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Q Objetivos
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Objetivos del tema

Los objetivos del tema son introducir al alumno en:

@ Estudio del concepto de realimentacion y su importancia para el
control

@ Tipos de sistemas de control

@ Senales habituales del sistema de control y funciones de
transferencia entre las senales del sistema

@ Efectos de la realimentacion:

» Aspectos positivos:
* Modifica la respuesta permanente, transitoria y en

frecuencia
* Reduccidn del efecto de las perturbaciones

» |Inconvenientes:
* Costes
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Esquema

9 Ejemplos
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Ej1: Control del espacio recorrido por un vehiculo |

@ Especificaciones:

» Hacer que el vehiculo recorra la distancia elegida
» Que en su recorrido siga las especificaciones adecuadas.

@ Modelar el comportamiento del vehiculo:

0 =KV(t)
x = R = KRV(t)

v(t)

e

x(t)
© Elegir el tipo de control y disefar sus parametros

» ;Podemos obtener el comportamiento deseado sin afiadir ningan
elemento?

* Si sabemos el valor de K'y Ry no hay ninguna perturbacion,
llega con aplicar una senal cuadrada durante el tiempo necesario

x = KR [ V(7)dT = KRVget — t = 22

KRVt
* Pero si hay perturbaciones o el valor de K o R son incorrectos,
no podemos determinar t.
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Ej1: Control del espacio recorrido por un vehiculo I

v(t)

@ Elegir el tipo de control y disefar
sus parametros

» Realimentar el sistema
utilizando una ganancia como

x(t)

x = KRV(t) controlador
. ) r(t) e(t) V(t) x(t)
© Analizar el comportamiento - B KR/s
del sistema completo
» Respuesta temporal

K=2;R=4; 09( Ezé%
sys=tf (K«R, [1 0]) 0.8 m—
lg={}; 0.7

for B=[1,5,10,20]
con=tf (B, 1)
syscl=feedback (conxsys, 1)
step(syscl);hold on;

0.6

05

Amplitude

0.4

lg{end+1l}=sprintf ('B=%d"',B); 03
end 02
legend(lqg); 01

. . . OO D.‘l D.‘2 0‘.3 0‘.4 0‘.5 0‘6 0‘7 0.8
Realimentar un sistema con una ganancia Time (seconds)

no elimina necesariamente el error
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Ej1: Control del espacio recorrido por un vehiculo Il

© Analizar el comportamiento Respuesta en frecuencia
del sistema completo .
r(t) e(t) V(t) x(t) v
H?_—> B KR/s £

K=2;R=4;

sys=tf (K+R, [1 0])

figure (1) ;bode (sys);hold on;
figure (2) ;pzmap (sys);hold on; 107
lg={'Planta'};
for B=[1,5,10,20]

Phase (deg)

con=tf (B, 1) Estabilidad

syscl=feedback (conxsys, 1) 1 Pole-zero Map ‘
figure (1) ;bode (syscl) ; sl -
figure (2);pzmap(syscl); oslh 475307
lg{end+1}=sprintf ('B=%"',B); —B=20

end
figure(1l);legend(lqg);

figure (2);legend(lqg); § 0 3 x & 3
g—OZ

También seria conveniente ver el valor de la S04t

senal de control 06y

Simulink permite ver facilmente varias A

senales simultaneamente 600 A0 20 00 B el 000
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Ej2: Control de la temperatura de una casa |

@ Especificaciones:

» Hacer que la temperatura de una casa alcance un valor dado
» Que en su evolucion siga las especificaciones adecuadas.

©Q Modelar el comportamiento del sistema calefaccion-casa:

» Consideramos que calentamos una casa que esta a una temperatura
T(t) suministrdndole un flujo de calor fi(t) a través de una resistencia
eléctrica y que pierde calor a través de sus paredes f,(t) debido a la
temperatura en el exterior To(1).

Q(t) = CT(1)

2 o= G () = 1(t) = K(T(t) = To(t)

fo(t) = k(T(t) — To(t
= (8) = k (T(t) = To(1))

e .
5 . T(t) + £T(1) = &) — £To(t)
ﬂ T
» Consideramos que la temperatura exterior To(t) =0
T(t)+ & T(1) = &fi(1)
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Ej2: Control de la temperatura de una casa |l

© Elegir el tipo de control y disefar sus
parametros

» ¢ Podemos hacer que alcance una
referencia sin afadir ningun elemento?

