Practiques de Regulacié Automatica
Aula informatica

Josep Vehi, Carles Pous, Inés Ferrer

September 26, 2000






PRACTIQUES DE REGULACIO AUTOMATICA

Index

1 Introduccié al Matlab/Simulink. Modelat de sistemes dinamics. 1
1.1 Objectius . . . . . o . o o e e 1
1.2 Grafica de la resposta temporal . . . . . . . ..o 1
1.3 Generacié d'un fitxeram (script) . . . . . ... Lo 1
1.4 Operacié polindmica . . . . . . ... oo e 2
1.5 Modelitzaci6 de sistemes dindmics amb Matlab . . . . . .. .. ... .. .. 2
1.6 Modelitzacié de sistemes dinamics amb Simulink . . . ... ... ... ... 2
1.7 Modelitzacié d’un péndul invertit . . . . . . . .. ... oL 3

2 Analisi de sistemes de control amb Matlab/Simulink 5
2.1 Objectius . . . . . . . . e )
2.2 Analisi de sistemes de control amb Matlab . . . . . .. ... ... 00 )

2.2.1 Resposta transitoria en el domini temporal . . . ... ... ... .. )
2.2.2  Resposta transitoria en el domini freqiiencial . . . . . ... ... .. 7
223 Polsizeros . ... . . . . 7
2.3 Treballs arealitzar . . . . . . . . .. L e 7
2.3.1 Descripcié del sistemna . . . . .. .. 0 000000 0oL 7
2.3.2 Especificacions en domini temporal . . . . . .. ... 000 8
2.3.3 Resposta transitoria en domini temporal . . . . . ..o 00000 L 8
2.3.4 Simplificacié del sistema . . . . . . . .. ..o 8
2.3.5 Estabilitat i errors estacionaris . . . . . .. .. ... 0L L. 9
2.3.6 Sistema de control pertorbat . . . . ... ..o oL 9

3 Disseny de sistemes de control mitjancant el métode del lloc de les arrels 11

3.1
3.2
3.3
3.4

Objectius . . . . . o . e 11
Funcions de Matlab relacionades amb el lloc de les arrels . . . . . . . .. .. 11
Relacié entre el lloc de les arrels i la resposta temporal . . . . . .. ... .. 13
Treballs a realitzar . . . . . . . ... . L 13
3.4.1 Control de I'angle d’inclinacié d'un avié . . . . . .. ... ... ... 13
3.4.2 Disseny d’un controlador PD . . . . . ... ... o000 14
3.4.3 Disseny d’'un controlador d’avang-retard . . . . . ... ... L. 14

4 Disseny de sistemes de control mitjancant el métode del diagrama de

Bode 17
4.1 Objectius . . . . . . o o e 17
4.2 Funcions de Matlab relacionades amb el diagrama de Bode . . ... .. .. 17
INDEX iii



4.3 Descripcié del sistema . . . . . . L. 18

4.4 Treballs arealitzar . . . . . . . .. oo L 19
4.4.1 Estudi de les caracterfstiques d’un motor de C.C. . . . . . . .. ... 19
4.4.2  Eliminacié de l'error estacionari provocat per la pertorbacié D (s) de

tipus grad . . . . . oL e e 19
4.4.3 Disseny d'un controlador PI . . . . . . ... ... .. 0oL 19
4.4.4 Disseny d'un controlador d’avang . . . . . . ... Lo 20
4.4.5 Determinacié del guany del controlador . . . . ... ... ... ... 20
4.4.6 Resposta del sistema pertorbat . . . . .. ..o 000000, 21
4.4.7 Reajustament dels parametres del sistema de control . . . . . . . .. 21

iv



1. INTRODUCCIO AL MATLAB/SIMULINK.
MODELAT DE SISTEMES DINAMICS.

1.1 Objectius

1. Familiaritzar-se amb el Matlab/Simulink.

2. Utilitzar les eines que proporciona el Matlab/Simulink per fer operacions algebraiques
i polinomiques i modelitzar els processos lineals i no lineals.

1.2 Grafica de la resposta temporal

Donada 'expressié segiient:
y(t) = e OB sinwt on: 0 <t<10

Genereu el vector t en increments de 0.1 a través de 'operador dos punts i grafiqueu la
resposta y ~ t per w = 1 i w = 10 utilitzant la funcié subplot.

