Compensadores por cancelacion

Resolucion: ejercicio5 9




4 Teoria de Control A
Compensadores por cancelacion

La figura muestra un sistema compuesto por un motor de corriente continua
con reduccion, al cual se lo va a utilizar para realizar un control de posicion.

Datos |R, = 2Q K, = 0.68 Nm/A

L, = 0.02H K, = 0.678 Vs/r

J=0.05Nms* N =N;/N,=0.1
B =0.02Nms/r

E,(2)

Se desea diseiar un controlador digital que tenga las siguientes caracteristicas.
a) Error de régimen permanente nulo para una entrada en forma de rampa
unitaria [r(t) = tu(t)].

b) Tiempo de asentamiento minimo.

Considere que el procesador digital funciona con un periodo de muestreo T =
\_ 0.01s, y que la salida del controlador posee un conversor D/A con Latch. .
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Planta continua

E, + 1 Iq P Ty 1 w | Ny 1|96
(O (5Lq + Ro) t (s/+B)TN2 5

o
cM K.

N

6(s) K.N B 68
E,(s) s[sJ]Ly+ (JRq + BLy)s + K.K,, s(s?+ 100.4s + 461)

Gp(S) =

Se discretiza la planta con un periodo de muestreo T = 0.01s.

68 8.956 - 10-5(z + 0.2047)(z + 2.9614
G,(2) = (1 - z—l)z{ } = (e 1 )

s2(s2 +100.4s + 461)) = (z— 0.3845)(z — 0.9529)(z — 1) |

7

Cero fuera del circulo unitario

- /
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< La planta es de orden 3. » Tiempo de asentamiento min: 3 muestras.
¢ 1 cero fuera del circulo unitario. » Tiempo de asentamiento min: 4 muestras.
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Diseno del controlador D(z)

Qref
1 [ T ‘i? D) [1 & (2) T
D(z) = Gp(z) [1 —T(z)

8.956 - 107%(z + 0.2047)(z + 2.9614)
(z—0.3845)(z — 0.9529)(z—1)

Gp(Z) =
T(z) = (agtaz7t + -+ ayz™) 1_[(1 —ciz™H

1-T(@) = A=z A+ bz +byz™* ) 1_[(1 TPz

Caracteristicas

/
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Ore
oo - 8956 1076(z + 0.2047)(z + 2.9614) fj?‘ D(z) M Gp(2)
»(2) = = 03825)z = 0.9529)(z = 1) T

T(2) = (ag+az=t + - + ayz~™) 1_[(1 — ez

1-T(2) =1 —-z"HA +biz7" + byz™? )1_[(1 ~ Pz

Caracteristicas

s Diferencia entre polos y ceros: 3-2=1 » T(z) comienzaen z~1

% Se pretende error nulo a la rampa. » |1 — T(z)] debe contener

el término (1 — z™1)?
Luego:

T(z) = (a1z '+ a,z7%2 + azz73)(1 + 2.9614z71)
_ [1-T)]=0-zD2A+ pz71 + z77) )
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Diseno del controlador

T(z) = (az7 Y+ a,z72 + azz73)(1 + 2.9614z71)
[1-T@)]=0-zDH21+ pz71 + z77)

Ec. ()

Ec. (1)

Operando con (1) y (Il) se obtiene la siguiente igualdad:
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1—(z7t+az?2+azz73)(1+29614z7 ) =1 —-z")2A + Bz 1 + B,z77)

La resolucion involucra resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

( a; =2-—p

.

(04 + 296146(2 = Zﬁz — '81

Sistema de 4 ecuaciones
ay +2.9614ay = 2p1 — fr — 1 con 5 incognitas.

{ 29614(13 = —,82

¢Se tiene un grado de libertad?

¢Puedo por ejemplo hacer 5, = 07?
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Diseno del controlador

Si se adopta 8, = 1, se tiene:

1 0 0 1 1[%]
2.9614 1 0 —21 %2 _
0 2.9614 1 11193
0 0 29614 0 ||PB1]
01 ] 1 0 0 1]
0% 2.9614 1 0 -2
O3 0 2.9614 1 1
B4 0 0 29614 0

Finalmente:
1 T(z
D(z) = (2)
Gp(z)[1-T(2)
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a, = 0.3559018
a, = 0.2341958
az = —0.3376675
B, = 1.6440982

D(z) = 39732.3

(z — 0.3845)(z — 0.9529)(z + 1.357)(z — 0.699)

(z— 1)(z + 0.2047) (22 + 1.644z + 1)
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0

A 6
Anélisis de lazo de control ref?%)— D(z) M Gp(2)

;

(z — 0.3845)(z — 0.9529)(z + 1.357)(z — 0.699)

