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Pauta enviada por LOA.

Dudas, consultas?
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Al especificar un sistema de control se debe considerar:
* Respuesta en estado estacionario
* Respuesta Dinamica

Controlador

. Actuador Planta
Ve, EE Y(s)
——O— G 1 Gy(s) =
Hi(s) [
Sensor
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Al especificar un sistema de control se debe considerar:

* Respuesta en régimen permanente = Error en Estado Estacionario (EEE).
* Respuesta Dinamica = coeficiente de amortiguamiento, velocidad natural, etc.

Y(s) G(s)
Y*(s) 1+ G(s)H(s)

E(s) =1"(s) 1+ G(s)H(s)

Usando el teorema del valor final:  lim (t »x)e(t) = lim(s - 0) SE(s)

sY*(s)
1+ G(s)H(s)

lim (t >x)e(t) = lim(s —» 0)
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Analizando la ecuacién anterior, hay solo dos opciones para que el EEE sea O:
* Que lareferencia (entrada) sea 0
* Que G(s)H(s)=> o cuando s=>0

k H(S + Zi)

GO = G+ o

Tabla I. Resomen de errores para algunas entradas.

Tipo de la funcicn Entrada Escalén Entrada rampa Entrada parabolica
Gis)Hys) y'=Ass y'=45 ¥ =AE
0 A g, =% g, =®
=TT+ K ) )
tip
1 8y =0 A 8y =00
i =——
35 R-.I_.
2 g, =0 e, =0 4
-E: =T
'Lﬂ'
3 .. =0 g. =0 .. =0
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Tabla I Besumen de errores para algunas entradas.

Tipo de la funcion Entrada Escalon Entrada rampa Entrada parabolica
Gis)His) v =Afs vy =45 y =4k
D - — A E..-'-.. = E.’.’E ="
¥ -
1+ K,
1 e.. =0 A g, =0
€ =00
S ...E;...I-.
2 .. =0 e, =0 A
oy =/
'E"I:I'
3 .. =0 g, =0 g =10
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El lugar de la raiz es el procedimiento de disefo utilizado en la primera parte
de este curso. Se asume que el procedimiento “mecanico” de construccion del
lugar de la raiz ya ha sido estudiado previamente. En este curso se hace uso de
MATLAB y SIMULINK y por lo tanto no se considera necesario memorizar las
doce reglas de construccion del lugar de la raiz. Sin embargo, entender los
conceptos relacionados con este método es fundamental para efectuar diseno
de controladores.
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El lugar de la raiz es un metodo grafico de encontrar la posicion de los
polos de lazo cerrado de la funcién de transferencia:

Y(s) G(s)
Y*(s) 1+ G(s)H(s)

Controlador

. Actuador Planta
e, EE Y(s)
* " 1 Gi(s) 1 Ga(s) >
Hi(s) [
Sensor
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En otras palabras utilizando el lugar de la raiz se encuentra graficamente las
soluciones de la ecuacion caracteristica 1+G(s)H(s)=0, que puede escribirse
como:

H(s+pj)+k1_[(s+zi)=0

Para un conjunto dado de polos y ceros de lazo abierto, pj vy zi, la posicion de los
polos de lazo cerrado depende del valor de la ganancia K. Por simple inspeccion,
se puede concluir que cuando la ganancia es cero o tiene un valor muy pequefio
la posicion de los polos de lazo cerrado es la misma que los polos de lazo
abierto. Cuando la ganancia K= o= los polos de lazo cerrado estan en la misma
posicion que los ceros de lazo abierto. No se debe confundir los polos de lazo
abierto con los de lazo cerrado. Los polos de lazo abierto son los que se
encuentran en la funcion de lazo abierto G(s)H(s). Los polos de lazo cerrado son
las soluciones de la ecuacion caracteristica.
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Fundamentos del lugar de la

Utilizando la ecuacion 1+G(s)H(s)=0, se puede demostrar que existe un polo de
lazo cerrado, cuando se cumple la condicion de modulo y la condicion de
angulo. Estas condiciones se expresan en las siguientes ecuaciones:

|G(5)H(s]| =1
Angulo (G(s)H(s)) =180+ k360

Donde k es un entero. La condicion de angulo es la mas importante ya que la
condicion de modulo es simple de obtener variando la ganancia del
controlador u otros elementos.

i

II(s+z;)

G(s)H(s)| = K|—1 =1

G(s)H(s)| :

3”H{3+pi}
1

S=0xjw
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¢+ 5
Ejemplo G(s)H(s) =M
s(s+3)
2
Plano Complejo de Ia i_ | < S
FT del ejemplo
2
4 r
10 s 6 4 2 o 2

Eje Real

|G(5)H(s]| =1

Se debe cumplir
Angulo (G(s)H(s)) =180+ k360
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raiz

I1(distancia del puntoal I
(distancia del punioalos polos) ¥ (Angulos de los polos)—E (Angulos de los ceros) =180+ k360

- I1(distancia del punto alos ceros)

4} 4
i x\\
2r T ;o N,
¥ I.'l. .. c
E a/ by R
! \
o'l -
: --mn-‘. 7 # '.'l e e —
v = —
48, L= N epz\\
! '
B o it Y yp—.
4|
-10 -8 -G 4 2 ] 2
Eje Real
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Imag Axis
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No existen reglas para el diseno de controladores. Para una
planta y especificaciones dadas pueden existir dos o mas
controladores que entreguen buen desempeno.