1.3  Generaci6 d'un fitxer.m (script)

Donada 'expressié segiient:
y (t) = 10 + 5e~* cos (wt + 0.5) on: 0 <t<10

Desenvolupeu un fitxer de script que dibuixi la resposta temporal de y ~ t en una mateixa
grafica pels valors de w = 1,3,10 (rad/s), de dues maneres diferents, incloent en la grafica
el segiient:

Titol: y (t) = 10 + 5exp (—t) * cos (wt + 0.5)

Etiqueta de l’eix t:  Temps (s)

Etiqueta de l'eix y:  y (t) (rad/s)

Reixeta

Text: w=1,w=3,w=10 (en un lloc aprop de la traca corresponent)
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1.4 Operacié polinomica

Donats els polinomis segiients:
P (s)=s3+2s2+10 Py(s)=s+1
1. Obteniu els polinomis A (s) i B (s) tals que:
A(s) = P (s) Pa (s) B(s) = Pi (s) + P2 (s)

2. Calculeu A (1) i B(0).

3. Trobeu els valors de s que fan A (s) = 0.

1.5  Modelitzacié de sistemes dinamics amb Matlab

Considereu el sistema de la Figura 1-1 amb:

1 10
- -1 - =
G (s) s24+1.5s+1 Gea (5) 0 Gea (5) s
» G, (s) T
R(s) Y(s)
. G(s) >
» G, hi
H(s)
Figura 1-1
Y 1
Calculeu la funcié de transferéncia R<S) pera H(s) =11iperaH(s)= 3:::—2, utilitzant
s s

les funcions series, paralell, cloop i feedback.

1.6 Modelitzacié de sistemes dindmics amb Simulink

Consideru el sistema de la Figura 1-1 amb H (s) = 1. Desenvolupeu un programa amb
Simulink per a una entrada r () de graé unitari i visualitzeu la resposta y (t) ~ ¢ per
0 <t <10 (temps de simulacig).

Practica 1:  Introduccié al Matlab/Simulink. Modelat de sistemes dinamics.
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1.7 Modelitzacié d'un pendul invertit

Figura 1-2

La dinamica del péndul invertit de la Figura 1-2 es descriu per les segiients equacions
diferencials no lineals:

M+ m)i + bz + milbcos — mld — mléQSinQ = F
(

(I +mi®)6 +mglsind = —mlicosd
essent:

Massa del carro: M =0.5Kg
Massa del péndul: m = 0.2 Kg
Friccié del carro: b=0.1 N/m/s
Longitud del centre de masses del péndul: [=0.3 m
Inércia del péndul: I =0.006 Kg - m?
Forca aplicada al carro: F
Coordenada de posicié del carro: x
Angle del pendul respecte a la vertical: 0

1. Construiu un esquema de Simulink que representi les equacions dinamiques del sistema
del péndul invertit essent la sortida del sistema I’angle 6 i ’entrada del sistema la forca
F.

2. Feu la linealitzacié de les equacions dinamiques, suposant que 8 = 7 + ¢, és a dir que
¢ representa un angle petit respecte a la posicié vertical cap amunt i el punt de treball
és 0* = m o sigui ¢ = 0. Aix{ es poden fer les segiients aproximacions: cosf ~ —1,

sinf = —¢ i 0"~ 0. Obteniu la funcié de transferéncia entre F i ¢.

Secci6é 1.7:  Modelitzacié d’un péndul invertit 3
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#Practica 1:  Introduccié al Matlab/Simulink. Modelat de sistemes dinamics.



2. ANALISI DE SISTEMES DE CONTROL
AMB MATLAB/SIMULINK

2.1 Objectius

1. Familiaritzar-se amb el Matlab/Simulink.

2. Utilitzar les eines que proporciona el Matlab/Simulink per analitzar els sistemes lineals
en lla¢ obert i realimentats.

2.2 Analisi de sistemes de control amb Matlab

Considereu un sistema de control amb una funcié de transferéncia i una equacié d’estat com
la segiient:

4~

)
y (t) = Cx(t) + Du(t)

Gs) = T;’L;;n((j)) — { x (t) = Ax (t) + Bu

2.2.1 Resposta transitoria en el domini temporal

e step

Obtenir la resposta temporal del sistema a un graé unitari.

