ANEXOS
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Anexo 1: Codigos empleados en MATLAB

A continuacioén se realiza una lista dedédigos mas relevantes empleados en

el software para la realizacion de este trabaje@apde grado:

display('") Muestra en la pantalla de comando lo que se encuentre dentro de los simbolos '

Comando empleado para la introduccién de un valor por medio del teclado,
x=input(' '); ademas tiene la misma funcidn que display entre los '

La grafica anterior a este comando queda almacenada mientras este comando
Hold este activo y permite la superposicién de graficos

Expresa la funcién de trasformacion (T), de forma que es facil identificar la ganancia,
zpk(T) los polos y los ceros.

Multiplica las variables a y b, las cuales pueden ser polinomios, o matrices
Conv(a,b) (ciertas condiciones se aplican)
poly(A) Determina la ecuacién caracteristica de la Matriz A
eig(A) Determina los autovalores y el auto vector de la matriz A

[n,d]=ord2(z,wn)

Almacena en las variables n y d, el numerador y el denominador respectivamente,
a un funcion de transformacion de 2do orden con un factor (z) de amortiguaciény
un

(wn) de frecuencia

rlocus(T)

Grafica el lugar geométrico de la funcion de transferencia T

sgrid(z,wn)

Realiza dentro de la grafica del lugar geométrico, las lineas correspondientes a un
coeficiente de amortiguacion (z) y a una frecuencia (wn)

Puede realizarse en un rango de coeficientes y de frecuencias.

[k, p]=rlocfind(T)

De forma grafica, mediante el lugar geométrico al seleccionar un punto con el ratén
se determina la ganancia (k) y el polo correspondiente

Bode(num,den)

Grafica el diagrama de Bode para la funcién de transformacion con numerador (num)
y denominador (den)

k=place(A,B,p)

Permite la determinacién de los coeficientes de realimentacion (k), al insertar las
matrices (A) y (B) del sistema, ubicando los polos en el vector (P)

[P,L,K]=care(A,B,Q,R)

Determina la matriz (P), por el método de Riccati, los autovalores en lazo cerrado (L),
y los coeficientes de realimentacion (K), para las matrices

(A) y (B) del sistema, con las matrices (Q) y (R), de ponderacién

B=series(T,k);

Almacena en la variable B, la multiplicacion en serie de la funcién de trasformacion T
y K

SYS=feedback(B,H);

Almacena en la variable SYS, la realimentacién de la funcién de trasformacion B, con
la funcion H referente al instrumento de medicién

[tiview(SYS);

Ventana interactiva en donde se pueden obtener las caracteristica de la respuesta,
también se puede ingresar distintos tipos de entrada, entre otras.

Todas las palabras que estén luego de % represantantarios para el programa
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Anexo 2: Expresioralgebraica de la gananciintegral para realimentacion de

variables.

A continuacionse muestra el desarrolmateméaticopara la determinacion
las expresiones algebraicas para la determinac&®dadganancia integral en

realimentacion de variables de es..

La expresidrgue se obtiene al realimentar variables de estwmtibsguient:
X]_ [(A—BK BK,|[* 0
[x‘n] - [ —C 0 ] [xn] + [1] r
X
y=lcol|, |

En donde x, representa el vector de estado del Imald¢ sistemax, es una
variable que se ha afiadi para expresar la integral del errkires la matriz de los
del sistemak, es la ganancia crealimentaciorde variables de estado y las matri

A, B, C son las correspondientes en el modelado en vasidelestadc

El diagrama de bloque que reprea el sistema anteriormente descrito e

siguiente.

O kO FOA el
A |
K=

Diagrama de bloque de la representacion generaalienentacion de variables con una act
integral.
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En el diagrama expresa que los coeficiedterealimentacion de variables de
estado(K), son una matriz de al menos dos filas, lo queifsignque se esta

representando un sistema que puede tener muléiptesdas o salidas.

Como se ha mencionado a lo largo debjmespecial de grado, las raices de
la ecuacion caracteristicas para el caso de vasal# estado se determinan a partir
de los auto valores de la matriz del proceso, ceeesta planteando un sistema con
una accion integral, la matriz de este procesaseri

A= [(A — BK Bé(e]

Y como es conocido las raices se detemmmediantedet(Is — A")

Esto es para el caso de un sistema cosalaaalida y una sola entrada, con las

matrices:
_[% ‘112 b11] t oo B _
A= [a21 azz B = [b21 C 11 ¢12];D=0 , considerando que se

. . K
realimentara ambas variables de estado por medip ge [ Kl]
2

Se obtiene la expresion

s—a;; +b Ky —ap +bnK;  —byiKe
det(]s - A,) = —ay1 + b21K1 S —ay; + b21K2 _b21Ke
+C11 +C12 S

En donde luego de realizar las corresigoels operaciones para agrupar
términos y simplificarse obtiene:
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s +5%(=ay, + by Ky — ayy + by1Ky)
+ 5(Kebz1C1z + a11a53 — ay1b21 K5 — b1y Kiaz; — Gz104
— az1b11K5 + by1K10a15 + €11Keb11)
+ (—a21Keba1 Cip + a1 C12Ke by + C11Kebyiar; — C11Keby1az;)

Ahora se debe partir de una ecuacionagdiesseen donde previamente se hayan
calculado las raices que cumplan con cierta espadidn, por lo tanto se tiene una

ecuacion deseada de forma
SZ + ,815 + ﬁz = 0

Ahora estas ecuaciones deben igualasecderdo a los coeficientes de cada
grado en termino de S, puede observarse tambiéalquden de la ecuacion deseada
es 2, mientras que la ecuacion producto de lammeatiacion de variables de estada
puede ser de orden superior a tres (de acuerdanaém de entradas y salidas el

orden del sistema aumentara).

