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Diseno de reguladores en tiempo continuo




1. Introduccion.

" Objetivo: variar el comportamiento de un sistema para que se
ajuste a unas especificaciones determinadas.

error
R(s) > E(s) | accionadoro | @ la plarita
X regulador

referencia

de la planta

3

captador

= Introduce polos y/o ceros en la funcion de transferencia del
sistema.

= Diseno con amplificadores operacionales y redes RC.
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1. Introduccion.

Principales tipos de compensacion:

Gels)

G(s)

Y

H(s)

A

(a)

_>®_> Gi(s) —»@—» Go(s)

Y

[

Gels)

A

v

H(s)

A

(b)

" a) Compensacion en serie:
* Mas sencilla.
" requiere amplificadores.

" Se coloca en el punto de
minima energia para evitar
disipacién
" b) Compensacon en
paralelo:

* Se requieren menos
componentes.

" La transferencia de energia
va de un nivel mas alto a un
nivel mas bajo.

= Realimentacion
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2. Diseno de reguladores mediante redes

e fase

= EI objetivo principal es utilizar un sistema regulador para
mejorar las caracteristicas de la respuesta transitoria y en
régimen permanente del sistema en lazo cerrado-

= Redes de adelanto de fase:
= Mejoran la respuesta transitoria
= Mejora menor del error en régimen permanente
"= Redes de atraso de fase:
= Mejora notable del error en régimen permanente
= Aumenta el tiempo de respuesta transitoria
= Redes de adelanto-atraso de fase:

= Combina las caracteristicas de las redes de adelanto y
las redes de atraso de fase

= Todos los reguladores de compensacion de fase
Introducen ceros y polos en la respuesta en lazo abierto,
con lo que la complejidad del sistema aumenta.
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de

Fase
= Caracteristicas en frecuencia del regulador de adelanto de
fase.

"  Funcidn de transferencia;

Ts +1
S - K T

— Y e
als +1 <+

arT

G.(s)=K_.a

" Tiene un cero en s=-1/T y un polo en s=-1/(aT)

= El| valor minimo (fisicamente recomendable) de a es
0.05, pudiendo adelantar la fase un maximo de 65°
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de
f Q

| -

= Representacion de Nyquist de Ila funcion de
transferencia:

jafT +1

G.(jw)=K_.a = 0<ac<l1
(jw) =K, T +1 ( )
= ParaK=1
Im+
W
;-2 i
w=10 1 | w=o
0 [i'§ Re
2 (1 + &) —>
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de

zco
= Maximo adelanto de fase @_:

1-a
sen@, = 2 _l-a
%’_1+0’_1+a
2

= Respuesta de Bode del compensador para K.=1y a=0.1,
sabiendo que:

10
1 1 1
logw,, =—Bog—+log—H ® 0
2 [] T aTl [] 10 B U S |
C()m = 1 =20
aT
9A° I
o - JL% -.._,___\--\“‘._--—
o° = | 3
0.1 T T 100
T T T T T
@ en rad/seg
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de
f Q

| -

= Reglas de disefio de compensador mediante adelanto de fase:

G(s) pge|  ({5)
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de
St

1. Suponga el siguiente compensador de adelanto

1

s+

15 +1 T
G.(s)=K.a =K 0<a<l
()=Ka =K, —T (©<a<

s+

aT

Con K.0=K

Funcion de transferencia en lazo abierto del sistema compensado

Ts +1 Ts +1
S G(s) = S
als +1 als +1

G.(s)G(s) =K Gi(s)  Gi(s) =KG(s)

Determine la ganancia K que satisfaga el requerimiento de error
en régimen permanente
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de
St

2. Usando la ganancia K dibuje la respuesta de Bode de G,(jw) ¥y
calcule el margen de fase
3. Determine el angulo de adelanto de fase ® necesario

4. Determine el factor de atenuacion a y establezca la frecuencia a
la cual la magnitud del sistema no compensado es igual a:

G,(j&)| = —20logl1/Va|

Seleccione esta como la nueva frecuencia de cruce, cuyo valor es:
@, =1/[aT)

