)\\* .

. SISTEMAS DE AUTOMATIZACION Y CONTROL

TRABAJO INTEGRADOR — GRUPO N° 2




INTEGRANTES:

-ARMANI, MATIAS
-CALDERON, JOAQUIN
-CASTEL, FRANCISCO

-MARTINEZ, MELANIE
-QUIROGA, JUAN IGNACIO o
-RAYES, JULIAN




FUNCION DE TRANSFERENCIA

28

2*xe”

O GrD=Gs+ 1)

H2 =1



CONY SIN TIEMPO MUERTO

CON (2 = 2xe”™
((s)*x(s+1)*(3s+1))
SIN G2 -

~ ((s)*x(s+1)*(3s+1))
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RESPUESTA ANTE ESCALON UNITARIO

15

15

Time



Time = 2,736, Real = 0,%333

Time = 4,73, Real = 0,97

t=4,73s-2,73s=2s




RESPUESTA ANTE RAMPA UNITARIA
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RESPUESTA ANTE IMPULSO UNITARIO
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RESPUESTA ANTE ENTRADA SENOIDAL
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RESPUESTA ANTE ENTRADA SENOIDAL




RESPUESTA ANTE ENTRADA SENOIDAL




RESPUESTA ANTE ENTRADA SENOIDAL
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LUGAR DE RAICES SIN TIEMPO MUERTO 62 = (5. 7D Bs 5+ 1)

Imaginary

0.8 -
0.6
0.4 -

0.2 4

0.2
0,4
0.6 4
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DETERMINACION DE KCU Y TU

/ 5= 0,002504 +0,5763) (Mag= 0,5763, Zeta= -0,004345)
gain=|0,6668|-0,006734) (Mag= 0,666%, Phase=-05837 deqg)

K. =0,6668
rad
w, =0,5763 —
S

T, = 10,908s




DETERMINACION DE KCU Y TU

CComargin (g)

At w= 0,577 rfa3, Gain margin= 0,667 [ -3,52 dB)
At w= 0,702 r/s, Phase margin= -%,67 deg, Delay margin= -0,24 sec
At w= 0,68 r/s, Mp= 6,6 (16,39 dB)




METODO DE ROUTH

Kc*2
S)s+1)3s+1)

Funcion de transferencia a Lazo Abierto: G =

Funciéon de transferencia a Lazo Cerrado:
f 1+ GH

N Kc*2 _ 353 +4s* +5+ 2Kc
(s)s+1)Bs+1)  s(s+1)Bs+1)

Ecuacion Caracteristica: 1+ GH =0 1

3s3+4s*+s+2Kc=0



METODO DE ROUTH 3s3+4s*+s+2Kc=0

Arreglo de Routh: s3] 3 1
s 4 2Kc
s|1-3Kc| 0
s%| 2Kc 0

Condicion de estabilidad: 1 — %KC >0 Kcu — % ~ O’ 6667



METODO DE ROUTH

3 2 4
3s° 4+ 4s +s+§:0
4 V3 3.
$1,82,83 — — =, _];__

3°3

V3 rad
3

3

~ 0,577 — = Tu =~ 10,882s

w:
u S



METODO DE SUSTITUCION DIRECTA

3s3+4s’+s5s+2Kc=0 = 3(jw)3+4(jw)*+(jw)+2Kc=0

3j3w3 + 4% w2 + jwy + 2K,
—3jw3 —4w? + jw, + 2K,

[—4w2 + 2K, + j[-3w; + w,] =0+ j0 V3
—4w? + 2K, = 0

3w+ w, =0

wy[-3w2+1] =0

3 rad

Key == = 0,6668 W,



AJUSTES OPTIMOS DE ZIEGLER Y NICHOLS

= 10,882

OJ|N

Para K., =

ootz - Td (5)
1/3 = 0,333
P+ 10/33 =~ 0,303 9,068 -

P+1+D 20/51 = 0,392 5,441 1,360



CONCLUSIONES

« Go es inestable naturalmente, por lo que surge la necesidad de que al agregar un controlador P al lazo,
Kc sea menor a 2/3 para lograr la estabilidad.