G(S) _ T(s) 1

Fi(s) — Cstk

* Si la entrada es un escaldn de
magnitud L — Fi(s) = £

* En el estacionario:
T(00) = lims_o SG(S)Fi(s) = £

* Para que la salida alcance a la
entrada, si no hay perturbaciones
y se conoce k, hay que anadir
una ganancia M = k antes de la

planta.
r(t) f(t) T(t)
—> M > 1/(Cs+k) ——>
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]

() Jo(®)

Tyt

T(t)+ & T(D) = (D)

Q Analizarel
comportamiento del
sistema + ganancia

C=5;k=3;M=k;

sys=tf (M, [C k]);step(sys);hold on;
®Wna k diferente

k=4;

sys=tf (M, [C k]);step(sys);
legend ('M=k', 'k diferente');

Step Response

Amplitude

— M=k
—kadiferente

6 8 10

Control y realimentacién
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Ej2: Control de la temperatura de una casa |l

o

Elegir el tipo de control y disenar
sus parametros

» Realimentar el sistema usando
una ganancia como controlador

r(t)

e(t) f(t)

P 1/(Cs+k) >

Analizar el comportamiento del
sistema completo

C=5;k=3;
sys=tf (1, [C k]);
lg={};
for P=[1,5,10,20]
con=tf (P, 1)
syscl=feedback (con*sys, 1)
figure(l),step(syscl);hold on;
figure (2),bode (syscl) ;hold on;
figure (3) ,pzmap (syscl);hold on;
lg{end+1l}=sprintf ('P=%d"',P);
end
figure(l), legend(lg);
figure(2),legend(lqg);
figure (3), legend(lqg);
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Magnitude (d8)

Phase (deg)
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Ej2: Control de la temperatura de una casa |V
© Elegir el tipo de control y disefar

aaaaaaaaaaa

sus parametros
» Realimentar el sistema usando
un integrador como controlador fon

r(t) e(t) f(t) T(t) Kl x

; P/s 1/(Cs+k) )

2
0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0
Step Response

© Analizar el comportamiento del
sistema completo

C=5;k=3;

sys=t£f (1, [C k]);

lg={};

for P=[1,5,10,20]
con=tf (P, [1,0])
syscl=feedback (conxsys, 1)
figure (1), step(syscl);hold on;
figure (2),bode (syscl);hold on;
figure (3),pzmap (syscl);hold on;
lg{end+1l}=sprintf ('P=%d',P);

end

figure(l),legend(lg);

figure(2), legend(lg);

figure(3),legend(lqg);
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Resumen de los ejemplos

@ Hemos visto como los controladores mas sencillos hacen que
cambien la posicién de los polos del sistema, y por lo tanto del
transitorio, estacionario y de la respuesta en frecuencia.

@ Se podria comprobar en todos los casos que si se cambia
ligeramente un parametro de la planta y el controlador no, el
comportamiento del sistema en lazo cerrado se deteriora menos
que en lazo abierto

@ Seria conveniente observar que esta sucediendo a la sefial que
actua sobre la planta, porque en los sistemas reales lo habitual es

que la senal de control solo pueda moverse dentro de unos rangos

determinados. Para eso, podemos usar Simulink o la funcién de
transferencia entre la senal de control y la referencia.

@ No hemos visto los efectos positivos de la realimentacion frente a
las perturbaciones.

@ En los ejemplos no se ha desestabilizado ningun sistema, aunque
es un fénomeno que puede ocurrir
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Esquema

e Tipos de sistemas de control
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Control con modelos de entrada-salida |

@ Control en lazo abierto

r(t) u(t) y(t)
—>| Controlador Planta —

\

Es altamente sensible a cambios de parametros y el sistema completo
ignora si la y(t) tiene el comportamiento deseado

@ Control en lazo cerrado con 1 grado de libertad'

r(t) e(t) u(t t
Controlador ) Planta v(t) >

Permite ajustar la sefal de control u(t) de forma que la salida y(t) siga a la
referencia r(t)

Por grados de libertad entendemos en nimero de subsistemas que vamos a introducir, y
no el numero de parametros que podemos sintonizar en cada uno de ellos
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Control con modelos de entrada-salida |l

@ Control en lazo cerrado con 2 grados de libertad

r(t) D e(t) u(t) y(t)
——> Accion Directa Controlador Planta

A

Permite ajustar la senal de control u(t) para que la salida y(t) siga a una
versidén conformada de la referencia. Se utiliza, por ejemplo, para introducir
filtros que suavicen los cambios bruscos de la senal de referencia.