5. Determine las frecuencia de esquina del compensador
Wepry =1/T

cero

Wyoip =1/ 0T
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de
St

6. Usando el valor de Ky de a calcule la constante K_:
K.=K/a
7. Verifique el margen de ganancia del sistema controlado en lazo
cerrado. En caso de no resultar satisfactorio repita el proceso

de disefio modificando la ubicacion de los polos y ceros del
compensador hasta obtener un resultado aceptable
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de
St

Ejemplo: Considere el siguiente sistema de control

4 — 4
s(s+2) G(S) =
s(s+2)

Se quiere disenar un compensador por adelanto de fase de forma
que el error estatico de velocidad K, sea de 20s?, el margen

de fase sea de al menos de 50° y el margen de ganancia sea
al menos de 10dB
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de
St

Solucion:
40 20 0
K=10 Gi(s)=—— = — : -
ja(jw+2)  ja(0.5jw+]1) 20
\. !
5
dB 0 : f
. N
Respuesta de Bode de G,(jw) i
-20
Controlador disefiado: 40— L LN
0°
. + o | e . . .
Ge(s) =102 2 = g T
.054s + i oy
—180° B < |
1 2 4 }sm 20 40 60 100
w €N rad/seg
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2. 1 Compensacion mediante adelanto de
=
Respuesta de Bode para 0
el sistema compensado

20

41.7(s + 4.41) 4 i ~. L
s+ 184 ™ s6+2) > G

N GG
LS
Respuestas escalon unitario de los sistemas 11
compensado y no compensado 20 ~ \
4 4 i

14 ' . . i N
Sistemia compensado | i ~ AN

. /-—\ 40 '

E : w
fﬁ\ Sistédma no mmpensadoi .

LY

X,
N
!

!
if
=

1]
8
ra

rd
V4

rd

2 4 6 110 20 40 60 100

2| | A T~ ; : !
/oo s 5 : : AT T e - R S
0 i i i i 1 -180°

rseg w en rad/seg
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2. 2 Compensacion mediante atraso de

Fase
Caracteristicas en frecuencia del regulador de atraso de fase.
= Funcion de transferencia:

+1
15 K T

G =K
C(S) CﬁﬂTS +1 CS+1

"= Tiene un cero en s=-1/T y un polo en s=-1/(3T)

= El polo se encuentra a la derecha del cero

REGULADORES
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2. 2 Compensacion mediante atraso de

;

-

= Representacion de Nyquist de Ila funcion de
transferencia:

jal +1
wﬁT+1

G.(jw)=K_.B (B>1)

= ParaK=1

REGULADORES
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Maximo atraso de fase ®_:
1-p
__2 _1-p
sen@, = Y _1+,B
2

2. 2 Compensacion mediante atraso de
St

Respuesta de Bode del compensador para K .=1 y =10,

sabiendo que:

SUT%M.

1 1 1 20
logw,. =—Hog—+1log—H 9B
g m ZEgT gﬁTE 10 \

1

m BT )

- e — -

I~ ---"'-—_._—-—""'-.- I

90°E =
0.01 0.1 1 10
T T T T

 en rad/seg
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2. 2 Compensacion mediante atraso de
f Q

| -

Reglas de disefio de compensador mediante atraso de fase:

G(s) pge|  ({5)

REGULADORES
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2. 2 Compensacion mediante atraso de
St

1. Suponga el siguiente compensador de atraso

(B>1)

Con K =K

Funcion de transferencia en lazo abierto del sistema compensado

+ +
Ts 1G(s)= Ts +1

Gels)G(s) =K BTs +1 BTs +1

Gi(s)  Gy(s) =KG(s)

Determine la ganancia K que satisfaga el requerimiento de error
en régimen permanente
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2. 2 Compensacion mediante atraso de
St

2. Si el sistema compensado G,(jw) no satisface las

especificaciones de margenes de fase y de ganancia,
encuentre el punto de frecuencia en el cual el angulo de fase
de la funcion de transferencia en lazo abierto sea igual a -180°
mas el margen de fase requerido (teniendo en cuenta un
margen adicional de entre 5-12° para compensar el atraso de
fase del compensador de atraso). Seleccione ésta como la
nueva frecuencia de cruce.