Por lo tanto se debe agregar un polo esdaaon caracteristica deseada que no
intervenga con las especificaciones seleccionaasgui en donde se hace uso de
del criterio de los polos dominantes, es decirr#édses que se afiadiran deben estar
por lo menos tres o cuatro veces a la izquierdasipolos dominantes, para asegurar

qgue no se modifique las caracteristicas deseadas.

Los polos no pueden seleccionarse denmsikejados puesto que de hacerlo
asi, al realizar las operaciones correspondieagmueriria de mayores decimales

para obtener una buen resultado.

Finalmente la ecuacion deseada con el polo afigubda este caso resulta de la

siguiente forma:

sSSta;stt+as+az;=0
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Igualando los coeficientes de las ecuasipnegrupando términos
convenientemente, sustituyendo y despejando sendtilas siguientes expresiones

de los coeficientes de realimentacion para estemlasteado :

as
K, =
—@11b21C12 + A21Co1b11 + Ci1b21051 — Ci1b1105,
K| =_~%2b21— anapbn + K blian + koba1€a1b11 —% Gy1b2q + @21 % byy + @21b13a02 — 033 021 + @ Gar by

—ba1bygQ2z + b31Q47 + b1y Qyg b2y — Q29074

_ (g +azy +ayq — b1 Ky)

2
b21

Y con estas expresiones se determinaegdeficientes de realimentacion para
un sistema SISO, si se procede a calcular losaieefes de realimentacién por otro
método y luego se quiere emplear la expresion patarminar la ganancia de
realimentaciork,, la misma solo puede tener una valor entre cescartby 1, ya que

de ser mayor a 1, de acuerdo al caso estudiadstena se hace inestable.

Ahora para el caso de la aplicacién para watemjo especial de grado, cuyas

matrices son:

n_[P11 b1z

1=l anliB=lon o)

] T_[Cll C12
az1 Az

R L. €T K12]
I (% sz]'D_O’K_[

K21 KZZ

Para este caso es mas complicado el algpbes se obtiene expresiones mas
complejas, las cuales resultan las siguientesplgegealiza el mismo procedimiento

anterior y se afiaden dos polos a la ecuacion eaistata deseada:

st 51=1

s% = by1Kyp —az; —agg +bipKpg +byKop +bpKyg = o
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§% = b13Kp1b51K15 — by1 K11b13Kzo — by Ka1b1pKip + az1b15K
+ A21b12K22C21Ke b1z + baaKz1a12 + C12Kebay + C11Kebsp
— b12K11022 + @11Q32 — Q31012 + C22Keb2p + b21Ki1a42
— b12K31055 — A11D21K15 — A11D22K55 + b12K11b22K55 = a3
s = —a11C12Keba1 — C11Kebz1b12Kz7 + 21 C12Ke D12 — a11Co2Ke by,
— C21Kebaab12K12 — Co1Keb12027 + b12Kp1C12Ke by
— by2K31C12Keb1p + C11Keb — 21 a15 — b1 K11 Co2Ke e
— C11Keb12a57 + C11Keb12b235Ko5 + Co1Keba1bazky
+ C21Kebp1b12K15 + C21Ke o212 + a21Co2Keb1z + D12K11C22Ke b2

0- ClchZKtazbleZZ + C21C12Kezb21b12 - C21C12Kezb12b22 - ClchZKtazbZlblZ

Si se analiza minuciosamente las ecuasiangeriores, se puede observar que
se tiene cuatro ecuaciones y cinco incognitas /leeradonde se debe seleccionar
alguna relacién entre la matiz de realimentaci&e puede seleccionar una ganancia
integral convenientemente a partir de conocer ¢éesicientes por otro método, como

por ejemplo mediante MATLAB.

En el caso de la aplicacion se determiné pedio de MATLAB, los
coeficientes de la matriz de realimentacion, y aecgiond convenientemente la
ganancia integral que se acercara mas a un m@icoae 20%, en el menor tiempo

de establecimiento posible.
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Anexo 3: Expresion algebraica de los coeficientesld matriz P para el método de

Riccati

Partiendo del marco tedrico y de los comuens alli realizado, se procede a
determinar algebraicamente las expresion es pdesintiear los coeficientes de la

matriz P, utilizada para la solucion de la ecuadérontrol 6ptimo.

Suponiendo que se tiene las siguientes matrices:

Az[all a12]_B_ by blz];cz[cll ClZ]-D:O;Q= 761 0]

asq as,l’ - b21 bzz C21  Ca2l’ 0 q:
I 0O _[P11 P12
R_[O T yb= P12 Pzz]

Las cuales representan de forma adgedofas matrices del sistema modelado

y se afiaden las matrices Q y R de ponderaciorsdat@mbles de estado.
La ecuacion de Riccati, es la siguiente:
PA+ A'P +Q —PBR™'BTP =0

A partir de la cual se obtiene la maRizque se debe sustituir en la ecuacion

gue acontinuacién se muestra para determinar kficmntes de realimentacion
K =R'B"P

Ahora sustituyendo las matrices en la ecwade Riccati, se deben agrupar
términos y obtener cuatro ecuaciones escalare®mhedse tiene tres incognitas, es
decir se tiene una ecuacién que es redundanteedaaciones al realizar las

operaciones correspondientes son las siguientes:
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(P11b11 + P12b21)b11 (P11b12 + P12ba2) by
— 7'1 + rz P11