« Con Kc= 2/3 se obtiene una frecuencia angular ultima de 0,577 rad/s y por ende un periodo de
oscilacion de 10,882s
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FRECUENCIA ANGULAR = 0,1 RAD/S »=»»T=62,832 S

%

——
0 50 100 150 200 250
Time



AMPLITUD PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,1 RAD/S

30 40

Time = 35 52, Real = 39.04

50

Time

60

70

30 40

Time = 6674, Real = 0,9458

50

Time

V,p = 39,04 — 0,9458
V,p = 38,0942

A=190471
RA =19,0471



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,1 RAD/S

-10

1
140

Time = 140.3, Real = 0,9653

T
160
Time

10 4

T T
140 160
Time

Time = 161,1, Real = 38,97

T
180

Desfase temporal
161,1s — 140,3s = 20, 8s
62,832s — 360°

20,8s - ¢
b =119,17°



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,1 RAD/S

i ; ; i ; ; i —
70 g0 90 100 110 120 130 70 a0 90 100 110 120 130

Time Time
Time = 34,98, Real = -0.053.?'4| Time = 114,1, Real = 20
D (]
esfase temporal 62,832s - 360 b = 109, 55°

114,15 — 94,98s = 19,12s 19,12s - ¢



FRECUENCIA ANGULAR = 0,5 RAD/S »»» T=12,566 S




AMPLITUD PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,5 RAD/S

T b i i i i i
18 20 22 24 26 28 18 20 22 24 26 28 30
Time Time
Time = 21,74, Real = 5 981 | Time = 27,99, Real = 2,016

Vyp = 5,981 - 2,016 Vpp = 3,965 A =1,9825



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,5 RAD/S

0 5 10 15 20 20 Pl 22
Time Time
Time = 15,7, Real = U,9T59| Time = 21,74, Real = 5,98

Desfase temporal 12,566s — 360° d = 173,04°
21,74s — 15,7s = 6,04s 6,04s - ¢



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,5 RAD/S

T T 1 1 T 1 1
16 18 20 22 24 26 28

‘Time = 18,89, Real = n,n1352|

Desfase temporal
24,95 — 18,895 = 6,01s

Time = 24,9, Real = 3,998

24 26 28

12,566s — 360°
6,01s - ¢

b =172,18°



FRECUENCIA ANGULAR = 1 RAD/S »»» T=6,283 S




AMPLITUD PARA FRECUENCIA ANGULAR = 1 RAD/S

29 30 31

Time = 30,31, Real = 2,445

32

33
Time

34

29 30 3

Time = 33,46, Real = 1,55

32

Time

33

34

V,p = 2,445 — 1,55
V,, = 0,895

A=0,4475



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 1 RAD/S

4

. : i : i ; . . . -1 : : i i i i i i i
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Time Time
Time = 14,15, Real = 0,9944 |

| Time = 17.78, Real = 2434

Desfase temporal 6,283s - 360°

$ =207,99°
17,78s — 14,15s = 3,63s 3,63s > ¢



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 1 RAD/S

11 T T T T -1 4

|T|me = 22,03, Real = -0,005768 \ T

Desfase temporal 6,283s — 360°

¢ = 205,12°
25,61s — 22,03s = 3,58s 3,585 —» ¢



FRECUENCIA ANGULAR = 2 RAD/S »»» T=3,142S

Time



AMPLITUD PARA FRECUENCIA ANGULAR = 2 RAD/S

Time

Time = 154, Real = 1,064

Time = 16,96, Real = 091582

V,p = 1,064 — 0,9182
V,p = 38,0942

A =0,1458



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 2 RAD/S

Desfase temporal
24,84s — 22,8s = 2,04s

3,142s - 360°
2,04s - ¢

b = 233,74°

Time = 22 8, Real = 0,9969 Time = 24,84, Real = 1,074




DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 2 RAD/S

Time = 22,01, Real = 0,00106

Time = 24 06, Real = 1,004

Desfase temporal
24,06s — 22,01s = 2,05s

3,142s — 360°
2,05s - ¢

b = 234,88°



DIAGRAMA DE BODE
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W=2 RAD/S
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CONCLUSIONES

Se corroboré la medida sobre las amplitudes y los desfasajes de la respuesta a la entrada senoidal que
corresponde a cada frecuencia angular con los valores expuestos en el diagrama de Bode.