En las siguientes paginas se estudiaran varios enfoques para
disenar un controlador simple para una planta de primer
orden.
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Los enfoques de disefo no son unicos. El estudiante debe

recordar que las Unicas limitaciones que existen para disenar

un controlador son:

* El controlador debe cumplir con las especificaciones a lazo
cerrado.

* El controlador debe ser simple. Las soluciones complicadas
pueden ser dificiles de implementar. Recuerde, en
ingenieria las soluciones simples son las que funcionan.
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La planta de primer orden es muy comun, especialmente en
maquinas eléctricas. En las siguientes secciones se estudiaran
controladores para cumplir con las siguientes especificaciones a
lazo cerrado:

e Cero error a estado estacionario para una entrada escalon.

* Frecuencia natural.

* Coeficiente de amortiguamiento.

Antes de estudiar cualquier controlador se puede obtener Ia
siguiente informacion, considerando las especificaciones del
sistema:

1) El sistema a lazo abierto debe tener un polo en el origen. Sin
este polo no es posible obtener cero error a estado estacionario
con entrada escalon.
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2) Todas las combinaciones posibles de polos a lazo cerrado, que
entregan una frecuencia natural wn forman un semicirculo de radio wn.

Esto se muestra en la siguiente figura: A
L

;o

F 3
L
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3) Todas las combinaciones posibles, de polos a lazo cerrado, que
entregan un coeficiente de amortiguamiento { forman una linea recta.

Esto se muestra en la siguiente figura:
'y

10

L =cos(B)

3
¥
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4) Todos los polos de lazo cerrado que entregan una respuesta con
similar tiempo de establecimiento forman una linea recta
perpendicular con el eje real.

;{1}=IC'[E. je
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Resumen:

* El controlador debe cumplir con las especificaciones a lazo cerrado.

* El sistema a lazo abierto debe tener un polo en el origen. Sin este polo no es posible
obtener cero error a estado estacionario con entrada escalon.

* El controlador debe ser simple. Las soluciones complicadas pueden ser dificiles de
implementar. Recuerde, en ingenieria las soluciones simples son las que funcionan.

Respuesta en régimen permanente = Error en Estado
Estacionario (EEE).

Respuesta Dindmica = coeficiente de amortiguamiento,
velocidad natural, etc
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Controladores

SISO Design for SISO Design Task (2) - = lEW
File Edit VYiew Design Analysis Tools Window Help

lj|x o % & RGN

Root Locus Editor for Open Loop 1({0L1)

80~

B0 -

40-

Irmag Axis
[}
—_ [am]
1 1

[}
[}

£
fs]

B0 -

=T 1 1 1 1 | 1 1 r J
-80 -70 60 -50 -40 -30 20 -10 0 10
Real Axis

Use Import... off the File menu to impart the plant data

Todas las combinaciones posibles de
polos a lazo cerrado, que entregan una
frecuencia natural wn forman un
semicirculo de radio wn.
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SISO Design for SISO Design Task (2) = ‘:'
File Edit View Design Analysis Tools Window Help

k xo % 3 LW

Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)

1

0.8

0.6

0.4-

0.2-

0-

Imag Axis

-0.2-

-04-

06

-0.8

- ; J
-1 -0.8 0.6 0.4 0.2 a 0z 0.4 06 0s 1
Real Axis

Use Import.... off the File menu to import the plant data

Todas las combinaciones posibles, de
polos a lazo cerrado, que entregan un
coeficiente de amortiguamiento
forman una linea recta.
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Definicion de > mum=[ 1]

Planta en Matlab o

> den=[2e-3 1]
den =
o.o0z 1

> sl=tf |(num, den)

Continuous-time transfer function.

= rltool(=1)
x rltool
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Entorno “RLTool”

w Control and Estimation Tools Manager - B SISC Design for 5150 Design Task (2) - b
File Edit Help File Edit VYiew Design Analysis Tools Window Help
S H|9? o )Xo %5 S &N
@E\gorkspace . Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning Raoot Lacus Editar for Open Loop 1{0L1)
J S150 Design Task 1 . . i . . . . .
Design History Current Architecture:
=4 SI50 Design Task (2) .l |
+-[[[] Design History ' [
06F B
Control Architecture ... Modify architecture, labels and feedback signs. 0.4 T
Loop Configuration... Configure additional loop openings for multi-loop design. 02F 1
o
=
System Data ... Import data for compensators and fixed systems. ‘; 0 P .
o
£
Sample Time Conversion ... Change the sample time of the design. — 03
Multimodel Configuration ... Change the nominal plant and multimodel options.
04 B
A6 B
RIR-E B
Show Architecture Store Design Help -1 ; L ; ; ! : : :
-1800  -1800 1400 1200 -1000 -800 -600 -400 -200 a
~ Real Axis
Right-click on the plots for more design options.
5150 Design Task Node.