(P11b11 + P12b21)ba1 (P11b12 + D12b22) b2y
- + P21+ q1

61 )

+ 2py1a11 + Az1P21 + P12G21 =0

<(P11b11 + D12b21)b11 - (P11b12 + Plzbzz)bn)
- + P12

n )

B ((pllbll + P12b21) by + ((P11b12 + P12b22) by

+ a
" r, )Pzz P11412

+ P12a22 + A11P12 + P22021 =0

(P12b11 + P22ba1)bi1 (D12b12 + D22b22) b1y
— r1 + T'z P12

(P12b11 + P22b11)ba1 (P12b12 + D22b22) b2y
- r1 + rz P22 T Q2

+ 2p2205; + A12P12 + P12012 =0

Ahora para obtener las expresiones algedsra partir de estas ecuaciones es
muy complicado, por lo tanto se deben sustiti@nalores para obtener expresiones

qgue pueden ser facilmente manipulables.

Por lo tanto se sustituyen los valores de las oestridel modelo a simular

(mezclador):

a=[75" ool B=l02s o7slic=["" 1l
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Obteniendo las siguientes ecuaciones:

P11 — 0,25p12 P11+ 0,75p;,
- + P11
7 7y

B <—0.25 (P11 — 0,25p13) + 0,75(p11 + 0,75p12)

+
" r, )Plz q1

- 0,02p11 =0

P11 — 0,252912 P11+ 0,75
h + ™ P12

>P22 —0,03p,,

n
_ —0,25p;11 — 0,25 py; + 0,75(p11 + 0,75 p12)
61 p)
—0

P12 — 0,25 Py, P12 + 0,75p,;
- + P12
n p)

B <—0,25(P12 — 0,25 py;) + 0,75 (p12 + 0,75p;2)

— 0,04
" T )Pzz P22

+q =0

Ahora con estas ecuaciones se procedetitususs valores de las matrices de
ponderacion (Q y R) y obtener de esta manera emegicon las cuales se pueden
realizar las operaciones matematicas necesaries,opsener los coeficientes de la

matriz P.

Finalmente se sustituyen estos valores pterminar los coeficientes de

realimentacion.
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Anexo 4: Programacion en MATLAB; Control Proporciaai

Para el control proporcional de la conmibn se emplea el siguiente cédigo
en MATLAB

%% Constantes

w1=0.015; % Caudal de canal 1 m"3/s

w2=0.005; % Caudal de canal 2 m"3/s

w0=0.02; % Caudal de salida m”"3/s

cl=1; % Concentracion de canal 1 Kmol/m”3
c2=2; % Concentracion de canal 2 Kmol/m”3
c0=1.25; % Concentracion de Salida Kmol/s
v0=1; % Volumen del tanque en m"3
tao=v0/woO; % Constante de Retencion
kx1=(c1-c0)/wO0; % Constante de Linealizacion 1
kx2=(c2-c0)/woO; % Constante de Linealizacion 2

num=(-kx1+kx2);

%Funcién de transferencia de la planta
den=[tao 1];
T=tf(hum,den); % Funcién de transferencia en lazo abierto
rlocus(num,den);
z=0:0.1:1;
wn=10;
sgrid(z,wn);
display( 'seleccionar un punto en el grafico para selecciona rla
ganancia' );
x=1;
while (x==1)
[k,p]=rlocfind(T)
display( ' Comprobar otro valor' );
display( 'la respuesta debe ser binaria)= ' );
x=input( )

end

%Accion del controlador a la funcién de transferenc ia
B=series(T,k);

%realimentacion con H=1
SYS=feedback(B,1);

%senfal de tipo escaldn

Itiview(SYS);
Para el caso de la ecuacion de caudal sgobambia las ecuaciones de la planta.
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Anexo 5: Programacion en MATLAB; Control Integral

A continuacion, se escribe el coédigo degmmacion para la ecuaciéon de

concentracion del modelo simulado.

clear all ;

close all ;

%% Constantes

w1=0.015; % Caudal de canal 1 m"3/s

w2=0.005; % Caudal de canal 2 m"3/s

w0=0.02; % Caudal de salida m"3/s

cl=1; % Concentracion de canal 1 Kmol/m”3
c2=2; % Concentracion de canal 2 Kmol/m”3
c0=1.25; % Concentracion de Salida Kmol/s
v0=1; % Volumen del tanque en m"3
tao=v0/wO; % Constante de Retencion
kx1=(c1-c0)/wO; % Constante de Linealizacion 1
kx2=(c2-c0)/woO; % Constante de Linealizacion 2

num=(-kx1+kx2);
%% funcion de transferencia de la planta

den=[tao 1];
T=tf(hum,den); % Funcidn de transferencia en lazo abierto
rlocus(num,den); % lugar geométrico de las raices
z=0:0.1:1,
wn=100;
sgrid(z,wn);
%% Procedimiento iterativo para la seleccién del ce ro
% seleccion del valor del cero
x=0
display( ' Seleccionar la ubicacion del cero y la ganancia' );
while (x==0)
a=input( " ubicacion de cero= "' );
%control PI)
A=[1 -a];
B=[1 Of;
TI=tf(A,B); % Funcidn de transferencia (PI)
C=series(T,TI); % Compensacion en serie
% grafica del lugar geométrico de las raices con la adicion del
% cero Y el polo en el origen de coordenadas
rlocus(C);
z=0:0.1:1,;
wn=10;
sgrid(z,wn);
k=input( ' ganancia= ' );
display( ' Confirmacion...' );
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x=input( ' La respuesta debe ser binario (1=si, 0=no) ' );
end
% Fin del proceso iterativo
%% Planteamiento de la realimentacién