3. Seleccione la frecuencia de esquina del cero (w=1/T) entre una
octava y una década por debajo de la nueva frecuencia de
cruce para evitar los efectos nocivos del atraso de fase
producido por el compensador.

REGULADORES 20



2. 2 Compensacion mediante atraso de
St

4. Determine la atenuacion necesaria para disminuir la curva de
magnitud a 0 dB en la nueva frecuencia de cruce y a partir de
ahi calcule (3 (-20log B) y la frecuencia de esquina del polo
w=1/(B T).

5. Usando el valor de Ky 3 calcule la constante K_:

K, =K/
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2. 2 Compensacion mediante atraso de
St

Ejemplo: Considere el siguiente sistema de control

1 1

F— —

1) (0.55 + 1 G(s) =
D@3+ D (5) s(s +1)(0.5s +1)

Se quiere disenar un compensador por atraso de fase de forma
que el error estatico de velocidad K, sea de 5 s?, el margen de

fase sea al menos de 40° y el margen de ganancia sea al
menos de 10dB
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2. 2 Compensacion mediante atraso de
St

Solucion:

5

K=5 G(jw)=—— ;
Ja(jw+1)(0.5jw+1)

Se agrega un margen de 12° al margen de fase requerido para

tener 52°

Controlador disefado:

10s +1
100s +1

Gc(s)=5

REGULADORES
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2. 2 Compensacion mediante atraso de
St

Respuesta de Bode para

el sistema compensado Nl T
ol NG
Respuestas escalon umtario de los sistemas N e
compensado v no compensado - k N
14 ey ’ : .’ : ! 5 I ! G.G ; \‘\
P 3 ! ; : 0 - : ) 0 S W
; : Slstcma compensado ; ; . 11 dB N
12 roesoffeee X e . § ~ SN B N
v \ : - : : ! G, 1\"'"“-». : J\ \
i =20 |- - 2
v 0.8 T e kb bbbl o
% Sistema no :!:ompensado -40 . L . i
wo6F--- T L L L LT L Er Ry e T - 00 — .
— h“"h - ]
0.4 T —T1T .
" N H i i
-90° $ e
; : N T E )
L ER ANt St At S S S i i — —
: ;: -180° \G.G |
% | 101 15 2 2 30 35 40 i E S~
oo 270° | i

0.004 0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4 0.6 1 2 4
w il rad/seg
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2. 3 Compensacion mediante adelanto-

[
T I

= Caracteristicas en frecuencia del regulador de adelanto-
atraso de fase.

=  Funcidn de transferencia;

1 1
st— s+—

Tl T2
A
L AL

y>1 pB>1

(s) =K,

= El término que contiene y produce el efecto de una red
de adelanto y el téermino que contiene 3 produce el efecto
de una red de atraso

" Es comdun seleccionar y= 3
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2. 3 Compensacion mediante adelanto-

[
T I

= Representacion de Nyquist de la funcion de transferencia del
compensador de adelanto-atraso para K =1, y= 3

Im |

= El compensador funciona como un compensador de atraso para
O<w<w,, Y funciona como una red de adelanto entre w, < W<

REGULADORES
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2. 3 Compensacion mediante adelanto-

[
T I

= Frecuencia w, para la cual el angulo de fase es cero

1

a)l =
\ T1T2

" Respuesta de Bode del compensador de adelanto-atraso
para K =1, B=yy T,=10T,:

10

dB -10 :

-20

7)) —— s  S—— i e .

-og”
0.001 0.01 0.1 _l ﬂ 100
Tl. T]_ Tl. T] Tl Ti

i en rad/seg
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2. 3 Compensacion mediante adelanto-

[
T I

= Reglas de disefio de compensador mediante adelante-atraso de
fase:

G(s) pge|  ({5)
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2. 3 Compensacion mediante adelanto-

[
T I

Suponga el siguiente compensador de atraso

1 1
S+? S+T7

Ge(s) = K, —-—— y>1  B>1
A

L BT

La parte de adelanto de fase altera la curva de respuesta en
frecuencia afadiendo un angulo de adelanto de fase e
Incrementando el margen de fase en la frecuencia de cruce