M. DiaAz —CONTROL AUTOMATICO EN SISTEMAS ELECTRICOS




DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHIL!

- SN

4\ 5150 Taal Preferences

CO n fi g u ra C i O n e S Units | Time Delays | Style Options  Line Colors

Frequency: |Hz v IScaIe: log scale v

SISO Design for SIS0 Design Task (2) = = agnitude: v

File Edit View Design Analysis Tools Window Help Phase:
3]0 % ¢ S [RKH| N

SIS0 Design foH

File | Edit | View Design Analysis Tnnl .

degrees v

| RE ? Undo 4
Redo

Cancel Help Apply

Tuned Parameters... |

. -‘L

SIS0 Toaol Preferences

o 5150 Tool Preferences...
=1 .
= = B ————— T Units | Time Delays | Style Options | Line Colors
£
02r 7 Compensator Format
Select a compensator parameterization:
0.4+ 7 ~
() Time constant: DCx(1+Tzs)f[1+Tps)
06| 7 () Matural frequency: DC x (1 + sfwz) J [1 + sfwp)
08t - (@ Zerofpolefgain:  Kxls + z1 { [s + p¥
Bode Options

_“] 1 1 1 1 1 1 1 1
-1800 1600 -1400 1200 -1000 -800 600 -400 -200 a
Real Axis

Right-click on the plots for more design options.
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Show plant/sensor poles and zeros

OK Cancel

Help

Apply
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Aplicando configuraciones de
ContrOI SISC Design for SISO Design Task (2) - b

File Edit View Design Analysis Tools Window Help
Glx o< &S %SO W

Root Locus Editor for Open Loop 1(0LT)
800 ~ T T T

600 -

400 -

200 -

Imag Axis

-200 -

-400 -

-600 -

SE00L 1 1 | ; J
-2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500
Real Axis

Left-click to move this zero of CCs).
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4 MATLAB R2013b - g
EDITOR PUBLISH T RUE 9 e & IS ] search Documentation »
] - =1 LglFindFi nsert = il v o=
oo O |y et =t S = [/\ L‘)_‘J [ 2] Run Section

Compare v  Comment % k) GoTo v
| o) Comp: LIPS ! Breskpoints ~ Run  Runand |l Advance  Runand
v Time

New Open Save
- - v =Pt indent |= |

4 Find v ¥ Advance e
E0iE — el LEEGE RENG ]
d » C: » Users » Matias » Documents » MATLAB » v Q0
Current Folder ® 7 Editor - E\Google Drive\2.- Investigacién en Power Electronics\10.- Tesis PhD\5.- Respaldo Repertorio Matlab\Unbalanced ... ® X  Workspace ®
Name Date Modified guardar3.m Unbalanced components symbolic.m Unbalanced components symbolic whole.m + Name Min Max Value
—
# Folder 1-  syms t v vg Vm Vg In Ig fim fig A Hden 0.0020 1 [0.0020 1]
+ Documento de texto 2= syms v Tma Imb i num 1 1 1
3 - syms Vo gb @] s1 Wi tf
4= syns
5= syns bb
6 - syms v
Command Window ®
fe >>

Cémo sintonizar un Pl para una planta de primer orden en 5 minutos

Command History

Grabandes @ & clear A
00:00:00 amtll, (8, el
nure=[1]

den=[2e-3 1]
s1=tf (num, den)
rltool(sl)

cle v

Details Y

Select a file to view details
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Los controladores mas utilizados en aplicaciones industriales son los controladores
Proporcionales, Integrales y Derivativos (PID). La ecuacién en el dominio de Laplace es:

v
[ >

U(s) = [k, + % + k4 S]E(s)

Controlador

E(s)

e
N

PID

U(s)

Planta

\ 4
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G, (s)

Y(s)

A

Hy(s)

Sensor

CHILE
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Accion proporcional

La accion proporcional multiplica el error por una “ganancia”.
Accion integral

La accion integral da una respuesta proporcional a la integral del
error. Esta accion elimina el error en régimen estacionario. Por
contra, se obtiene una respuesta mas lenta y oscilatoria.
Accion derivativa

La accion derivativa da una respuesta proporcional a la derivada del
error (velocidad de cambio del error). Afadiendo esta accion de
control a las anteriores se disminuye el exceso de sobreoscilaciones.
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u(s) =K ) e(s) Controlador P
1
u(s) = er(5)+T—Se(S) Controlador Pl
1
u(s) = [Kp +“+Td5]e(3) Controlador PID
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Ejemplo en Matlab
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