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RESUMEN

A lo largo de la carrera en Ingenieria Mecatrdnica, se observo la constante necesidad de aplicar
buenas estrategias de control que permitan obtener los comportamientos deseados sobre diversos
procesos. Debido a esto se debe realizar el calculo e implementacion de los pardmetros que
caracterizan a cada una de las diferentes estrategias lineales ya sean de tipo continuo o discreto
que pueden ser aplicados a un sistema final tipo SISO. Con lo cual, el disefiador del controlador
debe invertir gran parte de su tiempo en desarrollar o solucionar algoritmos que permitan el calculo
de los parametros de forma répida, eficaz y correcta. Estos algoritmos que pueden ser
implementados de forma incorrecta si no se conoce el contexto tedrico de la estrategia de control
a implementar, dando como resultado la aplicacion de controladores errados en los sistemas a
trabajar.

Una solucién a este inconveniente se observa en la creacion de una herramienta que facilite el
calculo de diversas estrategias de control. Herramientas como los Toolboxes que ofrece
MATLAB® para el céalculo de los parametros de algunos controladores, teniendo en cuenta que
estos tienen como inconveniente que son dificiles de entender o las personas no tienen
conocimiento de que estas existen. De lo que se genera la necesidad de realizar una herramienta
que facilite el manejo y acceso para las personas que requieran de la implementacion de este tipo
de soluciones.

A raiz de esto, el documento expone el desarrollo y condensacién de algoritmos de control lineal
en un Toolbox de MATLAB®, que permite el calculo de diferentes estrategias de control en
continuo y discreto. Ademas, cuenta con una serie de caracteristicas que facilitan manejo de la
misma como su interfaz grafica de usuario, algoritmos Robustos, verificacion de la robustez del
sistema e implementacion del control en software in the loop para la verificacion de su eficacia y
eficiencia.

Dentro de las estrategias de control planteadas en la herramienta a desarrollar se tienen: PID en
continuo y discreto, Pl en continuo y discreto, PD en continuo y discreto, servosistema en continuo
y discreto, compensador por lugar geométrico de las raices en discreto, compensador en frecuencia
en discreto, anulacién de polos y ceros en discreto, y oscilaciones muertas en discreto.

Como aporte principal, esta herramienta facilita el disefio de controladores en tiempo continuo y
discreto, a medida de que disminuye el tiempo invertido en el calculo de los parametros
caracteristicos que lo componen, ayudando a generar control sobre procesos de forma répida,
eficaz y eficiente, anexo a esto permite hacer correcciones en los parametros de disefio de los
controladores de forma rapida, asegurando un sistema con el comportamiento deseado de acuerdo
al contexto en donde se implemente. Ademas el Toolbox, permite observar las graficas del
comportamiento deseado ante entrada escalon y tren de pulsos del sistema, junto con el diagrama
de bode, polos y ceros, Nichols, y Nyquist.
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INTRODUCCION

En sus inicios el control de procesos estaba restringido a la implementacion de maquinas
industriales o procesos bastante complejos, por lo que el uso de los controladores se veia muy
limitado; Hoy en dia teniendo en cuenta el avance tecnoldgico se observa que el uso de
controladores es importante en la vida diaria y se ve implementado desde el simple control de
tecnologia cotidiana, hasta la manipulacién de sistemas de control para automdviles y maquinaria
en entes industriales. Debido a esto las técnicas de control han evolucionado, hasta llegar al punto
de ser una ciencia manejada a nivel global, que requiere de estudios especializados, por lo que el
disefio de un Toolbox que maneje las teorias basicas de control lineal y la simulacién de las mismas,
es de vital importancia para su comprension.

Por lo cual, durante el libro se realizara el disefio de un Toolbox que permita el calculo de
controladores, basados en el ajuste del sistema y los requerimientos del desarrollador. Esto con el
fin de disminuir el tiempo invertido en la implementacion de algoritmos de control que son
interconectados para el desarrollo de una aplicacion de control lineal para MATLAB®. Debido a
esto, se hace necesario el desarrollo de una herramienta colaborativa para el disefio de
controladores lineales de uso tipico técnico e investigativo, economizando el tiempo de disefio que
estos requieren, y con ello realizar una plataforma de prueba con el propoésito de evaluar y elegir
entre los diferentes controladores de un mismo sistema, y asi medir de manera concreta la
eficiencia de cada controlador. Otro proposito de dicha plataforma permitira evaluar la robustez
del controlador probando cambios paramétricos del sistema y mitigacién del efecto de las
perturbaciones. Por ultimo, se desea simular una aplicacidn concreta en la que se utilicen varios
de los controladores planteados en una misma planta usando la técnica de software in the loop, con
el objetivo de demostrar la versatilidad del paquete desarrollado.

Teniendo ya los objetivos planteados se procede a la organizacion y desarrollo de las pautas a
seguir para la culminacidon del trabajo, las cuales se divide en dos fases de trabajo. En la primera
se realizara el desarrollo de un Toolbox de control lineal para MATLAB®, que permita el célculo
de controladores basado en ocho estrategias de control. Mientras que en la segunda fase se plantea
una plataforma de prueba que tenga la capacidad de evaluar la eficiencia y robustez de cada uno
de los controladores propuestos con el fin de ser simulados usando como técnica la
implementacién de Software in the loop.

Por lo mencionado se observa que el proyecto esta delimitado por ocho estrategias de control, entre
las cuales se encuentran: PID en continuo y discreto, Pl en continuo y discreto, PD en continuo y
discreto, servosistema en continuo y discreto, compensador por lugar geométrico de las Raices en
discreto, compensador en frecuencia en discreto, anulacion de polos y ceros en discreto, y
oscilaciones muertas en discreto, ademas de la simulacion de un sistema en software in the loop.
Se plantea subir el Toolbox en la plataforma de aplicaciones de MATLAB® para que los algoritmos
sean distribuidos de forma segura y controlada.
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Se tomd como base de tiempo un afio, que se ve dividido en dos partes, en el primer semestre se
desarrollaran los algoritmos referentes a los controladores, mientras que en el segundo semestre se
realizara la simulacion en software in the loop del caso de estudio a trabajar con su respectivo
control.

Finalmente, el documento se organiza de la siguiente manera: En el capitulo 1: se presenta el
analisis de las estructuras que componen los diferentes Toolbox de MATLAB® relacionados con
teorias de control de sistemas lineales, adicional un estudio donde se muestran los pro y contra de
cada uno y como han sido implementados. El capitulo 2 expone el planteamiento del problema al
que se le quiere dar solucién con el producto final de dicho documento. En el capitulo 3, se
desarrolla la metodologia de disefio a seguir durante la ejecucion del Toolbox y la simulacion en
Software in the loop. En el capitulo 4, se desarrolla la estructura matematica que componen las
estrategias trabajadas, mientras que en el capitulo 5, se observa la implementacion en software in
the loop de los controladores trabajados, para que finalmente en el capitulo 6 se realice un analisis
de resultados, en donde se muestren las comparaciones entre los trabajos realizados con
anterioridad y el producto final de este documento de grado, con el fin de mostrar la utilidad y
eficacia del Toolbox disefiado, para luego plantear las conclusiones y trabajos futuros.
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1. EVOLUCION DEL MANEJO DE TEORIAS DE CONTROL Y SUS APLICACIONES
PARA LA CREACION DE EJECUTABLES Y LA REALIZACION DE SOFTWARE
IN THE LOOP

1.1  Toolbox de control en MATLAB®

Las técnicas de control lineal son la base del disefio de sistemas de control, por lo que se proponen
algoritmos que faciliten el calculo de los parametros del controlador para obtener sistemas estables
y con un comportamiento deseado.

Estos algoritmos son desarrollados en MATLAB®, el cual es un software orientado al calculo
numérico, de matrices, procesamiento y analisis de sefiales y graficas, ademas cuenta con distintos
campos de aplicacion tales como: teoria de control, tratamiento de sefiales, inteligencia artificial,
disefio de sistemas de potencia, control de procesos mecanicos, de aviacion, automocion, entre
otros. Anexo a esto, cuenta con Toolboxes que son librerias de funciones de MATLAB® asociadas
a las diferentes aplicaciones ya mencionadas [1]. Para el desarrollo del tema a tratar se hara énfasis
en los Toolboxes que hayan sido utilizados en trabajos dedicados al control y simulacion de
sistemas lineales, tales como:

1.1.1 Toolbox didactico para el disefio y analisis de sistemas de control lineal

El desarrollo de herramientas que ayuden al disefiador a entender el comportamiento de los
sistemas a los cuales se les desea aplicar control 6ptimo para obtener su comportamiento deseado,
ha llevado a la elaboracion de ayudas como las presentadas en el trabajo realizado por Juan Camilo
Gobmez Cadavid, en el politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, en el cual se describe un
Toolbox para el disefio y andlisis de sistemas de control, que integra herramientas para la
simulacion, identificacion, analisis de sistemas dindmicos, sintonizacion y disefio de sistemas de
control convencionales y avanzados, todas ellas estructuradas metodoldgicamente para propésitos
educativos [2]. Dicho Toolbox esta dotado de una completa interfaz grafica concebida de forma
modular, que incluye las herramientas mencionadas anteriormente. Finalmente cabe sefialar que
este Toolbox cuenta con reducidas técnicas de control lineal convencional, tales como dead-beat,
Kalman y Dahlin, asignacion de polos y servo sistema, por lo que la necesidad de realizar uno que
sea lo suficientemente completo se hace resaltar. Y de alli nace uno de los principales objetivos de
este trabajo de grado en el que se realizard un Toolbox que cuente con ocho técnicas esenciales en
el control de sistemas lineales.

1.1.2 Sunderland Identification Toolbox

En la actualidad hay gran variedad de sistemas que pueden ser controlados por simple control Pl
o PID, sin embargo, el disefio de estos requiere del conocimiento de la persona que los desee
implementar. Por lo que Kevin Burn, Loic Maerte y Chris Cox, desarrollaron un Toolbox en
MATLAB® que facilita la ensefianza de enfoques modernos de identificacion y disefio de
controladores que pueden ser encontrados en literatura de control. El Toolbox se maneja con lineas
de comando, pero para ello los usuarios deben tener un alto grado de familiaridad con el Toolbox
puesto que todos los pardmetros del sistema son introducidos a partir de archivos .m [3].
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1.1.3 Control System Toolbox (version 8.4).

La construccion de un modelo lineal de la planta es por lo general el primer paso en el disefio de
sistemas de control. Control System Toolbox, permite crear y manipular los modelos lineales de
los sistemas de control usando gréaficas interactivas, ademas se pueden analizar dichos modelos
para comprender mejor el comportamiento, rendimiento y limitaciones que estos presenten.
También brinda la posibilidad de ajustar los parametros del sistema de control por medio de
sintonizacion [4] [5].

Este Toolbox tiene como caracteristicas principales:

e Desarrollo de modelos de funcion de transferencia, espacio de estado, cero-polo-ganancia y
respuesta en frecuencia de sistemas lineales.

e Implementacion de sistemas realimentados y conexion general de diagrama de bloques de los
modelos lineales.

e Respuesta ante escaldn, diagrama de Nyquist, y otras herramientas para el andlisis de
estabilidad del sistemas en el dominio de tiempo y el dominio de la frecuencia

e Lugar de raices, diagrama de bode, LQR, LQG, y otras técnicas de disefio de sistemas de
control clasico y espacio de estado.

e Lasintonizacion automatica de controladores PID.

e Representacion de modelos de conversion, discretizacion de modelos en continuo, y
aproximacion de sistemas de orden superior a orden inferior.

1.1.4 PID Tunning (version 8.4).

PID Tunning es el proceso de encontrar los valores de las ganancias proporcional, integral y
derivativo de un controlador PID, y asi obtener el comportamiento deseado cumpliendo con los
requerimientos del desarrollador [5]. Tradicionalmente, los controladores PID se sintonizan de
forma manual o utilizando métodos basados en reglas, por lo que a continuacién se plantean una
serie de pasos a seguir para la sintonizacién automatica de un controlador PID en el software
MATLAB®:

¢ Identificar el modelo de la planta a partir de datos de entrada y salida de ésta, con ayuda de
herramientas que ofrece MATLAB® como ldent.

e Modelado de controladores PID en MATLAB®, utilizando herramientas como bloques de
PID en Simulink.

¢ Sintonizacién automatica de las ganancias del PID del controlador y ajustar su disefio de
forma interactiva.

Una mejora que se desarrolla, es la posibilidad de calcular los controladores PID, Pl y PD en
tiempo discreto, ademas de otros métodos de control en este dominio del tiempo [6].
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1.1.5 Simulink Control Design (version 8.4).

Simulink Control Design ofrece la capacidad de ajustar las ganancias de forma automatica en un
controlador de blogues en Simulink, esto se logra realizando la linealizacién del sistema por medio
de la misma herramienta.

El Toolbox da la posibilidad de realizar un ajuste en las ganancias de un controlador PID basados
en el rendimiento del circuito en lazo cerrado, determinando un anélisis puntual de la dinamica del
sistema [7].

Este Toolbox tiene como caracteristicas principales:

e El ajuste automatico de control PID a partir de la herramienta de Simulink.

e Calculo del punto de operacion del sistema para la linealizacion de sistemas con Simulink.

e Optimizacion numérica de compensadores para cumplir los requerimientos de la planta en el
dominio del tiempo y de la frecuencia.

1.1.6 Robust Control Toolbox (version 8.4).

Robust Control Toolbox, posee la capacidad de capturar el comportamiento de la planta no solo
tipico, sino también la cantidad de incertidumbre y variabilidad que este presenta. También permite
crear modelos detallados de incertidumbre mediante la combinacion de la dindmica nominal con
elementos inciertos.

Al cuantificar el nivel de incertidumbre en cada elemento se puede llegar a capturar la fidelidad
del modelo de planta, en particular, se puede determinar si el sistema de control se llevara a cabo
de la manera adecuada en todo el rango de operacién, o puede que se ponga en peligro su
rendimiento [6].

Este Toolbox tiene como caracteristicas principales:

e Modelo de sistemas con parametros inciertos o dindmicas olvidadas

e Analisis de los peores valores obtenido como margenes de estabilidad y sensibilidad ante
perturbaciones en el sistema.

e Los ajustes de controladores multi-lazo centralizados y descentralizados.

¢ La sintonizacion automatica de controladores de ganancia programada.

e Analisis de la robustez y ajuste de regulador en Simulink

Ejemplo del funcionamiento de esté Toolbox, es el realizado por Luini Hurtado Cortes y Luis
Villareal Lopez, en el que se presenta incertidumbre en la masa, coeficiente de amortiguamiento y
constante de elasticidad de un resorte en un sistema masa-resorte-amortiguador, con el fin de
disefiar un controlador robusto, y asi poder realizar los calculos del sistema con ayuda del Toolbox
de control Robusto en MATLAB® [8]. Ademas, este se propone para que sirva como tutorial
introductorio al analisis y disefio de sistemas de control robustos mediante el uso de la interfaz
grafica.

Encontrar funciones de peso de incertidumbre y desempefio apropiadas es crucial en el desarrollo
de controladores robustos, funciones normalmente encontradas a prueba de ensayo y error. Una
persona que carezca de experiencia con este tema de control, tendra dificultad cuando utilice el
Toolbox que MATLAB® ofrece para esto, debido a la complejidad de la sintaxis que este maneja.
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Lo que sera otro punto a tratar en el trabajo desarrollado en este libro, crear herramientas las cuales
sean faciles, versatiles y eficientes para el calculo de controladores de diferentes tipos, que
permitan comprobar la robustez de los mismos.

1.1.7 Model Predictive Control Toolbox (versién 8.4).

Model Predictive Control Toolbox puede ser utilizado para optimizar el rendimiento de un sistema
en lazo cerrado de plantas MIMO sujeto a las limitaciones de entradas y salidas que tenga la planta,
esto debido a que basa sus acciones en el modelo interno de la planta.

Los controladores predictivos como su nombre lo indica pueden pronosticar el comportamiento
futuro del proceso y realizar el calculo de la solucion optima por medio de multiples lazos de
control [9].

Este Toolbox tiene como caracteristicas principales:

¢ Disefio y simulacion de controladores predictivos.

e Personalizacion de los parametros del sistema para la mejora en el rendimiento y robustez.

e Control adaptativo MPC a través de cambios, en el tiempo de ejecucion, del modelo interno
de la planta.

¢ Control explicito MPC para aplicaciones con tiempos de muestreo rapidos usando soluciones
pre-calculadas.

e Modelo de control predictivo especializado en programacion cuéntica para solucionar y
optimizar velocidades, eficiencias y robustez [7].

1.1.8 Sisotool (version 8.4).

Sisotool abre una interfaz en GUI SISO para el disefio interactivo de compensadores. Este obtiene
una salida para una entrada Unica del compensador, utilizando lugar de las raices, diagrama de
Bode, técnicas de Nichols y Nyquist [10].

Aplicacion dada a este Toolbox es el de César Wonsang Valle, Carlos Méndez y César Martin,
donde se utiliza Sisotool para obtener la mejor trayectoria de las raices para el controlador de la
planta de segundo orden, una caldera acuatubular tipo ‘O’ [11]. Una ventaja que se ofrece, es poder
disefiar varios controladores para la misma planta, y poder escoger el que mejor se adapte a las
necesidades y al comportamiento deseado para la planta.

1.1.9 SimPowersystems

SimPowerSystems tiene herramientas para modelar y analizar sistemas eléctricos de potencia,
mediante simulaciones de las sefiales que estos generan, como corrientes inerciales, armonicas,
entre otros [12].

Este Toolbox tiene como caracteristicas principales:

e Bibliotecas de modelos de aplicaciones especificas, incluyendo los modelos de
accionamientos eléctricos comunes AC y DC, sistemas flexibles de transmision de corriente
alterna (FACTS), y sistemas de energia renovable

e Discretizacion y modos de simulacién de fasores para la ejecucion del modelo mas rapido
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e Algoritmo de conmutacion ideal para la simulacion acelerada de dispositivos electrénicos de
potencia

e Métodos de andlisis para la obtencion de representaciones de espacio de estado de los
circuitos y de computacion de flujo de carga para maquinas

e Posibilidad de ampliar las bibliotecas de componentes usando el lenguaje Simscape

e Soporte para generacion de cédigo C

Una aplicacion de este Toolbox, es poder construir un sistema de potencia para obtener los datos
de velocidad angular y tension terminal en los generadores, como lo hace Daniel Alvarado Rivera,
para identificar generadores coherentes mediante analisis de Fourier a las sefiales de velocidad de
los generadores [13].

1.1.10 Simulation and Model-Based Design

Simulink® es un entorno basado en diagrama de bloques, el cual permite simulacion y disefio de
modelos de sistemas. También ofrece una gran variedad de funciones y bibliotecas para sistemas
dindmicos, con aplicaciones al andlisis y desarrollo de éstos [14].

Simulink® permite:

e Construccion del modelo: subsistemas jerarquicos modelos con bloques de la libreria
predefinidos.

e Simular el modelo: Simular el comportamiento dinamico del sistema y ver los resultados
como las corridas de simulacion.

e Analizar los resultados de la simulacién: Ver resultados de la simulacion y depurar la
simulacion.

e Gestion de proyectos: Administre facilmente archivos, componentes, y grandes cantidades
de datos para su proyecto.

e Conexion a hardware: Conecte su modelo de hardware para las pruebas en tiempo real y el
despliegue de sistemas embebidos.

Simulink® permite desarrollar macros y sistemas especificos para el calculo, disefio o analisis de
sistemas, como SimPowerSystems, que permite analizar y simular sistemas de potencia. Ademas
tiene una gran aplicabilidad con sefales para analizar el comportamiento de un sistema controlado,
haciendo uso de alguna de las estrategias de control o linealizacion conocidas, tales como
Linearization for model analysis and control design, que permite linealizar sistemas no lineales
para poder aplicar métodos clasicos de control, evaluando margenes de estabilidad para analizar y
comparar puntos de operacion del sistema linealizado [15].

1.1.11 Functions for Compensator Design

En el sistema de control, el disefio se refiere al proceso de seleccion de ganancias de realimentacion
gue cumplan con las especificaciones de disefio en un sistema de control de bucle cerrado. La
mayoria de los métodos de disefio son iterativos, y combinan la seleccion de parametros, el anélisis,
y simulacién de la dindmica de la planta [16]. Entre las funciones que se encuentran son disefio
LGQ, disefio servo LGQ y disefio por lugar de las raices.
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1.1.12 System Identification Toolbox

Este software permite obtener una representacion aproximada del modelo de un sistema, utilizando
los datos de entrada y salida de éste. También permite filtrar el ruido de la sefial para obtener un
valor més acorde al comportamiento del sistema [17].

Este Toolbox tiene como caracteristicas principales:

e Identificacion de modelos de funcion de transferencia, modelo de proceso, y en espacio
utilizando la respuesta en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

e Estimacion del modelo auto-regresivo (ARX, ARMAX), Box-Jenkins, y salida de error
utilizando méxima verosimilitud, la minimizacion de errores de prediccion (PEM), y las
técnicas de identificacion de sistemas en el subespacio

e Estimacion de los parametros del modelo en linea

e Modelo de series de tiempo (AR, ARMA) y prondsticos

e Estimacion de retardos, detrending, filtrado, muestreo, y la reconstruccién de datos faltantes

Una aplicacion de este Toolbox se hace en el trabajo realizado por César Wonsang Valle, Carlos
Méndez y César Martin sobre identificacion y disefio del controlador para un sistema de regulacion
de nivel de una caldera, donde utilizan esta herramienta para identificar el sistema de la caldera, y
aproximar su comportamiento a una funcion de segundo orden para poder aplicar un control por
compensacion realizado en sisotool [11].

1.2 Ejecutable

Uno de los avances que se realizan hoy en dia, es el desarrollo de aplicaciones que involucren
temas de conocimiento médico, como Ofimedic, que es un software disefiado para la gestion global
de consultas, herramienta ideal para gestionar a los pacientes y definir la LOPD para disponer de
toda la informacién de forma rapida y precisa [18]. Hasta aplicativos de control, como Toolbox
didactico para el disefio y analisis de sistemas de control lineal realizado sobre la plataforma de
MATLAB® desarrollada en [2], por Juan Camilo Gmez Cadavid, o MapleSim Control Design
Toolbox que ofrece herramientas para el modelo de linealizacion, sintonizacion PID, el desarrollo
de estrategias de control de espacio de estados como LQR, disefio compensador de la costumbre
y la creacidn de configuraciones de sistema de retroalimentacion que incluye LQG [19].

Por lo anterior uno de los puntos clave del Toolbox, es permitir su implementacién en cualquier
entorno por medio de aplicativos, con lo que MATLAB® cuenta con un Toolbox llamado
Deploytool, el cual permite crear ejecutables de los programas que se desarrollen en esta
plataforma [20]. Estas aplicaciones tienen la gran ventaja de no requiere de una licencia para poder
ejecutarlas en los equipos, solo se hace necesario instalar un paquete de librerias que MATLAB®
ofrece de forma gratuita llamado MCRInstaller [21], y los key features [22], teniendo en cuenta
que no instala todas las librerias que posee MATLAB®, por ser una version de distribucion desde
un server, el cual es la plataforma desde donde se realizé la aplicacion que sera distribuida [23].

1.3 Software in the loop

En el trabajo con sistemas de control, la simulacion de la planta y el controlador son de vital
importancia para verificar el comportamiento ideal del sistema (se dice ideal al comportamiento,
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porgue cuando se modela la planta, se mitigan muchas acciones que recaen sobre ésta, y el modelo
se convierte en una aproximacion al sistema real, por ende el comportamiento ideal, fisicamente
hablando, tendr4 un comportamiento casi exactamente igual al modelo calculado del sistema),
debido a que no es viable, ya sea por tiempo, costo, 0 energia, construir o montar el sistema para
verificar su comportamiento. Por esto, se opta por la implementacion de métodos alternos que se
acerquen al comportamiento real del sistema.

Entre los métodos alternos para simular el controlador y la planta, encontramos:

Model In the Loop (MIL): Se utiliza un modelo de control para trabajar con una representacion
de la planta. EI modelo de control se realiza en software, y éste esta conectado a un modelo fisico
de la planta [24].

Processor In the Loop (PIL): Aca el modelo matemaético funciona en tiempo real, ya no funciona
su sistema codificado en la simulacion, sino mas bien, es implementado en un microprocesador
representante. Mientras que el cddigo del sistema de control se ejecuta en el microprocesador, las
I/0 para el modelo de la planta estan probablemente conectadas a su simulacion de la planta a
través de un JTAG o bus de alta velocidad similar. Esta prueba estd disefiada para exponer
problemas con la ejecucion en el entorno incrustado [25].

Hardware In the Loop (HIL): EI control ya se encuentra en el sistema de control final para
interactuar a través de 1/0 con la planta. La planta se ejecuta en un equipo en tiempo real con
simulacion de I/O para engafar al controlador en la creencia de que esté instalado en la planta real.
En este caso, la Unica diferencia entre la Gltima aplicacion y el entorno HIL es la fidelidad del
modelo de la planta y los vectores de prueba que esta utilizando. HIL se utiliza a menudo so6lo para
la validacion de software. Sin embargo, esta prueba es mas cercana a la aplicacion final y por lo
tanto expone la mayoria de los problemas que se veran. Es el Gltimo paso antes de que el prototipo
fisico se desarrolle [26].

Software In the Loop (SIL): El modelo de control es més real, tanto el modelo matematico y el
sistema de control se ejecutan en tiempo real, el mismo equipo se utiliza para la simulacién, es
decir, que se simula el controlador y el sistema en un software sobre un compilador [27].

En el software in the loop, se incorporan los algoritmos de control para la evaluacion de sistemas
a partir de simulaciones, en las que se ejecutan condiciones simultaneas de entrada con el fin de
evaluar que tan bien funciona el sistema bajo tales condiciones de entrada [28].

Una aplicacion para el SIL, es la presentada en [29], por Maurizio Zoppi, Claudio Cervone,
Gerardo Tiso y Francesco Vasca, titulado Software in the loop model and decoupling control for
dual clutch automotive transmissions, donde se plantea una estrategia de control para el
acoplamiento del embrague a una transmision C635, y utilizan SIL para validar el funcionamiento
de la estrategia antes de pasar al hardware.

La validacion de estrategias de control, es uno de los métodos de corroborar el Optimo
funcionamiento de los sistemas antes de ser implementados fisicamente o sobre un hardware. Es
motivo por el cual, se opta por esta validacion en software asi como se realiza en trabajos como
Flight control system for small-size unmanned aerial vehicles: Design and software-in-the-loop
validation presentado en [30], donde se comprueba el control de un UAV de ala fija de 6 grados
de libertad por SIL ya que estos UAVs por la altura que alcanzan, se ven influenciados por
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constantes perturbaciones que pueden desestabilizar el mecanismo y hacerlo descender, y sin un
buen control el UAV no se mantendria en las posiciones requeridas. Finalmente, para la validacion
en [31], se presenta el desarrollo de FVMS Software-in-the-Loop Flight Simulation Experiments:
Guidance, Navigation and Control, donde se implementa Microsoft flight simulator y una interfaz
grafica (GUI) para el control de un aeroplano con SIL, dejando solo la preocupacion del disefiador
en el sistema de control. También se puede usar SIL para validar el funcionamiento del controlador
del UAV, proponiendo misiones que ejecutara en el software [32].

También para aplicaciones como el desarrollo de un micro-satélite que determina attitude y el
subsistema de control (ADCS), y verificar su funcionalidad mediante el método SIL, como se ve
en el trabajo realizado por HO-NIEN SHOU [33].

Este método, también se puede utilizar para armar una red de plantas y controladores simulados
en SIL, ya sea para aligerar la carga computacional o para evaluar el comportamiento conjunto de
los sistemas; lo cual se puede lograr conectando los computadores via Ethernet para que trabajen
en tiempo real conjuntamente. A esto se le denomina ‘Distributed Software in the loop’ [34]. Esta
es unade las ventajas de trabajar sobre software, ademas los cambios paramétricos que se necesiten
realizar en una de las plantas simuladas, puede afectar el sistema entero, y con este medio se
pueden observar esos efectos generados. Aunque otra forma de corroborar el buen funcionamiento
es comparando los resultados obtenidos por SIL y comparandolos con los de HIL, ya que este
método es el méas cercano a un comportamiento real del sistema [35].

1.4 Teorias de control

Harry Nyquist, en 1932, disefio un procedimiento para determinar la estabilidad de los sistemas en
lazo cerrado, a partir de la respuesta en lazo abierto con entradas de sefial sinusoidales en estado
estacionario [36]. Este método se utiliza para el analisis de estabilidad de sistemas, el cual permite
deducir si un sistema es estable en lazo cerrado, a partir de la grafica en lazo abierto [37].

Durante la década de los cuarenta, los métodos de la respuesta en frecuencia, permitieron disefiar
controladores lineales que cumplieran con requisitos en su comportamiento. EI método de lugar
de las raices, se desarrollé a principios de la década de los cincuenta. Estos dos métodos, son la
base de las teorias de control clasicas que tratan sobre sistemas de una entrada y una salida.

Hacia 1960, con la disponibilidad de computadores, se realizo el analisis de sistemas en el dominio
del tiempo de sistemas complejos [38]. Estos sistemas con multiples entradas y multiples salidas,
son parte de la teoria de control moderna, que basa su analisis en el dominio del tiempo y la sintesis
a partir de variables de estado. Las teorias de control moderno se centraron en el control robusto y
demas temas relacionados [39].

Las teorias de control clasica y moderna son de gran ayuda para el desarrollo tecnolégico hoy en
dia. Estas teorias son base del avance de muchos métodos para calcular controladores en sistemas
lineales (los sistemas lineales cumplen con el principio de superposicion: aditividad y
homogeneidad) y no lineales (son variantes en el tiempo), los cuales son descritos por ecuaciones
diferenciales [40]. Ademas de poder calcular la estabilidad de los sistemas, su robustez y demas
caracteristicas intrinsecas de la planta.

Uno de los parametros mas importantes que se pueden obtener de un sistema controlado, es la
estabilidad. Cuando un sistema es estable se dice que tiene estabilidad absoluta, pero cuando su
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estabilidad est4 condicionada, se dice que tiene una estabilidad relativa [36]. Un ejemplo de esto
se ve en el trabajo realizado por Rafael C. B. Sampaio, Marcelo Becker y Adriano A. G. Siqueira,
donde utilizan un controlador robusto Heo en un MAV (Micro Aereal Vehicles), el cual se vera
perturbado por las condiciones atmosféricas del momento en el que se encuentre en vuelo. Este
tiene como objetivo la estabilidad ante las perturbaciones mencionadas mientras realiza su ruta de
vuelo. Este trabajo fue simulado en SIL utilizando Ascending Technologies [41].

Un criterio para calcular la estabilidad de un sistema es a partir de los planos, los cuales también
ayudan a entender el comportamiento de los sistemas. Cuando se pasa de trabajar del tiempo
continuo al discreto, es necesario pasar del plano S al plano Z con un mapeo, el cual indicara la
equivalencia entre ambos planos, para poder aplicar los criterios de estabilidad y poder conocer el
comportamiento del sistema estando en cualquiera de los planos [42].