>> step(num,den)
>> step(A, B,C, D)

>> [y, z,t] = step(num,den);
>> [y, x,t] = step(A, B,C, D);
>> plot(t,y)

>>1t=1;:0t:1y;

>> [y, z,t] = step(num,den,t);
>> [y, x,t] = step(A, B,C, D, iu,t);
>> plot(t,y)
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e impulse

Obtenir la resposta temporal del sistema a un impuls.

>> impulse(num,den)
>> impulse(A, B,C, D)

>> [y, x,t] = impulse(num, den);
>> [y, z,t] = impulse(A, B, C, D);
>> plot(t,y)

>>t=1t;:0t:t;

>> [y, z,t] = impulse(num,den, t);
>> [y, z,t] = impulse(A, B, C, D, iu,t);
>> plot(t,y)

e Isim

Obtenir la resposta temporal del sistema a una entrada donada u(t).

>>t=1t;:0t:15

>> u = u(t);

>> [y, x| = lsim(num, den, u,t);
>> [y, z] = lsim(A, B,C, D,u,t);
>> plot(t,y)

e stepfun

Crear un graé unitari que tingui una funcié temporal tal com:

| 1 per t>tg
“(t)_{o per t<tp

>>t=t;:0t:15;
>> u = step fun(t,tp);

Amb 1'tis conjunt de stepfun i lsim, es pot obtenir la resposta temporal del sistema
a un grad unitari amb qualsevol temps d’inici.

e dcgain

Calcular el guany k del sistema en el régim estable.

>> k = dcgain(num, den)
>> k = dcgain(A,B,C, D)

6 Practica 2:  Analisi de sistemes de control amb Matlab/Simulink
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2.2.2 Resposta transitoria en el domini freqiiencial

e bode
Obtenir el diagrama de Bode.

>> bode(num, den)
>> bode(A, B,C, D)
>> [mag, phase, w| = bode(num,den);
>> [mag, phase,w| = bode(A, B, C, D);

>> w = logspace(Nmin, Nmag, punts);

>> bode(num,den,w)

>> bode(A, B,C, D, iu,w);

>> [mag, phase,w| = bode(num,den,w);
>> [mag, phase,w] = bode(A, B,C, D, iu,w);

>> w = freqint(num, den, punts);
>> bode(num, den,w)
>> [mag, phase, w] = bode(num,den,w);

>>w = freqint(A, B, C, D, iu, punts);
>> bode(A, B,C, D, iu,w);
>> [mag, phase,w| = bode(A, B, C, D, iu,w);

2.2.3 Pols i zeros

e pzmap

Obtenir la localizacié dels pols i zeros graficament i els seus valors corresponents.

>> pzmap(num, den)
>> pzmap(A, B,C, D)
>> [p, 2] = pzmap(num,den);
>> [p, 2] = pzmap(A, B,C, D);

2.3 Treballs a realitzar

2.3.1 Descripcié del sistema

El sistema és el de la Figura 2-1 on G (s) i C (s) representen les funcions de transferéncia
del procés i del controlador. R(s), Y (s) i D (s) sén consigna, sortida i pertorbacié externa,
respectivament.

Seccié6 2.3: Treballs a realitzar 7
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D(s)

R(s) ) Y(s)
. o | G(s) >
Figura 2-1

2.3.2 Especificacions en domini temporal

Considereu el sistema de control de la Figura 2-1 amb:
Cl)=k  Glo)=—rr

o= T (s +a)

1. Creeu un "fitxer.m” de tipus script per tal d’obtenir les funcions de transferéncia

Y Y
M (s) = % iGa(s) = ) EZ; amb k, a i b com a variables d’entrada.

2. Pel sistema sense pertorbacié (D (s) = 0), creeu un "fitxer.m” de tipus function,
amb k, a i b com a variables d’entrada, que calculi el sobrepic M, el temps de pic £,
el temps de pujada ¢, (del 10% al 90%) i el temps d’establiment del sistema en una
banda del 2% t,409 a una consigna graé unitari.

2.3.3 Resposta transitoria en domini temporal

Pel sistema de I"apartat 2.3.2 sense pertorbacié (D (s) =0),ona=21b=1,

1. Creeu un "fitxer.m” de tipus script que generi 4 figures en una mateixa pagina mit-
jancant la funcié subplot i obteniu la resposta del sistema per a les consignes: impuls,
grad unitari, rampa i parabola per 0 <t < 10. Representeu les respostes de y ~ t per
k =0.1,1,10 i poseu titol, etiqueta i text a cada figura.