Se pudo corroborar también con medidas que, al aumentar la frecuencia angular, disminuye la relacién
de amplitud y aumenta el desfasaje. Esto pudo ratificarse luego en el diagrama de Bode.
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BODE: CONSTANTES DE TIEMPO = S G D Gs+ 1)

[ : T -168
L AT2

k176

Magnitude dB

.k -180

e

+-188

i BRa
3 4 107" 2 34 10° 10
Freq (rad/sec)

Freq= 0,345 /s, Mag = 5,78 (15,24 dB), Phase =-176,6 deg

—

Phase (degrees

T i
l : ]
20 -
[ua]
=]
[aH]
=
=
£ o] |
[}
=
: b« L
|
|
£ U I Sy I | ISP, W,
i :

BEs
3 4 10—1 2 3 4 1mlil 2 3 4
Freq (rad/sec)

Freq = 1,044 r/s, Mag = 0,6163 (4,204 dB}, Phase = -180,9 deg

‘I -168

-172

-176

'k 180

| -184

+ 188

—

Phase (degrees

1 1

1= . T 0,34551

T1 = 2,898s ~ 3s

1 1
Toh = — = =
27w, 1s71

T1=1s



BODE: MARGEN DE GANANCIA
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BODE: MARGEN DE FASE
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NYQUIST: MARGEN DE GANANCIA= -20LOG(1,5)=

=20LOG(1/1,5)=20LOG(0,667)= -3,52 dB

Freq= 0,5745 /s, |Real = —1‘515| Imag = -0,006536, Mag = 1,515 (3,608 dB), Phase = -179.8 deg




NYQUIST: MARGEN DE FASE= -189,4°-(-180°)= -9,4°
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BODE: DETERMINACION DE WU (A 180° WU=0,579)
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LUGAR DE RAICES: DETERMINACION DE KCU Y TU
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PARA UN CONTROLADOR SOLO P: BODE
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PARA UN CONTROLADOR SOLO P: NYQUIST
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PARA UN CONTROLADOR SOLO P (CON AJUSTE OPTIMO): NYQUIST
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PARA UN CONTROLADOR SOLO P: LUGAR DE RAICES
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PARA UN CONTROLADOR SOLO P: LUGAR DE RAICES
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PARA UN CONTROLADOR P+ : BODE
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PARA UN CONTROLADOR P+| : BODE (SUPERPUESTO CON P)
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PARA UN CONTROLADOR P+I: NYQUIST
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PARA UN CONTROLADOR P+I: NYQUIST
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PARA UN CONTROLADOR P+I: NYQUIST ( SUPERPUESTO CON P)




PARA UN CONTROLADOR P+I: LUGAR DE RAICES
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PARA UN CONTROLADOR P+I: LUGAR DE RAICES
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PARA UN CONTROLADOR P+I: LUGAR DE RAICES
(SUPERPUESTO CON P)




PARA UN CONTROLADOR P+D : BODE
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PARA UN CONTROLADOR P+D : BODE (SUPERPUESTO CON P)
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PARA UN CONTROLADOR P+D : NYQUIST
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PARA UN CONTROLADOR P+D : NYQUIST ( SUPERPUESTO CON P)

Imaginary
L]

100 i i 0,2 : : ; : ; : : ;
3 0, 1 0 1 08 07 06 05 04 03 02 01 0 01 02
Real Real



PARA UN CONTROLADOR P+D: LUGAR DE RAICES
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PARA UN CONTROLADOR P+D: LUGAR DE RAICES
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PARA UN CONTROLADOR P+D: LUGAR DE RAICES
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PARA UN CONTROLADOR P+1+D : BODE
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PARA UN CONTROLADOR P+1+D : BODE
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PARA UN CONTROLADOR P+I1+D : BODE (SUPERPUESTO CON P)
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PARA UN CONTROLADOR P+I1+D : NYQUIST
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PARA UN CONTROLADOR P+I1+D : NYQUIST
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PARA UN CONTROLADOR P+1+D : NYQUIST (SUPERPUESTO CON P)
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Real



PARA UN CONTROLADOR P+I+D: LUGAR DE RAICES

Irmaginary
=

T T T T T T
-1.4 -1,2 -1 0,8 -0.6 0.4 -0,2 0 02
Real

5= 0,000603 +2,94) (Mag= 2,94, Zeta= -0.0002051)
gain= 43.61 -0.222] (Mag= 43.61, Phase=-0.2917 deg)




PARA UN CONTROLADOR P+1+D : NYQUIST (ESTABILIZADO Y

SUPERPUESTO CON P)

100

50 A

Irmaginary
(]

-50 4

-100

T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0

0.5 1




PARA UN CONTROLADOR P+I+D: LUGAR DE RAICES

0.8 i i i i i i 3

I;{e‘al : ’ Real

Go GcC



PARA UN CONTROLADOR P+I+D: LUGAR DE RAICES




PARA UN CONTROLADOR P+I1+D: LUGAR DE RAICES
(SUPERPUESTO CON P)




AL SUPERAR EL K PARA QUE SEA ESTABLE, W COMIENZA A

AUMENTAR, HACIENDO LA RESPUESTA MAS OSCILATORIA

| R R P

=k
[

Imaginary
im

; i 7 HE == LR I L ' T HE HE LR .
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1

s= -0,02589 +2 956) (Mag= 2,956, Zeta= 0,008756)
gain= 44 -0, 1213} (Mag= 44, Phase= -0,158 deg)

El hecho de incluir una gran ganancia, hace

que la respuesta sea mas rapida



CONCLUSIONES

Existen posibilidades de estabilidad mediante ajuste Unicamente para control P, P+D, P+I+D.