La parte de atraso de fase permite una disminucion de la ganancia

decrementando la frecuencia de cruce y aumentando el
margen de fase

REGULADORES 29



2. 3 Compensacion mediante adelanto-

[
T I

Ejemplo: Considere el sistema con realimentacion unitaria cuya
funcion de transferencia en lazo abierto es

Gls) = ———
s(s+1)(s+2)

Se quiere disefiar un compensador de forma que el error estatico
de velocidad K, sea de 10 s?, el margen de fase sea al menos

de 50° y el margen de ganancia sea al menos de 10dB
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2. 3 Compensacion mediante adelanto-

[
T I

Solucion:

K=20

La frecuencia de cruce se elije en el punto de fase 180° del
sistema sin compensar

Las frecuencias de esquina de la parte de atraso se disenan a
partir del maximo adelanto de fase conseguible ()

Las frecuencias de esquina de la parte de adelanto se disefnan
para para obtener la frecuencia de cruce en el punto deseado

Controlador disenado:
s+0.7 s+0.15

G =
() s+7 s+0.015
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2. 3 Compensacion mediante adelanto-

[
T I

Respuesta de Bode para
el sistema compensado

Respuesta escalon umtano del sistema compensado

1.6 ! E

X
75
:

L S S e B e s S S :
' Nyl
20 {-r:, ""'-...,__ ...:-" i
5 Lo 40 i | N T
3 5 90"
L 0
T T ! "-';l-" _mn
P ~180°
144
6 8 -270°

|
0.01 0.02 0.04 01 0.2 04 06 1 2 4 6 10
i en rad/seg
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3. Dlseno de reguladores mediante el

lugar-de las raices.
= Se utiliza cuando las especificaciones vienen dadas en el
dominio del tiempo o en el dominio complejo.

= M, - Maximo sobreimpulso.

= t - Tiempo se subida.

= t. - Tiempo de establecimiento.

= K, K,, K, - Coeficientes estaticos de error.

= Especificaciones en el dominio de la frecuencia:
"= MF - Margen de Fase.
= MG - Margen de ganancia.

= BW - Ancho de banda.
= M - Magnitud de resonancia.
= . - Frecuencia de resonancia.

K., K., K, - Coeficientes estaticos de error.
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3. Dlseno de reguladores mediante el

lugar-de las raices.
Efectos de la adicion de polos:

= El lugar de las raices se desplaza hacia la derecha,
haciendose el sistema mas inestable.

= La respuesta transitoria se ralentiza.
= Larespuesta en régimen permanente mejora.

" Fisicamente, se asocia con la introduccidn de un
control integral.

=  Efectos de la adicidn de ceros:

= El lugar de las raices se desplaza hacia la izquierda,
haciéndose el sistema mas estable.

= Larespuesta transitoria se acelera.
= Larespuesta en régimen permanente empeora.

" Fisicamente, se asocia con la introduccidn de un
control derivativo.

REGULADORES

34



3. 1 Compensacién mediante regulador PD

= Mejora la respuesta transitoria mediante un cero adicional en
la funcién en lazo abierto.

= Vamos a verlo mediante el siguiente ejemplo:

R(s) 6o C(s) K
_’% s " G(s) = -
&= sz HE=1
. H(s)

= Especificaciones:
= M=16% -&=05
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3. 1 Compensacién mediante regulador PD

= Representamos el lugar de las raices del sistema, ajustando K
a K,para & =0,5 (§=sinb).

25

=  Obtenemos:

““\\‘Z‘:O. 5
; wn=wnl -t

15F

0.5}

Imag Axis
o

-0.5F

1.5

_25 1 1 i 1 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Real Axis
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3. 1 Compensacién mediante regulador PD

Si la wnl obtenida es pequeia, sera necesario compensar con
un regulador PD, sin modificar el parametro & = 0,5

H«T}— Ge(s)
H(s) |-

= Elregulador que se introduce es el PD ideal:

G(s)

Y

Ge(s) = Kp(1+Tps)

= Lafuncidon en LA del nuevo sistema queda:

KK,(1+T,s)
s(s+D(s+2)

GPD(S) -
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3. 1 Compensacién mediante regulador PD

estable.