2.3.4 Simplificacié del sistema

Considereu un sistema amb funcié de transferéncia:

1

Gol8) = GT20) (P 7055+ 1)

1. Representeu graficament la localitzacié dels pols i zeros de G, (s) 1 determineu si exis-
teix la dominaci6 d’uns pols respecte als altres. Valoreu la possibilitat de reduir ’ordre
del sistema i obteniu la funcié de transferéncia d’ordre reduit Gy (s). Representeu en

8 Practica 2:  Analisi de sistemes de control amb Matlab/Simulink
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una figura les respostes temporals dels sistemes original G, (s) i reduit G, (s) a un
grad unitari i compareu els resultats.

2. Representeu en una figura els diagrames de Bode dels sistemes original G, (s) i reduit
G, (s) pel rang de freqiiéncia [10_2,102] i indiqueu en quin rang de freqiiéncia és
valida la simplificacié del sistema.

2.3.5 Estabilitat i errors estacionaris

Considereu el sistema de control de la Figura 2-1 sense pertorbacié (D (s) = 0) amb:

k 1
Cls) =3 GO = Gr0) (@105 1 1)

1. Creeu un programa iteratiu de tipus script, amb el guany k del controlador com a
variable, per comprovar l'estabilitat del sistema en llag tancat mitjangant el criteri
de Rouht-Hurwitz i determieu el limit ky, a partir del qual el sistema realimentat
resulta inestable.

2. Amb tres guanys diferents k que generin respostes temporals estables, calculeu els
errors de posicid, velocitat i acceleracid, determineu el tipus del sistema i comenteu la
influéncia de k als errors estacionaris.

2.3.6 Sistema de control pertorbat

Considereu el sistema de control de la Figura 2-1 amb:

1
~ (s420) (s2 +0.5s + 1)

G (s)

1. Quan s’utilitza un controlador P amb C'(s) = 10, obteniu amb Matlab la resposta
del sistema y ~ t a una consigna graé unitari amb temps d’inici g = 1 s. i a
una pertorbacié graé unitari amb temps d’inici £g = 5 s. S’estabilitza la resposta del
sistema a y = 17 Doneu explicacions sobre els resultats obtinguts utilitzant el teorema
del valor final.

2. Repetiu els treballs anteriors y creeu un programa amb Simulink per comprobar el

resultat que s’obté quan s’utilitza un controldor PT amb C'(s) = 10 + —.
5

Seccié6 2.3: Treballs a realitzar 9
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10 Practica 2:  Analisi de sistemes de control amb Matlab/Simulink



3. DISSENY DE SISTEMES DE CONTROL

MITJANCANT EL METODE DEL LLOC
DE LES ARRELS

3.1 Objectius

1. Familiaritzar-se amb el Matlab/Simulink.

2. Utilitzar les eines que proporciona el Matlab/Simulink per dissenyar diferents tipus
de controladors mitjancant la técnica del lloc de les arrels.

3.2 Funcions de Matlab relacionades amb el lloc de les arrels

e rlocus

Obtenir el lloc geométric de les arrels i els valors corresponents del sistema en llag
tancat.

1. Per sistemes de control amb la segiient equacié caracterfstica i amb el parametre
k com a variable de guany per determinar.

num (s)

den (s)

H(s)=1+k =0

>> rlocus(num, den)
>> [r, k| = rlocus(num, den)
>> r = rlocus(num, den, k)

2. Per sistemes de control amb la segiient equacié d’estat i amb el parametre k com
a variable de guany per determinar.

{ x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
u(t) = —ky(t)

>> rlocus(A, B,C, D)
>> [r, k] = rlocus(A, B,C, D)
>>r = rlocus(A,B,C, D, k)

11
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e rlocfind

Obtenir els valors de guany i de pols sobre el punto escollit en el lloc de les arrels
mitjancant el cursor dirigit per la rata.

1. Per sistemes de control amb la segiient equacié caracteristica i amb el parametre
k com a variable de guany per determinar.
num (s)

>> rlocfind(num,den)
>> [k, pols| = rlocfind(num,den)
>> k = rlocfind(num, den, pol)

2. Per sistemes de control amb la segiient equacié d’estat 1 amb el parametre k com
a variable de guany per determinar.

(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = Ca(t) + Du(?)
u(t) = —ky(t)

>> rlocfind(A,B,C, D)
>> [r, pols] = rlocfind(A, B, C, D)
>> k = rlocfind(A, B,C, D, pol)

® ZOoOm

Visualitzar els detalls d’una gréfica.

