orden

n=1 t .= "
Wy 1- &2
——

y(t], =lve "V =y,

max ] Tcg

2
Sy =Ymax — 1 =€ 1= solo depende de ¢
Vs

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Caracteristicas Sistemas de 2° orden

e ————

—_—
—

o t, =1+0.7& 1° orden
o t, =11+0125E + 0.469E* 2° orden

:
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Caracteristicas Sistemas de 2° orden

Aprox 1° orden

tdz1+O.7§ 0<E<l
®

n

Aprox 2° orden

2
tdz1+o.125§+o.469§ 0<E<]
)

n
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Caracteristicas Sistemas de 2° orden

Tiempo de subida t (0.1y = 0.9y..):

1° orden

2° orden

~ G
Aprox 1° orden o t. ~ 0.8+ 2.5¢
Aprox 2° orden ® t ~1-04167&+2917¢E°
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Caracteristicas Sistemas de 2° orden

0.8 +2.5&

Aprox 1° orden t, = 0<E<l
0

n

. 2
Aprox 2°orden t_ = 1 ~04167¢6 + 29176 0<E<l

r
®

n
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Caracteristicas Sistemas de 2° orden

Tiempo de estabilizacion

1.05

0.95

t’s
Para 0<£<0.69, la respuesta ante un escalon

unitario tiene sobre nivel maximo mayor del 5%
y la respuesta entra a la banda 5% por debajo o

por arriba de la banda

93



Caracteristicas Sistemas de 2° orden

Entonces, 0< & < 0.69

V()= 105 ~ 1 + e 1,05

1-¢°
]

J1-8€

y(t)=0.95~1- e =" =0.95

ot = —lm(o.os g2 )
g
32
£ c[0:069]= o tEe[3332] =t = o
Q)Il
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Caracteristicas Sistemas de 2° orden

Para £>0.69, la respuesta al escalon unitario
siempre estara por debajo del 5%

105 |
1 P
105 (o
o
4.
tS ~ —Sa g > 0.69
(Dn
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Caracteristicas Sistemas de 2° orden
O

Real

Aprox

10.69 g
Para ¢ < 0.69, t_ sereduceincrementando o _,

manteniendo
Para ¢ > 0.69, t_sereduceincrementando ®_,

manteniendo ¢
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Analisis de Sistemas de 2° orden

Ejemplo: Sistema de seguimiento con
realimentacion de velocidad

e Controlador_

5 u(t)
0 (0 ramiiiy
>+ . s
\- : Js+ B : S

K U(s K
UGs) =~ (Es)-K,U) &)=
Js+ B E(s) Js+B+KK,

D.Saez. Unidad 1. EL42D 97



Analisis de Sistemas de 2° orden

r® N K y(t)
j/ 1 sOs+B+K,K) '
Y(s) K O
R(S) Js’+Bs+KK s+ K s+ 26 S+ 0
K B+ KK,
= O, =,]—

J NS
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Analisis de Sistemas de 2° orden

Determinar los valores de K y K, para que el
sobrenivel maximo = 0.2, tiempo maximo =1{s].
Con los valores de K y K, , obtenga, el tiempo
subida y tiempo de estabilizacion. J = 1 Kg/m?
B=1 (N-m)/(radgnseg)

S —e V¥ 202> & =0456

p

. T
max (Dn \/1 B §2
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Analisis de Sistemas de 2° orden

a_B+KK K, =0.178s]
24/KJ -
Tiempo de estabilizacion t, = Z;,— ~ 1.86[s]
(Dn
0.8+ 2.5¢

Tiempo de subida t_ =
0

n
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Sistemas de Control
Realimentado: Tiempo Discreto

y(t)

” ® e(kt) m(kt) u(t)
r(t) 7~ ©Y Muestreador| | ZOH
A.CI)_, AD Digital DA Planta
R(s)t-—~ E(s x ! l-e Y(S)
SLOEYES Gy —1 60 [T
G(z) ‘- G(s) ..............