A parte de la estabilidad, el comportamiento es otro parametro importante de un sistema controlado
[43]. Una de las caracteristicas de los sistemas es el lazo de control. Cuando el sistema es de lazo
abierto, la salida es la operacion del sistema ante una entrada, cuando es de lazo cerrado, la salida
es ajustada a la referencia, en una comparacion entre la sefial de salida y la sefial de entrada (sefial
de error). Esta sefial de salida, en sistemas de lazo cerrado es una realimentacion negativa la cual
cumple con eliminar el error entre la referencia y la sefial de salida. Los sistemas de lazo cerrado
son los que nos permiten lograr tener un comportamiento deseado en los sistemas, asi estos se vean
afectados por perturbaciones o cambios paramétricos en la planta.

La robustez es quiza lo mas buscado cuando se tiene un sistema estable que se comporta segun el
disefio, las teorias de control moderno, como se mencionaba anteriormente, se enfocan en el
control robusto. Cuando se habla de sistemas lineales, el controlador mas robusto puede ser el
servosistema, con el cual se puede no solo controlar, sino observar los sistemas. Aunque este no
es el Unico, entre las teorias de control, se encuentran una gran variedad de controladores, lo Gnico
que el disefiador debe lograr, es desarrollar el control que mejor se acomode al comportamiento
deseado de la planta que se quiere controlar, y por supuesto, que este sea lo mas robusto posible
para los recursos con los que se cuente.

15 ¢Cual es la finalidad?

Dado los Toolbox ofrecidos por MATLAB® se observa que no se han planteado Toolboxes que
ofrezcan la capacidad de calcular los parametros de diferentes tipos de controladores, y conjunto
a esto, permita observar la veracidad de estos, y la robustez de los mismos. Luego se contempla la
posibilidad de encontrar documentacion que soporte los pasos a seguir para realizar un algoritmo
de forma répida y eficaz, por lo que se hace necesario aplicar estrategias novedosas para el célculo
de estos sin importar el tipo de planta que se le aplique al controlador.

El objetivo del disefiador es encontrar el método adecuado para controlar el sistema deseado. Por
esto se realiza este Toolbox que ofrece no solo la posibilidad de calcular un controlador entre una
variedad de opciones, sino que da la posibilidad de poder observar comparativamente el
comportamiento que ofrece cada uno, y su robustez frente a cambio paramétricos de la planta.

Los avances tecnologicos que se desarrollan varian en campos como bioingenieria, con desarrollos
como exoesqueletos para ayudar a pacientes discapacitados con sus movimientos motores, o fisica
mecanica, para el control de velocidad de un tren para que avance a la maxima velocidad posible,
entre otros [44] [45]. Estos requieren que el disefiador realice el disefio del modelo representativo
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del sistema y su adecuada estrategia de control, por lo que la necesidad se presenta en liberar al
desarrollador de esta tarea [46] [47]. De lo cual se realiza la implementacion de herramientas como
MATLAB®, que permite las simulaciones en SIL y PIL de los controladores para poder obtener el
comportamiento del sistema que se ha calculado, ofreciendo asi un beneficio energético al
desarrollador [48].
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo de la carrera en Ingenieria Mecatronica se observo la constante necesidad de aplicar una
buena estrategia de control, y para ello realizar el correcto calculo y aplicacion de los parametros
que caracterizan a cada uno de los diferentes controladores lineales, ya sean de tipo continuo y
discreto, y que puedan ser aplicados a un sistema SISO (una entrada, una salida), con el fin de
obtener el comportamiento deseado sobre mecanismos para ser implementados en fisico.

Para ello, los disefiadores utilizan diferentes estrategias de control, y construyen algoritmos para
facilitar el calculo de estos de forma répida y eficaz, por lo que invierten gran parte de su tiempo
en estos desarrollos prolongando la implementacion de los sistemas en forma real. Una aplicacion
de apoyo en el desarrollo de algoritmos, se ve en la implementacion de herramientas que facilitan
el calculo de diversos controladores, herramientas como los Toolboxes que ofrece MATLAB® para
la obtencidn de los parametros de un controlador, pero a la hora de ejecutarlos se observa que estos
se enfocan en el célculo de una estrategia de control en particular y para manejar otras estrategias
se debe ejecutar otra aplicacion. Aqui se observa la necesidad de realizar una herramienta que sea
de amigable y de facil acceso para las personas que requieran de la implementacion de diversas
teorias de control.

Por otro lado se debe tener en cuenta que la importancia de aplicar una buena estrategia de control
sobre un sistema, radica en la necesidad de poder controlar el comportamiento que tiene
determinada variable en un sistema, es decir la respuesta deseada del sistema. De alli surge la
siguiente pregunta: ;Como se desarrollaria un Toolbox en MATLAB® que facilite el calculo de
diversas estrategias de control de manera amigable, y cudles deben ser las principales
caracteristicas que componen dicho Toolbox?

A raiz de esta problematica, se desarroll6 una herramienta en el software MATLAB®, que permite
el calculo de diferentes estrategias de control en continuo y discreto, ademas de esto cuenta con
una serie de caracteristicas tales como:

e Variedad en las estrategias de control que maneja
e Verificacion de la robustez del sistema
e Implementacion del control en software in the loop para verificar su eficacia y eficiencia.

2.1  Objetivo general

o Desarrollar una aplicacion para MATLAB® de control lineal, el cual permita el calculo de
controladores con diferentes estrategias de control.
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2.2

Obijetivos especificos

Desarrollar una herramienta colaborativa para el disefio de controladores lineales de uso
tipico técnico e investigativo, economizando el tiempo de disefio que estos requieren.
Realizar una plataforma de prueba con el propdsito de evaluar y elegir entre los diferentes
controladores para un mismo sistema y asi medir de manera concreta la eficiencia de cada
controlador.

Realizar una plataforma de prueba con el propdsito de evaluar la robustez del controlador
probando cambios paramétricos del sistema y mitigacion del efecto de las perturbaciones.
Simular una aplicacién concreta en la que se utilicen varios de los controladores planteados
para una misma planta usando la técnica de software in the loop, con el objetivo de
demostrar la versatilidad del paquete desarrollado
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3. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo del trabajo, se plantea como metodologia de disefio la gestién scrum manager,
la cual consiste en una estrategia de desarrollo incremental, en la que se comienza con una vision
general del trabajo que se desea obtener, y a partir de ella se especifica y da detalle a las partes de
mayor prioridad, para el desarrollo progresivo y continuo del trabajo [49]. Luego de definir las
partes de mayor claridad, se definen las iteraciones las cuales finalizan con la entrega de una
seccion del producto a entregar.

En scrum, el equipo monitoriza la evolucion de cada iteracion con reuniones en las que se revisa
el trabajo realizado por cada miembro para descubrir planteamientos erréneos, mejorables o
malinterpretados en las funcionalidades del producto.

Por lo anterior, se realizo la definicion de los entregables con mayor prioridad en el desarrollo del
Toolbox, los cuales serén divididos en tres iteraciones cada uno para que se obtenga como requisito
final un producto que cumple con las caracteristicas planteadas por el equipo de trabajo.
Caracteristicas tales como: Variedad en las estrategias de control que maneja, verificacion de la
robustez del sistema, e implementacion del control en software in the loop para verificar su eficacia
y eficiencia.

3.1 Lista de entregables

Desarrollo de algoritmo control PD en continuo y discreto.

Desarrollo de algoritmo control Pl en continuo y discreto.

Desarrollo de algoritmo control PID en continuo y discreto.

Desarrollo de algoritmo control de Servosistema en continuo y discreto.

Desarrollo de algoritmo control de Lugar Geométrico de las Raices en discreto.

Desarrollo de algoritmo control de Compensador en Frecuencia en discreto.

Desarrollo de algoritmo control de Anulacion de polos y ceros en discreto.

Desarrollo de algoritmo control de Oscilaciones Muertas en discreto.

Realizacion del Toolbox de MATLAB® para el Célculo de Controladores Lineales
. Disefio de software in the loop para la verificacion de algoritmos.
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3.2 Planificacion de desarrollo

Se especifica la estructura de trabajo para la revision de cada uno de los entregables a realizar en
la figura 1, para ello se plantean iteraciones compuestas por una serie de pasos a seguir para la
revision de la estructura, modularidad, usabilidad, confiabilidad, eficiencia y eficacia de los
algoritmos a desarrollar de igual forma el Toolbox y el disefio del Software in the Loop.
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Tteracion 1 Tteracion 2 Tteracion 3

Figura 1 Diagrama de trabajo scrum [50]

Para los entregables del 1 al 8 se plantean iteraciones con una duracion aproximada de 4 dias,
mientras que por la complejidad de los dos ultimos entregables, estos tendran iteraciones de 8 dias
aproximadamente. Al final de cada iteracion como requisito se hace necesaria la organizacion de
reuniones con el scrum master (director), las cuales permiten realizar revisiones parciales de los
entregables, reestructurando si son necesarios los requisitos en cada iteracion. Cada una de las
iteraciones esta compuesta de una secuencia de pasos que permiten la estructuracion ideal del

trabajo a entregar, como se observa en la figura 2.
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Figura 2 Estructura de diagrama de iteracion

Teniendo clara la estructura de desarrollo se plantea el cronograma a seguir de la figura 3, con el
fin de cumplir con las fechas estipuladas para la finalizacién de cada uno de los entregables y las

reuniones con el scrum master.
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1 Meeti Meeti Meeti
0 I~ | Task Name ~ | Durati ~ | Start « | Finish =  Pre:c~ | 1 - |2 - |3 -
1 |+ ™  planteamiento del Problema 10days Mon Fri Thu Mon Thu
04-08-14 15-08-14 07-08-14|11-08-14 14-08-14
2 |+ ™ Estado del Arte del Proyecto 10 days Mon Fri 1
18-08-14 29-08-14
3 | ™ Desarrollo de Algoritmo de Control PD 10 days  Mon Fri 4 Thu Mon Thu
en Continuo y Discreto 29-05-14/10-10-14 02-10-14 06-10-14 09-10-14
4 |+ ™  Desarrollo de Algoritmo de Control PI 10 days  Mon Fri 5 Thu Mon Thu
en Continuo y Discreto 15-09-14 26-09-14 18-09-14 22-09-14 25-09-14
5 |+ ™= Desarrollo de Algoritmo de Control 10days Mon Fri 1 Thu Mon Thu
PID en Continuo y Discreto 01-09-14|12-09-14 04-09-14 08-09-14 11-09-14
6 |+ ™5  Desarrollo de Algoritmo de Control de 10days Mon Fri 3 Thu Mon Thu
Servosistema en Continuo y Discreto 13-10-14 24-10-14 16-10-14 20-10-14 23-10-14
7 |+ ™ Desarrollo de Algoritmo de Contral 10days Maon Fri 6 Thu Mon Thu
por Lugar Geometrico de las Raices en 27-10-14|07-11-14 30-10-14/03-11-14|06-11-14
Discreto
8 |+ ™ pesarrollo de Algoritmo de Control 10 days Mon Fri 7 Thu Mon Thu
por Compensador en Frecuencia en 10-11-14 21-11-14 13-11-14 17-11-14 20-11-14
Discreto
9 |+ ™5 Dpesarrollo de Algoritmo de Control 10 days Mon Fri 8 Thu Mon Thu
por Anulacion de Polos y Ceros en 24-11-14|05-12-14 27-11-14|01-12-14|04-12-14
Discreto
10 ¥ | Desarrollo de Algoritmo de Control 10days Mon Fri 9 Thu Mon Thu
por Oscilaciones Muertas en Discreto 08-12-14|19-12-14 11-12-14 15-12-14 18-12-14
1 ®% | Realizacion de Toolbox de Matlab 65 days Mon Fri 10 Mon Mon Mon
para el Calculo de Controladores 19-01-15/17-04-15 09-02-15 09-03-15 30-03-15
Lineales
12 |+ ™= Disefio de Software in the Loop para 30 days Maon Fri 11 Mon Mon Mon
la Verificacion de Algoritmos 20-04-15 29-05-15 04-05-15 11-05-15 18-05-15

Figura 3 Cronograma de actividades

3.3 Evaluacion de caracteristicas del Toolbox

Para evaluar la variedad en estrategias de control que se manejan, se proponen ocho estrategias de
control tales como PID en continuo y discreto, Pl en continuo y discreto, PD en continuo y discreto,
servosistema en continuo y discreto, compensador por lugar geométrico de las raices en discreto,
compensador en frecuencia en discreto, anulacion de polos y ceros en discreto, y oscilaciones muertas
en discreto. Teniendo la posibilidad de realizar cambios paramétricos en el sistema y aplicar
nuevamente el controlador calculado y asi observar la robustez de los controladores calculados ante
cambios en los procesos a trabajar.

Finalmente se desarrollara una aplicacion en Webots, la cual permite realizar Software in the loop
para la verificacion de la eficacia y eficiencia de los controladores, y asi observar que los
algoritmos propuestos cumplen con las funciones y comportamientos para los cuales fueron
disefiados, de forma adecuada y correcta.
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4. DESARROLLO DEL TOOLBOX DE MATLAB® Y APLICACION DE CONTROL DE
SISTEMAS USANDO SOFTWARE IN THE LOOP.

En el estudio de sistemas de control el primer paso a realizar debe ser la obtencidén de un modelo
matematico que describa de forma aproximada la dindmica del sistema. Se define al modelo
matematico como el conjunto de ecuaciones que representan las caracteristicas principales de un
sistema dinamico. Al obtener el modelo matematico existe una relacion directa entre la
complejidad de las ecuaciones y su precision al comportamiento real de sistema, esto debido a que
si se realiza una reduccién del modelo, ignorando propiedades fisicas como por ejemplo la friccion,
se limita a que este no represente todas las caracteristicas principales que lo componen, haciéndolo
un sistema ideal mas no real.

Téngase presente que aunque el objetivo no es realizar el modelo matematico, hay que especificar
la importancia de un modelo que represente de forma adecuada al sistema, para que las teorias de
control que se le apliquen sean los mas apropiados y asi obtener el comportamiento deseado en el
sistema a controlar. Para realizar el control es preferible representar las ecuaciones del sistema
como funcion de trasferencia o como espacio de estados, ambos casos son viables para el Toolbox
a realizar.

Luego de tener ya el sistema representado por su respectiva funcion de transferencia o
representacion en espacio de estados, se procede a la eleccion del control adecuado que regira la
respuesta deseada del sistema. Para la eleccidn de esta teoria de control se hace necesario tener en
cuenta los siguientes items:

Costo computacional
Robustez del controlador
Perturbaciones en el sistema
Estabilidad del sistema
Tiempos de respuesta

Tipos de respuesta

Teniendo ya establecidos los criterios de eleccidn de un controlador se procede a definir y explicar
de forma matematica, los controladores que seran utilizados durante la ejecucion del Toolbox a
desarrollar.

4.1 ECUACION DE CONTROL Uk

La ecuacion de control representa la magnitud numerica de la salida después del controlador en
tiempo discreto, teniendo en cuenta el tiempo de muestreo con el que se calcula el controlador, la
Uk da la magnitud de salida que entrara a la planta, esta magnitud puede ser voltaje, ciclo Gtil de
un PWM, entre otros. Para calcular la Uk de los controladores se utilizara como base la
compensacion en serie 0 cascada como se observa en la figura 4, en donde la entrada del

. ~ . Uk
controlador es el error y la salida es la sefial de control, es decir, — = control.
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Ref . Error Uk
Control === Planta

Salida

Figura 4 Representacion de sistema en lazo cerrado

Este tipo de compensacion muestra la configuracion del sistema mas comunmente utilizada en
procesos tipo SISO, puesto que al colocar el controlador en serie con el sistema controlado solo se
realiza control sobre un grado de libertad del sistema [51].

4.2 ESPECIFICACIONES DE DISENO PARA EL CALCULO DE CONTROLADORES

Para realizar el célculo de los controladores en tiempo continuo y discreto se toma como base el
diagrama de flujo de la figura 5 en donde se observa la secuencia estructural que tiene el disefio
de los algoritmos de control propuestos en el desarrollo del Toolbox.

Ingresar sistema a
controlar

!

Establecer los
parametros de disefio

i Serealizara
control en
discreto?

iSe realizara
control en
continuo?

No | Mo

Si Si
Calculo de Controlador Discretizacion de
Continuo (ver anexos) proceso
Célculo de
Controlador Discreto
(ver anexos)

«+
r

Cem D

Figura 5 Diagrama de flujo para el célculo de controladores
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4.2.1 Tiempo continuo controladores PD, PI, PID y servosistema

Para el desarrollo de controladores en tiempo continuo como primera instancia se debe realizar el
calculo de los pardmetros intrinsecos de la planta como lo son el tiempo de establecimiento (ts),
coeficiente de amortiguamiento (£), y frecuencia natural (Wn), pero si el sistema no deja
calcularlos por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos de la simulacion en estado
estable que se obtiene ante entrada escalon.

A partir de estos valores se realiza la eleccion de los pardmetros de disefio del sistema, como lo
son el sobre impulso que tendra la planta luego de aplicado el control, ademas del tiempo que se
demorara este en estabilizarse. Definido esto se realiza el célculo del polinomio caracteristico y
deseado del sistema, los cuales se igualardn para la obtencion de los valores que tendran los
parametros de los diferentes tipos de controladores [52].

4.2.2 Tiempo discreto

Para el célculo de controladores en tiempo discreto, como primera instancia se debe realizar la
eleccién de los pardmetros deseados del sistema con los cuales se pretende calcular un controlador
que supla las necesidades del disefiador, para ellos se deben tener en cuentan los siguientes
parametros.

1. Se debe realizar el calculo de los parametros intrinsecos de la planta como lo son el ts, &, Wn,
pero si el sistema no deja calcularlos por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos
de la simulacion en estado estable que se obtiene ante entrada escalon.

2. Luego de obtener estos parametros se procede a discretizar el sistema por el método que de
desee, para el caso del Toolbox puede realizarse por el método de retenedor de orden cero
(ZOH), retenedor de primer orden (FOH), impulso, tustin o mapeo de polos y ceros.

3. A continuacion se calcula el polinomio caracteristico del sistema que resulta del despeje de la
ecuacion 1, de la cual se obtiene el denominador de la funcién como el polinomio que se busca

_ Gp(2)C(2) (1)
‘O =T o

4. Después de haber obtenido el polinomio caracteristico se procede a obtener el polinomio
deseado, a partir de los parametros deseados de disefio &, Mp, tS eseado, POF 10 que se procede
con los siguientes pasos
a. Si como primera instancia se desea disefiar con un maximo sobre impulso (Mp) deseado,

se debe realizar el calculo del factor de amortiguamiento (¢), con la ecuacion 2.

32
Mp:e \/1__52

1
7-[2
T In(Mpy?

Si se disefia con un & deseado, se omite este paso y se continua.

1
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Se procede con el calculo de la frecuencia natural Wn del sistema, con la implementacién
de la ecuacion 3.

—In(Tolerancia) (3)

n=
€ * tSgeseado

Para esta ecuacion se observa que se debe definir una tolerancia como en la figura6 o 7, el
cual es un porcentaje en el que se dice que la respuesta del sistema es estable, se suele
utilizar tolerancias del 5% (0.05), 2% (0.02) o del 1% (0.01), para efectos practicos en la
estabilizacion del sistema se recomienda realizar los calculos con una tolerancia del 0.01,
pero en determinados casos en donde el sistema se vea forzado por una sefial de control
fuerte se recomiendan otros tipos de tolerancias para que este no sufra desgastes.

Ejemplo:

e Sistema de primer orden

1
T s+ 12

Mp = 0,25

Gp

tSqeseado = 0.4

Tolerancia error = 0.02 (2%)

Sefial ante entrada escalon
' : I

Amplitude

Time (seconds)

Figura 6 Tolerancia de error en sistema sobre amortiguado (tomada de Matlab Simulink®)

e Sistema de Segundo Orden

. 92.83
P= 2132385+ 1172
Mp = 0,25

tSdeseado = 1

Tolerancia error = 0.02 (2%)
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Sefal ante entrada escaldn

121 £ ., 4

! R Tolerancia error ()

.,
/ \-\K o ————::Fr/__
/ ) o N
/ Ze

a | { / 4
S { 1.04 F §
g 102 &
< 06 ; AT arr T 7

0.96 K Telzrancia errer
| - 2% (0.02) H

0 0.2 0.4 0.6 0a 1 12 14
Time (seconds)

Figura 7 Tolerancia de error sistema de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

c. Ahora se debe realizar el calculo del periodo de muestreo (T), que se puede calcular de dos
formas, y una de ellas es por medio de la frecuencia natural amortiguada (Wd), y paraello
se evalUa el factor de amortiguamiento que puede estar entre los valores de la ecuacion 4
o los de la ecuacion 5.

si 0 < € < 1entonces Wd = Wn,/1 + &2 )

5
si & > 1 entonces Wd = \/Wn? + &2 (5)

Luego de tener calculado Wd, se calcula el tiempo de muestreo con las ecuacion 6

21 (6)
T=——7—
nT * Wd

Otra forma de calcular este tiempo de muestreo es el observado en la ecuacion 7 en donde
se observa que el denominador nT, es el nimero de muestras a las que se quiere que se
estabilice (de 8 — 20 no hay sobre o sub muestreo).

_1s (7)
nT

5. Luego de especificar los parametros de disefio se procede a la eleccién del controlador que
satisfaga todas las especificaciones propuestas con anterioridad. Esta eleccion se determina en
muchos casos a partir de la experiencia del disefiador. Una vez escogido el controlador, se
procede con el calculo de este para determinar los coeficientes que componen su estructura,
teniendo en cuenta que muchas veces si se cumple con valores que satisfacen el coeficiente de
amortiguamiento necesario, se sacrifica el tiempo de establecimiento del sistema, dejando claro
que entre mas especificaciones de disefio halla, la estructura del controlador se vuelve mas
compleja.
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43 CONTROL PD

El control proporcional — derivativo, reduce el sobre-impulso y el tiempo de establecimiento del
sistema, por lo que incrementard la estabilidad del este mejorando la respuesta transitoria que
presente. La accion de control derivativa, en ocasiones es Ilamada control de velocidad, y ocurre
donde la magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad con la cual cambia
la sefial de error, es decir trabaja con la derivada del error [53].

Aunque este tipo de controladores tiene como ventajas la reduccion del sobre-impulso y el tiempo
de establecimiento, presenta como desventaja la amplificacion de las sefiales de ruido del sistema,
ya que a altas frecuencias tiene una ganancia bastante elevada, por lo tanto, en presencia de altos
niveles de ruido se debe realizar un limitante de dicha ganancia, es decir saturar la ganancia o
prescindir de la accion derivativa [54].

Un control PD puede ser apropiado cuando el sistema a controlar tenga ya en su estructura un
integrador. También puede ser trabajado en procesos en los cuales sea posible trabajar con
ganancias elevadas en el controlador sin que sea necesario introducir la accion integral.

4.3.1 Calculo PD en tiempo continuo
Dada una constante proporcional Kp y una constante derivativa Kd, en la ecuacion 8 se muestra
la estructura de un controlador PD en tiempo continuo (Anexo 1).

C(s)=Kp+Kd=s (8)

Este tipo de control es aplicado a plantas de primer orden debido a que en el las operaciones
matematicas para el calculo de los parametros de este controlador en sistemas de orden mayor,
presenta un sistema matematico que contiene mas ecuaciones que incognitas por lo que no se puede
resolver.

Por lo anterior se propone un sistema tipo 1 definido por dos condiciones

Condicién 1: Se presenta la ecuacion 9 como una representacion de un sistema tipo 1, para el
despeje de los parametros del controlador.

a
P(s) = - ()
S

Por lo que el polinomio deseado queda expresado en la ecuacion 10

1 (10)
Pgeseado(s) =s +; =0

Finalmente, se tiene que determinar el polinomio caracteristico en la ecuacion 11, para ser igualado
al polinomio deseado de la ecuacion 10.
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a 11
Pearacteristico(S) = 1+ (g) *(Kp+Kdxs)=0 ()

De la igualacién de estos dos polinomios, se obtienen finalmente los valores de Kp y Kd
respectivamente.

1

T*a

Kp =

Kd =0

Condicion 2: Se presenta la ecuacion 12 como otra representacion de un sistema tipo 1, para el
despeje de los parametros del controlador.

axs+b (12)

Por lo que el polinomio deseado queda expresado en la ecuacion 13

Pdeseado(s):SZ+2*f*Wn*s+Wn2 (13)

Finalmente, se tiene que determinar el polinomio caracteristico en la ecuacion 14, para ser igualado
al polinomio deseado de la ecuacion 13.
axs+b (14)
Pearacteristico($) = 1+ (T) *(Kp+Kd=xs)=0

De la igualacion de estos dos polinomios, se obtienen finalmente los valores de Kp y Kd
respectivamente.

1
Kd = 5 5
(Z*E*Wn*a—b—%>
Wn? xa x Kd
Kp=7b

4.3.2 Calculo PD en tiempo discreto

Se parte de la representacion en continuo de un controlador PD, expresado en la ecuacién 8, donde
s=1-z71

Por lo que se tiene la ecuacion 15, como representacion final de este controlador

C(z)=Kp+Kd(1-2z1
C(z)=Kp+Kd—Kd=*z1
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C(z)=q0+qlxz1 (15)

Donde: q0 = Kp + Kd Yy q1 = —Kp.

Por otro lado se puede definir el valor de las constantes g0 y q1, a partir de la igualacion del
polinomio caracteristico y el polinomio deseado, y para ello inicialmente se debe determina la
representacion en funcion de transferencia en discreto del sistema a trabajar dada por la ecuacion
16 (Anexo 2).

(a+b)z 1t (16)
P(z) =——2—
@) 14+cz71

Luego de ello, se determina el polinomio caracteristico a partir de la ecuacién 15 y la ecuacion 16,

representadas en la ecuacion 17.

(a+b)z 1
1+cz™1

(17)

Pearacteristico(2) = 1+ ( > *(q0 + q1 * Z_l) =0

Para determinar el polinomio deseado el cual sera igualado con la ecuaciéon 17, se determina
inicialmente el polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se realiza en calculo de la magnitud
del polo de acuerdo a la ecuacién 18 y el &ngulo de dicho polo dado por la ecuacion 19.

|z| = e~ T*&Wn (18)

zz=t*xWd (19)

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuacion 20.

z=re+j.im (20)

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda
representado por la ecuacién 21.

Pieseado(2) = (z—re—j.im)(z —re +j.im) (21)
De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuacion 22.
2 (22)

Pdeseado(z) =1+a z7h 4 ehy

De la igualacién de los polinomios de la ecuacion 17 y 22, se obtienen finalmente los valores de
q1ly qO0 respectivamente.
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1=—2_
= a+b)

al—C
0=—1 "
T = @+p

4.3.3 Desarrollo en Toolbox PD continuo

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea como caso de
estudio la carga de un condensador, como se muestra en la figura 8.

¥
1 (s

V(s)

J 1/CS

Figura 8 Circuito eléctrico carga de un condensador

El voltaje V(s), es determinado por la corriente que pasa por el capacitor, como se muestra a

continuacion

V(s) B
I(s)

u [~

Por lo anterior, se propone que el valor del capacitor sera de C = 3 pF, con el cual se obtiene la
funcion de transferencia del sistema, mostrada a continuacion

Gp =

N

333333 % 10°

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos graficas, la figura 9 que es la respuesta
natural de la planta, y la figura 10 que es la respuesta ante entrada escalon unitario de la misma

Respuesta natural del sistema

ooooo

Amplitude

o 002 0.04 0.06 o.08 01

012 014 0186 018 0z

Time (seconds)

Figura 9 Respuesta natural del sistema (tomada de Matlab

Simulink®)
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Amplitude

Respuesta ante entrada escaldn unitario

0 i
\ Time (seconds)

Figura 10 Respuesta ante entrada escalon del sistema

(tomada de Matlab Simulink®)



Posterior a ello, se definen los parametros con los que se ejecuto el programa entre los cuales se
encuentran: tiempo de establecimiento ts = 1, coeficiente de amortiguamiento £ = 1 y tiempo de
establecimiento deseado ts = 0.5, de los que se obtienen constantes con valores de

kp = 3 = 1011
kd =0

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos,
quedan expresadas por las figuras 11 y 12 respectivamente:

Respuesta ante entrada escaldn unitario Tren de pulsos

B A R A _____________________ i
= SN IS I A SV O N — R i
o |
E :
] EOR N - ER - LA R S -
4 | ] | ]
0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds) Time (seconds)
Figura 11 Sefial ante entrada escaldn del sistema (tomada de Figura 12 Tren de pulsos de sistema controlado por PD
Matlab Simulink®) (tomada de Matlab Simulink®)

4.3.4 Desarrollo en Toolbox PD discreto

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la funcién de
transferencia de un sistema RC, mostrado en la figura 13.

R
A A Vo(t)

. \
‘I/f \V'( v

Vitt)

R
')

Figura 13 Circuito eléctrico RC

Por lo que se utiliza la representacion aplicando la transformada de Laplace, es decir en términos
de S para obtener su modelo matematico, como se muestra en la figura 14.
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Iy Fa
) A
-./ \,f W

Vi(s) = W)

Figura 14 Circuito eléctrico RC en términos de Laplace

Para conocer el voltaje Vo(s), se aplica un divisor de voltaje, como se muestra a continuacion

Se despeja vo(s) y se organiza en términos de la salida sobre la entrada, como se muestra a
continuacion

1

Vo(s)_ RC
Vi(s) ¢, 1
S+re

Por lo anterior, se proponen los valores de los componentes: R =2 Q y € = 0.8 F. Con los cuales
se obtiene la funcién de transferencia del sistema, mostrada a continuacion

o _ 0625
P= 510625

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos gréaficas, la figura 15 que es la respuesta
natural de la planta, y la figura 16 que es la respuesta ante entrada escaldn unitario de la misma

Respuesta natural del sistema Respuesta ante enfrada escaldn unitario
T T T T T T T

1

Ampltude
Amplitude

Time (sn;c:unds} - V Time (seconds)
Figura 15 Respuesta natural del sistema (tomada de Matlab Figura 16 Respuesta ante entrada escalon del sistema
Simulink®) (tomada de Matlab Simulink®)

Posterior a ello, se definen los parametros con los que se ejecuto el programa entre los cuales se
encuentran: tiempo de establecimiento ts = 8, muestras = 20, coeficiente de amortiguamiento & =
0.59116 y tiempo de establecimiento deseado ts = 4, de los que se obtienen constantes con valores
de

q0 = —1.0946
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gl = 1.7998

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos,
quedan expresadas por las figuras 17 y 18 respectivamente:

Tren de pulsos

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Amplitude
Amplitude

Time (seconds) Time (s-ecunds}
Figura 17 Sefial ante entrada escaldn del sistema (tomada de Figura 18 Tren de pulsos de sistema controlado por PD
Matlab Simulink®) (tomada de Matlab Simulink®)

4.3.5 Ecuacién de control Uk controlador PD

Uk 0+qlxz?t
_— *
Fk q ql*z

Uk = Ek(q0 + q1 xz™1)
Uk =q0*Ek +ql*Ek_4
Donde
Ek_, = Sefial de error con retardo de una muestra

Ek_, = Sefial de error con retardo de dos muestras

44  CONTROLPI

El control proporcional — integral, decrementa el tiempo de subida del sistema e incrementa el
sobre-impulso del sistema y el tiempo de establecimiento, tiene la ventaja de eliminar el error en
estado estacionario a consecuencia de sacrificar la respuesta transiente del este. Otro caso en el
que es comun utilizar un control Pl es cuando existe un desfase moderado en el proceso. También
se recomienda la accidn PI cuando hay retardos en esté, ya que, es en este tipo de procesos que la
accion derivativa no resulta apropiada. En resumen, se puede entender a la accion integral, como
la suma acumulada de los errores medios por el control en cada instante de tiempo [36].