>> zoom on
>> zoom of f
>> zoom out

e sgrid

Generar una reixeta en el pla complexe.

>> sgrid
>> sgrid(z,w)

e axis

Ajustar les escales dels eixos X 1 Y.

>> azis([Tmin Tmaz Ymin Ymaz))
>> axis('equal’)

1Practica 3:  Disseny de sistemes de control mitjancant el métode del lloc de
les arrels



PRACTIQUES DE REGULACIO AUTOMATICA

R(s) Y(s)
Cs) b= GG >

Figura 3-1

3.3 Relacié entre el lloc de les arrels i la resposta temporal

Considereu el sistema de control realimentat de la Figura 3-1 on G (s) i C (s) representen les
funcions de transferéncia del procés i del controlador. R (s) i Y (s) s6n consigna i sortida,
respectivament.

El lloc de les arrels mostra la revolucié dels pols i zeros del sistema controlat en el pla s en
funcié del parametre k (per determinar) del sistema en llag obert. A partir de les especi-
ficacions de desenvolupament (sobrepic, temps de pic, temps de pujada, temps d’establi-
ment, etc.) es pot determinar el parametre k que es relaciona amb els pols dominants
s = —(wp £jv/1 — (2w, del sistema realimentat mitjancant el lloc de les arrels, essent ¢ el
factor d’esmorteiment i wy, la freqgiiéncia natural del sistema de control en lla¢ tancat.

3.4 Treballs a realitzar

3.4.1 Control de I'angle d'inclinacié d'un avié

A la Figura 3-1, el sistema a controlar és la inclinacié d'un avié comercial de la companyia
Boeing.

Figura 3-2

La relacié entre I'angle d’inclinacié 6 i I'angle de desviacié de I'elevador 6 es descriu per la
funcié de transferéncia segiient:

6 (s) 1.151s + 0.1774

T 5(s)  s(s2+0.739s +0.921)

G (s)

L’objectiu és dissenyar diferents tipus de controladors per tal que es compleixin les segiients
especificacions en el sistema de control en llag tancat davant d’una consigna graé de mag-

Secci6é 3.3: Relacié entre el lloc de les arrels i la resposta temporal 13
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nitud 0.2:

E1: Sobrepic de I'angle d’inclinacié controlat inferior al 10%
E2: Temps de pujada inferior a 2 s.

E3: Temps d’establiment al 2% inferior a 10 s.

E4 : Error estacionari inferior al 0.5% als 10 s.

3.4.2 Disseny d'un controlador PD

A la Figura 3-1, s’utilitza un controlador PD la funcié de transferéncia del qual és C (s) =
K,+Kgs. En general, amb I'augment del guany K, s’aconsegueix reduir el temps de pujada
i 'error estacionari i augmentar el sobrepic perd no s’actua sobre el temps d’establiment.
Mentre que amb "augment del guany K es pot reduir el sobrepic i el temps d’establiment
pero no s’actua ni sobre el temps de pujada ni sobre I'error estacionari. En el pla s, I'efecte
que produeix un controlador PD és moure el lloc de les arrels cap al semipla esquerra. En
el disseny de controladors PD mitjancant el métode del lloc de els arrels, convé utilitzar la
funcié de transferéncia de C (s) de la forma segiient:

K
C(s) = Kp+ Kgqs = Kp (1+7s) ’Y:Fd
p

L’objectiu del disseny és determinar els parametres K, i Ky per tal que es compleixin les
especificacions predefinides. En el procediment de disseny cal fer els passos segiients:

1. Obteniu al grafica del lloc de les arrels de G (s) i explicar perqué tnicament amb l’ajust
del guany K, d’un controlador proporcional C (s) = K, no és possible aconseguir les
prestacions establertes.

2. A partir de les especificacions de desenvolupament, escolliu adequadament el parame-
tre v per tal d’ubicar el lloc de les arrels de (1 4+ ys) G (s) en una zona desitjada del
pla s i obteniu el guany K, mitjancant el métode del lloc de les arrels.

3. Mostreu la resposta temporal del sistema controlat a un graé de magnitud 0.2 i com-
proveu si es compleixen les especificacions predefinides.