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Sistemas de Control
Realimentado: Tiempo Discreto

G(s) = 1—5 G, (s)

Y(s) = G(s)G, (5)E (5)
Y(z) = G(2)G,,(2)E(z)

Y(2) = G(2)Gp, (2)(R(2) - Y(2))
Y(z) _ G(2)G,(2)

R(z) 1+G(z2)G,(z)

E(z) 1

R(z) 1+G(2)G,(z)
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Sistemas de Control
Realimentado: Tiempo Discreto

R@j@ E(S)/E(_S) 1_ o _lq (S) Y(S):

_____________________________________

D.Saez. Unidad 1. EL42D 103



Sistemas de Control
Realimentado: Tiempo Discreto

Y(s) . G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)
Y(z) G2
R(z) 1+G(z)H(z)
E(z) 1 R(z)

= > E(z) =
R(z) 1+G(2)G,(z2) 1+G(z2)G,(2)
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Especificaciones en el Dominio del
Tiempo para Sistemas Discretos

*Error en régimen permanente:

=lime(t) = hm e(KT) =lim(1 -z ")E(z)

t—00 z—>1

*Para un sistema realimentado:

=lim(1-z7") R@@)
71 1+ G(z)H(z)
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Especificaciones en el Dominio del
Tiempo para Sistemas Discretos

» Constante de error estatico de posicion (Kp*)

y4 |
R(z) = : Escalon =
(z) _— —_—
¢ =lim(1-z")—— 1
ad (1-z7) 1+ G(2)H(z)

) ) 1

Sedefine K. =1imG(z)H(z) > e = -
p 751 ( ) ( ) SS l_l_K

p
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Especificaciones en el Dominio del
Tiempo para Sistemas Discretos

* Constante de error estatico de velocidad (K,")

~1
R(z) = 1z ; Rampa unitaria
1-2"f
~1
e’ =lim(1-z") : 12
o~ 1+G(2)H(2) (1-77'f

. Tz 1
= lim -~ X
z—1 (1 — Z_l) (1 + G(Z)H(Z)j
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Especificaciones en el Dominio del

Tiempo para Sistemas Discretos
 Constante de error estatico de velocidad (K *)

. T |
= lim
21 (1 —z ) G(z)H(z)
1

Se define K., = ¥1Zi§}(1 2" G(2)H(2)

. 1

—)e —
SS *
KV
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Especificaciones en el Dominio del
Tiempo para Sistemas Discretos

» Constante de error estatico de aceleracion (K, )

T’z(z+1)

R(z) = —, Parabola
(z-1)
Se define K. = %nn}(z ~1)°G(2)H(z)
.1
—> e =

%k

SS K

a
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Especificaciones en el Dominio del
Tiempo para Sistemas Discretos

Ejemplo: Calcular Func. Transf. Discreta.

M(KT)
r(t) v~ e(t) ~EKD Cogtiroiltz(for ( [zon | 6.9 Y(s) :
‘ = 6o =
1 1.4-14z"+0.2z"
Gp(s) — GD(Z) — .
s(s+1) 11—z
l—e™
G,(s)= T=1
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Especificaciones en el Dominio del
Tiempo para Sistemas Discretos

() o~ e(t) ~ E(kT) Coil)t.ro.ltacllor
1) igita

M(k

‘ - Go(2)

| ZOH

Gy(s)

G,(s)

Y(s)

Y(z)  G(2)G,(2)
R(z) 1+G(2)G,(2)

0.5152z7" —0.1452z7* —0.2963z° +0.0528z"*

1-1.8528z7" +1.59062°

D.Saez. Unidad 1. EL42D
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Mapeo entre Plano S y Plano Z

Transformacion: z=e¢e', Plano s=0+ jo

W

Flano =

Zonas Bstables
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Mapeo entre Plano S y Plano Z

Transformacion: z=¢', Plano s=0c+ jo

l)s:joo<—>‘z‘:1 z =¢el*"
2)s=0z=1 z=¢" =1
3)s=—0¢>z=0 z=e"" =0

o< 0« ‘z‘ <1 Zona estable en verde
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Mapeo entre Plano S y Plano Z

Ejemplos:

Flane & Plano 7

_O-zT

I
02 k\ 20 -
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Polos Discretos
para Sistemas de Segundo Orden

* Polos dominantes para sistema continuo

Sl,2 — _émn i.](’on Vl_éz

* Con z=-¢'3, los polos correspondientes en el plazo z
son:

Z,, = exp{T(— co, o, @)‘
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Polos Discretos
para Sistemas de Segundo Orden

* Entonces, los polos discretos son:

e

Lz =Tw_+/1-&(rad)
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Anexo: Repaso de Linealizacion,
Transformada de Laplace y
Transformada Z.

Elaborado por:
D. Saez & M. Orchard



Sistemas

* No Lineal. * Lineal.
« Estaticos (no depende ° Dinémico (depende
del tiempo). del tiempo).

« En tiempo continuo * En tlempf) dlscr§t0
(Ec. Diferencial). (Ec. de diferencia).