La accion integral trabaja con valores pequefios cuando se desea eliminar el error en estado
estacionario del sistema en un instante de tiempo mayor o igual al tiempo de establecimiento que
esté presenta, mientras que si se aplica una accion integral bastante fuerte, es decir con valores
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elevados, esta accion tendrd mucha fuerza en la sefial de control lo que permitira que el proceso se
estabilice en tiempos inferiores al tiempo de estabilizacion, eliminando el error en estado estable.
En la practica, normalmente la constante integral del controlador debera ser grande solo en
sistemas que requieren una respuesta rapida luego de aplicada una referencia; y un valor de
constante pequefio cuando el sistema es lento y presenta mucha inercia [54].

4.4.1 Calculo Pl en tiempo continuo

Dada una constante proporcional Kp y una constante integral Ki, en la ecuacion 23, se muestra la
estructura de un controlador PI en tiempo continuo (Anexo 3).

Ki
C(s) = Kp +— (23)

Este tipo de control es aplicado a plantas de primer orden debido a que en el las operaciones
matematicas para el calculo de los parametros de este controlador en sistemas de orden mayor,
presenta un sistema de ecuaciones que presenta con mas operaciones que incognitas por lo que no
se puede resolver.

Por lo anterior se propone un sistema tipo 0 en la ecuacion 24, para el calculo de los parametros
del controlador PI.
axs+b 24
p(s) =512 (24)
cxs+d

Por lo que el polinomio deseado queda expresado en la ecuacion 25

Pdeseado(s)=52+2*5*Wn*S+WTl2 (25)

Finalmente, se tiene que determinar el polinomio caracteristico en la ecuacién 26, para ser igualado
al polinomio deseado de la ecuacion 25.

axs+b Ki (26)
Pearacteristico(s) = 1+ (m) * (Kp + ?) =0

De la igualacion de estos dos polinomios, se obtienen finalmente los valores de Kp y Ki
respectivamente.

2
c2EWn—-d — cal?)/n
Kp = 2172
b+2 Vll)/n —a2éWn
Wn?(aKp + c
Ki = (aKp +¢)

b
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4.4.2 Calculo Pl en tiempo discreto

Se parte de la representacion en continuo de un controlador PD, expresado en la ecuacién 23,
dondes=1-2z71

Por lo que se tiene la ecuacion 27, como representacion final de este controlador

C(z) = Kp +
(z) =Kp =
Kp +Ki+ Kp *z2
C(2) =
@) 1—2z71
0+qlxz?t 27
C(Z)Zq q . (27)
1—2z1

Donde q0 = Kp + Kiy q1 = —Kp

Por otro lado se puede definir el valor de las constantes g0 y q1, a partir de la igualacién del
polinomio caracteristico y el polinomio deseado, y para ello inicialmente se debe determinar la
representacion en funcion de transferencia en tiempo discreto del sistema a trabajar, la cual es dada
por la ecuacion 28 (Anexo 4).

a+ bzt (28)

Luego de ello, se determina el polinomio caracteristico a partir de la ecuacion 27 y la ecuacion 28,
representadas en la ecuacion 29.

a+bzt q0 +q1 xz71 29
Pearacteristico (Z) =1+ ( > * ( =0 (29)

c+dz 1 1-—z71

Para determinar el polinomio deseado el cual sera igualado con la ecuaciéon 27, se determina
inicialmente el polo deseado del sistema en el plano Z. Para ello se realiza en célculo de la
magnitud del polo de acuerdo a la ecuacién 30 y el &ngulo de dicho polo dado por la ecuacion 31

j2] = e~TeErwn (0

zz=t*xWd (31)

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuacion 32

zZ=rexj.im (32)

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda
representado por la ecuacion 33

.. .. 33
Pieseado(z) = (z—re —j.im)(z —re +j.im) (33)
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De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuacion 34

2 (34)

Pdeseado(z) =1+a z7h+ gz~

De la igualacion de estos dos polinomios de la ecuacion 29 y 34, se obtienen finalmente los valores

de q0 y q1 respectivamente.

a-d+1- 2t D

aza
b—aa; + bo

q0 =

ap(aq0+1)+d
1= A

4.4.3 Desarrollo en Toolbox PI continuo
Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideracion la
funcidn de transferencia planteada en la seccion 4.3.6.
p = 0625
P = 510625

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos gréaficas, la figura 19 que es la respuesta
natural de la planta, y la figura 20 que es la respuesta ante entrada escaldn unitario de la misma

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Respuesta natural del sistema
T T T T T T T 1

Amplitude
Amplitude

Time (seconds)
Figura 20 Respuesta ante entrada escalén del sistema
(tomada de Matlab Simulink®)

Time (sx;cunds}
Figura 19 Respuesta natural del sistema (tomada de Matlab
Simulink®)

Posterior a ello, se definen los pardmetros con los que se ejecuto el programa entre los cuales se
encuentran: tiempo de establecimiento ts = 8, coeficiente de amortiguamiento & = 0.59116 y

tiempo de establecimiento deseado ts = 4, de los que se obtienen constantes con valores de
kp = 2.6841

ki = 6.0685
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Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos,
quedan expresadas por las figuras 21 y 22 respectivamente:

Tren de pulsos

Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T

Amplitude
Amplitude

5
E 4 o 10 20 30 40 50 &0
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 21 Sefial ante entrada escaldn del sistema (tomada de Figura 22 Tren de pulsos de sistema controlado por Pl
Matlab Simulink®) (tomada de Matlab Simulink®)

4.4.4 Desarrollo en Toolbox PI discreto

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideracién la
funcidn de transferencia planteada en la seccion 4.3.6.

o _ 0625
P=$10625

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos gréaficas, la figura 23 que es la respuesta
natural de la planta, y la figura 24 que es la respuesta ante entrada escaldn unitario de la misma

Respuesta natural del sistema Respuesta ante enfrada escaldn unitario
T T

[ T T T T T T T T T 1

Ampltude
Amplitude

Time (sn;c:unds} i \ Time (seconds)
Figura 23 Respuesta natural del sistema (tomada de Matlab Figura 24 Respuesta ante entrada escalon del sistema
Simulink®) (tomada de Matlab Simulink®)

Posterior a ello, se definen los parametros con los que se ejecuto el programa entre los cuales se
encuentran: tiempo de establecimiento ts = 8, muestras = 20, coeficiente de amortiguamiento & =
0.59116 y tiempo de establecimiento deseado ts = 4, de los que se obtienen constantes con valores

de
q0 = 3.4263

gl =-1.721
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Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos,
quedan expresadas por las figuras 25 y 26 respectivamente:

Respuesta ante entrada escaldn unitario Tren de pulsos
T T T T T T T T

Amplitude
Amplitude

Time [séconds} 7 Time (s‘ecunds}
Figura 25 Sefial ante entrada escaldn del sistema (tomada de Figura 26 Tren de pulsos de sistema controlado por Pl
Matlab Simulink®) (tomada de Matlab Simulink®)

4.4.5 Ecuacion de control Uk controlador Pl
U_k _q0+ql+ z71
Ek 1-2z1
Uk(1—z"1) =Ek(q0+qlxz"1)
Uk —Uk_,=q0xEk+ql*Ek_,
Donde
Ek_, = Sefial de error con retardo de una muestra
Ek_, = Sefial de error con retardo de dos muestras

Uk_, = Sefial de control con retardo de una muestra

45 CONTROLPID

En términos generales el control PID cuenta con acciones: proporcional, integral, derivativa. La
accion proporcional es la que da la magnitud del error y la velocidad con la que trata de alcanzar
la referencia, es decir, al aumentar disminuye el error en estado estacionario, aumenta la velocidad
de respuesta y aumenta el sobre impulso y las oscilaciones; La accion derivativa es aquella que
determina con que velocidad se compensa el error de la sefial a donde se estabiliza, ya que esta
accion predice con una linea de tendencia cdmo sera el siguiente valor y asi mismo poder
corregirlo, es por esto que se estabiliza mas rapido; La accion integral es la que nos permite tener
error cero en estado permanente, y cuando ésta accion aumenta, aumentan las oscilaciones [55].

El PID en tiempo discreto funciona de la misma manera que el PID en continuo, pero no funciona
con un periodo de muestreo tan pequefio, por lo que se realiza la transformada Z, que calcula el
control de una misma planta en continuo y luego se discretiza por algin método conocido.
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45.1 Calculo PID en tiempo continuo

Dada una constante proporcional Kp, una constante derivativa Kd y una constante integral Ki, en
la ecuacion 35, se muestra la estructura de un controlador PID en tiempo continuo.

Ki
C(s)zKp+?+Kd*s (35)

Este tipo de control es aplicado a plantas de segundo orden debido a que en el las operaciones
matematicas para el calculo de los parametros de este controlador en sistemas de orden inferior,
presenta un sistema de ecuaciones que queda con mas incognitas que operaciones por lo que no se
puede resolver.

Por lo anterior se propone un sistema tipo 0 en la ecuacion 36, para el calculo de los parametros
del controlador PID (Anexo 5).

as+ b (36)

Por lo que el polinomio deseado queda expresado en la ecuacion 37

Paeseado(s) = s% + 126Wns? + Wn2(1 + 208%)s + 10éwn3 )

Finalmente, se tiene que determinar el polinomio caracteristico en la ecuacién 38, para ser igualado
al polinomio deseado de la ecuacion 37.

as+b
s2+cs+d

Ki (38)
Pearacteristico(s) =1+ ( ) * (Kp + 5 + Kd * S) =0

De la igualacion de estos dos polinomios, se obtiene finalmente los valores de Kp, Kd y Ki
respectivamente.

10EWn3
A=——
b

B = Wn2(1 + 20£2)

(B —d—aA + 12EWnb — cb)

Kd = (a?A —aB) alA —a’B
B (1 4 al2éWnb — bz)
a’A — a?’B

Kp = ((a12¢éwWn — b)IC(ld +12§Wn —c)
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~ 10éWn3(aKd + 1)
i =
b

4.5.2 Calculo de controladores tipo PID en tiempo discreto

Para el disefio del control tipo PID discreto se debe como primera instancia realizar la
determinacion de los primeros parametros del controlador se observa en el capitulo 4.2, luego de
realizar los pasos alli encontrados se procede a (Anexo 6):

1. Calculo del polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se realiza en célculo de la

magnitud del polo de acuerdo a la ecuacion 39 y el angulo de dicho polo dado por la ecuacion
40

|z| = e ~T*5*Wn (39)

zZz=t*xWd (40)

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuacion 41

z=rexj.im (41)

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda
representado por la ecuacion 42

Pd =(z—re—j.im)(z—re+j.im) (42)

Si se presentara el caso en el que polinomio caracteristico sea de orden mayor a 2, entonces
se hace necesario el aumento en el orden del polinomio deseado, a partir de la multiplicacion
de esté por un polo no dominante como se muestra en la ecuacién 43, tantas veces como sea
necesario sin las condiciones deseadas para el sistema

; _ 43
polo no dominante = z — e~ 10*T*&Wn (43)

Pd = (Z —re —] lm)(Z —re _|_] lm)(Z _ e—lO*T*E*Wn)n—Z
De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuacion 44

Pd=z"+a, 1 *z" ' +ap,*z" %+ . +a; xz+q (4

Por Gltimo, se igualan las magnitudes de potencias iguales del polinomio deseado y el
caracteristico, de lo que se calculan las variables de control.

4.5.2.1 Control PID en tiempo discreto

Se parte de la representacion en continuo de un controlador PID, expresado en la ecuacion 45,
dondes =1—z71
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Por lo que se tiene la ecuacion 45, como representacion final de este controlador

Ki
_ -1
C(Z)—Kp+1_z_1+Kd*(1—z )
Kp+Ki+Kd+ (—Kp—2Kd)*z ' +Kd*z"2
C(z) = -
1—2z71
0+qlxz 14+q2%z72 45
Coy = 10t +a (45)
1—-2z71

Donde: q0 = Kp + Ki+ Kd, q1 = —Kp — 2Kd Y q2 = Kd

Por otro lado se puede definir el valor de las constantes g0, g1y g2, a partir de la igualacién del
polinomio caracteristico y el polinomio deseado, y para ello inicialmente se debe determina la
representacion en funcion de transferencia en discreto del sistema a trabajar dada por la ecuacién
46.

a+bz1 (46)

Luego de ello, se determina el polinomio caracteristico a partir de la ecuacion 45y la ecuacion 46,
representadas en la ecuacion 47.

a+bz“1>*<q0+q1*z_1+q2*z_2>=0 (47)
c+dz71 1—2z71

Pearacteristico (Z) =1+ <

Para determinar el polinomio deseado, el cual sera igualado con la ecuacion 47, se determina
inicialmente el polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se célcula la magnitud del polo
de acuerdo a la ecuacion 48 y el angulo de dicho polo dado por la ecuacion 49

2] = e~TrEWn e

cz=t+xWd (49)
Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuacion 50

z=rexj.im (50)

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda
representado por la ecuacion 51,

Pieseadao(2) = (z —re — j.im)(z — re + j.im)(z — e~ 10*T*&Wn) (51)

De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuacion 52
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Pgeseado(2) =1+ ay z 1+ alz‘z + aoz_3 (52)

De la igualacion de estos dos polinomios en la ecuacion 47 y 52, se obtiene finalmente los valores
de q0,q1y q2.
@ rdy_ g

ad xq,

a,—a*xa;—ax*xd+

q0 =

b—axa, +a, xa?—

a, *a—a*x*a
ot

b

ap(a*q0+1)
2=f

45.2.2 Caélculo de PID discreto con filtro

La estructura de un controlador PID en tiempo discreto con filtro esta expresada por la ecuacion
53

N
+ D+ (53)

2= 1+N*Ts*zi1

C(z)=P+1xTs

Donde

P es la constante proporcional, | es la constante integral, D la constante derivativa y N la constante
de filtro

Otra forma de ser representado es

q0+qlxz 1+ q2xz72

C(2) =
@) 1—2z71
fltro = ————
filtro 1+ soz™t
q0+ql*xz t+q2xz"2 1
C(2) =
@) 1—-2z71 "1+soz1

Por lo que la representacion final, viene dada por la ecuacion 54 (Anexo 7).

q0+qlxz"t +q2xz72 (54)
1+ (so—1)z71 —s0z72

C(z) =

Cuando se tiene un sistema de segundo orden o mayor se utilizan tantos filtros como sean
necesarios, con el fin de igualar el nimero de incognitas y de ecuaciones.
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De este controlador se puede afirmar que es robusto puesto que satisface las especificaciones de
disefio con sus acciones proporcional, integral y derivativa. Se dice que este no es mas robusto que
un servosistema, puesto que este Ultimo trabaja sobre cada estado del sistema moviendo los polos
de la planta sin modificar los ceros de la misma, mitigando de forma mas adecuada las
perturbaciones que esté presente, aunque el PID mitiga de forma adecuada las perturbaciones con
su sefial de control fuerte.

Por otro lado se puede definir el valor de las constantes q0, g1y q2, a partir de la igualacion del
polinomio caracteristico y el polinomio deseado, y para ello inicialmente se debe determinar la
representacion en funcion de transferencia en discreto del sistema a trabajar dada por la ecuacion
55.

a+bz '+cz7? (55)

Luego de ello, se determina el polinomio caracteristico a partir de la ecuacion 54 y la ecuacion 55,
representadas en la ecuacion 56.

a+bz t+cz7? . q0+ql*xz 1+ q2x2z72 —o (56)
d+ez 1+ fz72 14+ (so—1)z71 —so0z7?

Pearacteristico (Z) =1+ (

Para determinar el polinomio deseado el cual sera igualado con la ecuacién 56, se determina
inicialmente el polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se realiza en calculo de la magnitud
del polo de acuerdo a la ecuacién 57 y el &ngulo de dicho polo dado por la ecuacion 58

|z| = e~ T*&Wn (57)

zz=t*xWd (58)

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuacion 59

z=rexj.im (59)

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda
representado por la ecuacion 60.

60
Pyeseaao(z) = (z—re —j.im)(z —re + j.im)(z — e‘lO*T*E*W“)Z (60)

De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuacion 61

Paeseado(2) =1+ a3 z7 + aZZ_2 + a1Z_3 + ClOZ_4 (61)
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De la igualacién de estos dos polinomios en la ecuacion 56 y 61, se obtiene finalmente los valores
de q0,q1, g2y so

D=a,f —ayle—f)
E =bf —cle—f)

F=cle—1)+af

G=a——
E

(e—1+%*(?+f)—%—a3+6>*
(f(g+ 1)—b+(1)(;§%>—%(e—1)—a2)
clg)—b

a(a3 +%—%*%>—b—6*

o F G, _y_
<c+a<C f(bf—c(b—f)) f(e 1) a2>)

-

/f((g)+1>—e+q0c+(1+q0a)*\

| (o) etn) )

C(w—fm)—b

—

|
)

5 (D*(1+q0%*a)—qlcf +f?)
B E

_q2c —ag(1+ q0a)
- f

N
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45.3 Desarrollo en Toolbox PID continuo

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea como caso de
estudio, un motor DC controlado por armadura, es cual puede ser observado en la figura 27.

Ra
1
T

Figura 27 Motor DC controlado por armadura

Ecuacion parte eléctrica del sistema:

. dig (t)
va(t) =R, * la(t) + Lo * + ea(t)
dt
Ecuacion parte mecanica del sistema
dw(t)
T(t)=]=* + B = w(t)

dt
Relacion entre parte mecénica y eléctrica
T(t) =T, = Kp, *ig(t) = T, =0
eq(t) = Ko x w(t)
Reemplazando la relacién de voltaje en la ecuacion eléctrica se obtiene

. dig(t)
Ua(t) = Ra * la(t) + La * T + Ke * W(t)

Luego reemplazando la relacion de torque en la ecuacion mecéanica se obtiene

dw(t
K =]+ 200 4 g ()
d B
i () :KL* M{;gt)+K—*w(t)

Por ultimo se reemplaza las ecuaciones de corriente y voltaje, de donde se obtiene la ecuacion final
que representa el comportamiento del motor

Ra*]*dw(t)+Ra*B*W(t)+La*]*d2w(t)+La*B*dw(t)

t) =
va(8) = =g K, K, = dt K, = dt

+ K, * w(t)
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Para la simulacion del sistema se obtienen los valores de las variables que caracterizan el motor

R, =020 K, = 0.055Vs/rad
L,=5%10"%H K, =6%10"5 N — m/A
B = 0.005 Nm — s/rad J = 0.0044 Kgm?

Luego de tener el modelo matematico del motor DC controlado por armadura se procede a escribir
la representacion de éste en ecuaciones en diferencia

w =«
) ( R, B) ( R, *B KmKe) 4 Ky,
= |- % — — * *
S P A N Ay S S R T R

Luego de tener definidas las variables 6, w y d, se procede a definir el vector de estado dado por
X

x=[w a]f

La representacion del sistema en espacio de estado se ve de la siguiente forma
x =Ax + Bu
y=Cx+Du

Donde las matrices de estado A, B, C y D son:

A = Matriz del sistema, con dimensiones (nxn)
B = Matriz de entrada, con dimensiones (nxr)
C = Matriz de salida, con dimensiones (mxn)
D = Matriz de acople, con dimensiones (mxr)

0 1 0 1 0 0

A=| Rs*B KyK. R, Bf_-| 10033 905 B=| Kn :l3ol

Lox] Lox] Lo ] 220 22 Ly *] 11
c=[1 0] D=0

Para obtener la funcion de transferencia del modelo, se parte de las ecuaciones en diferencia,
reemplazando cada derivada con respecto al tiempo por s, y despejandolas teniendo como entrada
el voltaje y como salida la velocidad angular.

Km
w(s)_ Ly *]
% g2q (Fap B\, 4 Rar B, Kuk
a s +(L;‘+])s+L‘;*]+L;”*;
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30

_ 11
6P =—"""505 . 10033
STt 225t 220

Implementando la ecuacion anterior, el Toolbox arroja dos gréficas la figura 28, que son la
respuesta natural de la planta, y la figura 29 que es la respuesta ante entrada escalon unitario de la

misma

Respuesta natural del sistema Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T T - -

0.07

Amplitude
Amplitude

1
prd

i i i - i i o

Time (s;cﬂnds}
Figura 29 Respuesta ante entrada escalén sistema de
segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

Time (seconds)

Figura 28 Respuesta natural de sistema de segundo orden
(tomada de Matlab Simulink®)

Por ser una planta de segundo orden se debe realizar la implementacion de un controlador PID, y
los parametros con los que se ejecutara el programa son:

ts = 4.3851 tsdeseado =1
§=10,4037127 Tolerancia = 0.01 (1%)

De lo que se obtiene los valores del controlador
kp = 186.5123
ki =2197.1994
kd = 5.1794

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos,
quedan representados en la figura 30 y 31 respectivamente:

Tren de pulsos

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Ampltude

Amplitude

P S RN S R /(PR S I
A
0 10 1 0 0

Time (seconds)

Time (seconds}

Figura 30 Sefial ante entada escalon controlador PID continuo
(tomada de Matlab Simulink®) continuo (tomada de Matlab Simulink®)

Figura 31 Tren de pulsos sistema controlado por PID
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4.5.4 Desarrollo en Toolbox PID discreto
Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideracion el
sistema planteado en la seccion 4.3.6.

0625
P=570625

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos gréaficas, la figura 31 que es la respuesta
natural de la planta, y la figura 32 que es la respuesta ante entrada escaldn unitario de la misma

Respuesta natural del sistema Respuesta ante enfrada escaldn unitario
T T T T T T T

Ampltude
Amplitude

Time (seconds) Time (seconds)

Figura 32 Respuesta natural del sistema Figura 33 Respuesta ante entrada escalon del sistema

Posterior a ello, se definen los parametros con los que se ejecuto el programa entre los cuales se
encuentran: tiempo de establecimiento ts = 8, muestras = 20, coeficiente de amortiguamiento € =
0.59116 y tiempo de establecimiento deseado ts = 4, de los que se obtienen constantes con valores

de

q0 = 3.381
ql = —-1.6749
q2 =-0.017998

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos,
quedan expresadas por las figuras 33 y 34 respectivamente:

Tren de pulsos

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Ampltude

10 “o 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Time (seconds)

Figura 34 Sefal ante entrada escaldn del sistema controlado por Figura 35 Tren de pulsos de sistema controlado por PID
PID discreto discreto
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455 Desarrollo en Toolbox PID discreto con filtro

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideracion el
sistema planteado en la seccion 4.5.4.

30

_ 11
6P ="""905 10033
St 225T 220

El Toolbox arroja dos graficas la figura 36, que es la respuesta natural de la planta, y la figura 37
que es la respuesta ante entrada escalén unitario de la misma

Respuesta natural del sistema Respuesta ante entrada escaldn unitario

0.07 T T T T T T

0.08

0.05

0.04

Amplitude
Amplitude

e e— S T R
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 36 Respuesta natural de sistema de segundo orden Figura 37 Respuesta ante entrada escalén sistema de

(tomada de Matlab Simulink®) segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

Por ser una planta de segundo orden se debe realizar la implementacion de un controlador PID con
filtro, y los parametros con los que se ejecutara el programa son

ts = 4.3851 §=0,4037127
muestras = 20 tSgeseado = 1
Tuestreo = 0.21926 Tolerancia = 0.01 (1%)

De lo que se obtiene los valores del controlador

q0 = 181.5344 q2 = 0.0092729

ql = —59.6937 so = 0.10454

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos,
guedan representados en la figura 38 y 39 respectivamente:
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Respuesta ante entrada escaldn unitario

25 : .
: S S S S S S _
15 S S A R -
g : : o
= ' '
=] : : E
E . . E
1k s :
0.5 Z Z
0 i i i i i i i i
0 0 1 1 2 25

Time (seconds)
Figura 38 Sefial ante entada escaldn controlador PID con filtro
(tomada de Matlab Simulink®)

45.6 Ecuacién de control Uk controlador PID

Uk q0+ql+z""+

Tren de pulsos

*******************************************************************

Time (seconds)

Figura 39 Tren de pulsos sistema controlado por PID con
filtro (tomada de Matlab Simulink®)

q2*z72

Ek 1—2z1

Uk(1—z"Y) =Ek(q0+ qlxz 1+ q2 xz72)

Uk—Uk_1=q0*xEk+ql*Ek_{+q2*Ek_,

Uk=q0*Ek+ql+Ek_,+q
Donde
Ek_, = Sefal de error con retardo de una muestra
Ek_, = Sefial de error con retardo de dos muestras

Uk_, = Sefal de control con retardo de una muestra

45.7 Ecuacién de Control Uk controlador PID con fi

2 % Ek_z + Uk_l

Itro

Uk  q0+qlxz"'+q2+z7?

Ek 1+ (so—1z1—soxz2

Uk(1+ (so—1)z7 ' —so*z72) =Ek(q0 + ql xz71 + q2 * z7?)

Uk + (so —1)Uk_y —soxUk_, =q0*Ek +ql*Ek_; + q2* Ek_,

Uk =q0*Ek+ql*Ek_y+q2*Ek_, + Uk_; — (so — 1)Uk_; + so x Uk_,
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Donde

Ek_, = Sefial de error con retardo de una muestra
Ek_, = Sefal de error con retardo de dos muestras
Uk_, = Sefial de control con retardo de una muestra

Uk_, = Sefial de control con retardo de dos muestras

4.6  CONTROL POR SERVOSISTEMA

Este tipo de controlador es el mas robusto de los controladores presentados, puesto que su sefial
de control es bastante fuerte y obliga a la planta para el cual fue calculado a comportarse como se
desea, segun los parametros de disefio ya pre-establecidos, ademas es un control que responde
rapido y se auto-compensa para obtener un sistema con un comportamiento deseado 6ptimo. Posee
un complemento, que es un observador de estado, el cual tiene como funcion observar los estados,
esto permite eliminar instrumentacién de sensado para cada una de las variables que deben ser
realimentadas. Es un control muy completo, aunque no se recomienda su implementacién en todos
los sistemas a menos que sea estrictamente necesario [56].

Para el calculo de este tipo de controladores, se debe tener el sistema en su representacion en
espacio de estados, definida por las ecuaciones 62 y 63. Las matrices A (matriz del sistema), B
(matriz de entrada), C (matriz de salida) y D (matriz de acople), pueden estar expresadas en su
forma canonica controlable u observable.

x =Ax + Bu (62)

y=Cx+Du (63)
4.6.1 Servosistema en continuo

Para el calculo del controlador, hay que tener en cuenta las matrices de controlabilidad y
observabilidad, las cuales determinan si el sistema es controlable u observable, y si no lo son el
sistema no puede ser controlado por servosistema (Anexo 8).

En continuo la matriz de controlabilidad viene dada por la ecuacion 64.

Mc = [BAB.....A"1B] (84)
Y la matriz de observabilidad dada por la ecuacién 65.
C
Mo = CA (65)
can

Si los rangos de las matrices son iguales a n, donde n es el orden del sistema, entonces el sistema
es controlable y observable.
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Luego, se plantea la estructura de un controlador por servosistema, para ello se debe tener en cuenta
si este presenta la constante integral o no. La accidn integral en este controlador solo es necesaria
para sistemas que no tengan un polo en 0 (plano s) o en 1 (plano z), por lo que en la figura 40 se
muestra la representacion de un servosistema sin constante integral, y en la figura 41 se muestra
el mismo controlador pero con constante integral

Sefial Control

[]| sefial Ermror
—1

Respuesta sistema y observador

s

I

>
Sistema Controlado - [:I

P

Ref

Salidas

1

»
P
»
>

o

Sistema Observad

) o)
L N
B1 ‘ Integrator1 EI

Figura 40 Servosistema en continuo sin constante integral (tomada de Matlab Simulink®)

=El
Sefial Error

Sefial Control
}%

Respuesta sistema y observador

[P e

h

Ref Integrator2  Ki Integrator

Salidas

Figura 41 Servosistema en continuo con constante integral (ftomada de Matlab Simulink®)

Para el desarrollo de un controlador por servosistema en tiempo continuo, como primera instancia
se debe realizar el calculo de las constantes del controlador y del observador.

Para obtener las constantes de control por realimentacion de estados se implementa el método de
Ackermann, y si el control incluye la constante integral, entonces se proponen las matrices
empaquetadas de A y B de las ecuaciones 66 y 67 respectivamente.

pemp=[4. 9
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Bemp = [lg] (67)

Método Ackermann: Para desarrollar este método se debe realizar la eleccion de los primeros
parametros del controlador como se observa en el capitulo 4.2. Luego de realizar los pasos
encontrados alli se procede a:

1. Después de obtener los pardmetros de disefio, se procede con el célculo del polinomio deseado

segun la ecuacién 68

Pd = s?+2Wn*E*s+ Wn? (68)

Cuando resulta un polinomio caracteristico de orden mayor a 2, entonces se debe aumentar el
orden del polinomio caracteristico multiplicandolo por un polo no dominante como se muestra
en la ecuacién 69, y asi no afecte las condiciones deseadas del sistema, este debe ser
multiplicado tantas veces como sea necesario con tal de igualar el nimero de incognitas con el
de ecuaciones

Polo no dominante = s + 10 * & * Wn (89)
De lo que se obtiene como ecuacion caracteristica, la ecuacion 70
Pd = (s + 2Wn * Ex s+ Wn?)(s + 10 * £ x Wn)"2 (70)
Representado de forma general por la ecuacién 71
(71)

Pd=s"+a,_1s" 1+ a,_,s" %+ +a;s+a

Después de obtener este polinomio, se reemplazan las s por la matriz A (matriz del sistema), y
s% se reemplaza por la matriz idéntica, de lo cual se obtiene ¢ (4) en la ecuacién 72

@A) = A"+ ap 1 A+ ay A2+ o+ g A+ agl (72)

Obteniendo ya ¢ (A) y teniendo la matriz de controlabilidad Mc, se aplica la ecuacion 73, para
calcular los valores de control del servo sistema.

K=1[00 .. 0 1]linv(Mc)p(A) (73)

Calculadas las constantes de controlabilidad, se procede con la obtencion de las constantes que
determinan el observador, para ello, hay que tener en cuenta que el observador tendrd un
coeficiente de amortiguamiento de 1 (Maximo sobre impulso de 0), lo que significa la ausencia de
amortiguadores en este, con el fin de no inyectar amortiguaciones y respuesta no propias del
sistema (el observador debe tener un comportamiento criticamente amortiguado para reconocer
los estados del sistema); Ademas debe poseer un tiempo de establecimiento 10 veces mas rapido
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que el lazo cerrado de la realimentacidn de estados, por lo que se dice que si este llegase a ser mas
lento no podria observar los parametros del sistema y por ende no seguiria la respuesta del sistema.
Luego se utiliza el método de Ackermann ¢(A), con la ecuacion 72, quedando las constantes del
observador como se observa en la ecuacion 74 (en algunas ecuaciones Ke se denota como L).