@ Control en lazo cerrado con 3 grados de libertad

r(t) D e(t) u(t) y(t)
—> Accion Directa Controlador Planta

v

Sensor

Permite modelar el sensor o modificar la sefial de salida antes de
compararla con una versién conformada de la entrada (o con la entrada si
no se usa el bloque de accién directa).
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Control con modelos de entrada-salida de

@ Multiples bucles de control

I’(l> e2(t) el(t) ul(t) y(t) S

Controlador2 . Controladorl Planta
y1(t)

y2(t)

'

En sistemas complejos se puede disenar un control multi-capa,
implementado a través de multiples bucles.

Un ejemplo habitual seria el guiado de un vehiculo, en el que en el lazo
interno se puede usar para estabilizarlo y el bucle externo para guiarlo a la
posicion deseada
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Control con modelos de entrada-salida IV

Resumiendo:

@ Seleccionando adecuadamente las funciones de transferencia de
los diferentes bloques se puede conseguir especificaciones para el
sistema que en lazo abierto no satisface.

@ En la busqueda de las funciones (problema de sintesis) hay muchas
soluciones posibles, lo natural es seleccionar aquellas que suponen
un menor coste.

@ En muchos problemas de control es facil alcanzar las
especificaciones con muy pocos elementos (ganancias, PIDs,
redes).

@ La disposicion de la realimentacién no es unica, lo que amplia
enormemente las posibilidades de sintesis.
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Control en variables de estado |

@ Control por realimentacién de estados

r(t)
—( - ue Planta —>Y(t)
Y kx, ()

x(t)

N

En el caso de poder acceder directamente a los estados del sistema, se
puede calcular la sefial de control como la diferencia que existe entre la
sefnal de referencia y una combinacion lineal de los estados.

@ Control por realimentacion de estados con accion directa

r(t) u(t) y(t)

—>! Accion Directa ﬁf_—> Planta — >
N kx, () <—|

x(t)

También se puede afadir un bloque de accién directa para comparar la
combinacion lineal de estados con una version conformada o filtrada de la
entrada

@ Control por realimentacién de estados con accion integral
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Control en variables de estado |l

@ Control por realimentacidon y observacion de estados

r(t) u(t) y(t)
Planta

1
N
v
A
v

Estimador Estado

Y kx, (1)

X(t)

En el caso de no poder poder acceder directamente a los estados del
sistema, se puede estimar su valor y utilizar el valor estimado para realizar
el control por realimentacion de estados.

@ Control por realimentacion y observacion de estados con accion directa

@ Control por realimentacioén y observacion de estados con accién integral
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Control continuo, discreto y digital

@ Control continuo: los subsistemas que se anaden son sistemas
continuos

@ Control discreto: los subsistemas que se anaden son sistemas
discretos.
» En el caso de que el sistema que se controle sea continuo,
ademas es necesario anadir conversores de continuo a
discreto y de discreto a continuo.

r(t) e(t) | Controlador ~ | Planta V(t)>
- (discreto) u(n)  u(t) | (continua)

y(n)

» En el caso de que se controle un sistema discreto no hay que
anadir elementos adicionales

@ Control digital: Control discreto realizado a través de un elemento
de procesamiento digital (computador, microprocesador, controlador
l6gico programable)
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Esquema

@ Senales habituales y funciones de transferencia
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Senales habituales

Las senales habituales en los controles de entrada-salida:

v(t) w(t)
r(t) e(t) u(t) + % N % y(t)
Controlador Planta >
Sensor <
r(t): Referencia e(t): Error v(t): Perturbacion de control
y(t): Salida u(t): Senal de control w(t): Perturbacion de medida
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Funciones de transferencia |

V(s) W(s)
R(s) E(s) U(s) + + Y(s)
- G(s) % Gyls) H@H
B(s)
H(s) <

Para calcular la relacién (funcion de transferencia) entre la salida y las diferentes
entradas del sistema, suponer que el resto de las entradas son nulas (ya que el
sistema es lineal) y operar.