Representacion de Sistemas Dinamicos

 Modelo: Descripcion cualitativa o cuantitativa de un
proceso o sistema.

» Clases de Modelos Cuantitativos.

* Tiempo discreto o continuo
e Variable discreta o continua
* Lineales o No-lineales
e Deterministicos o Estocasticos
e Parametros concentrados o distribuidos
Ej: Modelo circuito serie o paralelo RLC, sistema

mecanico  masa-amortiguador-resorte,  sistemas
hidraulicos, térmicos , analogias.



» Sistemas Lineales y Linealidad

u y
—» SISTEMA >

0=y, ! utu, =y ty,
u,= Y, ) Keu, = Key,

* En general los sistemas no son lineales, luego se
usan Modelos Adaptables

y=0-u+f; ol variables



| y=1
y= fu,)+ 1 (u,) (u—u,)

* Si el sistema es descrito por la expresion:

x=f(x(t)u(t))

* Y se conoce un punto (x,u,) tal que:

x(t)=x,

ox(t)

- f(xp,u,)=0

u(t)=u,+ou(t)



* Entonces puede afirmarse que, en el entorno de
(x,u,) se cumple:

X, +8%(1) = f(x, +8x(t),u, +du(t))

)'CO+85C(t)=f(x0,u0)+%

A
Ou

ox(t )+

Xg Uy Su(t )

Xo sUp

* En general, siempre es posible obtener un
modelo lineal del sistema de la forma:

ox(t)=A-0ox(t)+B-ou(t)



* Ejemplo Sistema Mecanico: Péndulo
S S S S S S S S S S S S

0 L
meg
] 2 N2
E:—m-g-L-cos(9)+§m-L -0
0 g-Sen(e)=0

L



Representantes de Sistemas
Lineales Dinamicos

e Ecuaciones diferenciales o ecuaciones de
diferencia.

* Funcion de transferencia (Laplace o
Transforma 7).

» Representacion en variables de estado
continua o discreta



Ejemplo

* Sistema Amortiguador- Resorte-Masa.

2
M d7y(t) Lt dy(t)
dt dt

////}/ /.

+Ky(t) =r(t)

l y: desplazamiento

V'g

4—2\/\

f* friccion
r: fuerza



Ejemplo

Estanque de nivel

)

h, =0.9h, , +0.2u,

Ih

JAN




Transformada de Laplace

S1 {(t) es una funcidn lineal del fenomeno
estudiado, la transformacion de Laplace F(s)
existira si:

[f() e "di<w
0

con ¢ real positivo.



Transformada de Laplace

* Tranformado de Laplace para 1(t)

Fs)= [ f() g " de=L{f(v)]
0
» Transformada inversa de Laplace

G+ joo

f(t)=,, j F(s)e" ds

G—J©



Ejemplos

f(t) F(s)
escalon 1
S
—at
e 1
, S+a
sin wt o
2
e_at f(t) ;-I— )
_I_
5(t) | (s+a)
t



Transformada de Laplace

 Ecuaciones diferenciales

L( dK(ft(t)j =s“F(s)=s“'f(0")=s"*f(0")—...—£5(0")



Ejemplo

2
o Y | dy()
dt dt

M(s2 y(s)—sy(0")—s

+Ky(t) = 1(t)

dy(0™)
dt

] +f(sy(s) - y(0") + Ky(s) =R(s)

r(t)=0 y(0") =y, dy(07) _ 0
dt




Ejemplo

Ms’y(s) — Msy , + fsy(s) —fy, + Ky(s) =0

(Ms+)y, _q(s)
Ms? +fs+ K  p(s)

y(s) =

p(s): Ecuacion caracteristica. Raices o polos del
sistema. Las raices de este polinomio permiten
determinar las caracteristicas de la respuesta
dinamica del sistema

q(s): Ceros del sistema



Ejemplo

(s+3) K f
(s+1)(s+2) M M

Ej: y(s) =

Ubicacion de polos y ceros en plano s.
4 Im(s)

55 Re(s)



Funcion de Transferencia

» Relacion entre la transformacion de Laplace
de la variable de salida y la transformacion
de Laplace de la variable de entrada,

suponiendo todas concluciones 1niciales
1guales a cero

— Proceso — >
U(s) Y(s)

G(S) _ Y(S) < FunCién de

U(s) transferencia




Ejemplo

Masa-Resorte

M*®y(s) +fsy(s) + Ky(s) = r(s)

y(s) _ !
r(s) Ms’+fs+K




Transformada Z
e Definicion:
X(z)=Z{x(t)}=Zix(kT )} = Z{x"(k )}
20 (k) =YX (k)2
X(z)=x(0)+x(T )z +x(2T ).z +..x(kT )-z™* +...

e La definicion de Transformada Z supone la existencia
de un muestreo ideal (tren de impulsos) para x(?), es

decir: x*(k):ix(kT)-S(t—kT)



MUESTREO DE UNA SENAL ANALOGA

Implementar un muestreo 1deal en un sistema de
control digital es imposible, puesto que los sistemas
reales son de tiempo continuo.