En el nuevo L. R. Se observa que el sistema es siempre

= wn=wn2>wnl -ts2<tsl; Se sigue manteniendo & = 0,5.

2.5

2_

1.5

1_

0.5F

0._ _______________

Imag Axis

-0.5F

1F

-1.5F

2F

-2.5

.
.
.
.
.
N
—_ .
= .
. N
.
N
N
.
.
N
N
.
N
No.-
PR N
.- .
e .
.- .

w2 7
n2/

.
by .
.~ .
. .
Se .
.
~ .
“sL-
o
.
.
.
.

-2.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5
Real Axis
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3. 1 Compensacién mediante regulador PD

= Regulador PD Real: G (s)=K (s+2)
C D
(s+p)
2.5
. 2r
= El polo debe situarse
suficientemente lejos LoT =os,
del eje imaginario 1 -
para que su influencia 05l AN
sea muy pequefia. E: W
g OfF——————%¢---mmmemee- Ay '
0.5} ol \
PdZ
1F
-1.5¢
2F
253 25 2 15 1 05
Real Axis
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3. 1 Compensacién mediante regulador PD

" Red de adelanto de fase: Método de la Bisectriz

1. Determinar la ubicacion deseada para los polos dominantes en
lazo cerrado a partir de las especificaciones.

2. Determine a partir del lugar de las raices si el ajuste de la
ganancia permite obtener los polos deseados en lazo cerrado. En
caso negativo determine la deficiencia de fase necesaria ®.

3. Utilice un compensador de adelanto con la siguiente forma:

Is + 1 T
=K = , 0 <1
Gc(s) ca aTS + 1 ¢ 1 ( <a )
s+ —
al
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3. 1 Compensacién mediante regulador PD

" Red de adelanto de fase: Método de la Bisectriz

4. Calcule Ty a a partir de la condicion de fase del lugar de las
raices de modo que el compensador contribuya con el angulo
necesario ®.

N\

5. Determine el valor de kc a partir de la condicion de magnitud del
lugar de las raices.
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3. 1 Compensacién mediante regulador PD

= Red de adelanto de fase: Cancelaciéon cero-polo

1. Calcule Ty a a partir de la condicion de fase del lugar de las
raices de modo que el cero del compensador se ubica en la
misma posicion que alguno de los polos de la planta.

2. Determine el valor de kc a partir de la condicion de magnitud del
lugar de las raices.
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3. 1 Compensacién mediante regulador PD

" Red de adelanto de fase: Método de la vertical

1. Calcule Ty a a partir de la condicion de fase del lugar de las
raices de modo que el cero del compensador se ubica sobre el
eje real en la misma posicion que la parte real de los polos
dominantes deseados en lazo cerrado.

2. Determine el valor de kc a partir de la condicion de magnitud del
lugar de las raices.
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3. 2 Compensacién mediante regulador PI

= Mejora la respuesta en régimen permanente (error).
= NoO empeora respuesta transitoria.
= EIl objetivo es aumentar los coeficientes estaticos de error:

-1 2
K, =limG(s) K, =limsG(s) K, =lims°G(s)

= En la practica no se suele introducir un regulador ideal
porque un polo en el origen desestabiliza el sistema.
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3. 2 Compensacién mediante regulador PI

= Regulador real:

I d | ju)
1
110 o
G.(s) =K, 1 N ‘ 5
+ N >
% ﬁT% Z=-1/T p=- o
1/pT

= EI cero se coloca a una distancia del 10%, o menor, del
primer polo o cero que se encuentre sobre el eje real.

Kec = Kec - Coeficiente estatico requerido

,8 - = Kel - Coeficiente estatico del sistema sin
Kel
regular

= K=l
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3. 2 Compensaciéon mediante regulador PI

= Ejemplo: En el ejemplo anterior, se ha ajustado K=K1=1 para obtener
un & =0,5

R(S) \ €O o K )
(ﬁ = | ss+Ds+2) H)=1
| H(s) 25

M"\Z‘:O.S
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3. 2 Compensaciéon mediante regulador PI

® En este caso:

Kvl = limsG(s) = lim——2 =1
s-0 s-0(s+1)(s+2) 2
= Disenar un regulador Pl para disminuir el error de velocidad a la
mitad.
§+ 18 kbl
Ge(s) = " G,(s) = 1
%"‘E s(s+1)(s+2)%+%
LT BT
K ! EJZ =0.1*1=0.1
vC
b= =—=200 _z _01_
Kvl 1/2 =—=—=0.05
"8 2
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3. 2 Compensaciéon mediante regulador PI

2.5

15}

0.5

Imag Axis
o

-0.5F

.....