0
0]. (74)
0 inv(Mo)p(A)

1

4.6.2 Servosistema en discreto

Para el desarrollo de un controlador por servosistema en tiempo discreto, como primera instancia
se debe realizar el calculo de las constantes del controlador y del observador [57] (Anexo 9). Para
ello se define la estructura que tendré este tipo de controlador, en la figura 42 se muestra este sin
constante integral y en la figura 43 la representacion con constante integral.

]

P Sefial Ermror

— Sefial Control
D Respuesta sistema y observador
4..&7 Q»@» z @—»@ » ]
A -
L H

>

Ref Delay =
K*u [
K
‘;‘D* u - I:I
D1 =
K ) T
H1 Delay1 c1

G1

Figura 42 Servosistema en discreto sin constante integral (tomada de Matlab Simulink®)
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Figura 43 Servosistema en discreto con constante integral (tomada de Matlab Simulink®)

Como se observa en continuo y discreto el sistema tiene una representacion muy similar, los
integradores en discreto son reemplazados por retrasos de un tiempo de muestreo, y en la constante
integral se realiza una suma de la realimentacion positiva de un retraso de la sefial Vk (es la sefial
que va antes de la constante integral) a la sefial de error. Ademas en discreto se observa que en
lugar de usar la matriz A y B, se utiliza la G (matriz de respuesta temporal del sistema evaluada
en el tiempo de muestreo) y H (matriz de la sumatoria de la respuesta temporal del sistema entre
cada periodo de muestreo por la matriz de entrada) respectivamente.

Para el calculo de las matrices G y H se hace uso de las ecuaciones 75 y 76 respectivamente

G =e4t (78)

T
H= fe‘“dt B (78)
0

En discreto existen de forma simultanea las matrices de controlabilidad y observabilidad que estan
definidas por la ecuacion 77 y 78 respectivamente.

Mc = [H GH .....G""H] tn
c
Mo =| CG (78)
o

Para el calculo de las constantes de control por realimentacion de estados se implementa
nuevamente el método de Ackermann, y si el control incluye la constante integral, entonces se
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implementan las matrices empaquetadas de G y H, dadas por las ecuaciones 79 y 80
respectivamente

Gemp = [CGG (1)] (79)
Hemp = [CI_;-I] (80)

Método Ackermann: Para desarrollar este método se debe realizar la eleccién de los pardmetros
del controlador como se observa en el capitulo 4.2, luego de realizar los pasos encontrados alli se
procede con:

1. Obtencidn del polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se realiza en calculo de la
magnitud del polo de acuerdo a la ecuacién 81 y el angulo de dicho polo dado por la ecuacién
82.

|z| = e~ T*&*Wn (81)

2z =t*xWd (82)

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana por la ecuacion 83, para hacer uso del polo més
adelante

z=rexj.im (82)

Luego de tener el polo representado de esta manera, se realiza el célculo del polinomio
deseado, el cual queda determinado por la ecuacién 84.

Pd = (z—re—j.im)(z—re+j.im) (84)

Si se llegase a tener un polinomio caracteristico de orden mayor a 2, entonces se hace necesario
el aumento del orden del polinomio deseado, esto es posible si se multiplica este por un polo
no dominante tantas veces como sea necesario, y asi no afectar las condiciones deseadas para
el sistema, como se muestra en la ecuacion 85.
Pd = (Z —re—j.i _ P _ p—10#T*§xWnyn-2 (85)
j.im)(z—re+j.im)(z—e )

De forma general se expresa segun la ecuacion 86.

Pd=z"+a, 1 *xz" T +a, ,*z" 2+ . +a;*z+ay (86

2. Después de obtener este polinomio, se reemplazan las z por la matriz G (matriz del sistema),
y z° se reemplaza por la matriz idéntica, de lo cual se obtiene ¢(G), expresada por la ecuacion
87.
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o(G) = Gn+an_1Gn_1+an_an—2+...+a16+a01 (87)

3. Obteniendo ya ¢(G) y teniendo la matriz de controlabilidad Mc, se aplica la ecuacion 88, para
calcular la contante de controlabilidad

K=1[00 .. 0 1]inv(Mc)p(G) (88)

4. Finalmente se realiza el calculo de las constantes del observador para ello se utiliza la matriz
C (matriz de salida) y la matriz G (matriz de respuesta temporal). Y lo primero, es determinar
si el sistema es observable con el determinante de la matriz de observabilidad (si no es posible
se debe pasar a la forma candnica observable), dado por la ecuacion 89.

(89)

Si es observable, se utiliza el método de Ackermann, pero la ecuacién ¢(G) trabaja por
oscilaciones muertas (dead beat), debido a que cumple con los pardmetros de disefio de un
observador dada por la ecuacién 87. Quedando las constantes del observador determinadas por
la ecuacion 90 (en algunas ecuaciones Ke se denota como L)

(90)

Ke = inv(Mo)p(G)

oc:oc o

1
4.6.3 Desarrollo en Toolbox servosistema en continuo

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideracion el
sistema planteado en la seccién 4.5.4.

30
11

905, 10033

24 222 =

STt 272517220

Gp =

Implementando la funcién de transferencia presentada anteriormente, el Toolbox arroja dos
graficas la figura 44, que es la respuesta natural de la planta, y la figura 45 que es la respuesta ante
entrada escalon unitario de la misma
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Respuesta natural del sistema Respuesta ante entrada escaldn unitario
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Figura 44 Respuesta natural de sistema de segundo orden Figura 45 Respuesta ante entrada escalén sistema de
(tomada de Matlab Simulink®) segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

Se realiza el célculo de los 2 casos del servosistema para la misma planta con el fin de observar
cdémo son sus comportamientos frente a un controlador con y sin constante integral. EI programa
calcula los parametros de la planta, teniendo en cuenta las siguientes especificaciones de disefio

ts = 4.3851 §=0,4037127
muestras = 20 tSdeseado = 1
Truestreo = 0.21926 Tolerancia = 0.01 (1%)

La respuesta del servosistema sin constante integral se observa en la figura 46, mientras que el
controlador con constante integral en la figura 47.

Caso 1: Servosistema en continuo sin constante integral

A — [_411364 _456045] Respuesta ante entrada escaldn unitario
1 0 0.3 T T T T T
_ 1 0.25H-
B= [0]
02
_ 30
¢= [O 11 0.15
D=0 9SNNS N WS W N
K =[-31.926 84.5179] 0.05 """""" """""" """""" """""" ]
.
Ke = 453.1457] Figura 46 Respuesta servosistema en continuo sin constante
€= —11.33097 integral (tomada de Matlab Simulink®)

Caso 2: Servosistema en continuo con constante integral
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—41.1364 —45.6045 0 Respuesta ante entrada escaldn unitario
Aemp = 1 0 0 ! ! ! ! ! !
0 -30/11 0 12 freflemme e o]
1 1
Bemp =10
0 i : : : : :
L .
30 | 5 | | | |
c=lo 57 9] e s SR S S S
D=0 3R S SN S S
K = [14.12568 508.6698] S S SO SR S S
Ki =2197.1994 . ; ] : | L
2 3 4 5 6
453.1457 Figura 47 Respuesta servosistema en continuo con constante
Ke = _11_33097] integral (tomada de Matlab Simulink®)

4.6.4 Desarrollo en Toolbox servosistema en discreto

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideracion el
sistema planteado en la seccién 4.5.4.

30
— 11
GP=—""505 . 10033
St 2251220

Implementando la funcién de transferencia presentada anteriormente, el Toolbox arroja dos
gréaficas la figura 48, que es la respuesta natural de la planta, y la figura 49 que es la respuesta ante
entrada escalon unitario de la misma

Respuesta natural del sistema Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T T - v

0.06

0.07

0.06

0.05

0.04

E 0.03 — El
0.02 —
[ e e R EEE L L EEE EEE TR —
% 1| zl 2| 4 5 5 7 % 1' 2' gl _I .1
Time (seconds) Time (seconds)
Figura 48 Respuesta natural de sistema de segundo orden Figura 49 Respuesta ante entrada escalon sistema de
(tomada de Matlab Simulink®) segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)
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Se realiza el célculo de los 2 casos del servosistema para la misma planta con el fin de observar
cdmo son sus comportamientos frente a un controlador con y sin constante integral. EI programa
calcula los parametros de la planta, teniendo en cuenta las siguientes especificaciones de disefio

ts = 4.3851 §=10,4037127
muestras = 20 tSqeseado = 1
Tmuestreo = 0.21926 Tolerancia = 0.01 (1%)

La respuesta del servosistema sin constante integral se observa en la figura 50, mientras que el
controlador con constante integral en la figura 51.

Caso 1: Servosistema en discreto sin constante integral

w107 Respuesta ante entrada escaldn unitario
] T T T T

—0.022694 —0.91388]
0.020039 0.80165

. 0.020039] 5r f“ """" """""" """""" '

o-|

~ 10.0043494
30 A S S [ S
=10 — : : : : : :
[ 11 : ' ! ! ! :
D=0 O S SN R RO -

K =1[0.5410831 286.7408]

_ 1-0.32567
Ke =| 0.28562

0 1 | t j | 1

1 2 3 4 5 b
Figura 50 Respuesta servosistema en discreto sin constante
integral (tomada de Matlab Simulink®)

Caso 2: Servosistema en discreto con constante integral

72



—0.022694 -0.91388 0
Gemp = 0.020039 0.80165 15

Respuesta ante entrada escaldn unitario
0 f f f f f !
0.054652 2.1863 1 5 '
0.020039
Hemp == [0.0043494
0.011862 '
c=10 30 0]
11
D — 0 []5 o S T —
K = [4.1877 167.5132]
Ki = 121.8549 | | ; ; ; |
UU 1 2 3 4 5 6 7
_ [—0.32567
Ke=| 0.28562 |

Figura 51 Respuesta servosistema con constante integral
(tomada de Matlab Simulink®)

4.6.5 Ecuacion de control Uk para servosistema

En la figura 52 se representa la estructura de un servosistema en tiempo discreto, a partir de la
cual se obtiene la ecuacion de la sefial de control Uk.

| =
. | o |
Muu[); > .x)i J’}/’ >7~ MTJ >:_i' W ’}/ ” ‘Y;)Srstemi Controbido)

Respuesta sistems y coservador

El

»

Ssema Obsenado k-
Salidas

4‘/45}—»7 +
T
<)

=
Sefial Errer

Figura 52 Representacion de servosistema para obtener ecuacion Uk (tomada de Matlab Simulink®)
La sefial de control viene dada por la ecuacion 91.

Uk = —Kxk + Kivk (91)

Mientras que la sefial de error se ve determinada por la ecuacion 92.
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Ek =1k — yk (%2)

Pero como Uk no depende directamente de Ek si no dé vk entonces, se debe realizar un despeje
que gueda determinado por la ecuacion 93.

vk =vk_, +Ek

vk =vk_q +1rk —yk (93)

Los estados del sistema antes del retardo se dan de la forma especificada en la ecuacion 94.

xk,, = Gxk + Huk + K * E(yk — yk) (84)

Pero como no se puede conocer el estado futuro de un sistema, se debe atrasar las muestras, para
que estas queden especificadas en términos de comportamientos del pasado, de alli se obtiene la
ecuacion 95.

xk = Gxk_y + Huk_y + K + E(yk_ — yk_y) (%)

Luego de esto se debe obtener la salida del observador que queda representada por la ecuacién 96.

W{ZCE (96)

Pero como ya se menciono, el sistema necesita tener sus ecuaciones en términos de
comportamientos pasados, se observa que la nueva representacion de la salida del observador
queda determinada por la ecuacién 97.

y_k—l = Cﬁ—l e

Finalmente reemplazando la ecuacion 97 en la ecuacion 98.

xk = Gxk_y + Huk_y + K x E(yk_y — Cxk_1) (98)

Si no se hace necesario utilizar constante integral, debido a que el sistema posee un poloen z = 1,
se procede con el calculo del controlador, pero de lo contrario el sistema tendrd en su
comportamiento error en estado estable, y la ecuacion de control (Uk), quedara expresada por la
ecuacion 99.

Uk = —Kxk + Ek (99)

Para efecto préactico se utilizara una planta sin ningun polo z=1, por lo que se debera implementar
un servosistema con constante integral, y la planta a utilizar seria de segundo orden. Por lo que se
tiene que xk esta determinada por la ecuacion 100.
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4.7

xk = m_l + Huk_1 + K * E(yk_l - Cﬁ_l)

-l L)
Xok Ga1 Gozl X2k H, k-1

K., _
+ [K:z] (yk_y — Cxk_y)

-2 B
X2k Ga1  Gaz) X2k H,| k-1

K
+ Kel] (yk-1 — Cix1r=1 — C2X3=1)
e2

X1k = G11X7%=1 + G12X35=1 + Hyug—1 + Ke1 (Yk_1 — Cyx75=7 —

Xk = Go1X1p=1 t GoaXgp=1 + Hpug—1 + Koy (Vk_1 — Crxqi=7 —

u, = —Kxq + Ki vk

—[K, K, ] [x”‘ + Ki * vk

k = —Kixy — KXo + Ki(Ug—q) + 1 — Vi

CONTROL POR LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES

CoX3%=1)

Y =)

(100)

Este control compensa la planta para que se comporte con los parametros de disefio deseados y
como es un compensador, si le llegara a entrar una perturbacion su sefial de control no es fuerte,
lo que producira una inestabilidad, lo cual no lo hace un control muy robusto. Otro aspecto es que
es un compensador basado en una planta, lo que quiere decir que si los parametros de la planta
cambian, el control LGR no servira de la misma manera, y puede llegar a causar comportamientos
indeseados en el sistema [58].

El disefio de este compensador depende de los pardmetros de disefio deseados, esto se realiza
observando el comportamiento de la planta en lazo abierto, para tener una base en la correcta
eleccion de los parametros de disefio deseados, como se muestra en el capitulo 4.2 (Anexo 10).

1.

|z| = e~ T*&Wn

zZz=txWd

75

Después de esto, se calcula el polo deseado en el plano Z como se muestra en la ecuacion 101,
que estd determinado por la magnitud del polo en la ecuacion 102 y por su angulo
representativo de la ecuacién 103.

(101)

(102)



103
z=|z|tz (103)

Donde: T es el tiempo de muestreo, € es el coeficiente de amortiguamiento, Wn es la frecuencia
natural no amortiguada del sistema y Wd es la frecuencia amortiguada del sistema, Para
calculo de los deméas parametros del controlador, como ya se mencion0 anteriormente se es
necesario pasarlo el polo a su forma cartesiana, expresada por la ecuacion 104.

z=rexj.im (104)

2. Discretizar la planta con los parametros deseados por retenedor de orden cero (ZOH) vy
organizarlo si es posible de la siguiente forma

a. Unpoloenz = 1, representado por la ecuacion 105.

_ k(z+Db) (105)
e T
O de la forma en la ecuacién 106.
_k(z+by)(z+by) (106)
@ == —Hu-o

b. Si no se logra un polo en z = 1, entonces se debe organizar la planta hasta que logre el
comportamiento de la ecuacién 107.

k(z + b) (107)

(z—a))(z—ay)

Gp(z) =

O de la forma en la ecuacién 108.
_k(z+Dby)(z+by) (108)

B (z—ay)(z—ay)

Gp(2)

3. Se calculan los angulos de los polos y ceros de la planta discretizada con la ecuacion 1009.
angulos polo: 6

angulo zeros: ¢

n n
Qi — Qi = i 1800
i=1

i=1 i

(109)

Los angulos se comportan asi:

e Se toma como base el polo deseado en cartesiano, y se le suma el polo o el zero con el
signo que les anteceda (real con real, e imaginario con imaginario).
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e Lasumade cadapoloy zero de la planta con el polo deseado se pasa a coordenadas polares
y se obtiene un angulo (6 para los polos, ¢ para los zeros).

e Seaplica la ecuacién anterior y se le resta la sumatoria de los 6 a la sumatoria de los ¢, y
se observa su valor, si el angulo no es + 180 el sistema esta descompensado, y para que
tenga un comportamiento deseado se debe aplicar el siguiente algoritmo.

[r1,601] = cart2pol(re + real(—a,), im + imag (—a,))
[ry,0,] = carthol(re + real(—a,),im + imag (- az))
[r1, 1] = cart2pol(re + real(—b,),im + imag (- b,))
[y, @] = cart2pol(re + real(—b,), im + imag (- b,))
01+ ¢, —0,—0, =+180°
4. El compensador por lugar geométrico de las raices responde a la forma

a. Para cuando uno de los polos esta entre 0.9 ~ 1, se recomienda aplicar la ecuacion 110.

K. (z—x

C(z) = c(z—x) (110)

(z—B)

b. Para cuando ninguno de los polos llega a 0,9 y son menores a este, se debe tener una
respuesta mas ideal, para ello se recomienda cancelar los polos de la planta con los ceros

del controlador y luego ponerle un integrador al controlador con un polo en 1 como en la
ecuacion 111.

K (z —x1)(z —3) (111)
CD==0"Da—p

Donde a; =x; y a, =x,

Pero para esto se debe implementar primero una compensacion del sistema dada por la
ecuacion 112.

K (z—x) (112)
C(z) =————=
@ =B
O si es el caso por la ecuacién 113.
K (z =) (z —3) (113)
R ey

c. Parael caso a del compensador, se multiplica el compensador con la planta y se asume que
el polo de la planta que no es 1, es igual al o« del compensador, y asi no cancelar el cero ya
que este es el que mas influencia tiene sobre el sistema. De lo cual se obtiene la ecuacién
114 en lazo abierto.
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K.(z—x) k(z+Db) (114)

Glazo abierto — (Z + ‘3) (Z — 1)(2 — a)

Como a =x

K. k(z+Db)
Glazo abierto = z+pB) (z-1)

De la ecuacion restante, lo Gnico que no se conoce es el valor de 3, entonces se aplica la
ecuacion 115.

@1 — 6, — 0 = £180° (119)

Donde 65 = ¢, — 6; — 180, (¢4, s el zero de la planta y 6,, es el polo en 1 de la planta).

Nota: Si la planta tiene dos ceros, entonces se debe utilizar la figura 53 para calcular el
angulo de los dos ceros y sumarlos para obtener un @,.,; Y operarlo reemplazandolo por

el ¢,

im
~ tafl(gﬁ)
o im im
*= tan(@,;)
B=re—x X X

beta
re

Figura 53 Plano Z

Para polo entre 0,9 ~1
K. (z—)

C2) =———
(z—=B)
De lo cual no se conoce K. Y como |Giaz0 abierto| = 1, €Ntonces

(zl-l(-C,B) k((zz—+1b))||z =1

Despejando la incdgnita se tiene la ecuacion 116.

1
K=" xz+p (116)
z+p) -1

z

Para polo < 0,9
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K.(z —o;)(z —cxy) k(z+b)

Glazo abierto — (Z — 1)(2 + ﬂ) (Z — al)(z — az)

Como a =x
K, k(z + b)
Glazo abierto = (Z _ 1)(Z + ﬁ) 1

Como nuevamente no se conoce es el valor de £, entonces se aplica
(pl - 01 - Qﬁ = i1800
Donde 65 = ¢, — 6; — 180.

Y ahora el compensador queda expresado por la ecuacion 117.

K (z —x;)(z —o¢3) (117)

‘@D ==C"De—p

De lo cual no se conoce K, y como |Giaz0 apierto] = 1, €NtONces
K. k(z+b)
(z+p) (z—-1)

z

Despejando la incdgnita se tiene que

1
K=" x@+p
z+p) -1

z

5. Si el sistema tiene error en estado estable, hay dos formas de compensarlo: por error de
posicion o por error de velocidad

Por error de posicion, se implementa la formula del error reemplazando k.k. por la K,
compensada al error de lo que se obtiene la ecuacion 118.

1 (118)
(z+b)
S O )T =)

Fe =

Se evalUa la funcion de error cuando tiende z — 1 ante entrada escalon

1
Kerr = ng} ((z -1 =1 Fe)

Donde Kerr es el porcentaje de error al que se quiere la sefial de referencia, despejando se
obtiene K,, compensada al error que se calculo, y se reemplaza por k. K.
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Por error de velocidad, se aplica la ecuacién 119, para calcular la constante de error de
velocidad

. 1 (119)
Kv = ll—r}} <(Z - 1)mGP(Z)C(Z))

4.7.1 Desarrollo en Toolbox

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideracion el
sistema planteado en la seccién 4.5.4.

30
11

905 _ 10033

2 - i)

$°+ 575+ 720

Gp =

La implementacion de esta ecuacion en el Toolbox arroja dos gréficas la figura 54, que es la
respuesta natural de la planta, y la figura 55 que es la respuesta ante entrada escalon unitario de la
misma

Respuesta natural del sistema Respuesta ante entrada escaldn unitario
,. T T T 0.06 T - ™

Ampltude
Amplitude

I I I } | I o i i i i i
1 2 3 4 5 ) 7 0 1 2 3 4 5
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 54 Respuesta natural de sistema de segundo orden Figura 55 Respuesta ante entrada escalon sistema de
(tomada de Matlab Simulink®) segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

Por ser una planta de segundo orden se realiz6 la implementacion de un controlador por Lugar
geomeétrico de las raices, y los parametros con los que se ejecutara el programa son

ts = 4.3851 §=0,4037127
muestras = 20 tSdeseado = 1
Tuestreo = 0.21926 Tolerancia = 0.01 (1%)

A partir de este, se muestra la grafica de polos y ceros en el plano Z de la figura 56, la respuesta
en estado estacionario en la figura 57, y la respuesta ante un tren de pulsos en la figura 58.

80



Mapa de Polos y Zeros

Imaginary Axis
=)

Figura 56 Polos del sistema controlado por LGR (tomada de Matlab Simulink®)

Respuesta ante entrada escaldn unitario Respuesta ante tren de pulsos
T T T T
T

Amplitude
Amplitude

1] 0.2 0.4 0.6 o8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 1 2
Time (seconds)

Figura 57 Respuesta ante entrada escalon controlado por LGR Figura 58 Tren de pulsos sistema controlado por LGR
(tomada de Matlab Simulink®) (tomada de Matlab Simulink®)

Time (seconds)

4.7.2 Ecuacion de control Uk de compensador LGR
Para polo entre 0,9 ~ 1
Uk _K(1-a *z71)
Ek~ (1 -Bxz7Y
Uk(1—=B*z"Y)=Ek(K., —axK,.*xz™1)

Uk - +Uk_1=K.*Ek —axK.*Ek_,

Uk=K.+Ek—a*K.*Ek_;+ [ +Uk_4
Donde

Ek_; = Sefial de error con retardo de una muestra

Uk_, = Senfal de control con retardo de una muestra
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Para polo entre < 0,9
Uk Kc(z =) (z —;)
Ek (z-1)(Ez-B)
Uk K.(1- (oc +0¢5)z 71 oy wocyx z272)
Ek  (A-(Q+B)*z 1 +Bxz72)

Uk(1— (1 +B)*z 1+ B x2z72) = Ek(K, — (X1 +xX)K, * 271 + K, *0¢; ¥, % z72)
Uk = K. * Ek — (¢;+&,) * K, * Ek_; + (o¢;+0o,)K,. *Ek_, + (1 + B)Uk_y — B * Uk_,
Donde

Ek_; = Sefial de error con retardo de una muestra
Ek_, = Sefial de error con retardo de dos muestras
Uk_, = Sefal de control con retardo de una muestra

Uk_, = Sefal de control con retardo de dos muestra

48  CONTROL POR ANULACION DE POLOS Y CEROS

Este tipo de controladores tiene como objetivo la anulacion total de la planta y el controlador
tendria el comportamiento total del sistema. Segin como se desea el comportamiento se propone
el controlador, y entre mayor sea el orden de la planta a anular mayor debe ser el orden del
controlador, que debe ser la inversa de la planta para poderlo anular.

Para el disefio de un compensador de anulacion de polos y ceros en tiempo discreto se debe realizar
el siguiente procedimiento (Anexo 11):

1. Los pardmetros intrinsecos ts, &, Wn, de la planta se calculan, pero si el sistema no deja
calcularlos por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos de la simulacién en estado
estable. Luego se discretiza la planta con el método de retencion de orden cero (ZOH) dado en
la ecuacion 120.

GZ)=(1-2zY)+Z (@)

(120)

2. A continuacion se calcula el polinomio caracteristico del sistema que es el denominador de la
ecuacion 121.

G C

G(z) = p(z)C(2) (121)
1+ 6p(2)C(2)

La exactitud del retenedor de orden cero como un extrapolador, depende de la frecuencia de

muestreo ws; su salida se puede hacer tan cercana a la sefial en tiempo continuo haciendo el
periodo de muestro tan pequefio como el sistema lo permita

3. Se calcula el polinomio deseado a partir de los pardmetros deseados &,0 Mp, tSgeseados
siguiendo los pasos establecidos en el capitulo 4.2, pero en este caso cabe aclarar que este
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tiempo de muestro es utilizado para la discretizacion de la planta, puesto que para el calculo
de este tipo de compensadores en discreto, el tiempo de muestreo viene dado por

T, =57
Tnuestreo = 10T

Ya obtenido el periodo de muestreo se procede a la discretizacion de la planta. Este tipo de
controladores exigen que la planta quede expresada en términos del cero, polo y la ganancia

(K)

Ejemplo:
o) 892,6616
8 = 2 111318655 + 1318652
0,01187z + 0,009565
G(2) ==
22 — 1492z + 05233
0,011865(z + 0,8061
G(z) = ( )

(z— 0,6273)(z — 0,5643)

Para el disefio del compensador se tiene como diagrama del sistema en la figura 4, de donde se

tiene que
planta(z)control(z)

m(z) = G(z) = 1 + planta(z)control(z)

En donde m(z) viene representado por

1-— e—aT

m(z) = P

Para el comportamiento de la planta, se desea que este tenga como parametros caracteristicos:
T, =57
Tnuestreo = 10T

De alli se obtiene la ecuacion final que caracteriza a m(z)

Con eso la ecuacion 122 que caracteriza a los compensadores por Anulacion de Polos y Ceros
estd determinada:

1 m(z) (122)

(A= Tome
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4.8.1 Desarrollo en Toolbox anulacién de polos y ceros

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideracion el
sistema planteado en la seccion 4.5.4.

30
11
905 10033
2 ZY
ST+ 57 Ss 570

Gp =

La implementacion de esta ecuacion en el Toolbox arroja dos gréficas la figura 59, que es la
respuesta natural de la planta, y la figura 60 que es la respuesta ante entrada escalon unitario de la

misma

Respuesta natural del sistema Respuesta ante entrada escaldn unitario
T 0.08 T T T

Amplitude
Amplitude

I I I } | I o
1 2 3 4 s ) 7 o 1 2

Time (seconds) Time (seconds)

Figura 59 Respuesta natural de sistema de segundo orden Figura 60 Respuesta ante entrada escalon sistema de
(tomada de Matlab Simulink®) segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

Por ser una planta de segundo orden se realizo6 la implementacion de un controlador por anulacion
de polos y ceros, y los parametros con los que se ejecutara el programa son

ts = 4.3851 §=0,4037127
muestras = 20 tSdeseado = 1
Tmuestreo = 0.21926 Tolerancia = 0.01 (1%)

Con este controlador la respuesta en estado estacionario queda determinada por la figura 61,
mientras que la respuesta del controlador en lazo cerrado se comporta de igual manera pero con
estabilizacion en la mitad del escal6n unitario como se ve en la figura 62.
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Respuesta Ante Entrada Escaldn Lazo Abierto Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T T T

Amplitude
Amplitude

Time (seconds) Time (seconds)

Figura 61 Respuesta ante entrada escalén en lazo abierto Figura 62 Respuesta ante entrada escalén en lazo cerrado
controlado por anulacion de polos y ceros (tomada de Matlab controlado por anulacion de polos y ceros (tomada de
Simulink®) Matlab Simulink®)

4.8.2 Ecuacion de Control Uk controlador por anulacion de polos y ceros
m(z)
G(2) 1- m(z)

(z—0,9273)(z — 0,5643) 1—0,3935
*
0,011865(z + 0,8061) z—1

C(z) =

C(2) =
(z% — 1,4916z + 0,523275)33,16477
z2 - 0,1939z — 0,0861

33,16477z% — 49,46857z + 17,354308
z? —0,1939z — 0,0861

C(z) =

C(z) =

33,16477 — 49,46857z ! + 17,3543082 2
1-0,1939z"1 - 0,0861z2

C(2) =

Uk  33,16477 — 49,46857z" + 17,3543082 >
Ek 1—0,1939z-1 — 0,0861z2

Uk = (1—0,1939z71 — 0,08612z72) = Ek = (33,16477 — 49,46857z" ! + 17,354308z72%)
Uk —0,1939 « Uk_; — 0,0861 * Uk_, = 33,16477 * Ek — 49,46857 « Ek_; + 17,354308 * Ek_,
Uk = 33,16477 * Ek — 49,46857 * Ek_, + 17,354308 * Ek_, + 0,1939 * Uk_; + 0,0861 * Uk _,
Donde
Ek_, = Sefial de error con retardo de una muestra
Ek_, = Sefial de error con retardo de dos muestras
Uk_, = Sefal de control con retardo de una muestra

Uk_, = Sefal de control con retardo de dos muestras
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49  CONTROL POR OSCILACIONES MUERTAS

El objetivo principal del compensador por oscilaciones muertas es anular la planta de forma
parcial. Con base en investigaciones, Ackermann (1972), plante6 las condiciones necesarias y
suficientes para este tipo de compensadores son dos. En primer lugar la planta controlada no ha de
ser derivadora, y ademas, ninguno de los ceros de la funcion de transferencia z de la planta debe
simplificarse con alguno de los ceros del controlador [59].

Para el disefio de un controlador por oscilaciones muertas en tiempo discreto, se debe realizar el
siguiente procedimiento (Anexo 12):

1. Caélculo los parametros intrinsecos de la planta (ts, &, Wn), pero si el sistema no deja obtenerlos
por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos de la simulacién en estado estable.

2. Luego se discretiza la planta con el método de retencion de orden cero (ZOH), dada por la
ecuacion 123.

G
G(z)=(1-2z71) *z<g) (42

3. A continuacion se calcula el polinomio caracteristico del sistema que es el denominador de la
ecuacion 124.

_ Gp(2)C(2) (124)
(O =1

La exactitud del retenedor de orden cero como un extrapolador, depende de la frecuencia de
muestreo ws; su salida se puede hacer tan cercana a la sefial en tiempo continuo haciendo el
periodo de muestro tan pequefio como el sistema lo permita

4. Se calcula el polinomio deseado a partir de los pardmetros deseados como se observa en el
capitulo 4.2. Cabe aclarar que este tiempo de muestro es utilizado para la discretizacion de la
planta, puesto que para el céalculo de este tipo de compensadores en discreto el tiempo de
muestreo viene dado por

m(z) =z71

Que esta determinado por el minimo tiempo de muestro posible en una muestra.