D=series(C,k); % Adicion de la ganancia al sistema
display( 'valor de la ganancia integral ' );
ki=-a*k

SYS=feedback(D,1);
Itiview(SYS)

Para el caso de la ecuacion de caudeasdia el planteamiento del sistema

por el siguiente:

%% funcion de transferencia de la planta

num=(c2-cl);

den=(c2-c0);

T=tf(num,den); % Funcién de transferencia en lazo abierto
rlocus(num,den); % grafica del lugar geométrico de las
raices

Los demés cddigos para la seleccion dgahencia y de la ubicacion del cero

permanecen igual.
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Anexo 6: Codigos de programacion en MATLAB; Contrdérivativo

Para la ecuacion de concentracion se utlizdos siguientes codigos de

programacion:

clear all ;
close all ;

%% Constantes

w1=0.015; % Caudal de canal 1 m"3/s

w2=0.005; % Caudal de canal 2 m"3/s

w0=0.02; % Caudal de salida m"3/s

cl=1; % Concentracion de canal 1 Kmol/m”3
c2=2; % Concentracion de canal 2 Kmol/m”3
c0=1.25; % Concentracion de Salida Kmol/s
v0=1; % Volumen del tanque en m"3
tao=v0/wO; % Constante de Retencion
kx1=(c1-c0)/woO; % Constante de Linealizacion 1
kx2=(c2-c0)/woO; % Constante de Linealizacion 2

num=(-kx1+kx2);

%% Funcion de transformacién de planta
den=[tao 1];
T=tf(hum,den); % funcion de trasferencia en lazo abierto
rlocus(T);
z=0:0.1:1,;
wn=10;
sgrid(z,wn);
%% Procedimiento iterativo para la seleccién del ce ro
% seleccion de la ubicacion del cero
x=0
display( ' Seleccionar la ubicacion del cero y la ganancia' );
while  (x==0)
a=input( " ubicacion de cero= "' );
%control PD
A=[(1/-a) 1];
B=[1];
TD=tf(A,B); % Funcién de trasferencia del controlador
C=series(T,TD); % Compensacion en serie

% grafica del lugar geométrico de las raices con la adicion del
%cero
rlocus(C);
z=0:0.1:1;
wn=10;
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sgrid(z,wn);

k=input( ' ganancia= ' );

display( ' Confirmacion...' );

x=input( ' La respuesta debe ser binario (1=si, 0=no) ' );
end

% fin del procedimiento iterativo

D=series(C,k);

display( 'valor de la ganancia derivativa ' );
kd=k/-a

SYS=feedback(D,1); % realimentacion con H=1
Itiview(SYS)

Para el caso de la ecuacion de caudal, sena mencionado anteriormente no
se le puede aplicar esta estrategia.
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Los siguientes codigos son los empleados lpagcuacion de concentracion:

clear
close

Anexo 7: Codigo de programacion MATLAB: Control PID

all
all

%% Constantes

w1=0.015; % Caudal de canal 1 m"3/s

w2=0.005; % Caudal de canal 2 m"3/s

w0=0.02; % Caudal de salida m"3/s

cl=1; % Concentracion de canal 1 Kmol/m”3
c2=2; % Concentracion de canal 2 Kmol/m”3
c0=1.25; % Concentracion de Salida Kmol/s
v0=1; % Volumen del tanque en m"3
tao=v0/wO; % Constante de Retencion
kx1=(c1-c0)/woO; % Constante de Linealizacion 1
kx2=(c2-c0)/wO; % Constante de Linealizacion 2

num=(-kx1+kx2);

%% Funcion de transferencia de la planta
den=[tao 1];
T=tf(num,den); % funcion de trasferencia en lazo abierto
rlocus(T);
z=0:0.1:1,;
wn=10;
sgrid(z,wn); % Grafica en el rlocus las lineas de z y wn
hold

%% Procedimiento iterativo para la seleccién de los ceros
display( ' Seleccion de los ceros de los controles derivati VoS 'y
proporcional’ )

% Control derivativo

x=0;
while  (x==0)

a=input( " Ubicacion del ceroen PD = );
A=[(1/-a) 1]; % Ubicacion del cero derivativo
B=[1];
TD=tf(A,B); % Funcién de trasferencia para PD
C=series(TD,T); % Multiplicacion del PD con la Gp
rlocus(C);
sgrid(z,wn);
display( ‘Confirmacion..' );
x=input( 'si=1; no=0 ' ); % revision de lugar geométrico
hold

end
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% Control integral
y=0;
while (y==0)

b=input( " Ubicacién del cero en Pl = );

D=[1 -b]; % Ubicacién del cero del C integral
E=[10];

TI=tf(D,E); % accion integral
F=series(TI,C); % compensacion en serie
rlocus(F);

sgrid(z,wn);

display( 'Seleccion de la ganancia' );

k=input( ‘Valor de la ganancia= ' );

display( " Confirmacion' );

y=input( 'si=1; no=0 ' );

end

% Accién de los controladores a la planta

G=series(F,k)

display( 'valor de la ganancia derivativa ' );
kd=k/-a

display( ' valor de la ganancia integral ' );
ki=-b*k

%realimentacion con H=1

SYS=feedback(G,1);
Iltiview(SYS);