-1.51

_25 1 1 L. 1 1 i 1 1 1
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Real Axis
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3. 2 Compensaciéon mediante regulador PI

0.8F

Pdl

0.4r

0.2F o

Imag Axis

-0.21

-0.4

Pd2

-0.8

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Real Axis
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3. 2 Compensaciéon mediante regulador PI

]

0.1

0.05

0 z

2 :

<
2 0 e -

E

-0.05

-0.1

-0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02
Real Axis
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4. Control de Sistemas Multivariable

Sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Son sistemas de varias entradas y salidas en los que una entrada
afecta a varias salidas vy, reciprocamente, una salida es afectada por
varias entradas.

B SISTEMA }/1( )

Un(t)— Tyl
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4. Control de Sistemas Multivariable

Definiciones de variables

U(t) > Entradas (m x 1)
Y(t) > Salidas (p x 1)

X(t) =2 Vector de estado (n

x 1)
El espacio n_dimensional, cuyos ejes de coordenadas son las componentes
del vector de estado se denomina espacio de estados, dando lugar al
diseno de sistemas de control en el espacio de estados.

En este tema, se considerara solamente el enfoque clasico entrada-salida
(U(t) vs Y(1)), dejando de lado el vector de estado.
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4. Control de Sistemas Multivariable

Sistemas multivariable.

S . [G,(5) e, G, (s) E
1 1 21(8) e sz
©=01 3 =] [ aw=Dn0 e O X
¥, () v, ()5 5; RO R Gp,,,(s)%
U.(s)
Pl Guls)
Uz(s} > Guls) M Y(5)=G(s)W(s)
U..(s)

’ Gim(s)

Yl(s) = G11U1(5) Tt G1m (5)

> Gpi(s)
* Gpal(s)

_’ Gpmts)

Yp{s) Yp (S) - GplUl(S) Tt Gpm (S)

+ K +
+ s + il
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4. Control de Sistemas Multivariable

Acoplamiento e Interaccidn

* |dealmente en los sistemas MIMO es deseable que una variable
manipulada ui afecte solo a una variable controlada y;.

* En el caso de que afecte a otras variables controladas se produce
acoplamiento.

* Si ademas del acoplamiento del primer lazo con el segundo, existe
acoplamiento del segundo con el primero, se dice que existe
interaccion.

* Esta interaccion puede ser causa de oscilaciones e incluso
inestabilidad.
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4. Control de Sistemas Multivariable

Meétodo de Bristol de las ganancias relativas

* Permite medir el grado de acoplamiento e interaccion entre las
distintas variables controladas y variables manipuladas de un
sistema.

* Matriz de ganancias estaticas en lazo abierto: K

* Matriz de ganancias relativas A = f(K)

K =lim, , G(s)
A=Kx(K

* El simbolo x representa el producto de Hadamard de dos matrices
(las matrices se multiplican elemento a elemento).
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4. Control de Sistemas Multivariable

Meétodo de Bristol de las ganancias relativas

 Céalculo equivalente de Ky A:

K; =lim,_, G;(s)

lim, Y,(s) lazos abiertos
) = U,(s)
i Y (s)
lim,_, -~ lazos cerrados
U, (s)

REGULADORES

56



4. Control de Sistemas Multivariable

Meétodo de Bristol de las ganancias relativas

* Ejemplo:
0 -1.8 11.93 O
G(s)= 0 +4257.13s  1+645.165 -
= 00174 -0.096 -

[11+929.37s 1+471.03s L[]

[+1.81 11.93 [

" H.017 —0.09661]

[+6.24 7.24 []

A=
H724  —6.24H
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4. Control de Sistemas Multivariable

Caracteristicas de la matriz A

* Los elementos suman 1.0 en todas las filas y columnas.
* Descripcion de la interaccion entre las variables

* Cuanto mas difiere de 1.0 mayor es el grado de interaccion
entre las variables.