Ya obtenido el periodo de muestreo se procede a la discretizacion de la planta. Este tipo de
controladores exigen que la planta quede expresada en términos del cero, polo y la ganancia

(K)

Ejemplo:
6oy 892.6616
$) = $2 111318655 + 1318,652
0,01187z + 0,009565
G(2) ==
72 — 14922 + 05233
0,011865(z + 0,8061
G(z) = ( )

(z—0,6273)(z — 0,5643)
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5. Para el disefio del controlador se tiene como diagrama del sistema la estructura representada
en la figura 4, de donde se tiene que
planta(z)control(z)

1 + planta(z)control(z)

m(z) = G(z) =

En donde m(z) viene representado por

m(z) =z"1

El valor de m(z) es dado por z™1, porque es el minimo tiempo de muestro posible en una

muestra
-1

m() = 1—-2z71

Para el comportamiento de la planta, se desea que este tenga como caracteristicas:

m(z) — (1 + cero — planta % Z—l)cantidad de ceros * Q(Z)
Q(Z) =myz~ cantidad de ceros

1-m@z)=>0-zH{1+ alz-l + o+ Qoros—q * Zceros—l)

Con eso la ecuacion 125, caracteriza a los compensadores por Anulacion de Polos y Ceros esta
determinada:
1 m(z) (125)
€@ = G(z) 1- m(z)
Nota: El control por oscilaciones muertas permite que el sistema se estabilice en la cantidad
de muestras como sea el orden de la planta, es decir si la planta es de segundo orden, el control

por oscilaciones muertas genera un establecimiento en el sistema de dos muestras.

4.9.1 Desarrollo en Toolbox por oscilaciones muertas

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideracion el
sistema planteado en la seccion 4.5.4.

30
_ 11

905, 10033

24 222 =

S*t 272517220

Gp =

La implementacion de esta ecuacion en el Toolbox arroja dos gréficas la figura 63, que es la
respuesta natural de la planta, y la figura 64 que es la respuesta ante entrada escalon unitario de la
misma
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Respuesta natural del sistema Respuesta ante entrada escaldn unitario
0.07 T T T T T T 0.06 T ™ T

Amplitude
Amplitude

i i I } L I :
0 . = 0 :

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 3
) Time (securjds} Time (seconds)
Figura 63 Respuesta natural de sistema de segundo orden Figura 64 Respuesta ante entrada escalén sistema de
(tomada de Matlab Simulink®) segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

Por ser una planta de segundo orden se realiz6 la implementacion de un controlador por
oscilaciones Muertas, y los parametros con los que se ejecutara el programa son

ts = 4.3851 £ =0,4037127
muestras = 20 tSgeseado = 1
Tmuestreo = 0.21926 Tolerancia = 0.01 (1%)

Con este controlador la respuesta en estado estacionario queda determinada por la figura 65,
mientras que la respuesta del controlador en lazo cerrado se comporta de igual manera pero con
estabilizacion en la mitad del escaldn unitario como se ve en la figura 66.

Respuesta ante entrada escaldn unitario Tren de pulsos
T T T T T s T

Am plitude
Amplitude

% S N S S SN NSO SRS SO SO

o 0.2 0.4 05 1k 1 1.2 1.4 18 1.8 2
Time (seconds)

Figura 65 Respuesta ante entrada escalén unitario controlado por
oscilaciones muertas (tomada de Matlab Simulink®)

Time (seconds)
Figura 66 Respuesta ante tren de pulsos controlado por
oscilaciones muertas (tomada de Matlab Simulink®)
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4.9.2 Ecuacion de control Uk por oscilaciones muertas

1 m(z)
Gz 1-m@2)

C(z) =

(1-0,9273z"1)(1 — 0,5643z"1) (1 +0,8061z"1) * m,z"?
*
0,0118652-1(1 + 0,8061z-1) 1-zD(1+a;z- 1
(1-0,9273z"1)(1 — 0,5643z™1) (1 +0,8061z~1) * 0,19392""
E3
0,011865z-1(1 + 0,8061z-1)  (1—2z-1)(1 + 0,8061z-1)
(1-1,4916z"1 + 0,5232752z72)0,1939
(1—-0,8061z-1 — 0,19392-2)0,011865
Cy - 16342182 2437621 + 8,55145522
Z) = 1-08061z-1—0,19392-2

Uk 16342182 — 24,376z~ 1 + 8,55145522
Ek 1—-0,8061z"1 —0,193922

C(z) =

C(2) =

C(2) =

Uk « (1 —0,8061z"1 - 0,19392z72) = Ek * (16,342182 — 24,376z~ + 8,5514552z72)
Uk — 0,8061 « Uk_; — 0,1939 * Uk_, = 16,342182 = Ek — 24,376 * Ek_, + 8,551455 = Ek_,
Uk = 16,342182 « Ek — 24,376 * Ek_; + 8,551455 =« Ek_, + 0,8061 * Uk_; + 0,1939 = Uk _,
Donde
Ek_; = Sefial de error con retardo de una muestra
Ek_, = Sefial de error con retardo de dos muestras
Uk_, = Sefal de control con retardo de una muestra

Uk_, = Sefal de control con retardo de dos muestras

410 CONTROL POR COMPENSADOR EN FRECUENCIA

Existen diferentes tipos de compensacion entre los cuales se tiene: compensador de atraso y
compensador de adelanto. EI compensador de atraso, es parecido a un controlador Pl y su disefio
se realiza de forma similar, este sitda un polo y un cero en frecuencia con una separacion que
depende de un parametro de disefio. El polo del compensador tiene la caracteristica de ser ubicado
a una frecuencia menor que la posicion del cero. Este compensador produce un mejoramiento
notable en la precision en estado estable a costa de aumentar el tiempo de respuesta transitoria.
Mientras que un compensador de adelanto, persigue el aumento del margen de fase mediante la
superposicién de la curva de fase del diagrama de bode del sistema a compensar. Este compensador
produce un mejoramiento razonable en la respuesta transitoria del sistema y un cambio pequefio
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en la precision en estado estable. Puede acentuar los efectos del ruido de alta frecuencia y aumenta
el orden del sistema en 1 [60].

Ademas, existen otros tipos de compensadores que resultan de un compensador de adelanto y uno
de atraso. Para el disefio del compensador hay que saber cuéles son los requerimientos del sistema,
para asi mismo saber cuantas y cuales redes son necesarias para el control de este, como parametro
principal se tiene que las redes de adelanto tienen un adelanto maximo de fase de 65 grados. Un
ejemplo de compensador basado en los dos principales es el compensador adelanto-atraso, el cual
sube el orden del sistema en 2, a menos de que exista una cancelacién entre el cero del
compensador y el polo de la funcion de transferencia en lazo abierto. El compensador de adelanto
que lo compone se comporta como un filtro pasa altos, mientras que el compensador de atraso
como un filtro pasa bajos.

4.10.1 Procedimiento para la discretizacion del sistema

Para el disefio de un compensador en frecuencia en discreto se debe realizar el siguiente
procedimiento (Anexo 13):

1. Los parametros intrinsecos de la planta se calculan (ts, &, Wn), pero si el sistema no deja
obtenerlos por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos de la simulacion en estado
estable.

2. Luego se discretiza la planta con el método de retencién de orden cero (ZOH), como se muestra
en la ecuacion 126.

G(S)) (126)

G@):(l—zﬂ)*ZC?—

3. A continuacion se calcula el polinomio caracteristico del sistema que es el denominador de la
ecuacion 127.

Gp(2)C(2) (127)

G(z) = 1+ Gp(2)C(2)

La exactitud del retenedor de orden cero como un extrapolador, depende de la frecuencia de
muestreo ws; su salida se puede hacer tan cercana a la sefial en tiempo continuo haciendo el
periodo de muestro tan pequefio como el sistema lo permita

4. Se obtiene el polinomio deseado a partir de los pardmetros establecidos como se observa en el
capitulo 4.2. Para este caso el célculo del tiempo de muestreo se realiza por medio de la
frecuencia de muestreo en donde se debe proponer cuantas veces es mas rapido el periodo de
muestreo que el tiempo de establecimiento. Por lo general para este tipo de compensadores se
recomienda que este valor sea 30, quedando asi la forma plasmada en la ecuacion 128.

fs=30+fd (128)
Donde
g W
fd = 2%

5. Luego de tener calculada la frecuencia de muestro se procede al calculo del periodo de
muestreo que viene dado por la ecuacion 129.
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1 (129)

Tnuestreo = f_S

Ya obtenido el periodo de muestreo se procede a la discretizacion de la planta.

Ejemplo:
G(s) = i 892,6616
s%+113,1865s + 1318,652
6(z) = 0,01187z + 0,009565

z%2 —1.492z 40,5233

4.10.2 Calculo de la planta en continuo en téerminos de W

Se supone un sistema en continuo cuya funcion de trasferencia es G(s), y cuya respuesta en
frecuencia viene dada en s = jw, la cual va a ser discretizada por ZOH. Si se trata el problema de
la respuesta en frecuencia en el plano z, esta frecuencia aparece como z = e/*7, por lo que la
simplicidad de los trazos logaritmicos se perdera completamente.

Para ello debido a que el disefio del compensador se ha basado en la respuesta frecuencial, se hace
necesario conocer la respuesta frecuencial del sistema discreto que se pretende compensar. En este
orden de ideas, una herramienta imprescindible es la “Transformada Bilineal”, cuya aplicacion
permite pasar el sistema discreto a un plano trasformado w, dando como resultado la expresion en
la ecuacion 130.

Tm
1+—w (130)
z=——"
1_Im
7

Despejando w de la ecuacidon anterior se obtiene
2 z—-1

= — %

T z+1

La aplicacion de la transformada bilineal a un sistema discreto permitira, ademas, utilizar los
criterios frecuenciales ya conocidos sobre el sistema a compensar, como son el margen de fase y
el margen de ganancia, permitiendo, de esta manera, tener también un indicativo de la estabilidad
relativa del sistema discreto.

Ejemplo:

Teniendo en cuenta la planta discretizada por ZOH, se hace uso de la transformada bilineal de la
cual se obtiene una funcion de transferencia en términos de w dada por

—0,00076289w? — 22,11815w + 868,6737

Gw) = w? + 11,0539w + 12832

A esta funcion se le aplica el limite como si se estuviera haciendo un compensador normal
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| —0.00076289w? — 22,11815w + 868/6737 _ | __
w0 w2 + 11,0539 + 12832 -

: . : e = 1% :
La ganancia parcial k del compensador que satisface con un e, = 1% Se determina

1
ky = 157 = 100

k = 1477214
0677

Después de esto, si se grafica el diagrama de Bode para la funcion G (w) el margen de fase da

infinito, por lo que no se puede disefiar el compensador. Para arreglar eso se debe anteponer un

integrador en el sistema, el cual sube la fase del sistema a 90°, asegurando un margen de fase

finito y la realizacion del controlador como se ve en la figura 67.

Diagramas De Bode de la plante
100

Magnitude (¢B]

100 T

-150

270

180 -

Phase (deg)

Figura 67 Diagrama de bode de planta de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

4.10.3 Compensador de atraso

Al disefiar un compensador de atraso lo importante es la caracteristica de magnitud mas no de fase.
El compensador produce un mejoramiento notable en la precision en estado estable a costa de
aumentar el tiempo de respuesta transitoria del sistema. El diagrama de bode de un compensador
de atraso con ganancia unitaria puede verse en la figura 68.
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Cuagrama de bece de compensadar de eTaso de fase
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Figura 68 Diagrama de bode compensador de atraso (tomada de Matlab Simulink®)

Este también suprime los efectos de las sefiales de ruido a altas frecuencias aportando un margen
de fase suficiente al sistema, también aumenta el orden del sistema en 1 (a menos de que haya una
cancelacion entre el cero del compensador y un polo de la funcion de transferencia en lazo abierto
no compensada). La caracteristica de atraso de fase no afecta la compensacion de atraso como se
ve en la ecuacion 131.

1
T
1

S+B_T

] 1+ jwT
Gatrado (W) = T3 jwpT

§+ (131)

Gatraso(s) = Kc = = f>1

4.10.3.1 Procedimiento para céalculo de compensador de atraso en frecuencia

Para el disefio de un compensador de atraso en frecuencia se debe realizar el siguiente
procedimiento:

1. Setraza una recta en el diagrama de fase en 155 grados para asegurar que el sistema tenga una
respuesta amortiguada, de esta recta se toma la frecuencia de corte, y luego en el diagrama de
magnitud se obtiene la magnitud en dB de dicha frecuencia

2. Paradeterminar el valor de S en el compensador de Atraso es importante conocer la atenuacion
que este introduce en las frecuencias, y que esta por encima de la posicion del cero del
compensador, por lo que se pretende atenuar la grafica de 0 dB utilizando la siguiente ecuacion

g(jw) = 20log (%)

Donde

Mg
B =1020

3. Se propone una frecuencia de corte en 0.01 para asegurar T suficientemente alto, y que la curva
de fase no se vea afectada en la zona de transicién de la ganancia
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T=——=100

4. Calculo de polos y ceros
WZ = —

T

La constante Kc del compensador tiene el mismo valor de

4.10.3.2 Desarrollo en Toolbox

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la funcién de
transferencia de la planta a trabajar.

892,6616
s2+113,1865s + 1318,652

G(s) =

Y en términos de w

—0,00076289w? — 22,11815w + 868,6737

G =
w) w2 + 11,0539w + 12832

Se traza una recta en el diagrama de fase en 155 grados, y se toma la frecuencia de corte para
después con este valor ir al diagrama de magnitud en la figura 69, de la que se obtiene

Weorte = 56,7 rad/s
Mg = —-9.15dB

Diagramas De Bode de la planta

e [ System: gst
- Frequency (radis): 56.7
Magnitude (dB): -9.15

Magnitude (dB)

Phase (deg)

System: gst
g0 |- Frequency (radis): 56.7
Phase (deg): 155

(1] TR | ol sl il il L
10 107 107 10 10°
Freguency (rad/s)

Figura 69 Diagrama de bode sistema de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

Luego de esto se obtiene la ecuacion de atenuacion en 0 dB en donde se obtiene que

1
9,15 = 20log (—)

5 B = 0,35075 = Kc
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Se propone un periodo T de

Se calculan los polos y ceros del compensador

1
=—=0,01 =—=0,029
wz =5 wp BT

Con esta red de atraso se establece un margen de fase y un margen de ganancia gque se obtiene de
la figura 70.

Mf = 20,190
Mg = 2,459

Diagrama de bode de la planta con compensador de atraso
. © : ; -

Magnitude (dB)

Phase (deg)
T

Frequency (rad/s)
Figura 70 Diagrama de bode planta con compensador de atraso (tomada de Matlab Simulink®)

Luego se realiza una comparativa entre el diagrama de bode del sistema sin compensar y el
diagrama de Bode de la planta con compensador de atraso como se observa en la figura 71.

Diagramas De Bode de la planta sin'y con compensador de atraso
150 - T T T T =

Magnitude {dB)

Phase (deg)
T
I

L 1 1 1
10 10° 10° 107 10
Frequency (rad/s)

Figura 71 Diagrama de bode sistema sin compensar y con compensador de atraso (tomada de Matlab Simulink®)
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Como se observa en la figura 71, los trazos azules son el diagrama del sistema sin compensar y los
trazos verdes representan el sistema totalmente compensado

Ya para finalizar se obtiene como funcion de transferencia total del sistema

C(s) = 0,35075(s + 0,01)
8= (s + 0,02851)

Utilizando el método ZOH para Discretizar la planta se tiene que
0,35075(z — 1)
(z—-1)

En la grafica final del sistema totalmente compensado con entrada escalon, se observa que tiene el
comportamiento mostrado en la figura 72.

C(z) =

Respuesta Ante Enfrada Escaldn de la planta con compensador de atraso

1€ T T T T T T T

4 ,
/\ N\~ |

- \/ ----- S

4

\//

Amplitude

1 1 1 L
0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time (seconds)

Figura 72 Respuesta del sistema ante entrada escalén (tomada de Matlab Simulink®)

4.10.4 Compensador de adelanto

Este compensador persigue el aumento del margen de fase mediante la superposicion de la curva
de fase del diagrama de bode sobre el sistema a compensar. Este diagrama de bode se situa de
manera que el valor maximo de adelanto de fase (localizado en la media geométrica de las
frecuencias w1 y w2 de la figura), se encuentre donde se espera tener la frecuencia de cruce de
ganancia. El diagrama de Bode de un compensador de adelanto con ganancia unitaria puede verse
en la figura 73.
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Phagrince ()

Prase deg)

Figura 73 Diagrama de bode compensador de adelanto (tomada de Matlab Simulink®)

Este también produce un mejoramiento en la respuesta transitoria y un cambio pequefio en la
precision en estado estable. Puede atenuar los efectos de ruido a altas frecuencias, aumentando el
orden del sistema en 1. La funcién de transferencia normalizada que caracteriza a este
compensador esta dada por la ecuacién 132.

1

s+ =
132
Gadelanto(s) =K = 711 = 0I<x<1 ( )
StxT T
. + jw
Gadelanto GW) =ox m

En esta funcion de transferencia se puede observar como el polo del compensador esta siempre
situado a una frecuencia mayor que la posicién del cero, estando el cero y el polo del compensador
distanciados por una separacion que depende del valor de ox.

4.10.4.1 Procedimiento para calculo de compensador de adelanto en frecuencia

Para el disefio de un compensador de adelanto en frecuencia conviene tener en cuenta que el
compensador de adelanto de fase siempre sumara ganancias positivas sobre el sistema original,
Ilevando hacia la derecha la frecuencia de cruce de ganancia, que tendra como consecuencia que
el margen de fase aumente poco de lo esperado. La disminucion del margen de fase respecto de lo
esperado se compensa con un cierto margen adicional que debe ser estimado siendo habitual
asignarle 5¢ si el desplazamiento a la derecha de la frecuencia de cruce de ganancia es poco, 0 15°
en el caso contrario.

1. Es importante, determinar la frecuencia en que se produce el maximo desfase y el valor que
adquiere en funcion de la posicidon del cero y del polo del compensador. Este analisis se
realizara mediante el diagrama polar del compensador en adelanto de la figura 74, cuya
expresion esta dada por la ecuacion 133:

14+ (wT)?
14+ (w xT)?

133
D(jw) = )
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Figura 74 Diagrama polar compensador de adelanto

2. Desarrollando la parte real e imaginario de la ecuacién se puede llegar a la expresién de un
circulo, cuyo centro esté situado en el eje real en L) y con un radio de valor £=2, A partir

del diagrama polar de la figura 75, se puede determlnar la expresion del maximo desfase @ que
se produce en la frecuencia w,,, por lo que se obtiene que la fase del compensador es maxima
cuando

sin(p) = A+ =—

3. Parael calculo de la magnitud en dB debe cumplirse la relacion de la ecuacion 134.

|Gadelanto(iw)| + |g(jw0d3)| =0dB
De la cual se obtiene que

(134)

|9 iwoap)l = —10log(x)
4. Se procede con el célculo de Ceros y Polos, ecuacion 135 y 136 respectivamente.

Wcorte
wz = (135)
Vo
(136)
wp = Wz

4.10.4.2 Desarrollo en Toolbox

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la funcion de
transferencia de la planta a trabajar.

892,6616

G(s) =
() = 2711318655 + 1318.652

Y en términos de w

—0,00076289w? — 22,11815w + 868,6737
w? +11,0539w + 1283,2

Gw) =

Para el disefio del compensador como primera instancia se debe ingresar el margen de fase deseado
el cual sera

Mfieseado = 40
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Como se habia mencionado se compensa el angulo con un margen adicional de 15 grados por lo
que la ecuacién queda expresada de la siguiente manera

Y= Mfdeseado - Mfsistemasin compensar + 15

¢ = 58.1975
Célculo de o«
_ 1+sin(p)
= T emto) = 12,3217

Caélculo de la magnitud en dB
dB = —10log(x) = —10,907

Obtenida la frecuencia de corte en la magnitud en dB dada por el calculo anterior, se busca en el
diagrama de Bode que frecuencia tiene en dicha magnitud de lo que se obtiene que la figura 75.

Weorte = 62,3

Diagramas De Bode de la planta
100 T T

S0F System: gst )
Frequency (radis): 62.3
. Magnitude (dB): -10.9

Magnitude (dB)

1

Phase (deq)

0 piail . T sl
107 10 10 10° 10° 10 10°
Frequency (rad/s)

£

Figura 75 Diagrama de bode sistema de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)
Célculo de ceros y polos

_ Weorte

wz =———=17,663
Jx

wp =x*xwz = 217,635
Para este compensador la ganancia K tiene el mismo valor de o«

Teniendo en cuenta la red de compensacion los valores finales del margen de fase y el margen de
ganancia se obtienen de la figura 76.

Mf = 28,450
Mg = 2,173
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Diagrama de bode de la planta con compensador de adelanto
50 — T — T —_— —

Magnitude (dB)

-100
270

Phase (deg)

0k Ll Ll L Ll L1l R
10° 10 10° 10° 100 10°
Frequency (rad/s)

Figura 76 Diagrama de bode con compensador de adelanto (tomada de Matlab Simulink®)

El ejecutable arroja la figura 77, en donde se muestra la comparacion entre el sistema con
compensador de adelanto y sin este compensador, de lo que se el trazo azul corresponde al sistema
sin controlador, y el trazo verde corresponde al diagrama de Bode de la planta con controlador

Diagramas De Bode de la planta sin y con compensador de adelanto

Magnitude (dB)

180

Phase (deq)

Frequency (rad/s)

Figura 77 Diagrama de bode sin compensador y con compensador de adelanto (tomada de Matlab Simulink®)

Finalmente la funcion de transferencia que caracteriza al compensador de adelanto esta dado por

o) 123220 +17,66)
8= T (5 + 217,635)

Utilizando el método de discretizacion ZOH el controlador queda expresado en términos de z de
la siguiente manera
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Cpy = 79778 0,9038)
2 =TT (2 20,2326)

La respuesta ante entrada escalon unitario tiene el comportamiento de la figura 78.

Respuesta Ante Entrada Escaldn de la planta con compensador de adelanto
16 T T

o [\ |
\

\/

Amplitude
—

Time (seconds)

Figura 78 Respuesta ante entrada escalon sistema con compensador de adelanto (tomada de Matlab Simulink®)

4.10.5 Compensador de atraso-adelanto

Este tipo de compensadores se caracterizan por tener las ventajas de un compensador de atraso, y
las ventajas de un compensador de adelanto, dichas ventajas viene enmarcadas por:

e La compensacion de adelanto proporciona el resultado deseado mediante su contribucion al
adelanto de fase, mientras que la compensacion de atraso logra el resultado a través de su
propiedad de atenuacion a altas frecuencias.

e La compensacion de adelanto suele usarse para mejorar los margenes de estabilidad. Este da
una frecuencia de cruce de ganancia mas alta que la que puede obtenerse con la compensacion
de atraso. La frecuencia de cruce de ganancia mas alta significa un mayor ancho de banda, y
este a su vez implica una reduccién en el tiempo de estabilidad del sistema.

e La compensacion de atraso reduce la ganancia del sistema a altas frecuencias permitiendo
aumentar las bajas frecuencias, con lo que aumenta la precision del sistema en estado
estacionario en la ecuacion 137.

1+ jwT 1+ jwT (137)
Gatraso—adeanto(S) =K*1 +jWﬂT*1+jWOCT = f>1y0<x<1

4.10.5.1 Procedimiento para calculo de compensador de atraso-adelanto en frecuencia

Para el célculo de un compensador de atraso-adelanto, el procedimiento a seguir es el mismo ya
mencionado en el compensador de atraso y en el compensador de adelanto, pero cabe resaltar que
al sistema que se desee compensar, primero hay que aplicarle una compensacion en atraso y luego
al resultado de este se le debe aplicar un compensar de adelanto, de alli radica la principal
diferencia entre un compensador de atraso-adelanto y un compensador de adelanto-atraso
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4.10.5.2 Desarrollo en Toolbox

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la funcién de
transferencia de la planta a trabajar.

892,6616
s? +113,1865s + 1318,652

G(s) =

Y en términos de w

—0,00076289w? — 22,11815w + 868,6737

Gw) = w2 + 11,0539w + 1283,2

RED DE ATRASO

Se traza una recta en el diagrama de fase en 155 grados, y se toma la frecuencia de corte, luego
con este valor se dirige al diagrama de magnitud de la figura 79, en el que se obtiene el valor de la
magnitud del sistema con el que se desarrollaran el resto de calculos.

Weorte = 56,7 rad/s

Mg = —-9.15dB

Diagramas De Bode de la planta

100 T T T T

g B System: gst ]
- Frequency (rad/s): 56.7
Magnitude (dB): -9.15

Magnitude (d&)

Phase (deg)

System: gst
g0 |- Frequency (rad/s): 56.7
Phase (deg): 155

(1| SRR | Lo sl i iul Lo el il s
10 107 10 107 107 107 107
Frequency (rad/s)

Figura 79 Diagrama de bode sistema de segundo orden- red de atraso (tomada de Matlab Simulink®)

Luego de esto se despeja la ecuacion de atenuacién en 0 dB para el sistema en donde se obtiene
que

1 _ _
9,15 = 20log ([—),> B =0,35075 = Kc

Para la mayoria de sistema se propone un periodo T de

1
T=—o=1
0,01~ 100
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Se calculan los Polos y Ceros del Compensador de atraso de los que se obtiene
—1—001 —1—0029
WZ—T— , Wp_ﬁT_ )
Con esta red de atraso se establece un margen de fase y un margen de ganancia en la figura 80.

Mf = 20,190
Mg = 2,459

Diagrama de boede de la planta con compensador de atraso
T T T T |

Magnitude {dB)

Fhase (deg)

L L 1

Frequency (rad/s)
Figura 80 Diagrama de bode parcialmente compensado por red de atraso (tomada de Matlab Simulink®)

Luego se realiza una comparativa parcial entre el diagrama de bode del sistema sin compensar y
el diagrama de Bode de la planta con compensador de atraso, como se muestra en la figura 81.

Diagramas De Bode de la planta siny con compensador de atraso
T T T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)
T
|

0 L L L 1
10 10" 10° 107 107
Frequency (radis)

Figura 81 Red de atraso, compensador de atraso-adelanto (tomada de Matlab Simulink®)
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Como se observa en la figura 82, los trazos azules son el diagrama del sistema sin compensar y los
trazos verdes representan el sistema compensado parcialmente. Sobre este Gltimo diagrama de
Bode, se realizaré el disefio de la red de adelanto del sistema para terminar el controlador en su
totalidad. Para esto se obtiene la nueva funcién de transferencia sobre la cual se podra continuar
con los célculos.

oy = 035075 + 00D
)= =5 +00z851)

Utilizando el método ZOH para Discretizar la nueva planta se tiene que

o) = 0,35075(z — 1)
©="G-n

RED DE ADELANTO

Para el disefio de la red de adelanto, como primera instancia se debe ingresar el margen de fase
deseado el cual sera

Mfgeseado = 40

Como se habia mencionado se compensa el angulo con un margen adicional de 15 grados por lo
que la ecuacién queda expresada de la siguiente manera

Y= Mfdeseado - Mfsistema sin compensar + 15
o = 34,674
Caélculo de o«

1 + sin(¢p)
= 4
=12 sin(¢) 0,349
Célculo de la magnitud en dB
dB = —10log(«) = —5,610

Obtenida la frecuencia de corte en la magnitud en dB dada por el célculo anterior, se busca en el
diagrama de Bode de la figura 82, que frecuencia tiene en dicha magnitud de lo que se obtiene que

Weorte = 27,7
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Diagrama de bode de la planta con compensador de atraso
150 T T T T

100
System: gpc

50 Frequency (rad/s): 27.6
Magnitude (dB): -5.61

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10" 10° 10° 10° 10’
Frequency (rad/s)

Figura 82 Diagrama base para calculo de red de adelanto (tomada de Matlab Simulink®)
Calculo de ceros y polos

_ Weorte

wz = = 14,468
Ve

wp =xx wz = 52,653

Para este compensador la ganancia K tiene el mismo valor de «. Teniendo en cuenta la red de
compensacion los valores finales del margen de fase y el margen de ganancia se obtienen de la
figura 83.

Mf = 40,306
Mg = 3,277

Diagrama de bode de la planta con compensador de adelanto
u T T T T

Magnitude (dB)

Phase (deq)

= 1 1 1 1 =
10" 10" 10° 107 10°
Freguency (rad/s)

Figura 83 Diagrama de bode sistema con compensador de atraso-adelanto (tomada de Matlab Simulink®)
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Se muestra la figura 84, en donde se realiza la comparacion entre el sistema con compensador de
adelanto y la gréfica sin este compensador, de lo que se el trazo azul corresponde al sistema sin
controlador, y el trazo verde corresponde al diagrama de Bode de la planta con compensador de
atraso, y por ultimo el trazo rojo muestra el diagrama de Bode del sistema totalmente
compensando.

Diagramas De Bode de la planta sin y con compensador de atraso-adelanto
150 T T T

Magnitude (dB)

Phase (deqg)
T
L

10 107 i0° 10’ 10°
Freguency (rad/s)

Figura 84 Diagramas de bode de las redes del compensador de atraso-adelanto (tomada de Matlab Simulink®)
Finalmente la funcion de transferencia que caracteriza al compensador de atraso-adelanto esta
dado por

3,6605(s + 14,478)

¢ =—5+52997)

Utilizando el método de discretizacion ZOH el controlador queda expresado en términos de z de
la siguiente manera

3.3103(z — 0,9205)
(z —0,7367)

C(2) =

La respuesta ante entrada escalon unitario del sistema totalmente compensado, con red de atraso y
adelanto tiene el comportamiento de la figura 85.
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Respuesta Ante Entrada Escaldn de la planta con compensador de atraso-adelanto
14 T T T T T T T

12}

Amplitude

L .
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Figura 85 Respuesta ante entrada escalon con planta con compensador de atraso-adelanto (tomada de Matlab Simulink®)

4.10.6 Compensador de adelanto-atraso

Este tipo de compensadores se caracterizan por tener las ventajas de un compensador de adelanto,
y las ventajas de un compensador de atraso, dichas ventajas viene enmarcadas por:

e La compensacion de adelanto proporciona el resultado deseado mediante su contribucion al
adelanto de fase, mientras que la compensacion de atraso logra el resultado a través de su
propiedad de atenuacién a altas frecuencias.

e La compensacion de adelanto suele usarse para mejorar los margenes de estabilidad. Este da
una frecuencia de cruce de ganancia mas alta que la que puede obtenerse con la compensacion
de atraso. La frecuencia de cruce de ganancia mas alta significa un mayor ancho de banda, y
este a su vez implica una reduccion en el tiempo de estabilidad del sistema.

e La compensacion de atraso reduce la ganancia del sistema a altas frecuencias permitiendo
aumentar las bajas frecuencias, con lo que aumenta la precision del sistema en estado
estacionario como se muestra en la ecuacion 138.

1+ jwT 1+ jwT f>1y0<a<i (138)
k * —7
1+jwxT 1+ jwBT N

Gatraso-adeanto(s) = K

4.10.6.1 Procedimiento para calculo de compensador de adelanto - atraso en frecuencia

Para el célculo de un compensador de adelanto-atraso, el procedimiento a seguir es el mismo ya
mencionado en el compensador de adelanto y en el compensador de atraso, pero cabe resaltar que
al sistema que se desee compensar, primero hay que aplicarle una compensacion en adelanto y
luego al resultado de este se le debe aplicar un compensar de atraso.