Y(s) = Gp(s)U(s) = Gp(s)Ge(S)E(s) = Gp(s)Ge(s) [R(s) — H(s)Y(s)]

= Y(8) = 1ot 6ssmE R(S)

Y(s) = Gp(s) [V(s)+U(s)] = Gp(s) [V(s)+Gc(s)E(s)] = Gp(s) [V(s)—Ge(s)H(s) Y (s)]
5 Y(s) = HGp(ipcgc V(s)

Y(s) = W(s) + Gp(s)U(s) = W(s) + Gp(S)Gc(S)E(S) = W(s) — Gp(s)Gc(s)H(s)Y(s)
= Y(S) = Trameamae W)

Suponemos que trabajamos con sistemas continuos. De ser discretos, sustituir s por z.
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Funciones de transferencia Il

V(s) W(s)
R(s) E(s) U(s) + % + Y(s)
B G(s) Gy(s) >
B(s)
H(s) <

Para calcular la relacidon (funcién de transferencia) entre la sefial de control y las
diferentes entradas del sistema, hay que seguir un procedimiento similar.

U(s) = Go(s)E(s) = Gc(s) [R(s) — H(s)Y(s)] = Ge(s) [R(s) — H(s)Gp(s)U(s)]

— U(s) = 1+GC(SC/S(2)GP(5) R(s)
U(s) = Ge(s)E(s) = —Ge(s)H(s)Y(s) = —Ge(s)H(s)Gp(s) [V(s)+U(s)]
= U(S) - 1323(:()3,—)’/(45()3?2‘(:()5) V(S)

U(s) = Go(S)E(s) = —Ge(s)H(s)Y(s) = —Gc(S)H(S) [W(s)+Gp(s)U(s)]

_ Ge(s)H(s
= U(S) = — . (909) Gp yW(s)

Suponemos que trabajamos con sistemas continuos. De ser discretos, sustituir s por z.
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Funciones de transferencia lll

V(s) W(s)
R(s) E(s) U(s) + % + Y(s)
N G(s) Gy(s) T
B(s)
H(s) <

Para calcular la relacién (funcion de transferencia) entre la sefial de error y las
diferentes entradas del sistema, se sigue un procedimiento similar.

E(s) = R(s) — H(s)Y(s) = R(s) — H(s)Gp(s)U(s) = R(s) — H(s)Gp(s)Gs(s)E(s)

— E(s) = TTHG )Gp( R(s)
E(s) = —H(s)Y(s) = —H(s)Gp(s)[V(s) + U(S)] = —H(s)Gp(s)[V(s) + Gc(S)E(s)]
— E(S) = — s arayaas V(9)

E(s) = —H(s)Y(s) = —H(s)[W(s) + Gp(S)U(S)] = —H(s)[W(s) + Go(s)Ge(s)E(8)]

H(s
— E(s) = 1+H(S)Gp(s)Gc yW(s)

Suponemos que trabajamos con sistemas continuos. De ser discretos, sustituir s por z.
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Funciones de transferencia IV
V(s) W(s)

R(s) _ E(s) Us) + % ;%7\((5)
%T_—) Gc(s) GP(S)
B(s)
H(s)

Acabamos de calcular la relacién entre las sefales principales (salida, control y
error) y las entradas del sistema (referencia y perturbaciones). Aplicando el
principio de superposicién:

_ Gp(s)Ge(s) Gp(s)
Y(s) = TG0 (5) (s FIS) R(s) + 775 (s)ch(s)H(s) V(s) + a6 )GC( sy W(S)
P P

_ Ge(s (s)H(s Ge(s)H(s)
U(s) = a9 (S)G & A(s) — 1+Gc(S)H(s Gp s) V(s) - 7amme 6 WV (S)

_ 1 H(s)Gp(s) H(s
E(S) = mrmaymem A(S) — mamrg e V(S) — mrmesese W(S)
@ Todas tienen el mismo denominador (salvo por el orden de las FTs). Esto hace que
compartan los polos relacionados con las funciones del sistema que se encuentran
en el denominador

@ Cuando H=1, la FT entre la referencia y la salida, y la FT entre la referencia y el error
suman 1.