* Las variables se emparejan de forma que se elije el mayor Ai.
En el ejlemplo anterior, la variable de salida 1 debe emparejarse
con la variable de control 2 y la variable de salida 2 debe
emparejarse con la variable de control 1.
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4. Control de Sistemas Multivariable

Sistemas de desacoplamiento

* Eliminan, o al menos reducen las interacciones.

* Esquema de desacoplamiento propuesto.

ref E U

nUMmi's) " NUMmis) )
; deni’s) den(s)

Yy 3

REGULADORES
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4. Control de Sistemas Multivariable

Diseno de sistemas de desacoplamiento

* Ecuacion del sistema expresada en términos matriciales.

Y = I+G*G) ™" * G * G, * ref = Gy, * ref

* Goc Se obtiene a partir de las especificaciones impuestas para el
sistema en lazo cerrado. Go representa la matriz de desacoplo.

Gp=G* G =Gy *(I- Gbc)

* Para que el sistema esté desacoplado, la matriz en lazo cerrado
debe ser diagonal, y para ello, la matriz Gp también debe ser
diagonal.
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4. Control de Sistemas Multivariable

Diseno de sistemas de desacoplamiento

* Aplicandolo al ejemplo anterior, la matriz en lazo cerrado debe
presentar la siguiente forma:

. 0 Gl:(S)
(Tbc = .
(721(5) 0

* Considerando las especificaciones impuestas en la practica, un
ejemplo de matriz deseada en lazo cerrado es el siguiente:

1
1+ 700s

Gpe =

1+930s
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4. Control de Sistemas Multivariable

Diseno de sistemas de desacoplamiento

* Deduccion del valor de Gb:

Gp = Gy * (I - Gbc)-l

(Facii
Gpii = -
1 — G
1
Gp11=0 Gpi—= l+_7%95
1—
1+700s
1
Gpa21= % Gpyr=0
1—
1+930s

REGULADORES



4. Control de Sistemas Multivariable

Diseno de sistemas de desacoplamiento

* Deduccion del valor de Gc:

_ 1 -
0 700
Gp-| S
T
| 930s i
GD:G*GC
1 18 11.93
7005 | _ 1+4257.13s 14+645.16s {(ﬁql (3cu}
l GCEI GC.‘:‘.?
9305 0.0174 —0.096
_1+929.37s  1+471.03s

REGULADORES



4. Control de Sistemas Multivariable

Diseno de sistemas de desacoplamiento

* Resolucion de un sistema de 4 ecuaciones con 4 incognitas:

N & S L1193
1+4257.13s ' 1+645.165
Lo_ -8 Lo 1193
7005 1+4257.13s 14645165
I _ 00174 , . 009
030s 1+92937s " 14+471.03s
_ 00174 L 009 ,
14929375 0 1+471.03s
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4. Control de Sistemas Multivariable

Diseno de sistemas de desacoplamiento

* Resultado final de la matriz de compensacion (o controladores)

123557084435° + 424283285 +37509.42s + 6.63

Genn = — — —
1557371505 +353331s* +17.1s
— 2552542600s> + 730257135 +5831.665 +1
1 228049485057 +5171370.1s> + 2525
G 282425980s° +1341243 25" +2045.565 +1
et 1557371505 +353331s +17.1s
234482762.55° +916337.65” +973.95+0.1825
22—

22804948505 +5171370.1s* + 2525
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4. Control de Sistemas Multivariable

Diseno de sistemas de desacoplamiento

* Observaciones:

* El sistema de desacoplo no es perfecto ya que trabaja con
modelos simplificados de la planta. En ocasiones pudiera no ser
ni siquiera realizable fisicamente.

* Se han obviado retardos y tiempos muertos. Si existen estos
elementos, el sistema de compensacion se disenara obviando la
existencia de los mismos, para posteriormente afnadirlos en el
esgquema de control final.
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