Generalmente, el valor muestreado de cada sefial se
mantiene constante hasta obtener una nueva muestra.

En ese caso, se dice que la senal se mantiene mediante
un “mantenedor de orden cero” (zero-order hold).

u(kT)
u(t) —?‘* 7ZOH +——»)()

% t T
u(t —>§" Oli-e™
b




« Las senales de entrada y salida al ZOH se muestran a
continuacion:

u(t)
u(tk)} 0wt (-
0.“ .
> >
O T 2T 3T 4T 5T 6T O T 2T 3T 4T 5T 6T

« Los Controladores Digitales deben considerar la
influencia que representa la adicion de esta funcion de
transferencia (ZOH) en el lazo realimentado.



FUNCION DE TRANSFERENCIA DISCRETA

5,(02(

(kT) 12 bit u(t) @)

ontrolador " u | L
Digital ———’ ¥- ZOH D/A ™| Planta —>

A/D
R'(s) E'(s) . U'(s) 1_ T U(s) Y(s)
Gels) m—> =€ —> GJ(s) T
+
S

e De acuerdo a la figura anterior, la funcion de
transferencia G(z) del sistema se puede calcular de la
siguiente manera:



A \) \)

ST G G
G(z)=Z{] ‘ -Gp(s)}:z{ o(9) gt p(‘”}
* Aplicando la propiedad de linealidad, se obtiene:

G(z) =Z{GP(S)}—Z{eST . GP(S)}

A \)

« Utilizando la propiedad de traslacion, se concluye:

G(z) =Z{GP(S)}—2’ -Z{GP(S)} =(1—Z]).Z{GP(S)}

S A \)




Aproximaciones:

] _ _]
s=2—% . T : Periodo de Muestreo (EULER)

s = 2 Rl T : Periodo de Muestreo

La primera aproximacion (diferencia finita) es muy
simple de 1mplementar, produce distorsiones de
transiente y respuesta de frecuencia. (valida s1 T es
pequeno).

La segunda (bilinear) produce G(z) estables s1 G(s) es
estable, con problemas similares a la transformacion
anterior.



Tabla de Equivalencias

G,(s) G,(z)
) T-z7/
s ]-z'
1 T°(1+z")-z"
s 21—z )
oS "
a (1—e " ).z
S+a - .-z
a-b k].(]—e“T)z]ijz.(]—ebT)z1

(s+a)(s+b)

] . e—aT . Z—I

“bT -1
l—e " -z




EJEMPLO DE APLICACION:
(SISTEMA REALIMENTADO)

e Considerando el esquema de control de la figura,
determine la funcion de transferencia Gce(s) del
controlador de modo que el sistema controlado tenga
un tiempo de respuesta de 0.3 [seg]

R(s) E(s) . U(s) 1 Y(s)
» G (s) > e
+ s+ 2

. Cual es la funcion de transferencia discreta, si las
variables se muestrean cada 0.05 [seg ]?
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Close Loop Response (Continuous Time)
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Close Loop Response (Discrete Time)

Time [seg]




Close Loop Response (Discrete Time, with approximation)
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Modelo Entrada Salida

(n)
y()+a, ,y" () +...+a,y(t)

=b,u™ (1) +b, u" () +...+ byu(t)

bs"+b, " +..4+b, Y(s)

n—-1_n-1

s"+a"'s" " +...+a, U(s)

G(s) =
Funcion de

Y (s) =G(s)U(s) Convolucion transferencia
y(t) = [u(r)g(t—r)dr = [g(E)u(t - £)de

con g(t)=0 y u(t)=0, para t<0



Modelo entrada-salida en el Dominio Z

A(q™ )-x(t)=q"" -B(q™" )-u(t)+C(q")-&(t)