Para el caso de la ecuaciéon de caudaamsbia la funcién de transformacion

de la planta por las siguientes lineas de progrigimac

%% Funcion de transferencia de la planta

num=(c2-cl);

den=(c2-c0);

T=tf(hum,den); % Funcién de transferencia en lazo abierto
rlocus(num,den); % grafica del lugar geométrico

135



Anexo 8: Codigo de programacién en MATLAB: ContrbAG o LEAD

A continuacion se presentan los codigoggramacion para el control en
adelanto o en atraso para la ecuacion de concemtirdara este caso en particula, de

acuerdo a la seleccién del polo o el cero el coes@n adelanto o en atraso.

clear all ;close all ;
%% Constantes

w1=0.015; % Caudal de canal 1 m"3/s

w2=0.005; % Caudal de canal 2 m"3/s

w0=0.02; % Caudal de salida m"3/s

cl=1; % Concentracion de canal 1 Kmol/m”3
c2=2; % Concentracion de canal 2 Kmol/m”3
c0=1.25; % Concentracion de Salida Kmol/s
v0=1; % Volumen del tanque en m”"3
tao=v0/woO; % Constante de Retencion
kx1=(c1-c0)/wO0; % Constante de Linealizacion 1
kx2=(c2-c0)/woO; % Constante de Linealizacion 2

num=(-kx1+kx2);

%% Funcion de transferencia de la planta

den=[ tao 1];

T=tf(hum,den); % Funcion de trasferencia en lazo abierto
figure(1);

grid

bode(num,den);

hold on

figure(2);

rlocus(num,den); % lugar geométrico de las raices
z=0:0.1:1;

wn=100:;

sgrid(z,wn);

grid

hold on

%% Accion del controlador a la funcién de transfere ncia
% seleccion del Cero y el polo

x=0;

display( ' Seleccionar la ubicacién del cero, el poloy la

ganancia' );

while (x==0)

zc=input( " ubicacion de cero= ' );
pc=input( " ubicacion del polo=" );
A=[1 -zc];

B=[1 -pc];
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if abs(pc)>abs(zc)
display( ‘Compensador en adelanto' )
end
if abs(pc)<abs(zc)
display( ‘Compensador en atraso’ )
end
TC=tf(A,B); % Controlador
C=series(TC,T);
figure(2);
rlocus(C);
z=0:0.1:1;
wn=100;
figure(1);
bode(C);
display( ' Confirmacion...' ;
x=input( ' La respuesta debe ser binario (1=si, 0=no) ' );
end

y=0;
while (y==0)
display( ' Seleccionar la ganancia’ );
k=input( ' Ganancia ' );
D=series(k,C);
figure(1);
bode(D);
y=input( ' Confirmacién s1=1, no=0 ' );
end

%% Realimentacion

SYS=feedback(D,1);
Itiview(SYS);

De igual manera para la ecuacion de caudalmedifica la funcion de
transformacion de planta por:
%% Funcion transformacion de la planta
num=(c2-cl);

den=(c2-c0);
T=tf(hum,den); % Funcién de transferencia en lazo abierto
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Anexo 9: Cdodigo de programacion en MATLAB: ContrbAG-LEAD

Las siguientes lineas de programaciénpsoa la ecuacion de concentracion,

para la estrategia de compensacion de atraso gradel

clear all ;
close all ;

%% Constantes

w1=0.015; % Caudal de canal 1 m"3/s

w2=0.005; % Caudal de canal 2 m"3/s

w0=0.02; % Caudal de salida m"3/s

cl=1; % Concentracion de canal 1 Kmol/m”3
c2=2; % Concentracion de canal 2 Kmol/m”3
c0=1.25; % Concentracion de Salida Kmol/s
v0=1, % Volumen del tanque en m"3
tao=v0/wO; % Constante de Retencion
kx1=(c1-c0)/woO; % Constante de Linealizacion 1
kx2=(c2-c0)/woO; % Constante de Linealizacion 2

num=(-kx1+kx2);

%% Funcion de transferencia de la planta

den=[ tao 1];

T=tf(hum,den); % Funcién de trasferencia en lazo abierto
figure(1);

grid

bode(num,den);

hold on

figure(2);

rlocus(num,den); % lugar geométrico de las raices
z=0:0.1:1,

wn=100;

sgrid(z,wn);

grid

hold on

%% Accion del controlador a la funcién de transfere ncia
% seleccion del Cero y el polo para el adelanto

x=0;
display( '  Adelanto’ );
display( ' Seleccionar la ubicacion del cero y el polo (el p olo debe
ir a laizquierda)' );
while (x==0)
zc=input( " ubicacion de cero= ' );
pc=input( " ubicacion del polo=" );
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A=[1 -zc];
B=[1 -pc];

TCLE=tf(A,B); % Funcion de trasferencia del controlador
C=series(TCLE,T);

figure(2);

rlocus(C);

z=0:0.1:1,

wn=100;

figure(1);

bode(C);

display( ' Confirmacion...' ;

x=input( ' La respuesta debe ser binario (1=si, 0=no) ' );
end

z=0;
display( ' Atraso' );
display( ' Seleccionar la ubicacion del cero y el polo (el p olo debe
ir a la Derecha)’ );

while (z==0)

zc2=input( " ubicacion de cero= );
pc2=input( " ubicacion del polo="' );
A2=[1 -zc2];

B2=[1 -pc2];