4.10.6.2 Desarrollo en Toolbox

Para la verificacion del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la funcién de
transferencia de la planta a trabajar.

B 892,6616
" 2 +113,1865s + 1318,652

G(s)
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Y en términos de w

—0,00076289w? — 22,11815w + 868,6737

Gw) = wZ + 11,0539w + 12832

RED DE ADELANTO

Para el disefio de la red de adelanto, como primera instancia se debe ingresar el margen de fase
deseado el cual sera

Mfdeseado =40

Como se habia mencionado se compensa el angulo con un margen adicional de 15 grados por lo
que la ecuacién queda expresada de la siguiente manera

Y= Mfdeseado - Mfsistema sin compensar + 15

@ = 58.1975
Calculo de «x
1+ sin(¢) _

Caélculo de la magnitud en dB
dB = —101log(c) = —10,907

Obtenida la frecuencia de corte en la magnitud en dB dada por el calculo anterior, se busca en el
diagrama de Bode de la figura 86, que frecuencia tiene en dicha magnitud de lo que se obtiene que

Weorte = 62,3

Diagramas De Bode de la planta
100 T T

o System: gst
Frequency (rad/s). 62.3
i Magnitude (dB): -10.9

Magnitude (dB)

Phase (deq)

Lanal L L sl I L Laaul Loa il
10° 10° 10° 10 10"
Frequency (rad/s)

3

Figura 86 Diagrama de bode sistema de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)

Calculo de ceros y polos
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corte

w
wz = ——— = 17,663
L

wp =x* wz = 217,635
Para este compensador la ganancia K tiene el mismo valor de «

Teniendo en cuenta la red de compensacion los valores finales del margen de fase y el margen de
ganancia quedan:

Mf = 28,450
Mg = 2,173
Finalmente la funcién de transferencia que caracteriza al compensador de adelanto esta dado por

12,322(s + 17,66)

€)= =53 217.635)

Utilizando el método de discretizacion ZOH el controlador queda expresado en términos de z de
la siguiente manera

Cpy = 797782 = 0,9038)
2 =T (7 20,2326

RED DE ATRASO

Con base a la funcion de transferencia arrojada anteriormente se procede al disefio de la red de
atraso, de la cual se traza una recta en el diagrama de fase en 155 grados, y se toma la frecuencia
de corte en la figura 87, luego con este valor se dirige al diagrama de magnitud de la que se obtiene
el valor de la magnitud del sistema con el que se desarrollaran el resto de calculos.

Weorte = 153 rad/S
Mg = -12,6 dB

Diagrama de bode de la planta con compensador de adelanto

T T T

System: gpct
Freguency (rad/s): 153
ol Magnitude (dB): -12.6 N

Magnitude (dB)

System: gpct
Fregquency (rad/s): 153
Phase (deg): 155

Phase (deg)

0 sl il b a ol MR EErs
10° 10 10° 107
Frequency (rad/s)

Figura 87 Diagrama de bode sistema para calculo de red de atraso (tomada de Matlab Simulink®)
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Luego de esto se despeja la ecuacidn de atenuacién en 0 dB para el sistema en donde se obtiene
que

1
12,6 = 20log (E>

B =0,2344 = Kc

Para la mayoria de sistema se propone un periodo T de

T =100

= 0,01

Se calculan los Polos y Ceros del Compensador de atraso de los que se obtiene

_ 1 001
wz = =0
=L 0043
Wp - ﬁT - Y,
Calculo de la contante K del compensador
K =0,234

Con esta red de atraso se establece en la figura 88, un margen de fase y un margen de ganancia de
Mf = 62,965
Mg = 9,275

Diagrama de bode de la planta con compensador de atraso
100 ‘ . .

fagnitude (dB)

Phase (deq)

10" 10" 10° 10°

Freguency (rad/s)
Figura 88 Diagrama de bode compensador de adelanto-atraso

Se muestra la grafica de comparacion entre el sistema con compensador de adelanto y la gréafica
sin este compensador en la figura 89, de lo que se el trazo azul corresponde al sistema sin
controlador, y el trazo verde corresponde al diagrama de Bode de la planta con compensador de
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atraso, y por ultimo el trazo rojo muestra el diagrama de Bode del sistema totalmente
compensando.

Diagramas De Bode de la planta sin y con compensador de adelanto-atraso

150 T T T T

100

IMagnitude (dB)

Phase (deg)

Freguency (rad/s)

Figura 89 Diagramas de bode redes de compensador adelanto-atraso (tomada de Matlab Simulink®)

ooy = 0234420 +001)
8= T (s + 0,04266)

Utilizando el método ZOH para Discretizar la nueva planta se tiene que
0,2342(z— 1)
(z—1)

La respuesta ante entrada escalon unitario del sistema con las redes aplicadas se comporta como
se observa en la figura 90.

C(z) =

Respuesta Ante Entrada Escaldn de la planta con compensador de adelanto-atraso

1.2 T T T T

Amplitude

0.2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Time (seconds)

Figura 90 Respuesta ante entrada escalon sistema con compensador de adelanto-atraso (tomada de Matlab Simulink®)
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4.10.7 Ecuacion de control Uk compensadores en frecuencia

Para ejemplificar la forma de obtener la ecuacion de control Uk para un compensador en
frecuencia, se utilizara la funcién de transferencia en discreto del compensador de atraso adelanto

1.149z% — 2,2016z + 1,0557
z2 — 1,738z + 0.7381

C(z) =

Como en la planta en s se antepuso un integrador para que el margen de fase no fuera infinito, en
la ecuacion del control Uk, de igual forma se le antepone un integrador en z para asegurar un
margen de fase finito

z 1.149z2 — 2,2016z + 1,0557

I =
@) = —3* 21738, 7 07381
C) = 1.149z% — 2,20162% + 1,0557z
=3 2,73822 + 2,4761z — 0,7381
Uk 1.149 — 2,2016z~1 + 1,0557z2

Ek  1—27382"1+ 2476122 — 0,73812-3

Uk = (1 —2,738z"1 + 2,4761z72 — 0,7381z73) = Ek * (1.149 — 2,2016z~ ! + 1,0557z72)
Uk — 2,738Uk_ + 2,4761Uk_, — 0,7381Uk_3 = 1.149Ek — 2,2016Ek_, + 1,0557Ek_,
Uk = 1.149Ek — 2,2016Ek_; + 1,0557Ek_, + 2,738Uk_; — 2,4761Uk_, + 0,7381Uk_j

Donde

Ek_, = Sefial de error con retardo de una muestra
Ek_, = Sefial de error con retardo de dos muestras
Uk_, = Sefal de control con retardo de una muestra
Uk_, = Sefal de control con retardo de dos muestras

Uk_; = Sefal de control con retardo de tres muestras
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5. IMPLEMENTACION DE SOFTWARE IN THE LOOP

Para la verificacion de los algoritmos desarrollados a lo largo del trabajo se realiza la
implementacién de Webots, el cual es un entorno de desarrollo utilizado para modelar, programar
y simular la dindmica de robots mdviles como se observa en la figura 91. Ademas Webots permite
definir las propiedades de cada objeto como forma, color, textura, masa, friccion, entre otras que
permiten crear un entorno lo mas parecido a un ambiente real y una amplia variedad de sensores y
actuadores simulados estan equipados para ser utilizados en cada robot. Un beneficio a la hora de
utilizar Webots son sus amplios lenguajes de programacion que permiten realizar el control sobre
los diferentes robots que se disefien en el software.

°
°
@
°
®
°

[e———Y

Figura 91 Visualizacién de la interfaz de Webots (tomada de Webots®)

Con ayuda de este software se planted realizar un robot seguidor de linea el cual cumpliera con su
trayectoria a partir de la sefial recibida por un sensor ubicado en la parte inferior y la aplicacion de
las diferentes estrategias de control, para asi corroborar su funcionamiento y robustez.

Como primera instancia se realiza la definicion del vehiculo a trabajar para el desarrollo de la
simulacion, por lo que se implementa el robot Boomer, tractor que esta disponible en los ejemplos
que trae este software. En la figura 92, se observa dicho tractor, que adicionalmente presenta en la
parte frontal cinco sensores con distribucion equidistante sefialados en el recuadro verde. Estos
sensores captan imagenes en escala de grises y obtienen un valor de 1 para el color negro y un
valor de 0 para los demas colores. Esto trae como ventaja que el suelo por donde este transite puede
tener varios colores, pero con la certeza que seran eliminados y solo se tomara la linea guia para
el seguimiento de la trayectoria.
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Figura 92 Boomer, vehiculo seguidor de linea (tomada de Webots®)

Luego de tener definido el vehiculo a trabajar se procede con el disefio del suelo sobre el cual se
va a definir la trayectoria que este seguira. Por lo que en la figura 93, se muestra la trayectoria que
el vehiculo seguira, ademas de la imagen que tendra el suelo. Para esta aplicacion se penso en crear
un ambiente de invierno, por lo que las caracteristicas del suelo a trabajar, tendra el aspecto de un
cultivo recubierto con nieve.

Figura 93 Suelo con trayectoria a seguir (tomada de Webots®)

Para la programacién en Webots, se realizard el planteamiento de los nodos de trabajos
especificados en la figura 94, los cuales permitiran la configuracion de las caracteristicas y
propiedades fisicas del ambiente a trabajar, tales como la gravedad, masa, friccion, la orientacion
de las luces ambientales, la estructura del suelo y los componentes y caracteristicas que acomparian
el vehiculo (llantas, sensores, posicidn, escala, colores y materiales).

> @ Worldinfo

> @ Viewpoint

» @ Background

> @ DirectionalLight

- i@ DEF FLOOR Sclid
+ @ DEF BOOMER_T3050 Robot

Figura 94 Nodos de configuracion (tomada de Webots®)
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Definidos los nodos de trabajo se procede a crear el controlador, que sera el encargado de las
reacciones y comportamientos que tendra el robot. Este se realizara con lenguaje C, por la facilidad
que tiene a la hora de compilarlo y generar el ejecutable el cual sera cargado en el robot. Por lo
cual, lo primero a realizar sera incluir las librerias con las cuales trabajara el vehiculo, para ello se
especifican las librerias stdio y string, ademas de:

e Robot: Esta libreria habilita las funciones que permiten la adquisicion de los tiempos
minimos que requiere el robot para funcionar, ademas de esto los configura para que los
objetos que dependan de él, manejen los mismos tiempos. Anexo a esto esta libreria
permite llamar las dependencias del robot para que estas sean habilitadas y modificadas
durante la ejecucion del programa.

e Motor: Esta libreria permite la modificacion de los parametros del motor que intervienen
en la posicién de las llantas y la velocidad que tendran las mismas para trabajar.

e Cdamara: Esta libreria permite habilitar la cAmara que tiene el vehiculo, ademas de los 5
sensores que capturan los pixeles de la imagen del suelo que permite definir si el robot est4
siguiendo la trayectoria indicada o no.

e Leds: Esta libreria es usada para las direccionales que tiene el carro, que se ve modificada
cuando el carro gira hacia la derecha o si gira a la izquierda.

e Display: Esta libreria es la encargada de graficar las sefiales de que provienen del
controlador que se calcul6 para el seguimiento del robot

Luego de incluir las librerias se procede a definir las variables y constantes que se utilizaran a lo
largo del programa, tales como el radio de las ruedas para el calculo de la velocidad, los vectores
que definiran los retardos del error y los retardos de la sefial de control, que son variables
indispensables para el funcionamiento de los controladores, los dispositivos que serdn habilitados
y modificados para su funcionamiento.

Otro aspecto importante a tener en cuenta son las funciones declaradas durante el programa, que
permiten realizar las modificaciones para que el robot siga la linea. Estas funciones inicializan las
variables definidas con anterioridad, ademas al ser Ilamadas dentro de un ciclo infinito permite las
variaciones en el angulo de las ruedas, el control a utilizar en el vehiculo, y la obtencién de los
valores de los sensores para que estos sean ingresados en el control y asi el robot modifique su
comportamiento al deseado en el sistema.

Por Gltimo, se debe obtener la representacion en funcién de transferencia del sistema al cual se
quiere modelar. En este paso se identificd que el robot presenta una transmision diferencial para
el giro de las llantas, por lo que se obtuvo la funcion de transferencia del motor que controla
expresada en la ecuacion 139 y calculada en la seccion 4.5.4.

F(s) = 30/11 (139)
, , 905 10033
sc +

22 *St 570
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Luego de definir la representacion del motor a utilizar se procede con la discretizacion de esté, por
lo que la ecuacidén 140, muestra la representacion del sistema de la ecuacion 139, en tiempo
discreto implementando el método de retenedor de orden cero (ZOH).

0.00014736 * z~1 4+ 0.00012642 x z~2 (140)
1 —1.6264+z71 + 0.63095 * z~2

F(z) =

A continuacion, se procede con el disefio de los controladores que se pueden calcular para una
planta de segundo orden, estos controladores deben tener su representacion en discreto debido a
que Webots maneja un tiempo basico de funcionamiento y por ende no maneja sistemas continuos.

Un aspecto a tener en cuenta para aplicar de forma adecuada los controladores, es que se debe
tener en cuenta el maximo angulo de giro de las llantas, por lo que los controladores deben
presentar una saturacion de 1.5 y -1.5 radianes.

Control PID con filtro

Para el célculo del controlador PID con filtro, se propuso como pardmetros de disefio un & = 1
que asegura que el sistema no tendrd un maximo sobre impulso, debido a que el comportamiento
ideal del sistema es mantenerse en la referencia sin oscilaciones que generan inestabilidad en el
sistema. Ademas para el calculo se propone una tolerancia de error del 1%, con un tiempo de
establecimiento deseado de 0.2 segundos, por lo que la representacion matematica del controlador
en tiempo discreto queda definido por la ecuacion 141.

u(z)  3845.0626 * z° — 5615.4646 * z~* + 2091.0028 * z ™2 (141)
e(z) 1+ (0.41349 — 1) * z71 — 0.41349 x z~2

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este fue sometido a velocidades de 10
Km/h en la figura 95 y a 20 km/h en la figura 96, observando el comportamiento que este adquiria
a medida que seguia la trayectoria. De lo cual se obtuvo que el control era més eficaz cuando se
manejaban velocidades bajas, y disminuia su robustez a medida de que la velocidad aumentaba,
esto debido a que el sistema se volvia méas inestable y ese tardaba mas tiempo corrigiendo su
comportamiento.

Aot

Figura 95 Control PID con filtro a 10 Km/h (tomada de Figura 96 Control PID con filtro a 20 Km/h (tomada de
Webots®) Webots®)
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Control por oscilaciones muertas

Para el célculo del controlador por oscilaciones muertas, se propuso como pardmetros de disefio
un tiempo de establecimiento deseado de 0.4 segundos y como el sistema es de segundo orden la
planta se estabiliza con dos muestras de 0.2 segundos cada una, por lo que la representacion
matematica del controlador en tiempo discreto queda definida por la ecuacion 142.

u(z) 82.0321 z% — 54.7545 x z71 — 8.40255 * z72 + 0.00282709 * z73 (142)
e(z) 1—-0.75683 % z71 — 0.22844 % z72 — 0.014728 * 23

Para corroborar el correcto funcionamiento de este controlador, se sometié a velocidades de 10
Km/h en la figura 97 y a 20 km/h en la figura 98, observando el comportamiento que este adquiria
a medida que seguia la trayectoria propuesta. De lo cual se obtuvo que el control era mas robusto
cuando se manejaban velocidades bajas, y a medida de que la velocidad aumentaba, también
aumentaba el tiempo que este tardaba en generar una sefial de control que fuera capaz de corregir
el comportamiento y a su vez seguir la trayectoria.

I L
R

Figura 97 Control por oscilaciones muertas a 10 Km/h ‘ Figura 98 Control por oscilaciones muertas a 20 Km/h

(tomada de Webots®) (tomada de Webots®)

Control por lugar geométrico de las raices

Para el calculo del controlador por lugar geométrico de las raices, se propuso como parametros de
disefio un tiempo de establecimiento deseado de 0.1 segundos, una tolerancia de error del 1% con
coeficiente de amortiguamiento de 0.707106, para ser discretizada con 30 muestras, por lo que la
representacion matematica del controlador en tiempo discreto queda definido por la ecuacion 143.

u(z) 1389.8885  z° —1216.4106 + z~* (143)
e(z) 1—0.71914 * z~1

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este se sometido a velocidades de 10
Km/h en la figura99 y a 20 km/h en la figura 100, observando el comportamiento que este adquiria
a medida que seguia la trayectoria. De lo cual se obtuvo que a velocidades bajas el controlador
generaba acciones de control y picos de control bastante fuertes para mantenerse, y a medida que
la velocidad iba aumentando, este iba perdiendo su capacidad de generar un buen control para
seguir la trayectoria, dando al sistema oscilaciones que al final eran dificiles de controlar.
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Figura 99 Control LGR a 10 Km/h (tomada de Webots®) Figura 100 Control LGR a 20 Km/h (tomada de Webots®)

Control por anulacion de polos y ceros

Para el célculo del controlador por anulacion de polos y ceros, se determina como tiempo de
establecimiento deseado de 0.2 segundos, de lo cual se obtuvo la ecuacion 144, como la
representacion de este tipo de controladores

u(z) 1656.6 * z° — 2694.3 x z7* + 1045.3 x z7? (144)
e(z) 1+ 0.1020 * z~1 — 0.6485 * z~2

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este fue sometido a velocidades de 10
Km/h en la figura 101 y a 20 km/h en la figura 102, observando el comportamiento que este
adquiria a medida que seguia la trayectoria. De lo cual se obtuvo que el control por anulacién era
un controlador bastante robustos para este tipo de aplicaciones, puesto que sus sefiales de control
eran bastante adecuadas y rapidas para corregir los comportamientos inadecuados en el sistema, y
a medida de que este aumentaba su velocidad, seguia teniendo comportamiento muy robustos que
permitia que el vehiculo siguiera la trayectoria de forma adecuada y eficaz.

Figura 101 Control por anulacién a 10 Km/h (tomada de Figura 102 Control por anulacion a 20 Km/h (tomada de
Webots®) Webots®)

Control por compensacién en frecuencia

Para el calculo del controlador por compensacion en frecuencia, se determinaron como parametros
de disefio un coeficiente de amortiguamiento de 0.707106, con una tolerancia de error del 1 %,
ademas de un tiempo de establecimiento deseado 0.2 segundos y un porcentaje de error en
velocidad de 1 con 30 muestras. Para esta aplicacion de disefio un controlador por compensador
de adelanto, para un margen de fase de 70, con frecuencia de corte en 41.8 y margen de ganancia
en 155 grados de -10.4. Que finalmente arrojo como funcién de transferencia la presentada en la
ecuacion 145.
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u(z)  630.5202 79 +8.309057 x z71 — 622.2111 x z~2 (145)
e(z) 1—-0.5093 %xz71 - 0.4907 x z~2

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este fue sometido a velocidades de 10
Km/h en la figura 103 y a 20 km/h en la figura 104, observando el comportamiento que este
adquiria a medida que seguia la trayectoria. De lo cual se obtiene que a velocidades bajas el control
posee un comportamiento eficaz para esta aplicacion en particular, pero a medida de que este
aumenta su velocidad cambia radicalmente su comportamiento generando comportamientos
inestables en el sistema que a largo plazo no puede controlar, esto lleva a que el vehiculo tenga un
comportamiento oscilatorio sobre la linea que rige la trayectoria a seguir, siendo poco robusto a
velocidades elevadas.

| I IR

| Il HipaEnE

Figura 103 Control por compensacién a 10 Km/h Figura 104 Control por compensacion a 20 Km/h (tomada de
(tomada de Webots®) Webots®)

Control por servosistema

Para el célculo de la funcion de transferencia representativa de un control por servosistema se tiene
proponen como primera instancia las ecuaciones 146, 147 y 148

Gem =[G 0]+[—HK HKi]= G —HK HKi (146)
P=lce 117 l-cuk cHkil Tlc(G-HK) CcHKi+1

0 147

Bemp = [1] (147)

Cemp =[C 0] (148)

Dada las ecuaciones anteriores, se define nuevamente la sefial de control del sistema en las
ecuaciones 149 y 150.

[ 6—-HK Hki 0 (149)
Xk+temp = |c(6 —HK) 1+ CHKi] +[y]=¢

Yo =[C 0]+D=x¢&

Para su representacion en funcion de transferencia se utiliza la ecuacion 151.

(150)

F(z)=C@zl—G) 'H+D (131)
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Para los parametros de disefio, se determina con 30 muestras, tiempo de establecimiento deseado
de 0.03 segundos, con una tolerancia de error de 1% Yy un coeficiente de amortiguamiento de
0.707106, de lo que se arroja una constante K, Ke y Ki representadas en las siguientes ecuaciones

K =[70.05229 9899.5708]

83.7152]

Ke = [1.73345

Ki = 6413.8811

Ademas se expresan de igual forma las matrices representativas del sistema.

G = [ 0.7346 —0.29295]
0.0064237 0.99685

0.017519
6.873 % 1073

c=[0 1]
D=[0]

-

Finalmente la ecuacion 152, representa la ecuacion de control a utilizar para el control del sistema

u(z) 0.4094 * z° + 0.3512 x z 71 (152)
e(z) 1-1.185%2z"1—1.681%2z"2+0.8679 xz~3

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este fue sometido a velocidades de 10
Km/h en la figura 105 y a 20 km/h en la figura 106, observando el comportamiento que este
adquiria a medida que seguia la trayectoria. De lo cual se obtuvo que este tipo de controladores es
bastante robusto, puesto que su sefial de control mantiene el vehiculo continuamente sobre la
trayectoria, sin generar picos de control ni oscilaciones que estabilicen el sistema, ademas al
aumentar la velocidad este mantiene su sefial de control fuerte para que el sistema cumpla con la
aplicacién dada. De los controladores trabajados se observa que este es el méas robusto y suave,
porque no tiene picos que modifican drasticamente el comportamiento del vehiculo, si no que
genera el control adecuado para la trayectoria que debe seguir.

Figura 105 Control por servosistema a 10 Km/h (tomada de Figura 106 Control por servosistema a 20 Km/h (tomada de
Wehots®) Wehots®)
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de los diferentes controladores que son trabajados en el presente documento, se
implementaron pruebas de robustez en donde fueron sometidos a estudio, para saber qué tan
estables y robustos son éstos ante cambios en el proceso a trabajar. Para ello se plantea la
representacion matematica de un sistema al cual se le realizo el calculo de su respectivo control
obteniendo su respuesta ante entrada escalon, luego se realiz6 cuatro cambios paramétricos en la
representacion matematica del sistema planteado con anterioridad, para asi aplicarle el control ya
obtenido y poder observar el cambio en la respuesta ante entrada escalon del nuevo sistema y asi
verificar que tan robusto es el controlador ante variaciones en el proceso. Se comparan las
respuestas dadas en los casos a trabajar y se analizan las causas que llevaron al cambio o no de la
respuesta del sistema controlado.

Cabe mencionar que como se realizaron disefios en discreto, es necesario especificar que los
tiempos de muestreo con los que se tienen que trabajar las plantas que van a ser sometidas a
robustez, deben ser de las plantas discretizadas a las que se les disefio el controlador inicialmente,
esto debido a que los algoritmos son manejados en el Software MATLAB®, y este no permite la
operacion entre plantas con diferentes tiempos de muestreo (Sample Time).

6.1 CONTROLPD

6.1.1 Control PD continto

Para la verificacion de la robustez del controlador PD, se plantea como proceso a trabajar el sistema
de primer orden, representado en la seccion 4.3.5.

333.333 % 10° (153)

P
Para la planta de robustez se realiza la implementacion de la representacion del sistema con
cambios paramétricos. Se ubica el capacitor en un ambiente con condiciones variables en la
humedad relativa, haciendo que la capacitancia aumente debido a las caracteristicas del ambiente
con temperatura de 23°C, como se observa en la tabla 1.

Prueba Humedad (%hr) C (pF) Gp(s)
1 57 3 333.333 x 10°
) 63 41 243.9052 *10°
3 71 6 166.6656 *10°
4 77 7 142.8557 *10°

S
Tabla 1 Cambios paramétricos de la capacitancia con respecto a la humedad relativa del ambiente

Con ayuda del Toolbox, se realiza la prueba de robustez con las nuevas plantas en tiempo continuo.
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Prueba 1 Prueba 2

Respuesta ante entrada escaldn unitario
T

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Amplitude
Amplitude

[ ERREE EEEEEEEE EEE LT FEEEE Y B Sistema Original ’» Sistema Original ”
Sistema Prueba Robustez Sistema Prueta Robustez
0 1 1 T T I =
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.8 1 1.2 14
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 107 Respuesta entrada escalén control PD prueba Figura 108 Respuesta entrada escaldn control PD prueba
robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)
Prueba 3 Prueba 4

Respuesta ante entrada escalén unitario Respuesta ante entrada escaldn unitario
H H
Sistema Original Sistema Original
Sistema Prueba Robustez Sistema Prueba Robustez
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 5 2 25
Time (seconds) Time (seconds}
Figura 109 Respuesta entrada escalon control PD prueba Figura 110 Respuesta entrada escalon control PD prueba
robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) robustez 4(tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 107 a la 110, se observa que este tipo de control es eficaz a la hora de estabilizar
un sistema tipo 1 en la referencia deseada, pero al hacerlo aumenta de forma significativa el tiempo
de estabilizacion y el coeficiente de amortiguamiento del sistema, esto debido a que no presenta
una accién que trabaje con la derivada del error para eliminar los aumentos que se presentan.

6.1.2 Control PD discreto

Para la verificacion de la robustez del controlador PD, se plantea como proceso a trabajar el sistema
de primer orden, representado en la seccion 4.3.6.

0.625 (154)

Gp=————
CPTSvo06s _ _
Para la planta de robustez se realiza la implementacion de la representacion del sistema con

cambios paramétricos. Se ubica el circuito en un ambiente con condiciones de temperatura elevada,
haciendo que la resistencia aumente debido al incremento de calor, como se observa en la tabla 2

Rf = Ro * (1 + a(tf — to)) (155)

122



Ro = Resistencia inicial = 2 ohmios

a = coeficiente variacion de resistencia por grado temperatura = 0.00382 (cobre)

to = temperatura inicial = 10°C
tf = temperatura final
Rf = resistencia final

Prucba | 4 CO) Rf (@) Go(s) G (@)
-1
! 10 : e _ozzizes
s+ 0.625 1—07788+7""
-1
2 45 2.2674 _0.55129 01979xz71
-1
3 90 2.6112 _ 04797 0174595271
5+ 04797 1- 0825415771
0.42301 0.15566 * 2z~
4 . - _ Uloo0bxz —
> 2955 s + 042301 1— 0.84434 * 7z~ 1

Tabla 2 Cambios paramétricos de la resistencia con respecto a la variacién de calor en el ambiente

Con ayuda del Toolbox, se realiza la prueba de robustez con las nuevas plantas en tiempo continuo

y discreto.
Prueba 1

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Amplitude

» ; ; ‘ i
’ 2 3 4 5 6 7 8

Time (seconds)

Figura 111 Respuesta entrada escalon control PD prueba
robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 3

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Amplitude

Sistema Original
H H H H Sistema Prueba Robustex
0 1 1 1 1 1 I T T T
2 3 4 5 & T <] g 10

Time (seconds)

Figura 113 Respuesta entrada escaldn control PD prueba
robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)

Amplituce

Amplitude
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Prueba 2

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Sistema Original
Sistema Prueba Robustez
T T

04 I | ! I T
2 3 4 5 6 7

@

Time (seconds)

Figura 112 Respuesta entrada escalon control PD prueba
robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 4

Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T T T

Sistema Original
H H H H H Sistema Prueba Robustez
-0.4 1 1 1 1 1 T T T T
s & 7 =3 9 10

0 1 2 3 4 5
Time (seconds)

Figura 114 Respuesta entrada escaldn control PD prueba
robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)



Dadas las figuras 111 a la 114, se observa que este tipo de control no es el apropiado cuando el
sistema no tiene una accion integral en su representacion, lo que tiene como resultado, pruebas en
las cuales ninguna de ella se estabiliza sobre la referencia estipulada. Por otro lado, se observa que
este tipo de control es eficaz cuando se desea tener un sistema que se estabilice en tiempos
estratégicos, debido a que ante los cambio paramétricos presentados, la modificacion del tiempo
de establecimiento tuvo tolerancias de +0.2 segundos.

6.2 CONTROLPI

Para la verificacion de la robustez del controlador PI, se trae a consideracion el proceso de la tabla
2.

6.2.1 Control Pl continuo
Prueba 1 Prueba 2

Respuesta ante entrada escaldn unitario Respuesta ante enfrada escaldn unitario
T T T T

E B el f |
pryesywror | e ongira
Sistema Prueba Robustez Sistema Prueba Robuster
o 1 1 1 T T
1] 1 3 3
Time (seconds) Time (seconds)
Figura 115 Respuesta entrada escalon control Pl prueba Figura 116 Respuesta entrada escalon control Pl prueba
robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)
Prueba 3 Prueba 4
Respuesta ante enfrada escaldn unitario Respuesta ante entrada escalén unitario

Ampltude

Sistema Original

Sistema Original
Sistema Prueba Robustes
T T

Sistema Prueba Robustez
T T

Time (seconds)
Figura 118 Respuesta entrada escalon control Pl prueba
robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Time (seconds)

Figura 117 Respuesta entrada escalén control Pl prueba
robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)
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Dadas las figuras 115 a la 118, se observa que este tipo de control es eficaz a la hora de estabilizar
el sistema en la referencia deseada, pero al hacerlo aumenta el tiempo de estabilizacion y el
coeficiente de amortiguamiento del sistema, esto debido a que no presenta una accién que trabaje
con la derivada del error para eliminar los aumentos que se presenta.

6.2.2 Control Pl discreto

Amplitude

Prueba 1

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Sistema Original

Sistema Prueba Robuctez
T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 119 Respuesta entrada escalon control Pl prueba

Amplitude

robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)

0.2

0

Prueba 3
Respuesta anfe entrada escaldn unitario
T T T T
Sistema Original
Sistema Prueba Robuster
| | T T T
] 1 2 3 4 5 6 7 il 9 10

Time (seconds)

Figura 121 Respuesta entrada escalén control Pl prueba

robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)

Amplitude

Am plitude

Prueba 2

Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T

0.2

Sistema Original

Sistema Prueba Robustez
T T T

0
0

Figura 120 Respuesta entrada escalon control Pl prueba

1 2 3 4 5 & 7 8

Time (geconds)
robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 4

Respuesta ante entrada escaldn unitario

0.2 -

Sistema Original

Sistema Prueba Robustez

Time (seconds)

Figura 122 Respuesta entrada escalon control Pl prueba

robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 119 a la 122, se observa que este tipo de control es eficaz a la hora de estabilizar
el sistema en la referencia deseada, pero al hacerlo aumenta el tiempo de estabilizacién y el
coeficiente de amortiguamiento del sistema, esto debido a que no presenta una accion que trabaje
con la derivada del error para aumentar la velocidad de reaccion.