D(z) = 39732.3
(2) (z - D|(z + 0.2047)] (2 + 1644z + 1)

6 () = 8956107z +02047)(z +2.9614)
P T T -0.3845)(z — 0.9529)(z — 1)

0.355 (z + 1.357)(z — 0.699)(z + 2.9614)

La singularidad

GH(z) = D(2)Gp(2) = Z—1D7z* + 1.644z + 1)

i

GH tiene dos polos en el origen, para

seguimiento de una rampa!

fuera del
circulo unitario
sigue en GH

Los ceros de GH
T(z) = 0.355 no se mueven

\ Todos los polos en cero

(z + 2.9614)(z + 1 357)(2 ~0.699) <«

/
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Analisis del lugar de raices de GH(z2)

(2 + 2.9614)(z + 1.357)(z — 0.699)
(z—-1)? (z?2 + 1.644z+ 1)

GH(z) = D(2)G,(z) = 0.355

Evans root locus

. 0
] Pole: ~1.227 +2.956 ref
- Loop gain: 9.242 _I_ / D (Z) | Gp (Z)
2 -
| Pole: -0.002984 +1.025 i

Loop gain: 1.47

Poale: -8.105 +0 i Pole: =5.597 +0 i
Loop gain: 40.68 Loop gain: 40.19

040 = o N ox

|
\
Pole: -0.03928 -1.249 i

-2 Loop gain: 1.819
i Pole: -4.16 -3.316 i
-3 Loop gain: 25.99

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Todos los polos pasan por
— e origen para ganancia unitaria

Imaginary axis

asymptotic directions
X X X openloop poles
& & < openloop zeros
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Simulaciones ¢ Qué pasa si cambio el grado de
libertad en la solucion?i.e. b, = 2
0.12 1 042 7
0.1 014
0.08 - 0.08 -
< 0.06 < 0.06 -
0o44 - 0.04 -
002{ 0.02 4
0 ——t 1 i 1 N I M 1 i L] " ] " I N I i 1 i 1 0 T T T T T T T T T T ]
0 002 004 006  0.08 0.1 Otﬁ 0 002 004 006 008 0.1 0.12
S t[s]
] 400 1
0.015 1 B
] S 200 -
b ] S
S 0.01 7 o
&5 ] 8 0 —
] S
0.005 - g -200
0 -400
0 002 004 006 008 01 012 0 002 004 006 008 01 012




e

Teoria de Control \

Compensadores por cancelacion

Diseno del controlador

Si se adopta 8, = 2, se tiene:

T 1
a2 _ 129614
3 0
B1] 0
Nuevo

0

1
2.9614

0

2.9

0
0
1
6

14

—2
1

0

a, = 0.0182343
a, = 0.9095307
az = —0.6753349
B, = 1.9817657

D(z) = 2035.65

(z + 50.612)(z — 0.953)(z — 0.731)(z — 0.384)

(z— 1)(z + 0.2047) (22 + 1.9817z + 2)

Anterior

D(z) = 39732.3

(z — 0.3845)(z — 0.9529)(z + 1.357)(z — 0.699)

(z — 1)(z + 0.2047) (22 + 1.644z + 1)
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Simulaciones La accion de control aumenta
considerablemente!
0.12 - 0.12 A
0.1 1 0.1 4
0.08 - 0.08 -
£ 0.06 1 S 0.06 1
oco44 0.04 -
0024 7 0.02 A
0 ------- 1 1 1 1 I I ! 1 0 - 1 1 L) 1 1 L) L) I 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[s] t[s]
1000 A
0.02 —
g 500 A
0.015 - 5
Q
2 g 04— I
= 0.01- <
g |
0.005 - g ~o00
0 o -1000 A
0 002 004 006 008 01 012 & ooz | ooa | 066 « oos 01 o2

[s]
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Simulaciones
Se evalua el caso de implementar un controlador con coeficientes redondeados

Sin redondear

(z —0.3845)(z — 0.9529)(z + 1.357)(z — 0.699)
(z—1)(z+ 0.2047) (z? + 1.644z + 1) ¢ Qué otras

razones pueden
llevar a esto?

D(z) = 39732.3

Redondeado

(z — 0.4)(z — 0.95)(z + 1.36)(z — 0.7)
(z—1)(z +0.2) (22 + 1.644z + 1)

D(z) = 39732

0.12 1

0.1 1 0.015 1
1 ] 1x10”
0.08 + ] 5x10™

- ) g 0.01 7 0 UAQNQQ__
50.06- 55 ] .

0.04 - 0.005 A 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0.02 - V1 N2
1 0
''''''''''''''''''''' ]