TCLA=tf(A2,B2); % Funcion de trasferencia del controlador

C2=series(TCLA,C);

figure(2);

rlocus(C2);

z=0:0.1:1,

wn=100;

figure(1);

bode(C2);

display( ' Confirmacion...' );

z=input( ' La respuesta debe ser binario (1=si, 0=no) ' );
end

y=0;
while (y==0)
display( ' Seleccionar la ganancia' );
k=input( ' Ganancia ' );
D=series(k,C2);
figure(1);
bode(D);
y=input( ' Confirmacién s1=1, no=0 ' );
end

%% Realimentacion he implementacion del control
%realimentacion con H=1
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SYS=feedback(D,1);
Iltiview(SYS);

Y para la ecuacion de transformacién deldahise cambia la funcion de

transformacion por:
%% Funcion de transferencia de la planta
num=(c2-cl);

den=(c2-c0);
T=tf(hum,den);
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Anexo 10: Cddigos de programacion realimentacionwdgiables por asignacion de

polos

A través de los siguientes codigos de pnogicion, fue posible el estudio de la

realimentacion de variables de estado por el méedasignacion de polos.

%% Constantes

0s=20; % Porcentaje de sobre respuesta
ts=20; % Tiempo de establecimiento
w1=0.015; % Caudal de canal 1 m"3/s

w2=0.005; % Caudal de canal 2 m"3/s

w0=0.02; % Caudal de salida m"3/s

cl=1; % Concentracion de canal 1 Kmol/m”3
c2=2; % Concentracion de canal 2 Kmol/m”3
c0=1.25; % Concentracion de Salida Kmol/s
v0=1; % Volumen del tanque en m"3
teta=v0/woO;

%% Sistema en variables de estado
a=[(-1/(2*teta)) O; O (-1/teta)];

b=[1 1 ; ((c1-c0)/v0) ((c2-cO)/vO)];
c=[(1/(2*teta)) 0; 0 1]

d=[0 0;0 0];

%% funciones

z=(-log(0s/100))/(sqrt((pi*2)+(log(0s/100)*2))); % célculo del
%factor de amortiguacion

wn=4 /(z*ts); % frecuencia
[num2,den2]=ord2(wn,z); % Ecuacion del sistema deseado
display( ' Polos del sistema deseado’ );

p=roots(den2)

k=place(a,b,p) % Generador de matriz de ganancia
A=a-(b*Kk); % Matriz del sistema modificada
e=input( ' Polo (sin interferencia en los polos dominantes)= )
denl=conv([1 -e],[1 -€]); % polo para la igualdad de ecuaciones
display( 'Ecuacion caracteristica del sistema=" );
den3=conv(denl,den2) % Ecu caracteristica para el uso de la

% ecuacion de realimentacion anexo 2)

Ke=input( 'Ganancia Integral= "' ); % Se determina mediante anexo 3
B=b*Ke;

A2=[A(1) A(3) B(1) B(3); A(2) A(4) B(2) B(4) ;-c(1) -¢(3) 0 0; -c(2)
-c(4) 0]; % Matriz del sistema realimentado con integracion
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B2=[0; 0; 1 ;1];
C=[1000;0100];
D=0:;
sys=ss(A2,B2,C,D);
Itiview(sys);
De acuerdo a la seleccion de la gananciegtial, se obtienen diferentes
respuestas, esta ganancia debe estar en un ramyareggdo de 0 a 1, ya que de ser

un valor muy elevado a este rango, el sistemaazihastable.
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Anexo 11: Cédigos de MATLAB: Control éptimo

A continuacion se muestran los codigos eags en el software para la
realimentacion de variables por el método del @bntiptimo, como se ha
mencionado anteriormente, las ponderaciones den#&sdces de rendimiento y de

costo, se fueron variando de acuerdo al caso:

%% Constantes

w1=0.015; % Caudal de canal 1 m"3/s

w2=0.005; % Caudal de canal 2 m"3/s

w0=0.02; % Caudal de salida m"3/s

cl=1; % Concentracion de canal 1 Kmol/m”3
c2=2; % Concentracion de canal 2 Kmol/m”3
c0=1.25; % Concentracion de Salida Kmol/s
v0=1; % Volumen del tanque en m"3
teta=v0/woO;

%% Sistema

a=[(-1/(2*teta)) O; O (-1/teta)];
b=[1 1 ; ((c1-c0)/v0) ((c2-cO)/vO)];
c=[(1/(2*teta)) 0; 0 1];

d=[0 0;0 0];

%% Riccati
Q=[10;02]; % Matriz de Rendimiento
R=[2 0; 0 1]; % matriz de Costo

[x,l,g]=care(a,b,Q,R) % Sol de la ecu de Riccati
k=g;
A=(a-b*k);

Ke=input( 'Ganancia Integral= " )

B=b*Ke;

A2=[A(1) A(3) B(1) B(3); A(2) A(4) B(2) B(4) ;-c(1) ¢(3) 0 0; -¢(2)
-c(4) 0 0];

B2=[0; 0; 1 ;1];

C=[1000;0100};

D=0;

sys=ss(A2,B2,C,D);
ltiview(sys);
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Anexo 12: Péndulo invertido

La figura mostrada, representa el esquema de wufémvertidc (B), el cual
rota sobre el eje perpendicular al plano del papedl punto de pivote, por medio
movimiento del carritgC) solo sobre el eje hoontal. Esto es similar a ntrolar un

basténcon la punta del ded

Se ha restringido el estudio del modelo a una dibacdel carrito y solo ¢
angulof, pues el objetivo principal es la ilustracion dedalimentacidide variables

de estado y sus benefic.