125



6.3 CONTROL PID

Para la verificacion de la robustez del controlador PID, se plantea como proceso a trabajar el
sistema de primer orden, representado en la seccién 4.5.4.

30

_ 11
6P =""905 . 10033
S*t 27251220

Para la planta de robustez se realiza la implementacion de la representacion del sistema con
cambios paramétricos. Se ubica el circuito en un ambiente con condiciones de temperatura elevada,
haciendo que la resistencia aumente debido al incremento de calor, como se muestra en la tabla 3.

Rf = Ro * (1 + a(tf — to)) (1%8)

Ro = Resistencia inicial = 0.2 ohmios

a = coeficiente variacion de resistencia por grado temperatura = 0.00382 (cobre)
to = temperatura inicial = 10°C

tf = temperatura final

Rf = resistencia final

Prueba | t£(CC) | Rf (@) Gp(s) Gp(2)
30
1 10 0.2 Gp = 11 0.011862 * 2~ + 0.0013644 72
' 24 205 10033 1-0.77895 % z-1 + 0.00012102 » 72
22 220
30
_ 11 0.010148 * z~1 + 0.0009587 * z~2
i o ha302 o 2, 26827 © 11943 | 12077893+ 21 + 0.000022665 * 22
550 220
30
_ 11 0.0088628 * z~ + 0.00070986 * z~2
° 1o 0.2764 Gp = 2 4 31029 - 13853 1—0.77899 * z~1 + 0.0000042446 * z~2
550 220
30
4 455 0.30314 Gp = 11 0.0081393 * z~1 + 0.00058911 * z~2
' 1519 - = —
S+ 6176435 + on 1—-0.77903 + 21 + 0.0.000001314 * z

Tabla 3 Cambios paramétricos de la resistencia con respecto a la variacion de calor en el ambiente

6.3.1 Control PID continuo

Para validar el funcionamiento del PID continuo, se toman los parametros de la tabla 3
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Prueba 1

Respuesta anfe entrada escaldn unitario

Am plitude

Sistema Original

' ' Sistema Prueba Robustez
1 1 T T
0.8 1 12

Time (seconds)

Figura 123 Respuesta entrada escalon control PID
continuo prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 3

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Sistema Original

1 1 1 Sistema Prugba Robustez
| | | T T

0 0z 0.4 0.6 0.8
Time (seconds}

Figura 125 Respuesta entrada escalén control PID
continuo prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)

1 12 1.4

Amplitude

Prueba 2

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Sistema Original
Sistema Prueba Robustez
T T

I I I
o 0.2 0.4 0.5 0e 1 1.2 1.4
Time (seconds)

Figura 124 Respuesta entrada escalén control PID continuo

Amplitude

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 4

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Sistema Original

Sistema Prueba Robustez
T T

0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (seconds)
Figura 126 Respuesta entrada escalon control PID continuo
prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 123 a la 126, se observa que el controlador PID es robusto, puesto que ante
cambios paramétricos en el sistema, este mantiene su comportamiento sin cambios drasticos en el
tiempo de establecimiento, maximo sobre impulso y oscilaciones, ademas mantiene su punto de
referencia, haciéndolo ideal para la implementacion en procesos fisicos que requieran de poca
instrumentacién para el funcionamiento del controlador.

Esta robustez se debe a que posee una accién proporcional que aumenta la velocidad de respuesta,
una accion derivativa que determina con gque velocidad se compensa el error de la sefial a donde
se estabiliza, y una accién integral que permite tener error cero en estado permanente.
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6.3.2 Control PID discreto
Para validar el funcionamiento del PID discreto, se toman los parametros de la tabla 2
Prueba 2

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Prueba 1

Respuesta ante entrada escaldn unitario

= N SRS SO S N SRS SN S i S o N ORI SO SRS N SN SO SO ]
--------------------------------------------------------------------- — 08 Uy
— 05 I P SO NSO SRR JUuupupuy Jupupupuay SUpRe G —
Sistema Original Sistema Original
i | : : : Sistema Prueba Robustez Lo : : : Sistema Prueba Robustez
1 2 3 ¢« s 5 7 &8 s 10 04 . ; 3 P 5 5 7 2 3 10
) Time (seconds) ) Time (seconds)
Figura 127 Respuesta entrada escalon control PID discreto Figura 128 Respuesta entrada escalén control PID discreto
prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)
Prueba 3 Prueba 4

Respuesta ante entrada escaldn unitario Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T T T T

Sistema Original
Sistema Prueba Robustez
T T T

4 Sistema Original
Sistema Prueba Robustez
T T T

8 9 10

1 1 1 1 T
3 4 g 5

I I I I I .
2 3 4 5 8 8 s 10 0 1 2

Time (5n;cnnd5}
Figura 130 Respuesta entrada escaldn control PID discreto
prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Time (seconds)

Figura 129 Respuesta entrada escalon control PID discreto
prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 127 y 130, se observa que el controlador PID es robusto, puesto que ante cambios
paramétricos en el sistema mantiene su comportamiento y tiempo de establecimiento, sin cambios
significativos en el maximo sobre impulso, ademas mantiene su punto de referencia, haciéndolo
ideal para la implementacion en procesos fisicos que requieran de poca instrumentacion para el

funcionamiento del controlador.
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Esta robustez se debe a que posee una accién proporcional que aumenta la velocidad de respuesta,
una accion derivativa que determina con que velocidad se compensa el error de la sefial a donde
se estabiliza, y una accidn integral que permite tener error cero en estado permanente.

6.3.3 Control PID discreto con filtro
Prueba 1

Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T

25
) e A S e -
= T -
o
-]
=1
2
H
1+
0.5 s PR SUp R ST AP R —
Sistema Original
H H H 1 H Sistema Prueba Robustez
0 I I I | I T T T
o 0.5 1 1.5 2z 25 3 35 4

Time (seconds)
Figura 131 Respuesta entrada escaldn control PID con
filtro prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)

Respuesta ante entrada escaldn unitario
25 T T T T
B -
15
o
o
3
2
g
1+
0s S SOOI SN S S N R, —
Sistema Original
1 1 1 1 1 Sistema Prusba Robustez
0 | | | | | T T T
3

0 0.5 1 1.5 2 25

Time (seconds)
Figura 133 Respuesta entrada escalon control PID con
filtro prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)

Respuesta ante entrada escaldn unitario
25
A I S U S -
-3 g . _
o
k=]
=1
=
H
1F-
3 g gy g iyt Ry -
Sistema Original
H H i H H Sistema Prueba Robustez
0 | | | | | T T T
o 0.5 1 15 2 25 3

Time (seconds)
Figura 132 Respuesta entrada escaldn control PID con filtro
prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Respuesta ante entrada escaldn unitario
25 T T
B e —
15
@
=
E
5
1
0.5 O Ut RSO S S A T R —
Sistema Original
1 1 1 1 Sistema Prueba Robustez
0 | | | | | T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Time (seconds)
Figura 134 Respuesta entrada escalon control PID con filtro
prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 131 a la 134, se observa que el controlador PID discreto con filtro es robusto,
puesto que ante cambios paramétricos en el sistema mantiene su comportamiento, sin cambios
drésticos en el tiempo de establecimiento y maximo sobre impulso, ademas mantiene su punto de
referencia, haciéndolo ideal para la implementacion en procesos fisicos que requieran de poca

instrumentacion para el funcionamiento del controlador.
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Esta robustez se debe a que posee una accidn proporcional que aumenta la velocidad de respuesta,
una accion derivativa que determina con gue velocidad se compensa el error de la sefial a donde
se estabiliza, y una accidn integral que permite tener error cero en estado permanente.

6.4 CONTROL POR SERVOSISTEMA

Para validar el funcionamiento del servosistema, se toman los parametros de la tabla 3

Caso 1: Servosistema en continuo sin constante integral

Prueba 1

Respuesta ante entrada escaldn unitario

01

Sistema Original

1 1 1 1 H 1 H Sistema Prueba Robustez
L L L L L 1 1

0.5 1 16 2 25 3 35 4 45 5 55
Figura 135 Respuesta entrada escalon control servosistema

continuo prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 3

Respuesta ante entrada escaldn unitario
0.5 T T T T T

045

0.4

0.35

03f

0.25 -

02

0.15

01

___________________________________________

0.05

Sistema Original

T

7

| | | | Sistema Prusba Robustez
0 | | | | T I
4 5 6

Figura 137 Respuesta entrada escalon control servosistema
continuo prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 2

Respuesta ante enfrada escaldn unitario
0-4 T T T T T

0.35

03F

025

02

0.15

01

0.05

0

Figura 136 Respuesta entrada escaldn control servosistema
continuo prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 4

Respuesta ante entrada escaldn unitario
07 T T T T T T

0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

Sistema Original

H H H Sistema Prueba Robustez
0 | | | | T T
4 5 6
Figura 138 Respuesta entrada escaldn control servosistema

continuo prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

7

Dadas las figuras 135 a la 138, se observa que este tipo de controladores es robusto, puesto que no
modifica su comportamiento ante cambios paramétricos en el sistema y su sefial de control es
fuerte obligando a la planta para el cual fue calculado a comportarse como se desea, ademas es un
control que responde muy rapido y se auto-compensa para responder como estd establecido,
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aunque no sigue la referencia por la falta de la pre-compensacion de la accion integral, para mitigar

el error en estado estable.

Caso 2: Servosistema en discreto sin constante integral

Prueba 1
%107 Respuesta ante entrada escaldn unitario

T T T T T
L O A -
gl-A--t- L =
6 o A g upupupupuy —
7 Y i
2 R S upupupup g —

Sistema Original

i i i Sistema Prueba Robustez

0 i L L T I I

0 1 2 3 4 b G

Figura 139 Respuesta entrada escal6on control servosistema
discreto prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 3

Respuesta ante entrada escaldn unitario
0.012

R,

0.008 - |- Tl —— e S ]

R
(7Y — S— O — S— —
.

Sistema Original

Sistema Prueba Robustez
T T

5 i | i i
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 141 Respuesta entrada escalon control servosistema
discreto prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 2

Respuesta ante entrada escaldn unitario
0.012

L

0.008 r-1-

B A
017 8 S R SN S S— A— S—
Rk

Sistema Original

Sistema Prueba Robustez
T T

i
0 1 2 3 4 5 6 7

0

Figura 140 Respuesta entrada escaldn control servosistema
discreto prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 4

Respuesta ante entrada escaldn unitario
0.012

| -l ito
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0008 o
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Sistema Original

Sistema Prueba Robustez
T T

. I B
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 142 Respuesta entrada escaldn control servosistema
discreto prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 139 a la 142, se observa que este controlador es el menos robusto de los
controladores por servosistema debido a que cuando se genera algin cambio parametrico en el
sistema, estas no son compensadas de igual forma, puesto que su sefial de control actla cada
instante de tiempo T, genera que el control tome comportamientos diferentes en cuanto a las
reacciones del sistema. Ademéas que como el controlador por servosistema en continuo sin
constante integral, este no presenta una accion en su comportamiento que genere estabilizacion en

la referencia.
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Caso 3: Servosistema en continuo con constante integral

Prueba 1
Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T T T T
I S bt T e e e LG CE T L PP -
]|
7] N — USRS SURNUUS NN NSRS RSSO
06freeeenes R S
0.2 e wmmmmmm el ldebilllllllhll. .
Sistema Origiral
| | | Sistema Prusta Robustez
0 L i I I T r

0 1 2 3 4 5 6
Figura 143 Respuesta entrada escalon control servosistema
continuo prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 3
Respuesta ante entrada escaldn unitario
14 T T T T T
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1 1 | Sistema Original
: : i i Sistema Prueba Robustez
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Figura 145 Respuesta entrada escalon control servosistema
continuo prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 2
Respuesta ante entrada escaldn unitario
14 T T T T T T
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1_. -
L
0 S NS =
T e e e
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H Sistema Original
| | | | Sistema Prueba Robustez
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Figura 144 Respuesta entrada escaldn control servosistema
continuo prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 4
Respuesta ante entrada escaldn unitario
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Figura 146 Respuesta entrada escaldn control servosistema
continuo prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 142 a la 146, se observa que de los controladores disefiados este es el méas robusto
debido a que ante cambios paramétricos del sistema, la sefial de control es fuerte obligando a la
planta a comportarse como se desea, ademas es un control que responde muy rapido y se auto-
compensa, acomodando los polos para mitigar los cambios paramétricos y perturbaciones del
sistema. Ademas tiene dentro de su estructura una accion integral la cual fuerza al sistema a
estabilizarse en la referencia deseada por el disefiador.



Caso 4: Servosistema en discreto con constante integral

Prueba 1 Prueba 2

Respuesta ante entrada escaldn unitario Respuesta ante entrada escaldn unitario
15 T T T T T T 15 T T T T T T

177 8 S SO A S A— S - ] R Rt e R oo beeeeeees .
Sistema Original Sistema Original
H H ! ! Sictema Prueba Robustez 1 1 1 1 Sistema Prueba Robustez
0 | | | | T ; 0 | | | | T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Figura 147 Respuesta entrada escaldn control servosistema Figura 148 Respuesta entrada escaldn control servosistema
discreto prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) discreto prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)
Prueba 3 Prueba 4
Respuesta anfe entrada escaldn unitario Respuesta ante entrada escalén unitario

18 ! ! ! 1 ! ! 15 ' ' ' ' ' '

8 SRR ARRRRE VRRPRIN SHSROS OSSR Nsomes s 7 NSO AUNSIOOS SO SOUSM SO SO S
Sistema Original Sistema Original
H H H : Sistema Prueba Robustez ! ! ! ! Sistema Prueba Robuctez
0 | | 1 | I T 0 1 1 1 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Figura 149 Respuesta entrada escalon control servosistema Figura 150 Respuesta entrada escaldn control servosistema
discreto prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) discreto prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 147 a la 150, se observa que este control es robusto puesto que no se ve afectado
por los cambio paramétricos del sistema. Ademas su sefial de control es fuerte y no se ve afectado
por tener que modificar el comportamiento del sistema cada instante de tiempo T. Anexo a esto,
este controlador al igual que el controlador por servosistema en tiempo continuo con constante
integral, presenta una accién dentro de su estructura que permite que el sistema no tenga error en
estado estacionario y no modifica la respuesta en transiente del sistema.
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6.5 CONTROL POR LGR

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo para el control por LGR, se trae a
consideracion los valores de la tabla 3

Prueba 1 Prueba 2
Respuesta natural del sistema Respuesta natural del sistema
1.4 . . T T 14
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Figura 151 Respuesta entrada escalon control LGR discreto Figura 152 Respuesta entrada escalon control LGR discreto
prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)
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Figura 153 Respuesta entrada escalon control LGR discreto  Figura 154 Respuesta entrada escalon control LGR discreto
prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 151 a la 154, se observa que el controlador LGR, es robusto debido a que el
cambio paramétricos en el sistema que se realiz6 no fue fuerte como para que este modifique de
forma dréstica su comportamiento. El control funciona compensando la planta, por eso si llegase
a presentar una perturbacion bastante fuerte al sistema o un cambio paramétrico grande, su sefial
de control es débil, lo que producira que no llegue a la referencia lo suficientemente rapido, lo cual

no lo hace un control muy robusto.
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6.6 CONTROL POR ANULACION DE POLOS Y CEROS

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo para el control por anulacion de polos y
ceros, se trae a consideracion los valores de la tabla 3

Prueba 1 Prueba 2

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Respuesta ante enfrada escaldn unitario

Amplitude
Amplitude

Sistema Original
H : H Sistema Prucba Robustez R e R e R LT LS EEEEE R B Sistema Original H
| | | T T T H 1 1 1 1
15 2 25 3 35 4 45 i i i i i Sistema Prueba Robustez
) 0 T T T
Time (seconds) 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Figura 155 Respuesta entrada escalon control anulacién de Time (seconds)
polos y ceros prueba robustez 1 (tomada de Matlab Figura 156 Respuesta entrada escalon control anulacién de
Simulink®) polos y ceros prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 3 Prueba 4

Respuesta ante entrada escaldn unitario

Respuesta ante entrada escaldn unitario ,
1 T T T
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o 0 1 1.5 2 pa 3 35 4 45 i} 0.5 1 1.5 2 25 3
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Figura 157 Respuesta entrada escaldn control anulacion de Figura 158 Respuesta entrada escalon control anulacion de
polos y ceros prueba robustez 3 (tomada de Matlab polos y ceros prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Simulink®)

Dadas las figuras 157 a la 158, se observa que este tipo de controladores son robustos si la planta
no sufre ningin cambio paramétrico, puesto que modifica su comportamiento drasticamente ante

cambios paramétricos del sistema, adquiriendo error en estado estable.

Este comportamiento se debe a que como su nombre lo indica el controlador se basa en la anulacion
total de los polos y ceros de la planta, y al generar un cambio en esta, la planta no es anulada en su
totalidad lo que generan valores ajenos al control de la planta.
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6.7

CONTROL POR OSCILACIONES MUERTAS

Para validar el correcto funcionamiento del control por oscilaciones muertas, se trae a
consideracion los valores de la tabla 3

Amplitude

Prueba 1
Respuesta ante entrada escaldn unitario
T T T
---- g-- '
1 ) APy :_ ________________________________________
Sistema Original
1 Sistema Prueba Robustez
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0
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Figura 159 Respuesta entrada escalon control por

oscilaciones muertas prueba robustez 1 (tomada de Matlab

Am plitude

Simulink®)
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Figura 161 Respuesta entrada escalon control por

oscilaciones muertas prueba robustez 3 (tomada de Matlab

Simulink®)

Respuesta ante entrada escaldn unitario
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Figura 160 Respuesta entrada escal6on control por oscilaciones
muertas prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 4

Respuesta ante entrada escaldn unitario

0.2 -

Sistema Original
Sistema Prueba Robustez
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0
0
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Time (seconds)

Figura 162 Respuesta entrada escalon control por oscilaciones
muertas prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 159 a la 162, se observa que este tipo de controladores no es robustos, puesto
que este sufre varias modificaciones en su comportamiento ante un cambio paramétrico en el
sistema, como tiempos de establecimiento superiores a los propuestos inicialmente, ademas la
cantidad de muestras del sistema es mucho mayor a él orden del sistema.

Este tipo de controlador no elimina ceros inestables o ceros de discretizacion, por lo que en algunas
ocasiones, no es ideal para ser implementado sobre sistemas que presenten este tipo de

caracteristicas.
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6.8 CONTROL EN FRECUENCIA

Para la verificacion de la robustez del controlador compensador en frecuencia, se consideran los
valores de la tabla 3.

Para el célculo del controlador, se evaluaran los cuatro casos que se pueden tener a la hora de
calcular un controlador por compensador en frecuencia, entre los cuales se encuentran:
compensador de atraso, compensador de adelanto, compensador de atraso-adelanto y compensador

de adelanto-atraso

Caso 1: Compensador de atraso
Prueba 1 Prueba 2

Respuesta natural del sistema

Respuesta natural del sistema 14
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0 1 z 4 5 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (seconds) Time (seconds)
Figura 163 Respuesta entrada escalon control por Figura 164 Respuesta entrada escalén control por frecuencia
frecuencia prueba robustez 1 (tomada de Matlab prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)
Simulink®)
Prueba 3 Prueba 4
. Respuesta natural del sistema Respuesta natural del sistema
2 T 1.4 T T T
; B T S A S S S _
: T . -
o o DB -
E ; 3
= : £
£ Eooel b -
: o e —
02 IR
Sistema Original Sistema Original
| Sistema Prueba Robustez Sistema Prueba Robustez
02 | | | | T T T T 0 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds) Time (seconds)
Figura 165 Respuesta entrada escaldn control por Figura 166 Respuesta entrada escalon control por frecuencia
frecuencia prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 163 a la 166, se observa que este tipo de controlador compensa el
comportamiento del sistema aumentando el tiempo de estabilizacion en estado permanente del
mismo, al sufrir cambios paramétricos. Por lo cual, al aumentar la diferencia en los paramétricos

137



intrinsecos del sistema, este se compensa sacrificando el tiempo en que se vuelve estable su
respuesta.

Caso 2: Compensador de adelanto

Amplitude

Amplitude

Respuesta natural del sistema

T T T

'

'

'
AU S U S TSNS SO U AU i
R e e R e e R L LR PP EE FEREEE =
________-________J: ________________________

! Sistema Original

1 1 Sistema Prugba Robustez

| | | | T T T

0.8 1
Time (seconds)

12 14 16

Figura 167 Respuesta entrada escalon control por
frecuencia prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)

Respuesta natural del sistema
___________________________________________________________________ .
-------------------------------------------------------------------- =

Sistema Original
' ' ' ' Sistema Prueba Robustez
| | | | T T T

0.8 1
Time (seconds)

12 1.4 16

Figura 169 Respuesta entrada escaldn control por
frecuencia prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)
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Respuesta natural del sistema
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Figura 168 Respuesta entrada escaldn control por frecuencia

Amplitude

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)
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Prueba 4
Respuesta natural del sistema
T T T T T T
Sistema Original
| Sistema Prueba Robustez
| | | | T T T
0 0z ] 08 0.8 1 12 1.4 16

Figura 170 Respuesta entrada escalon control por frecuencia

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dadas las figuras 167 a la 170, se observa que este tipo de controlador es un poco mas robusto que
el compensador del caso 1, debido a que este tipo de compensacion puede acentuar los efectos del
ruido de alta frecuencia, lo que lleva a mitigar los cambio de manera méas adecuada. Teniendo en
cuenta que tiende a conservar el comportamiento de la respuesta transitoria del sistema, aungue
pierda velocidad al corregir perturbaciones generadas por cambios parametricos en el sistema.

Caso 3: Compensador de atraso-adelanto
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Prueba 1

Respuesta natural del sistema

Amplitude

Sistema Original

' ' Sistema Prueba Robustez
1 1 T T T
P g 5 7 g

Time (seconds)
Figura 171 Respuesta entrada escalon control por
frecuencia prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)
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| I T
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Time (seconds)

Figura 173 Respuesta entrada escalon control por
frecuencia prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)
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Respuesta natural del sistema
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j i .
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Figura 172 Respuesta entrada escaldn control por frecuencia
prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)

Prueba 4

Respuesta natural del sistema
T T

Amplitude

Sistema Original

' Sistema Prueba Robustez
1 I T
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Figura 174 Respuesta entrada escalon control por frecuencia
prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

Dada las figuras 171 a la 174, se observa que este tipo de controlador por sus fase de atraso y
adelanto, respectivamente, atentan la respuesta transitoria del sistema generando un pequefio error
en estado estable, pero conservando el tiempo de estabilizacion del sistema, y la red de adelanto
interviene tratando de conservar el comportamiento de la respuesta del sistema, aunque vuelva el
sistema un poco lento al momento de corregir el error respecto a su referencia. Este compensador
acentla el tiempo de estabilizacion del sistema y una disminucion en el error en estado estable
generado por la red de atraso, pero generando un comportamiento mas sobre-amortiguado en la

respuesta.

Caso 4: Compensador de adelanto-atraso
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Prueba 1

Respuesta natural del sistema

Amplitude

Sistema Original
Sistema Prueba Robustez
T

Time: (s;cunds}
Figura 175 Respuesta entrada escalon control por
frecuencia prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®)
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Figura 177 Respuesta entrada escalon control por
frecuencia prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®)

Dada las figura 175 a la 178, se observa que este controlador por sus fases de adelanto y atraso,
respectivamente, trata de conservar el comportamiento del sistema sacrificando el tiempo de
establecimiento de la respuesta en estado permanente, y la red de atraso compensa éste sacrificio,
reemplazandolo por una atenuacion en la sefial, que se ve traducido en error en estado estable del
sistema. Este compensador acentla el comportamiento del sistema, pero generando una atenuacién
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Figura 176 Respuesta entrada escaldn control por frecuencia
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prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®)
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Respuesta natural del sistema
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1 1 T T
3 4 c 8
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T..

Figura 178 Respuesta entrada escalon control por frecuencia

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®)

en la sefial, seguido por un pequefio incremento en el tiempo de estabilizacion del sistema.

6.9 COMPARACION ENTRE CONTROLADORES
Para el analisis del controlador mas robusto ante perturbaciones, se propone realizar el célculo de

los errores que presentan las cuatro pruebas desarrolladas en los items anteriores, en las cuales se
tomara un tiempo especifico para obtener la tolerancia entre el sistema robusto y el sistema original
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para el cual fue realizado en controlador. Por lo anterior en la tabla 4 se presenta en forma de
cuadro comparativo los valores obtenidos en este proceso, ademas de un promedio que permita
definir cual de los algoritmos propuestos se comporta mejor ante cambios paramétricos en el

sistema.
mzsegt?a Pruebal | Prueba | Prueba3 | Prueba 4 prgrz:g(;io
0, 0 0, 0,
(segundos) (%) 2 (%) (%) ) (%)
Control PID 11 0 1 3 4 2
continuo
Control PID 11 0 5 8 10 5.75
con filtro
Control
LGR 1.1 0 1 2 4 1.75
Compensador de 7 0 9 5 6 3.5
atraso
Compensador de 11 0 0.3 0.5 0.8 0.4
adelanto
Compensador de 7 0 3 4 6 3.5
atraso-adelanto
Compensador de 6 0 5 4 5 5 75
adelanto-atraso
Control servosistema 11 0 14 26 33 18.25
continuo sin Ki
Control servosistema 11 0 0.3 0.5 0.7 0.375
continua con Ki
Control servosistema 11 0 0.04 0.06 0.07 0.0425
discreto sin Ki
Control servosistema 11 0 0.8 1 1.2 0.75
discreto con Ki
Control de 11 0 16 27 34 19.25
anulacion
_Control por 11 0 4 7 13 6
oscilaciones muertas

Tabla 4 Cuadro comparativo de tolerancias entre controladores

De lo que finalmente, se obtiene como resultado que el algoritmo més robusto ante cambios
paramétricos en el sistema es el controlador por servosistema en discreto sin constante integral,
pero como se debe tener en cuenta que los calculos se disefiaron para que se estabilizaran en una
referencia de 1, se descarta esté inmediatamente. Dejando como estrategia de control el
servosistema en continuo con Ki, como el método mas robusto presentado en el trabajo.
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CONCLUSIONES

El presente documento, tuvo como objetivo el desarrollo de una aplicacion para MATLAB® de
control lineal, que permitiera el calculo de controladores con diferentes estrategias de control. A
raiz de esto se desarrollaron algoritmos que facilitaron en calculo de controladores lineales en
tiempo continuo y discreto, tales como: PID en continuo y discreto, P1 en continuo y discreto, PD
en continuo y discreto, servosistema en continuo y discreto, compensador por lugar geométrico de
las raices en discreto, compensador en frecuencia en discreto, anulacion de polos y ceros en
discreto, y oscilaciones muertas en discreto.

Para esto, se realiz6 el cdlculo matematico de cada uno de los controladores, teniendo en cuenta
los diferentes tipos de sistemas que se pueden presentar, por lo que se definio que los controladores
que podian ser calculados Unicamente para plantas de primer orden eran en tiempo continuo el PD
y PI, para tiempo discreto eran PI, PD, PID.

Los que controladores que pueden ser aplicados para plantas de segundo orden Unicamente en
tiempo continuo son el PID vy el servosistema, y en tiempo discreto el servosistema, control por
lugar geométrico de las raices y PID con filtro.

Y finalmente para sistemas de cualquier orden entre los controladores a utilizar se encuentran: el
de oscilaciones muertas, anulacién de polos y ceros, compensador en frecuencia y el servosistema,
dado esto se plantearon casos teniendo en cuenta la caracteristica de los polos y ceros que los
componian segun el controlador a calcular, de esto se obtuvo una herramienta eficaz y funcional,
para ser utilizada, por personas que lo requiera con conocimientos basicos en control. Esta
herramienta tiene como caracteristica principal que posee algoritmos robustos que permiten su
verificacion realizando cambios paramétricos en el sistema.

Dentro del desarrollo, se realizo en el capitulo 6 un analisis de los comportamientos adquiridos por
el sistema luego de aplicada una estrategia de control, ademas del calculo de las tolerancias de
error entre el sistema original y el sistema con cambios paramétricos. De lo que se obtuvo que el
servosistema en tiempo contindio con constante integral es el controlador mas robusto para ser
utilizado en sistemas teniendo en cuenta que este tipo de estrategias requieren de gran
implementacién instrumental, de lo contrario estrategias de control como los PID permiten ser
aplicados con bajo costo dando como ventaja mayor robustez frente a otro tipo de controladores,
en especial en los que su estructura se basa en la compensacion u anulacion de la planta a trabajar.

Finalmente, en el capitulo 5 se realizé la implementacion de la herramienta Webots, la cual
permitio la implementacion de software in-the-loop, para la aplicacion de diferentes estrategias de
control, generando un entorno viable para la verificacion de los algoritmos desarrollados a lo largo
del documento. Para ello, se propuso como caso de estudio un seguidor de linea el cual debia seguir
la trayectoria propuesta por el disefiador con ayuda de los controladores calculados en el Toolbox.

Este seguidor presentaba una trasmision diferencial por lo que un mismo motor permite el giro de
las llantas delanteras que lo componen, dado esto, se propuso la funcion de transferencia de un
motor que cumpliera con este trabajo. De alli se obtuvo la representacion de un sistema de segundo
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orden por lo que los controladores que debian ser aplicados eran: el servosistema en discreto, el
PID con filtro, oscilaciones muertas, anulacion de polos y ceros, lugar geométrico de las raices y
por ultimo compensador en frecuencia.

Anexo a esto, se realizaron varias pruebas como se observa en las figuras 95 a 106, en las cuales
se le varia la velocidad con la que se desplazaba el vehiculo. Entre las pruebas se manejé una
velocidad de 10 Km/h, en la que el controlador méas robusto fue el servosistema con sefiales que
no tenian picos en su comportamiento, seguidos por controladores como Anulacion de polos y
ceros y Oscilaciones Muertas, como ultimo se obtuvo que los controladores menos eficaces para
este tipo de aplicaciones eran los controladores PID con filtro, lugar geométrico de las raices y
compensador por frecuencia.

Se realiz6 una nueva prueba pero esta vez con una velocidad de manejo de 20 Km/h, en donde se
observo que el controlador méas robusto seguia siendo el servosistema cuya sefial de control
continuaba sin generar picos saturados en su comportamiento, mientras que los demas
controladores sin excepcion, aumentaban sus oscilaciones hasta volverse inestables, de alli se
obtuvo que el mejor controlador para este tipo de aplicaciones es el servosistema, seguido por
anulacion de polos y ceros y por ultimo oscilaciones muertas.

Como conclusion final, se observa que se generd una herramienta que cumplio a cabalidad con los
requerimientos para la verificacion de la robustez de los sistemas ante cambios paramétricos,
seguido por una variedad de ocho controladores que permiten aplicar control sobre un sistema
segun sea la necesidad del disefiador. Finalmente la herramienta Webots permitio la
implementacion del control en software in the loop para verificar el funcionamiento de los
controladores que pueden ser implementados en un sistema de segundo orden, debido alcance de
la aplicacion.
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TRABAJOS FUTUROS

Dentro de los trabajos futuros, se pretenden ampliar las estrategias de control ya manejadas, por
controladores no lineales y controladores 6ptimos que son de igual forma implementados en el uso
cotidiano de control de sistemas, ademas de esto se propone realizar Hardware in-the-loop, que
permita una verificacion de los algoritmos de forma mas real en sistemas externos.