Suponemos que trabajamos con sistemas continuos. De ser discretos, sustituir s por z.
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Formas equivalentes

Las manipulaciones de los lazos algebraicos de los sistemas realimentados nos
permiten llegar a dos formas equivalentes, que representan la misma relacién
final (FT en Lazo Cerrado LC) entre la entrada y la salida del sistema y que
favorecen el analisis del comportamiento del sistema en LC.

La idea es convertir un sistema genérico con diferentes bloques y
realimentaciones, hasta alcanzar una de las dos siguientes formas posibles:

r(t) y(t) r(t) y(t
G,(s) > Geqy(s)

v—

He,(s)

Heq(S) Y Geg(S) no se corresponden necesariamente a la funcion de
transferencia de la planta o del sensor. Son funciones de transferencia
“artificiales”, que se obtiene manipulando el sistema en LC original.

@ La configuracion de la izquierda (llamada en Heq(S)) nos permitira convertir
un sistema en variables de estado en un sistema de entrada y salida.

@ La configuracion de la derecha (llamada en Geq(S)) hace que a la entrada
de Geqg(S) se tenga el error real e(s) = r(t) — y(t), permitiendo hacer el
estudio del mismo
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Ej. de transformacion a forma equivalente Hgy(S)

Encontrar la forma Heq(s) del sistema en LC siguiente: o "

‘)t Gp(S) j—)
y(@®) - H.,(s)

L

r(t) 2 x 5 X,

v
v |~

ky k, k,
< <
N S~

Para resolverlo, hay que aplicar algebra de bloques

r(t) ¥(®)
0] 5 X ) X, | Yo 4 >
> — S — > _ s(s+2)(s+1)
_ s+2 s+1 K
s(s+ Dk, +2k,s +2k, |
2
S(S; D +sk,+k 1€

Utilizar la toolbox de Simbdlico o la toolbox de control para realizar las operaciones
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Ej. de transformacion a forma equivalente Ggg(S) |

Encontrar la forma Geq(s) del sistema en LC siguiente:

(1)

1| Yo

- 7

bl

3

)<

+
<

k2
v
O<€

;

Para resolverlo, partimos de la forma Heq(S)

r(1)
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4 (@)
>
s(s+2)(s+1)
s(s+ 1Dk, +2k,s + 2k,
2 )

Control de sistemas

r(1)

r(t) y(t)
"T_ﬁ Geqls)
4 () -
s(s+2)(s+1) -
SO bk 4k
-1 [€

Control y realimentacién
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Ej. de transformacion a forma equivalente Ggq(S) Il

Seguimos operando hasta llegar a la forma final:

r(1)

4 y()
>
s(s+2)(s+1)
SO sk, 4k, |
2
1-1 <

r(1)

r(t) T- 6o ) y(t)
4 (1) R
s(s+2)(s+1) i

s(s+1)
2

ey + sky +k, —1 €

Utilizamos la toolbox de Simbdlico para obtener Geq(S).

syms kl k2 k3 s
gl=4/s/(s+2)/ (s+1);

g2=s* (s+1) xk3/2+sxk2+k1-1;
Geg=simple (simple (gl/ (1+glxg2)));
pretty (Geq)
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4

§34-(2kg+3) 82+ (4ko+2k34-2)s+4k1—4
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Esquema
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Resumen de efectos de la realimentacion

Los efectos mas importantes de la realimentacion:

@ Nos permite modificar los polos/ceros del sistema y por lo tanto:

» Su respuesta temporal (transitorio y permanente)
» Su respuesta en frecuencia.

@ Permite modificar el comportamiento del sistema frente a las
perturbaciones, e incluso eliminar el efecto de las mismas en la
respuesta.

@ Encarece el sistema, por lo tanto es conveniente utilizar los métodos
mas sencillos que nos permiten alcanzar el comportamiento
deseado.

@ Habitualmente, hay que llegar a un compromiso para alcanzar el
comportamiento deseado.

@ Reduce la sensibilidad ante cambios en los parametros (aspectos
avanzados)
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