La idea es equilibrar el péndulo sobre el eje gaktmediante la aplicacion
la fuerzau, la posicion horizontal del carrito crespecto al sistema de coorder

horizontal estéleterminada pcy.

Centro de gravedad™ >

Masa del péndulo -m

Pivote —» Masa del carrito :M

v




Construccion del modelo
Para realizar el modelado del sistemaresdiza un analisis de fuerzas y
momentos de forma adecuada, mediante la realizal@dlos diagramas de cuerpo

libre de los cuerpos (B) y (C),

Donde resalta la iteracion en el pivdte,cual se denominar#(reaccion
horizontal) y V (reaccién vertical), también es ormjante determinar la posicion del
sistema mediante el sistema de coordenadassudere consultar la bibliografia

( Elgerd), en donde se detallan las fuerzas invatias en el sistema

Finalmente se obtienen las siguieatesmciones del modelado del sistema:
Posicion del horizontal del carritg=
Posicion horizontal del péndulo, (segun el cengondisa)= + L sen(0)

Posicion vertical del péndulo, (segun el centrondsa)=L cos (0)

(v YM, I%=V*L*sen(9)—H*L*cos(9) [1]

T YFB e V—mg= m;—;(L * cos(6)) [2]
— S, H=miz(+Lxsen(®)) 3]
— 5 FCp, u—H=M 4]

dt?

Como se ha mencionadoy V, representan las reacciones del pivote en
sentido horizontal y vertical, respectivameriteRepresentan la inercia del péndulo

con respecto al punto A (ubicacion del pivote)cedl por representa mediante la

. . .. 1
siguiente expresioh= - m L?
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Como puede apreciarse el sistema nonesl]ipor lo tanto debe linealizarse
para obtener expresiones mas faciles de manejarlisose toma como punto de
estudio el angul@ = 0, y se realizaran pequefias variaciones alrededét, g@r lo

tanto se pueden realizar las siguientes aproximasio
sen(0) =~ 6 1[5
cos (0) =1 6] [

Por lo ello las ecuaciones de trabajolas siguientes:

16 ~ VL — HL [7]

V—mg=0 118
H =~ mj + mLO [9]
u—H = My [10]

De las cuatro ecuaciones anteriores,ianez algebra se puede obtener dos

expresiones en donde se eliminan las reaccidneg:
(I + mL»)B + mLy — mgL@ ~ 0 [11]
mLO + (m + M)j = 0 [12]

Ahora como se desea expresar en formaadable de estado, se deben
encontrar las expresiones en donde se expresetdetasadas mas altas de cada
ecuacion, es decir de debe despejar la aceleramigular del péndulo y la
aceleracion del carrito.
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Esto es:

_ gm+M)mL _ mL

I(m+M)+mML? I(m+M)+mMIL2 u [13]
.o I+mlL? gm2L?
Y = tmrmemmz ¥ 7 Ty +mmi2 o [14]

Por lo tanto se tiene un sistema de ottten, en donde se tienen como

variables de estadq = 6; x, = 0; x3 = y; x4 = y.

Por lo tanto las matrices del sisteoralas siguientes:

A= [15]

B= [16]

1000
0001

17]
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Con las matrices anteriorespgede simular mediante MATLAB, el

sistema, suponiendo los valores de masas y londéldarrito y el péndulo.

El codigo de programacion sera el sigeien

%% Planteamiento del sistema
% Constantes del sistema

m=0.2; % masa del péndulo (Kg)
M=1; % masa del carrito (KQ)
L=0.2; % longitud del péndulo (m)
0=9.8; % Gravedad (m/s"2)
1=(1/3)*m*L*L; % Inercia del péndulo

% Matrices del sistema

A=[ 0 1 0 O; ((g*m*L*(m+M)/(I*(m+M)+(m*M*L*L)))) O 00;0001; ((-
g*m*m*L*L)/(I*(m+M)+m*M*L*L)) 0 0 O];

B=[ 0; ((-m*L)/(I*(m+M)+m*M*L*L)); 0;

((I+(mLL))/(*(m+M)+m*M*L*L))];

C=[1000;0010];

D=0;

%%

display( ' Raices del sistema (autovalores de la matriz A)' );
eig(A) % Auto valores de A

%% Realimentacion de variables de estado
% localizacién de los polos

p=[-1-2.5i -1+2.5i -3 -4]; % Polos del sistema
display( ' Ganancias del realimentacion' );
k=place(A,B,p) % Coeficientes de realimentacion

% Matriz realimentada
a=A-B*k;

%% Sistema realimentado

SYS2=ss(a,B,C,D); % Modelo de estado
Itiview(SYS2); % Visualizador de respuestas

Como se han mencionado anteriormente,ptabras que estén luego del
simbolo (%) representan comentarios que no influyan los coédigos de
programacion, y el simbolo ( %%), representa umudode programacion para el

programa.
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Salidas

Paosicion {cm)

Angulos (grados)

Mediante el comand@ig(A)), s e aprecian los siguientes valores:

eig(A)
ans =

6.4807
-6.4807

Los cuales representan los auto valoeesidtema y por lo tanto las raices del
polinomio caracteristico. Puede apreciarse questmsa es inestable debido a la raiz
positiva lo que hace que el sistema no sea cobteofaor medio de las estrategias
clasicas de control.