4. Repetiu els passos anteriors fins que s’aconsegueixi el comportament satisfactori del
sistema realimentat.

3.4.3 Disseny d'un controlador d'avan¢-retard

En general, un controlador d’avang contribueix a millorar 1’estabilitat del sistema reali-
mentat i a incrementar la velocitat de la resposta. En el pla s, 'efecte que produeix un
controlador d’avang és moure el lloc de les arrels cap al semipla esquerra. En els sistemes
de control que mostren caracteristiques satisfactories en el régim transitori perod caracterfs-
tiques insatisfactories en el régim estable, es pot introduir un controlador de retard per tal
de reduir els errors estacionaris.

1Rractica 3:  Disseny de sistemes de control mitjancant el métode del lloc de
les arrels



PRACTIQUES DE REGULACIO AUTOMATICA

L’efecte que produeix un controlador de retard és moure el lloc de les arrels cap al semipla
dret, la qual cosa no és desitjable per a l’estabilitat del sistema. Per aquesta rao, el pol i el
zero d’un controlador de retard han de col-locar-se un aprop de I’altre i ambddés aprop de
l'origen del pla s. Aixo vol dir que, a les proximitats dels pols dominants en llag tancat, no
ha d’alterar-se apreciablement el lloc de les arrels del sistema sense control de retard, siné
que ha d’incrementar-se el guany en llag tancat en la mesura en que sigui necessari.

A la Figura 3-1, la funcié de transferéncia d’un controlador d’avang-retard és:

T28—|—1

. _T18—|—1
- BThs+1

C () = kC; (5) Ca (5) Cr (s) = Tista

Ca(9)

on: a>1i3>1

El procediment de disseny consta dels segiients passos:

1. Disseny del controlador d’avang Cj (s) = kqaCyq ().

A partir de les especificacions de desenvolupament, escolliu adequadament els para-
metres 71 1 o per ubicar el lloc de les arrels de C, (s) G (s) en una zona desitjada del
pla s i obteniu el guany k, mitjancant el métode del lloc de les arrels.

Amb el controlador d’avang C (s) obtingut, mostreu la resposta temporal del sistema
en llag tancat davant d’un graé de magnitud 0.2 i comproveu si es compleixen les
especificacions E1, E2 i E3. Si no es compleixen, repetiu els pasos anteriors.

2. Disseny del controlador de retard C} (s) = k,C; (s).

Basant-vos en els resultats obtinguts anteriorment, escolliu adequadament els parame-
tres Ty i 3 per tal que la nova ubicacié del lloc de les arrels de k,Cy (s) Cq (s) G ()
en el pla s no s’alteri apreciablement respecte a la de k,Cj, (s) G (s) (sense control de
retard) i obteniu el guany k, mitjangant el metode del lloc de les arrels.

3. Aplicacié del controlador d’avang-retard.

Amb el controlador d’avang-retard C (s) = kC, (s)Cy(s) 1 k = kykq, mostreu la
resposta temporal del sistema en llag tancat davant d’un graé de magnitud 0.2 i
comproveu si s’aconsegueixen totes les prestacions establertes. Si no es compleixen,
repetiu els pasos anteriors fins que s’obtingi el comportament safisfactori del sistema
realimentat.

Seccié6 3.4: Treballs a realitzar 15
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1Bractica 3:  Disseny de sistemes de control mitjancant el métode del lloc de
les arrels



4. DISSENY DE SISTEMES DE CON-
TROL MITJANCANT EL METODE DEL
DIAGRAMA DE BODE

4.1 Objectius

1. Familiaritzar-se amb el Matlab/Simulink.

2. Utilitzar les eines que proporciona el Matlab/Simulink per dissenyar diferents tipus
de controladors mitjangant la técnica del diagrama de Bode.

4.2 Funcions de Matlab relacionades amb el diagrama de Bode

Considereu un sistema de control amb funcié de transferéncia i equacié d’estat com la
segiient:
num (s)
G(s) = ——
() den (s)

e bode
Obtenir el diagrama de Bode.

>> bode(num, den)
>> [mag, phase] = bode(num,den);

>> w = logspace(Nmin, Nmaz, punts);
>> bode(num, den,w)
>> [mag, phase,w| = bode(num, den,w);

>> w = fregint(num, den, punts);
>> bode(num,den,w)
>> [mag, phase, w| = bode(num, den,w);

e margin

Obtenir el marge de guany i de fase.