A(q”' )=1+a,-q" +a,-g" +...+a, -q”"
B(q"')=b +b,-q""+b,-q7° +...+b _-q"
C(q')=c +c,-q +c,q " +...4¢c,-q”"
d . Retardo

e(t): Ruido exogeno



* Modelos Autoregresivos (AR, ARX, ARMAX)

v AR:

A(q™)-x(t)=¢(t)
v ARX:

A(q™ )-x(t)=q " -B(q™" )-u(t)+e(t)
v ARMAX:

A(q ) x(t)=q “-B(q” )-u(t)+C(q")-&(t)



VARIABLES DE ESTADO

a.-) Variables de Tiempo Continuo

(X(t)=A-x(t)+B-u(t)
V(t)=C"x(t)+D-u(t)

xeR", u,yeR
t>t, x(t ): Estado Inicial
A,B,C y D ctes.



* La solucidn de la ecuacion diferencial puede verificarse
en el dominio de Laplace:

s-X(s)=x(t, )=A-X(s)+B-U(s)
ls-71—4]- X(s)=x(t,” )+B-U(s)
X(s)=|s-T—A]" -x(t7 )+|s-1-A]"-B-U(s)

D(s) D(s)

x(z):qn(r—ro).x(tg‘)+jq>(z—r).B-u(r)-dr



* El problema se reduce entonces a encontrar @ (t):

O(s)=|s-I-A]"

cls I-Alo(s)=1 =5 D(s)-T=4-D(s)
D(t)=A-O(t);, Dt )=1
O(t)=e" : Matriz de Transicién de Estado

e /Cual es la relacion de ® (s) con la funcion de

transferencia?

;x(t):A-x(t)JrB-u(t)
\y(t)=C'-x(t)+D-u(t):>

;X(S)ICI)(S)'B'U(S)

Y(s)={C"®(s)-B+D}-U(s)
G(s)




 En diagrama de bloques, se visualiza de la siguiente
forma:

u('t) xX(t) x(t) y(t)

' B I c —0O—

+ -

@




* Ej: Determinar G(s) en el siguiente sistema dinamico

;jc(t)zA-x(t)JrB-u(t)
V(t)=C"x(t)

0 1 I I
A= , B=|"|, C=
-2 -3 I I

* Respuesta:

25+ 2
(s+1)(s+2)

G(s)=



Transtormacion de la Ecuacion de Estado:

S1 la matriz A es diagonal, el calculo de ®(t) se
simplifica enormemente (O (t) también es diagonal)

En particular, existe una transformacion que permite
diagonalizar una matriz A dada. Esta transformacion se
basa en los valores y vectores propios de A.

X(t)=A-x(t)+B-u(t)
W(t)=C"x(t)+D-u(t)
T =[v] v, v3---vn], con {vl.} vectores propios de A =

A=T" AT =diag(\,) con A, vectores propios de A

3




* Lo anterior es valido s1 los valores propios son reales y
distintos.

« El esquema de calculo de @ (t) , usando esta
transformacion se muestra a continuacion:

— D(t)=diage"")
T
@ _,@ l

T'- AT )
.8 DO(t)=T-D(t)-T"

b) Yy o R
I

C
D



. Que hacer si1 los valores propios son reales iguales?

— Se utiliza la Forma Canoénica de Jordan

—> Matriz T de transformacion se construye con
vectores propios generahzados

>
1

0

)

A

) 0

0 0

A 0
..... e

> A

l

. Qué hacer si los valores pr0p1os son complejos

conjugados?

A

A,-Z

0

—2.£0, —o




Variables de Tiempo Discreto

x(t+1)=A-x(t)+B-u(t) teN,;xeR"; u,yeR
) .

V(t)=C"x(t)+D-u(t) " t>t,x(t,): Estado Inicial
Analicemos la evolucion de x(t) a partir de un estado
inicial:

x(t, +1)=A-x( )+B-u(t)

xX(t, +2)=A>-x(t )+ A -B-u(t,)+B-u(t)

x(t, +3)=Ax(t)+A - B-u(t )+ A-B-u(t,)+B-u(t,)
t—1

x(t, +1) :Atx(to)+Z:At_j_1 B-u(t +j), Ot+)=A"=4-A
=0

D+ =4-D(F); D)=1



* De lo anterior se desprende que:

x(t, +1)= CD(t)-x(to)+iCD(t—j—l)-B-u(to +7),

Si A es Diagonal= ®(t) =diag(1)

* El desarrollo anterior es valido para la matriz @ (t), por
lo tanto:

D) =A' =2z 1-4)" 2|
G(z)=C(z-I1-A)"-B+D
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