Otro punto a tener en cuenta como trabajo futuro es la ampliacion de la sintonizacion de los
controladores que ya se manejaron, por lo que se pone a consideracion la implementacion de
controladores que no rijan sus calculos a partir de las especificaciones de disefio tales como tiempo
de establecimiento, coeficiente de amortiguamiento y frecuencia natural, sino controladores con
calculos basados en la ubicacién y cancelacion de los polos y ceros para su funcionamiento.
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ANEXQOS

Anexo 1: Seudocodigo PD Continuo
Inicio
A< 0
B <0
C <0
D <0
numerador < 0
denominador < 0
ts « 0
Wn <0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaiio (A)
(Filag, Columnag) < tamafio (B)
(Filac, Columnac) « tamafio (C)
(Filap, Columnayp) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna.) y (Columnag = Fila;) y (Fila,
= Filap)entonces

(numerador, denominador) < Conversion a funciéon de transferencia(A,B,C,D)
FinSi
(Filagenominador COlUMNAgenominador) < tamaio (denominador)

n « Columnagenominador — 1
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Vector fraciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyector fracciones < longitud(Vector fraciones)
Mientras i < Longitudyector fracciones hacer

Ts(i) « —1/(Vector fracciones(i))

i—i+1
FinMientras
Escribir Ts
Leer tSgeseado
Leer $yeseado
Leer Tolerancia erroreseqda
Wndeseado < _ln(TOIeranCia errordeseada)/( tSaeseado * fdeseado)
Polinomio deseado < (5% + 2&geseadoWNaeseadoS + Whieseado)
Polinomio caracteristico « denominador + numerador * (kd * s + kp)
(kd, kp) « resolver(Polinomio deseado = Polinomio caracteristico, kd, kp)
Escribir kd
Escribir kp

Fin

Anexo 2: Seudocadigo PD discreto

Inicio

A«<0

B <0

C <0

D« 0

numerador < 0

denominador < 0

numerador discreto < 0

denominador discreto « 0

T<0

ts « 0

Wn <0

Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador

Leer denominador
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FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaifio (A)
(Filag, Columnag) < tamafio (B)
(Filac, Columnac) « tamafio (C)
(Filap, Columnay) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Fila;) y (Fila,
= Filap)entonces

(numerador, denominador) « Conversion a funciéon de transferencia(4,B,C,D)
FinSi
(Filagenominador» COUMNAgenominador) < tamaio (denominador)
n < Columnagenominador — 1
Vector fracciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyecior fracciones < longitud(Vector fracciones)
Ts «ts
Mientras i < Longitudyector fracciones hacer
Ts(i) « —1/(Vector fracciones(i))
i—i+1
FinMientras
Escribir Ts
Leerts
Leer nimero muestras

Leer método discretizacion

ts

TNe ——————
namero muestras

Si0 < ¢ < 0entonces

Wwd = Wn/1 + &2

FinSi
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Si0 < ¢ < 0entonces
wd = \Wn2 + £2
FinSi

2xT
T2 «

numero muestras * Wd

Escribir T1

Escribir T2

Leer T

F « tf(numerador ,denominador )

(Fz) « c2d(F, T, método discretizacion)

(numerador discreto, denominador discreto) « tfdata(Fz,'v'")

Leer tsgeseado

Leer ¢yeseado

Leer Tolerancia errorgeseqda

Whgeseado < —In(Tolerancia errorgeseaaa)/( tSdeseado * Sdeseado)
Magnitud 7 « e~ T*Wnaeseado*§ deseado

AnguloZ « T «Wd

(real,imaginario) « pol2cart(angulo Z, Magnitud Z)

Polinomio deseado < convolucién([1, —real + j * imaginario], [1, —real — j * imaginario])
Polinomio caracteristico « denominador + numerador = (q0 + q1 * z™1)
(q0,q1) « resolver(Polinomio deseado = Polinomio caracteristico, q0, q1)
Escribir q0

Escribir ql

Fin

Anexo 3: Seudocddigo PI continuo

Inicio

A< 0

B <0

C <0

D« 0

numerador < 0

denominador < 0

ts « 0

Wne<0
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Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaiio (A)
(Filag, Columnag) < tamaifio (B)
(Filac, Columnac) « tamafio (C)
(Filap, Columnap) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Fila;) y (Fila,
= Filap)entonces

(numerador, denominador) < Conversion a funcion de transferencia(4,B,C,D)
FinSi
(Filagenominador» COUMNAgenominador) < tamaio (denominador)
n < COlumnadenominador -1
Vector fracciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyector fracciones < longitud(Vector fracciones)
Mientras i < Longitudyector fracciones hacer

Ts(i) « —1/(Vector fracciones(i))

iei+1
FinMientras
Escribir Ts
Leer tsgeseado
Leer fdeseado
Leer Tolerancia erroryeseqda
Whgeseado < _ln(T‘)leranCia errordeseada)/( tSdeseado * fdeseado)

Polinomio deseado < (52 + 2€geseadoW NdeseadoS + Wnéeseado)
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Polinomio caracteristico < denominador * s + numerador * (kp * s + ki)
(kp, ki) « resolver(Polinomio deseado = Polinomio caracteristico, kp, ki)
Escribir kp
Escribir ki

Fin

Anexo 4: Seudocodigo P1 discreto
Inicio
A< 0
B <0
C <0
D <0
numerador < 0
denominador < 0
numerador discreto < 0
denominador discreto « 0
T<0
ts « 0
Wn <0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaiio (A)
(Filag, Columnag) « tamafio (B)

(Filac, Columnac) « tamafio (C)
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(Filap, Columnay) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Filac) y (Filac
= Filap)entonces

(numerador, denominador) « Conversion a funciéon de transferencia(4,B,C,D)
FinSi
(Filagenominador» COUMNAgenominador) < tamaio (denominador)
n <« COlumnadenominador -1
Vector fracciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyector fracciones < longitud(Vector fracciones)
Ts « ts
Mientras i < Longitudyector fracciones hacer
Ts(i) « —1/(Vector fracciones(i))
i—i+1
FinMientras
Escribir Ts
Leerts
Leer nimero muestras

Leer método discretizacion

ts
-
numero muestras

Si0 < ¢ < 0entonces
wd = Wny1+¢&2
FinSi

Si0 < ¢ < 0entonces
wd = \Jwn? + &2
FinSi

2%
T2 «

numero muestras * Wd

Escribir T1

Escribir T2

Leer T

F « tf(numerador ,denominador )

(Fz) « c2d(F,T,método discretizaciéon)

(numerador discreto, denominador discreto) « tfdata(Fz,'v")
Leer tsgeseado

Leer Sdeseado
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Leer Tolerancia erroryeseqqa

Whgeseado < —In(Tolerancia erroryeseaaa)/(tSaeseado * §deseado)

Magnitud Z « e~T*Wndeseado*{deseado

AnguloZ « T * Wd

(real,imaginario) « pol2cart(angulo Z, Magnitud Z)

Polinomio deseado < convolucién([1, —real + j * imaginario], [1, —real — j * imaginario])
Polinomio caracteristico « denominador = (1 — z~1) + numerador * (q0 + q1 * z™1)

(g0, q1) « resolver(Polinomio deseado = Polinomio caracteristico, q0, q1)

Escribir q0

Escribir ql

Fin

Anexo 5: Seudocddigo PID continuo
Inicio
A« 0
B <0
C <0
D <0
numerador < 0
denominador < 0
ts « 0
E<0
Mp <0
Wn <0
Toleranciaegryor < 0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D

FinMientras
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Si (numerador y denominador) <> 0 entonces

(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi

(Filay, Columnay) « tamaifio (A)

(Filag, Columnag) < tamaifio (B)

(Filac, Columnac) « tamafio (C)

(Filap, Columnay) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Fila;) y (Filac
= Filap)entonces

(numerador, denominador) « Conversiéon a funciéon de transferencia(4,B,C,D)
FinSi
(Filagenominador» COUMNAgenominador) < tamaio (denominador)
n < COlumnadenominador -1
Si Columnagenominador = 3 €ntonces
Si denominador(2) <> 0 entonces
Wn « denominador(2)
& « denominador(1)/(2 * Wn)
ts = —In(0.01)/(Wn * &)
FinSi
Vector fracciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyector fracciones < longitud(Vector fracciones)
Ts «ts
Mientras i < Longitudyector fracciones hacer
Ts(i) « —1/(Vector fracciones(i))
i—i+1
FinMientras
Escribir Ts
Leer tSgeseado
Leer gdeseada
Leer Tolerancia errorgeseqda
Wngeseado < —In(Tolerancia errotgeseaaa)/(tSaeseado * $deseado)
Polinomio deseado « (52 + Zfdeseadowndeseados + Wnrzieseado) * (5 + 1O§deseadowndeseado)n_2
Polinomio caracteristico « denominador * s + numerador * (kd * s® + kp = s + ki)
(kd, kp, ki) « resolver(Polinomio deseado = Polinomio caracteristico, kd, kp, ki)

Escribir kd

158



Escribir kp
Escribir ki
FinSi

Fin

Anexo 6: Seudocodigo PID discreto
Inicio
A<0
B <0
C <0
D« 0
numerador < 0
denominador < 0
numerador discreto « 0
denominador discreto < 0
T<0
ts « 0
Wn« 0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaiio (A)
(Filag, Columnag) « tamafio (B)
(Filac, Columna,) « tamafio (C)

(Filap, Columnay) < tamaio (D)
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Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Filac) y (Filac
= Filap)entonces

(numerador, denominador) « Conversiéon a funciéon de transferencia(4,B,C,D)
FinSi
(Filagenominador» COUMNAgenominador) < tamaio (denominador)
n < Columnagenominador — 1
Vector fracciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyector fracciones < longitud(Vector fracciones)
Ts «ts
Mientras i < Longitudyector fracciones hacer
Ts(i) « —1/(Vector fracciones(i))
i—i+1
FinMientras
Escribir Ts
Leer ts
Leer nimero muestras

Leer método discretizacion

ts
"le—F——"-——"-—
numero muestras

S$i0 < ¢ < 0entonces
wd = Wny/1+ &2
FinSi

Si0 < ¢ < 0entonces
wd =/ Wn? + &2
FinSi

2%
T2 «

numero muestras * Wd

Escribir T1

Escribir T2

Leer T

F « tf(numerador ,denominador )

(Fz) « c2d(F,T,método discretizaciéon)

(numerador discreto, denominador discreto) « tfdata(Fz,'v")
Leer tsgeseado

Leer Sdeseado

Leer Tolerancia erroryeseqda
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Wndeseado < _ln(TOIeranCia errordeseada)/( tSdeseado * fdeseado)

Magnitud Z « e~T*Wndeseado*{deseado

AnguloZ « T * Wd

(real,imaginario) < pol2cart(angulo Z, Magnitud Z)

Polinomio deseado < convolucién([1, —real + j * imaginario], [1, —real — j * imaginario])
n«<3

Mientras (n — 2) > 0 hacer

Polinomio deseado < convolucién(Polinomio deseado, 1, —e~10*T*Wnaeseado*Saeseado | )
FinMientras

Polinomio caracteristico « denominador = (1 — z™1) + numerador * (q0 + ql * z7* + g2 x z72)
(g0, q1, q2) < resolver(Polinomio deseado = Polinomio caracteristico, q0,q1, q2)
Escribir q0

Escribir ql

Escribir q2

Fin

Anexo 7: Seudocadigo PID con filtro
Inicio
A«<0
B <0
C <0
D« 0
numerador < 0
denominador < 0
numerador discreto < 0
denominador discreto « 0
T<0
ts « 0
E<0
Mp <0
Wn <0
Toleranciagpror < 0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer

Leer numerador
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Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaio (A)
(Filag, Columnag) < tamafio (B)
(Filac, Columna,) « tamafio (C)
(Filap, Columnay) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna.) y (Columnag = Filac) y (Filac
= Filap)entonces

(numerador, denominador) « Conversion a funciéon de transferencia(4,B,C,D)
FinSi
(Filagenominador COlUMNAgenominador) < tamaio (denominador)
n < Columnagenominador — 1
Si Columnagenominador = 3 entonces
Si denominador(2) <> 0 entonces
Wn « denominador(2)
& « denominador(1)/(2 * Wn)
ts = —In(0.01)/(Wn * &)
FinSi
Vector fracciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyector fracciones < longitud(Vector fracciones)
Ts «ts
Mientras i < Longitudyector fracciones hacer
Ts(i) « —1/(Vector fracciones(i))
iei+1
FinMientras

Escribir Ts
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Leer ts
Leer nimero muestras

Leer método discretizacion

ts
1«

numero muestras

Si0 < ¢ < 0entonces
wd =wny1+¢?2

FinSi

Si0< ¢ < 0entonces
wd =Wn? + ¢2

FinSi

2%
T2 «

numero muestras * Wd

Escribir T1
Escribir T2
Leer T
F « tf (numerador ,denominador )
(Fz) « c2d(F, T, método discretizacion)
(numerador discreto, denominador discreto) « tfdata(Fz,'v")
Leer tSgeseado
Leer $geseado
Leer Tolerancia errorgeseqda
Wndeseado < —ln(Tolerancia errordeseada)/( tsdeseado * Edeseado)
Magnitud Z « e~ T*Wndeseado*édeseado
AnguloZ « T *Wd
(real,imaginario) « pol2cart(angulo Z, Magnitud Z)
Polinomio deseado « convolucién([1, —real + j x imaginariol,[1, —real — j * imaginario])
nee4
Mientras (n — 2) > 0 hacer
Polinomio deseado < convolucién(Polinomio deseado, [1, —e~10*T*Wnaescado*Sdeseado | )
FinMientras

Polinomio caracteristico
« denominador * (1 + (so — 1)z™ — so * z72) + numerador = (q0 + ql * z71 + q2 * z72)

(90,91, q2,s0) < resolver(Polinomio deseado = Polinomio caracteristico, q0,q1, g2, so)
Escribir q0

Escribir ql
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Escribir q2
Escribir so
FinSi

Fin

Anexo 8: Seudocodigo servosistema continuo
Inicio
A<0
B <0
C <0
D« 0
numerador < 0
denominador < 0
ts « 0
E<0
Mp <0
Wn <0
Toleranci@eryor < 0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaiio (A)
(Filag, Columnag) « tamaifio (B)
(Filac, Columna,) « tamafio (C)

(Filap, Columnay) < tamaio (D)

164



Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Filac) y (Filac
= Filap)entonces

(numerador, denominador) « Conversion a funciéon de transferencia(4,B,C,D)
FinSi
(Filagenominador» COUMNAgenominador) < tamaio (denominador)
n < Columnagenominador — 1
Vector fracciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyector fracciones < longitud(Vector fracciones)
Ts «ts
Mientras i < Longitudyector fracciones hacer
Ts(i+ 1) « —1/(Vector fracciones(i))
i—i+1
FinMientras
Escribir Ts
Leer tsgeseado
Leer ¢yeseado
Leer Tolerancia errorgeseqda
Leer Constante integral
Si Constante integral = 1 entonces
n < COlumnadsnominadur
A « [A zeros(filay, 1); —C 0]
B « [B; 0]
C «[CO0]
SiNo
n < COlumnadenominador -1
FinSi
Wngeseaao < —In(Tolerancia errorgeseaaa)/( tSaeseado * aeseado)
Polinomio deseado « (52 + Zfdeseadowndeseados + Wntzieseado) * (S + 106deseadowndesead0)n_2
Mc « [B]
ien-—-1
Mientrasi > 0 hacer
Mc « [Mc A"« B]
i—i—1
FinMientras

Mo « [C]

165



ien-—-1
Mientras i > 0 hacer
Mo « [Mo; C * A™]
ie—i—1
FinMientras
Vector horizontal < [zeros(1,columna, — 1),1]
Vector vertical < [zeros(filay, — 1;1); 1]
Si determinante(Mc) <> 0 entonces
Polinomio deseado < tfdata(Polinomio deseado,'v")
i<0
Mientras i < n hacer
Omega « A" !« Polinomio deseado (i)
i—i+1
FinMientras
Omega < Omega + I x Polinomio deseado(n)
K « Vector horizontal » inv(Mc) * Omega
FinSi
Si determinante(Mo) <> 0 entonces
Omega « A™
Ke « Vector vertical * inv(Mo) x Omega
FinSi

Fin

Anexo 9: Seudocodigo servosistema discreto
Inicio
A«<0
B <0
C <0
D« 0
numerador « 0
denominador < 0
numerador discreto < 0
denominador discreto « 0
T<0

ts « 0
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E<0
Mp <0
Wn <0
Toleranciazpror < 0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaiio (A)
(Filag, Columnag) < tamafio (B)
(Filac, Columnac) « tamafio (C)
(Filap, Columnap) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna.) y (Columnag = Fila;) y (Fila,
= Filap)entonces

(numerador, denominador) < Conversion a funcion de transferencia(4,B,C,D)
FinSi

(Filagenominador» COlUMNAgenominador) < tamano (denominador)
n < Columnagenominador — 1

Vector fracciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyector fracciones < longitud(Vector fracciones)

Ts «ts

Mientras i < Longitudyector fracciones hacer

Ts(i+ 1) « —1/(Vector fracciones(i))

i—i+1

FinMientras

Escribir Ts
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Leer ts
Leer namero muestras

Leer método discretizacion

ts
le —M8M8MM
numero muestras

Si0 < ¢ < 0entonces
wd =wn1+¢&2
FinSi

Si0 < ¢ <0entonces
wd =Wn? + ¢2
FinSi

2*T
T2 «

numero muestras * Wd

Escribir T1
Escribir T2
Leer T
F « tf(numerador ,denominador )
(Fz) « c2d(F, T, método discretizacion)
(numerador discreto, denominador discreto) « tfdata(Fz,'v'")
(G,H,C,D) « ssdata(Fz)
Leer tsgeseado
Leer geseado
Leer Tolerancia erroreseqda
Leer Constante integral
Si Constante integral = 1 entonces
n < Columnagenominador
G « [G zeros(filay,1);C + G 1]
H « [H;C = H]
C < [CO]
SiNo
n < Columnagenominador — 1
FinSi
Whgeseaao < —In(Tolerancia erroraeseaaa)/( tSaeseado * $deseado)
Magnitud Z « e~ T*Wndeseado*édeseado
AnguloZ « T xWd

(real,imaginario) < pol2cart(angulo Z, Magnitud Z)
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Polinomio deseado « convolucién([1, —real + j x imaginariol,[1, —real — j * imaginario])
Mientras (n — 2) > 0 hacer
Polinomio deseado < convolucién(Polinomio deseado, [1, —e~10*T*Wnaeseado*Saeseado] )
FinMientras
Mc « [H]
ien-—1
Mientras i > 0 hacer
Mc « [Mc G™ !+ H]
i—i—1
FinMientras
Mo « [C]
ien-—1
Mientras i > 0 hacer
Mo « [Mo; C * G™{]
i—i—-1
FinMientras
Vector horizontal < [zeros(1,columna, — 1),1]
Vector vertical « [zeros(filay, — 1;1); 1]
Si determinante(Mc) <> 0 entonces
Polinomio deseado « tfdata(Polinomio deseado,'v")
i<0
Mientras i < n hacer
Omega « G™ ! Polinomio deseado (i)
i—i+1
FinMientras
Omega < Omega + I * Polinomio deseado(n)
K « Vector horizontal * inv(Mc) * Omega
FinSi
Si determinante(Mo) <> 0 entonces
Omega « G"
Ke « Vector vertical * inv(Mo) * Omega
FinSi

Fin
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Anexo 10: Seudocodigo controlador LGR
Inicio
A<0
B <0
C <0
D« 0
numerador < 0
denominador < 0
numerador discreto < 0
denominador discreto < 0
T« 0
tSqeseado < 0
Saeseado < 0
Mpaeseado < 0
Whaeseaao < 0
Toleranci@eryor < 0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columna,) « tamaio (A)
(Filag, Columnag) « tamafio (B)
(Filac, Columnac) « tamafio (C)

(Filap, Columnayp) « tamaio (D)
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Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Filac) y (Filac
= Filap)entonces

(numerador, denominador) « Conversién a funciéon de transferencia(4,B,C,D)
FinSi

(Filagenominador» COUMNAgenominador) < tamaio (denominador)

n <« COlumnadenominador -1

Si Columnagenominador = 3 €ntonces

Leer tSdeseado

Leer fdeseado

Leer Tolerancia errotrgeseqda

In(Tolerancia erroreseqdq)

Wndeseado < -
tSdeseado * €deseado

Leer nimero muestras
Leer método discretizacion

tsdeseado

"le—F——"-—"—"—
numero muestras

Si0 < ¢ <0entonces

Wd = Wndeseado 1 + f(%eseado

FinSi

Si0 < ¢ < 0entonces

wd = anéeseado + 'fgeseado
FinSi

2%T
T2 «

numero muestras * Wdgeseado
Escribir T1
Escribir T2
LeerT
F « tf(numerador ,denominador )
(Fz) « c2d(F,T,método discretizacion)
(numerador discreto, denominador discreto) « tfdata(Fz,'v")
Magnitud Z « e~T*Wndeseado*¢deseado
AnguloZ « T+ Wd
(re,im) < pol2cart(angulo Z, Magnitud Z)

Polinomio deseado « convolucién([1, —re + j x im],[1, —re — j * im])
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Mientras (n — 2) > 0 hacer

Polinomio deseado « convolucién(Polinomio deseado, [1, —e~10*T*Wnaescaao*aeseado] )
FinMientras

(zz,pp, kk) « zpkdata(Fz)

kp « kk

al < pp(1)

a2 < pp(2)

bl « zz(1)

b2 « zz(2)

alfa « a2

(¢p1,™ny) < cart2pol(re + real(bl),im + imag(b1))
¢1 < rad2deg(¢,)

(¢, mny) « cart2pol(re + real(b2),im + imag(b2))
¢, < rad2deg(¢2)

(01,7p1) « cart2pol(re + real(al),im + imag(al))
6, « rad2deg(6,)

(8,,7p,) « cart2pol(re + real(a2),im + imag(a2))
0, « rad2deg(0,)

Opeta < 1 + P2,y — 61 + 180

beta « re —im/tan(Bperq)

Ze<re+jxim

(Z —al) = (Z — beta) |

K lp~zroD -z +02)

numerador control « [K,—K * alfal]
denominador control < [1,—beta]
Escribir numerador control
Escribir denominador control
FinSi

Fin

Anexo 11: Seudocddigo control por anulacién de polos y ceros
Inicio
A< 0

B <0
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C <0
D <0
numerador « 0
denominador < 0
numerador discreto « 0
denominador discreto « 0
T« 0
ts « 0
E<0
Mp <0
Wn <0
Toleranci@eryor < 0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(4,B,C,D) « Conversién a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaiio (A)
(Filag, Columnag) < tamaio (B)
(Filac, Columna,) « tamafio (C)
(Filap, Columnay) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Filac) y (Filac
= Filap)entonces

(numerador, denominador) « Conversién a funciéon de transferencia(4,B,C,D)
FinSi
(Filagenominador» COlUMNA genominador) < tamaio (denominador)

n « Columnagenominador — 1
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Vector fracciones « Fracciones parciales(denominador)
Longitudyector fracciones < longitud(Vector fracciones)
Mientras i < Longitudyector fracciones hacer

Ts(i) « —1/(Vector fracciones(i))

i<i+1

FinMientras

Escribir Ts

Leerts

Leer nimero muestras

Leer método discretizacion

ts
"le—F——"-——"-—
numero muestras

Si0 < ¢ < 0entonces
wd =Wwny1+ &2
FinSi

Si0 < ¢ <0entonces
wd = Jwn? + &2
FinSi

2*T

T2 « —
numero muestras * Wd

Escribir T1

Escribir T2

Leer T

F « tf (numerador ,denominador)

(Fz) « c2d(F, T, método discretizacion)

(numerador discreto, denominador discreto) « tfdata(Fz,'v")

Leer LSdeseado

5 5
F primer orden « tf( , [1, ])
tsdeseado tsdeseado

Fz primer orden < c2d(F primer orden, T, método discretizacion)

1
control « 72" Fz primer orden

Escribir control

Fin
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Anexo 12: Seudocodigo control por oscilaciones muertas
Inicio
A< 0
B <0
C <0
D <0
numerador < 0
denominador < 0
numerador discreto < 0
denominador discreto < 0
T<0
ts « 0
ml « 0
Q<0
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador
FinMientras
Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(A,B,C,D) « Conversion a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaiio (A)
(Filag, Columnag) « tamaifio (B)
(Filac, Columnac) « tamafio (C)
(Filap, Columnayp) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Filac) y (Filac
= Filap)entonces

(numerador, denominador) < Conversion a funcion de transferencia(4,B,C,D)

FinSi
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(Filagenominador» COlUMNA genominador) < tamaio (denominador)
n e COlumnadenominador -1

Leer tsdeseado

Leer método discretizacion

tsdeseado
n

T «

F « tf(numerador ,denominador )

(Fz) « c2d(F,T,método discretizaciéon)

(numerador discreto, denominador discreto) « tfdata(Fz,'v")
(zz,pp, kk) « zpkdata(Fz)

Longitud,, < longitud(zz)

Longitud,, < longitud(pp)

Q « m1 « z~(Longitudpy=longitud,,y
i<0

m < (1 —2zz(i))

Mientras i < longitud,, hacer

m e mx (1 —zz(i))

i—i+1

FinMientras

mg < mx*Q

my <« (1—ay)xz7!

i<0

Mientras i < longitud,, — 1 hacer
i—i+1

my & my + (a; — agyq) * 27D
FinMientras

i—i+1

my < my + a; * z D

a«<a;

je2

Mientras j < i hacer

ae<|a aj]

jej+1

FinMientras

(ml,a) < resolver(m, = my, ml,a)
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Escribir m1
Escribir a

je1

m, < 1

Mientras j < i hacer
me < me + q; xz7
jei+1
FinMientras

me e (1—z71)*m,

1 m,
control « — % —
Fz m,

Escribir control

Fin

Anexo 13: Seudocddigo de control por compensadores en frecuencia
Inicio
A< 0
B <0
C <0
D« 0
numerador « 0
denominador < 0
numerador discreto « 0
denominador discreto < 0
T<0
tSdeseado < 0
$deseado < 0

Mpdeseado <0

Whgeseado < 0

Toleranciagpror < 0

Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
Leer numerador
Leer denominador

FinMientras

Mientras (numerador y denominador) = 0 hacer
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Leer A
Leer B
Leer C
Leer D
FinMientras
Si (numerador y denominador) <> 0 entonces
(4,B,C,D) « Conversiéon a espacio de estado(numerador, denominador)
FinSi
(Filay, Columnay) « tamaio (A)
(Filag, Columnag) « tamafio (B)
(Filac, Columna,) « tamafio (C)
(Filap, Columnap) « tamaio (D)

Si (Filay = Columnay) y (Filay = Filag) y (Columna, = Columna,) y (Columnag = Filac) y (Filac
= Filap)entonces

(numerador, denominador) « Conversion a funcién de transferencia(4,B,C,D)
FinSi

(Filagenominador COlUMNAgenominador) < tamaio (denominador)

n <« COlumnadsnaminador -1

Leer tsdeseado

Leer ‘fdeseado

Leer Tolerancia erroryeseqda

In(Tolerancia errorjeseqda)

Wndeseado < =
LSgeseado * 'fdeseado

Leer nimero muestras
Leer método discretizacion

tsdeseado

Tle ———"—""—
numero muestras

Si0 < ¢ < 0entonces

wd = WndeseadoW

FinSi

Si0 <& < 0entonces

Wd = \/WTléeseado + géeseado
FinSi

2%*T
T2 «

numero muestras * Wdgeseado
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Escribir T1

Escribir T2

Leer T

F « tf(numerador ,denominador )
Fz « c2d(F,T,método discretizaciéon)
Fw « d2c(Fz,T, tustin")

(num, den) « tfdata(Fw, v")

Leer erroryy

100

kv & ———
errorye

kv

lim Fw
w-0

Fwl « tf (k * num, [den 0])

Leer Compensador

Si Compensador = "atraso" entonces
Escribir Digite Margen de ganancia en 155°
Bode(Fw1)

Leer Mg
Mg
ﬁ « 1020

T 1
-
0.01

Wz « =
T

wp « —

BT
Kc <« f

k *Kc(s +wz)
s(s + wp)

Controlg «
control « c2d(Control,, T, tustin")
Escribir control

FinSi

Si Compensador = "adelanto" entonces
(gm,pm) « margin(Fwl);

Escribir Digite Margen de fase deseado

Leer Mf

@« Mf —pm+ 15
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alfa o 1+ s%n(@)
1 —sin(@)

G « —10 *log(alfa)

Escribir Digite Frecuencia de conrte en G

Bode(Fw1)

Leer fc

fc
Jalfa

wp « alfa *wz

WZ <

Kc < alfa

k*Kc(s+wz)
Controly ¢« ——=

s(s + wp)
control « c2d(Controlg, T, 'tustin’)
Escribir control

FinSi

Si Compensador = "atraso — adelanto"entonces

Escribir Digite Margen de ganancia en 155°
Bode(Fw1l)

Leer Mg
Mg
ﬁ « 1020

- 1
-—
0.01

1
WZatraso < ?

1
WDatraso < ﬁ

Kcg « B

Kea(s + Wzatraso)

Controlgatraso «
(S + Wpatraso)

(gm,pm) « margin(Fw1l * Controlsatraso);
Escribir Digite Margen de fase deseado
Leer Mf
@eMf—-—pm+15

1+ sin(®)
1 — sin(®)

G < —10 * log(alfa)

alfa <

Escribir Digite Frecuencia de conrte en G
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Bode(Fw1 * Controlsatraso)

Leer fc

fc

WZatrasoadelanto <
Jalfa

WDatrasoadelanto < alfa *wz
Kc < alfa

k* Kc * KCU_(S + WZatrasaadelanto)(S + WZatrasa)

Controlg «
5(s + WPatrasoadetanto) (S + Whatraso)

control « c2d(Controlg, T, tustin’)

Escribir control

FinSi

Si Compensador = "adelanto — atraso"entonces
(gm,pm) « margin(Fwl);

Escribir Digite Margen de fase deseado

Leer Mf

@< Mf —pm+ 15

1 + sin(®)

alfa < 1 — sin(@)

G « —10 *log(alfa)

Escribir Digite Frecuencia de corteen G

Bode(Fw1)
Leer fc

fc
WZadelanto < Tfa

WDadelanto < alfaxwz
Kcy < alfa

Kcp(s + WZggeranto)
(5 + Wpadelanto)

Controlgsadelanto «

Escribir Digite Margen de ganancia en 155°
Bode(Fw1 * Controlsadelanto)

Leer Mg
Mg
B« 1020

T 1
-
0.01

1

WZadelantoatraso < T
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1
WDadelantoatraso < ﬁ_T

Kc < p

ke * ch * KC(S + WZadelantoatraso)(S + WZadelanto)

5(s + WPagetantoatraso) (S + Whadeianto)

Controlg «

control « c2d(Controlg, T, 'tustin’)
Escribir control
FinSi

Fin
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