>> margin(num,den)
>> [Gm, Pm,wcg, wep] = margin(num, den);

17
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4.3 Descripcié del sistema

El sistema és el de la Figura 4-1 on G (s) i C (s) representen les funcions de transferéncia
del procés i del controlador. R (s), 0 (s) i D (s) sén consigna, sortida i pertorbacié externa,
respectivament.

D(s)

R(s) 0(s)
C(s) G(s) >

Figura 4-1

En concret, el procés a controlar és un motor de corrent continua. La relacié entre la posicié
angular i la tensié aplicada es descriu amb la segiient funcié de transferéncia:
k

O = T s B -7

on:
Kg-m

J =3.2284-107° —=
S

b=235077-10° N-m s

N-m
k=0.0274 ——
0.027 Iy

R=40Q

L=275-10"%H

L’objectiu és dissenyar un controlador que faci que es compleixin les segiients especificacions
en el sistema de control en llag tancat:

E1: Sobrepic de la resposta del sistema controlat inferior al 16%

E2: Temps d’establiment inferior a 0.05 s.

E3: Error estacionari zero davant una consigna graé unitari r (t)

E4: Error estacionari zero davant una consigna graé d (t) de magnitud 0.1

En els sistemes de control que tinguin dos pols dominants en llag¢ tancat,

s = —Cwp £ j1y/1 - Cw,

es poden convertir les especificacions temporals E1 i E2 en especificacions freqiiencials
utilitzant les segiients relacions:

¢ = In®> M P
72+ MP

18 Practica 4: Disseny de sistemes de control mitjancant el métode del
diagrama de Bode
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12

%o

4
Wpw = —A/1 =202 +/4¢t—4¢%+2
tsC

100¢

on MP és el sobrepic i ( és el factor d’esmorteiment relacionat amb els pols dominants del
sistema controlat, ¢q és el marge de fase i wy,, és la freqiiencia de I’ample de banda en el
diagrama de Bode.

4.4

Treballs a realitzar

4.4.1

1.

4.4.2

443

1.

Estudi de les caracteristiques d'un motor de C.C.

Obteniu els valors inicials de ¢ 1 wpy, que satisfacin les especificacions E1 i E2 utilizant
les formules donades anteriorment. (Haureu d’assignar nous valors a ¢ i wpy, quan
feu el reajustament dels parametres del sistema de control a ’apartat 4.4.7.)

. Dibuixeu el diagrama de Bode de C(s)G(s) i obteniu el marge de guany i el marge

de fase corresponents, suposant que C(s) = 1. Es estable el sistema de control en
lla¢ tancat sense pertorbacions (D(s) = 0)7 Existeix error estacionari a una consigna
R(s) de graé unitari?

Eliminacié de I'error estacionari provocat per la pertorbacié D (s) de tipus graé

1
. Introduint un control integrador C;(s) = —, expliqueu perqué es pot anul-lar ara l’error

estacionari provocat per una pertorbacié D(s) de tipus grad i complir aix{ sempre les
especificacions FE3 i E47

. Dibuixeu el diagrama de Bode de C;(s)G(s) pel rang de freqiiéncia [10°,10%] i obteniu

el marge de guany i el marge de fase corresponents. Es estable el sistema de control
en llag tancat amb C(s) = C;(s) i sense pertorbacions (D(s) = 0)7

. Obteniu els pols i zeros de C;(s)G(s). Trobeu el pol simple py que se situa més aprop

de Dorigen (excloent els pols s = 0).

Disseny d'un controlador Pl

S /
Introduint un controlador PI amb Cpi(s) = il iy = —pg, es pot aconseguir una
s

Secci6 4.4: Treballs a realitzar 19
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4.4.4

4.4.5

20

cancel-lacié del pol simple pgy en llag obert.

. Dibuixeu el diagrama de Bode de Cp;(s)G(s) i obteniu el marge de guany i el marge

de fase corresponents. Observeu la tracga de fase del diagrama de Bode aprop de la
freqiiéncia wpy, quin canvi s’ha produit respecte a la de Papartat 4.4.2? Es estable el
sistema en llag tancat amb C(s) = Cp;(s) i sense pertorbacions (D(s) = 0)?