£10 Respuesta a condicionas iniciales
3 ] | I

o

[y
a2
(]
(S}

Tiempo (sec)

En la figura anterior se representan kspuestas del angulo del péndulo
(superior) y la posicion del carrito (inferior),la condicion inicial de un angulo de
cinco grados en el sistema sin realimentacion queede observar como las

respuestas con inestables.
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El vector p, representa la ubicacidn de taevas raices al realizar la
realimentacion de variables, como se ha descrittagroria la realimentacion de
variables mediante la adicion de los coeficientesrealimentacion aseguran la

ubicacién de los nuevos polos.

Para el caso mostrado se han selecoapolos reales los cuales se

encuentran alejados de los polos dominantes, Es£80on nimeros imaginarios.

La seleccion de las raices de igual naadetermina la forma de la respuesta,
es decir al tener raices imaginarias el sistemadsoscilatorio asi se tienen raices
puras, de igual manera la seleccién de las raiaes gste problema es irrelevante

pues solo se busca ilustrar la importancia dedimentacién de variables.

Mediante el comando k=place(A,B,p); se determinan los coeficientes de

realimentacion convenientes para la ubicacion s@dbos deseados:

eig(a)
ans =

-1.0000 + 2.5000i
-1.0000 - 2.5000i
-4.0000
-3.0000
Por lo tanto las repuestas del sistema ainrentar, al considerar como

condicién inicial un angulo de cinco grados (0.@&Jianes), son las siguientes:
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—alidas

Posicion del

FPosicidon angular

(Fadianes)

carrito (rm)

i Respuesta a condiciones iniciales
- ! ! , !

5 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7
Tiempo (sec)

Puede observarse que tanto el angulpételulo como el carrito regresan a la

posicion deseada en el origen de coordenadas gudibeo.

Cabe destacar que si se selecciona im&meel origen, el péndulo regresa al

equilibrio, pero el carrito no regresa a la posiditicial en el origen de coordenadas.

Se ha seleccionado esta condicion indgdlangulo basandose en el rango de
la aplicacion para la linealizacion, una maneradderminar el rango como se
mencionado es a través de la evaluacion de laxiecgs diferenciales, en algunos

casos de acuerdo a las ecuaciones involucradasmggicado determinar este rango.

Para este caso, se ha evaluado por conifrarample la linealizacién

considerada para el seno y el coseno.
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A continuacion se muestra una tabla erdd@e pueden determinar hasta que

punto es posible realizar la linealizacion empleada

Angulo | Angulo Error Error
(radianes) | ( Grados) | f(x)=cos(x) | relativo | f(x)=sen(x) | Relativo
0,000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,010 0,5730 1,0000 0,0050 0,0100 0,0017
0,020 1,1459 0,9998 0,0200 0,0200 0,0067
0,030 1,7189 0,9996 0,0450 0,0300 0,0150
0,040 2,2918 0,9992 0,0801 0,0400 0,0267
0,050 2,8648 0,9988 0,1251 0,0500 0,0417
0,060 3,4377 0,9982 0,1803 0,0600 0,0600
0,070 4,0107 0,9976 0,2455 0,0699 0,0817
0,080 4,5837 0,9968 0,3209 0,0799 0,1067
0,090 5,1566 0,9960 0,4064 0,0899 0,1351
0,100 5,7296 0,9950 0,5021 0,0998 0,1669
0,110 6,3025 0,9940 0,6081 0,1098 0,2020
0,120 6,8755 0,9928 0,7243 0,1197 0,2404
0,130 7,4485 0,9916 0,8510 0,1296 0,2822
0,140 8,0214 0,9902 0,9881 0,1395 0,3274
0,150 8,5944 0,9888 1,1356 0,1494 0,3760
0,160 9,1673 0,9872 1,2938 0,1593 0,4279
0,170 9,7403 0,9856 1,4626 0,1692 0,4833
0,180 10,3132 0,9838 1,6422 0,1790 0,5420
0,190 10,8862 0,9820 1,8326 0,1889 0,6042
0,200 11,4592 0,9801 2,0339 0,1987 0,6698
0,210 12,0321 0,9780 2,2463 0,2085 0,7388
0,220 12,6051 0,9759 2,4698 0,2182 0,8112
0,230 13,1780 0,9737 2,7046 0,2280 0,8871
0,240 13,7510 0,9713 2,9508 0,2377 0,9665
0,250 14,3239 0,9689 3,2085 0,2474 1,0493
0,260 14,8969 0,9664 3,4779 0,2571 1,1356
0,270 15,4699 0,9638 3,7591 0,2667 1,2254
0,280 16,0428 0,9611 4,0523 0,2764 1,3187
0,290 16,6158 0,9582 4,3576 0,2860 1,4155
0,300 17,1887 0,9553 4,6752 0,2955 1,5159
0,310 17,7617 0,9523 5,0052 0,3051 1,6198
0,320 18,3346 0,9492 5,3479 0,3146 1,7273
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0,330 18,9076 | 0,9460 | 5,7035 | 0,3240 | 1,8383
0,340 19,4806 | 0,9428 | 6,0721 | 0,3335 1,9530
0,350 20,0535 | 0,9394 | 6,4540 | 0,3429 | 2,0712

Como puede apreciarse en la fungién) = cos(x) , se puede evaluar hasta
0.19 radianes obteniendo un error relativo mend& @; este seria el limite para el
modelo linealizado del péndulo invertido.

Asi como también para todos los modglas incluyan esta linealizacién en
donde se incluyan ambas funciones trigonométrieague como se puede apreciar
para el caso de la funcigf(x) = sen(x), el error relativo mayor a 2 % se obtiene
luego de evaluar 0.34 radianes.

153