En el control P+1+D se obtiene una particularidad que obliga a que Kc sea mayor o igual que cierto
valor, caso opuesto al convencional en el cual se tiene un limite superior.

P+D es siempre estable. Su ganancia ultima es en teoria infinita.

P es estable hasta Kcu, teniendo una respuesta lenta y no podemos corregir esto por la limitacién de
ganancia.

En P+1+D solo se puede aumentar la ganancia. Tiene un limite inferior, y podremos aumentar el tiempo
de respuesta mediante ganancia sélo hasta donde el lugar de raices tiende a la paralela vertical. Luego
la velocidad de respuesta no aumentara y todo aumento de ganancia se traducira en aumento de
frecuencia.
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RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P

G = GO*KC
- 1+G,+*K,




RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P+l

«10*

= G, * Gp|
14 G, *Gp

T,
Gpr=K.(1+ ?)

im = [ [ o5 = = [ [ = m
1 1 1 1 1 1 1 1

T T T
0 10 20 30 40
Time

No tiene posibilidades de estabilidad



RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P+D

1.4

C= G, *Gpp
" 1+G, *Gpp

. Y (A o ................... ................... ................... ...................

1_- ................... ................. GPD — Kc(l +TDS)

=

1 i R e e e R EREEER R e R /

e R R R At ................... ................... ................... ...................

D4 - peee ................... ................... ................... ...................

AN - - S W ; S




10

-10

=10

RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P+1+D

T
10

T i
30 40 50

c= G, * Gprp
1+GO*GPID

T,
GPI = Kc(l + ? + TDS)



PARA UN CONTROLADOR P+I+D: LUGAR DE RAICES

Irmaginary
=

T T T T T T
-1.4 -1,2 -1 0,8 -0.6 0.4 -0,2 0 02
Real

5= 0,000603 +2,94) (Mag= 2,94, Zeta= -0.0002051)
gain= 43.61 -0.222] (Mag= 43.61, Phase=-0.2917 deg)




RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P+I+D

(ESTABILIZADO CON KC=45)

Llega al estado estable aprox.en 20s

25




PARA KC=55

245

10

Imaginary
=

5 10
Time

10 i ; ; ;
-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4
Real

5= -0,2505 +3,704j (Mag= 3.712, Zeta= 0,06748)
gain= 54.93 +0,05524] (Mag= 54.93, Phase= 0,05761 deg)



PARA KC=220

Imaginary

05|

0 5
Time

10 ; ; i i '
-1.4 -1,2 -1 0.8 06 04 -0.2 0 0.2
Real

s=-0,2928 +8,595] (Mag= 8.6, Zeta= 0,03405)
gain= 220.2 -0,07328] (Mag= 220.2. Phase= -0,01907 deg)



PARA KC=500, SOLO SE REGISTRA AUMENTO DE FRECUENCIA

DENTRO DE LA MISMA ENVOLVENTE

|11 Tr— SR— e B

os JHHIEE s s  SE——

0 b 10 15 20



CONCLUSIONES

Con los ajustes correspondientes extraibles del lugar de raices, podemos obtener respuestas estables en
todos los casos excepto en el de control P+l ya que siempre es inestable

El control P+D afade un cero al numerador, cancelando un cero del denominador y llevandolo a un
comportamiento de segundo orden, siempre estable

El control P+I+D afiade dos ceros al numerador y un cero al denominador, haciendo que a partir de
cierto punto, el sistema se comporte como si fuera de segundo orden

En este Ultimo, la ganancia debe superar cierto valor. Al hacerlo, podemos observar que al pasar Kc de
45, a 55y a 220, se observan cambios en la envolvente de las oscilaciones, y a partir del valor de 220
que es donde se ve una paralela vertical en el lugar de raices, aumentar la ganancia no hara que cambie
la envolvente, sino que dentro de la misma envolvente aumentara mucho la frecuencia, empeorando el
ruido.

No hay error de offset debido al integrador puro de la funcidn de transferencia, que aporta accién
integral independientemente del tipo de controlador
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