. Obteniu la fase ¢(wpy) a la freqiiéncia wy,, mitjancant la instruccié [mag, ¢(wpyw)] =

bode(Npi, Dp;i, W), essent Np; 1 Dp; el numerador i el denominador de Cp;(s)G(s).
Llavors, la fase ¢, que cal incorporar al sistema per tal d’obtenir aproximadament
un marge de fase ¢, ve donada per ¢, = ¢y — ¢ (wpw) — 180°, essent ¢ 'obtingut a
I’apartat 4.4.1.

. Utilitzant el controlador C(s) = Cpi(s), obteniu la resposta temporal del sistema

en llag tancat sense pertorbacions (D(s) = 0) davant una consigna de graé unitari.
Verifiqueu el compliment de les especificacions E1 i E2.

Disseny d'un controlador d’avang

. Introduint un controlador d’avang Cy(s), es pot afegir al sistema una fase positiva ®p

calculada a ’apartat 4.4.3.

Ts+1 1 — sin(¢,m/180) 1

Cals) = o7 ¥ 15 sin(g,7/180) G/

. Dibuixeu el diagrama de Bode de CqCh;i(s)G(s) i obteniu el marge de guany i el marge

de fase corresponents.

. Utilitzant el controlador C(s) = Cq(s)Chpi(s), obteniu la resposta temporal del sistema

en lla¢ tancat sense pertorbacions (D(s) = 0) davant una consigna de graé unitari.
Verifiqueu el compliment de les especificacions F11i E2. Compareu el resultat obtingut
amb el de ’apartat 4.4.3.

Determinacié del guany del controlador

. Utilitzant un controlador C(s) = k.Cy(5)Cpi(s), 'objetiu és trobar un guany k. per

tal que la freqiiéncia de 'ample de banda del sistema sigui igual o superior a wpy.
Recordeu que amb 'increment o la disminucié del guany k. es pot moure la traga
de guany del diagrama de Bode cap amunt o cap avall sense afectar a la traga de
fase. Amb la instruccié [mag(wpy ), phase] = bode(Neapi, Dapi, W), essent Ngp; 1 Dgp;
el numerador i el denominador de Cq(5)Cpi(s)G(s), s’obté el guany del controlador
ke = 1/mag(wpw)-

. Dibuixeu el diagrama de Bode de k.Cqy(5)Cpi(s)G(s) 1 obteniu el marge de guany i el

marge de fase corresponents.

Practica 4: Disseny de sistemes de control mitjancant el métode del
diagrama de Bode
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3. Utilitzant el controlador C(s) = kcCq(s)Cpi(s), obteniu la resposta temporal del sis-
tema en llag tancat sense pertorbacions (D(s) = 0) davant una consigna de graé
unitari. Verifiqueu el complimient de les especificacions F1 i E2. Compareu el resul-
tat obtingut amb el de ’apartat 4.4.4.

446 Resposta del sistema pertorbat

1. Amb el controlador C(s) = kcCq(s)Cpi(s) calculat a ’apartat 4.4.5, obteniu la resposta
temporal del sistema en llag tancat a una pertorbacié graé de magnitud 0.1 i amb
R(s) =0.

2. Obteniu la resposta temporal del sistema pertorbat en llag tancat (és a dir, entrant
al sistema una consigna de graé unitari i una pertorbacié de graé de magnitud 0.1
simultaniament). Verifiqueu el compliment de les especificacions E1 — E4. Compareu
el resultat obtingut amb el de ’apartat 4.4.5.

447 Reajustament dels parametres del sistema de control

Si no es compleixen les especificacions de disseny, s’han de reajustar els parametres del
sistema de control de la manera segiient:

1. Mantenint el valor de wy,,, augmenteu el valor ¢, i repetiu els treballs dels apartats
4.4.2 - 4.4.6 fins a obtenir un valor ¢j amb el qual es produeixi en el sistema pertorbat
un sobrepic igual o una mica inferior al 16%.

2. Mantenint el valor de ¢y = ¢, augmentar el valor wpy, 1 repetiu els treballs dels
apartats 4.4.2 - 4.4.6 fins a obtenir un valor wj, amb el qual el temps d’establiment
del sistema pertorbat sigui inferior a 0.05 s.

3. Basant-vos en ¢ i wy,,, determineu els parametres k., o, 311 del controlador. Obte-
niu la resposta temporal del sistema pertorbat en lla¢ tancat i verifiqueu el compliment
de les especificacions E1 — FA4.
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