Disefo de controlador IMC para implementacion discreta (1):
disefios basados en tiempo continuo

© 2021, Antonio Sala Pigueras, Universitat Politecnica de Valéncia. Todos los derechos reservados.
Presentacion en video: http://personales.upv.es/asala/YT/V/imcdtl.html

Este codigo funciond correctamente con Matlab R2021b

Objetivo: Comparar varias opciones de disefio de reguladores IMC para ser implementados por
computador (tiempo discreto), pero basadas en un disefio en tiempo continuo (el disefio directo
discreto se vera en otros materiales).
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Preliminares

Modelo en tiempo continuo

Ac=[0 1 ;-3 -1.1]; Bc=[0;3]; C=[1 01,
sysc=ss (Ac,Bc,C,0) ;sysc.InputName="ureal';sysc.OutputName="y"';
gan=dcgain (sysc)

gan = 1
tf (sysc)
ans =

From input "ureal" to output "y":

s*2 + 1.1 s + 3

Continuous-time transfer function.

Objetivos de control

s=tf('s');


http://personales.upv.es/asala/YT/V/imcdt1.html

ModeloRefContinuo=6/ (s"2+3.4*s+6) ;
eig (ModeloRefContinuo)

ans =
-1.7000 + 1.76351
-1.7000 - 1.76351

step(sysc,ModeloRefContinuo), grid on, legend("B. abto","Modelo referencia")

Step Response
From: ureal To:y
T

B. abto
Modelo referencia

0.8 [ *

Amplitude

0.6 - T

02 n

0 L | 1 1 L

0 2 4 Timee(seconds) 8 10 12

Disefio Control IMC en tiempo continuo

Qc=minreal (ModeloRefContinuo/sysc); zpk(Qc) %Q cancela la planta y la sustituye por ot:

3 states removed.
ans =

From input "y" to output:
2 (s™2 + 1.1s + 3)

(s"2 + 3.4s + 0©)

Continuous-time zero/pole/gain model.

step(Qc), grid on, title("Q: resp. escaldédn referencia a acc. control")



Q: resp. escalon referencia a acc. control
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bodemag (Qc), grid on, title("Q: resp. frec. referencia a acc. control")
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A partir de Q (parametro de Youla), formamos el regulador "convencional" (IMC implicito):

Kc=minreal (feedback (Qc, -sysc)) ;
2 states removed.

Kc.InputName='e';
zpk (Kc)

Kc.OutputName="'u';

ans =
From input "e" to output "u":

2 (s™2 + 1.1s + 3)

Continuous-time zero/pole/gain model.

Pero este disefo sera implementado por computador y, por tanto, nuestro objetivo sera obtener algo

"parecido” en tiempo discreto.

Tenemos las opciones de utilizar Q o/y Kc para calcular un control discreto (objetivo de este material)

(0]

Seleccion periodo de muestreo
Nuestro objetivo sera t.; ~ 2 'S, @ propia = 1.76 rad/ls, @,
Periodos bien elegidos serian:

Ts=0.1;
%todas las opciones bien,
$discretizacidén de disefo continuo,

Ts=0.25;
$también razonable,

\/6 = 2.45 rads.

quizéds elegir esto si vamos a usar
por ir "a lo seguro".

hasta aqui llegariamos con las reglas de "andar por casa".

Otras opciones menos aconsejables "intuitivamente” (porque hay "pocas muestras" en tiempo
de subida/establecimento/frecuencia propia, porgue se "mide poco" y las perturbaciones de alta

frecuencia daran "aliasing", etc...):

$Ts=0.5;
$Ts=1.15;

%discretizado tustin regqular,

otras opciones resultan aceptables
%tustin bastante mal a partir de este periodo

(incluso inestable a partir de

Luego veremos simulaciones para comprobar si esta o no bien escogido.



Nota: el ruido de medida de alta frecuencia podria recomendar T pequefio (para tener mas muestras
que "promediar") para "observar" correctamente al sistema, independientemente de las necesidades

de T para "controlar" correctamente. En general, mejor cuando mas pequefo sea 7.

Disefio IMC discreto a partir del continuo

Opciodn 1: discretizacion del regulador

Kdl=c2d (K¢, Ts, "Tustin') ;
zpk (Kd1l)

ans =
From input "e" to output "u":

1.6623 (z"2 - 1.609z + 0.7678)

Sample time: 0.25 seconds
Discrete-time zero/pole/gain model.

Esto finalizaria el disefio, que luego simularemos, comparando con el otro disefio a continuacion. NO
hay garantia de estabilidad.

Opciodn 2: disefio continuo teniendo en cuenta efecto discretizacion.
Para un regulador genérico, se recomienda si el periodo de muestreo es pequefio, pero "no tanto para

gue la opcion 1 funcione bien”, el redisefiar afladiendo un retardo de medio muestreo... bueno, su
T

s

— Ts
aproximacion e 2o (1- js)'

Como el factor de fase no minima no debe cancelarse, el resultado seria un parametro Qidéntico, y
un regulador:

factorMuestreo=(1-Ts*s/2) ; zpk (factorMuestreo)

ans =

-0.125 (s-8)

Continuous-time zero/pole/gain model.

Kc2=minreal (feedback (Qc, -sysc*factorMuestreo)) ;

4 states removed.

Kc2.InputName='e'; Kc2.OutputName='u';
zpk (Kc2)

ans =

From input "e" to output "u":
2 (872 + 1.1s + 3)



Continuous-time zero/pole/gain model.

Kd2=c2d (Kc2,Ts, "tustin') ;
zpk (Kd2)
ans =
From input "e" to output "u":
1.5597 (z”2 - 1.609z + 0.7678)

(z-0.3169) (z-1)

Sample time: 0.25 seconds
Discrete-time zero/pole/gain model.

Opcién 2b: Realmente, en vez de sysc* (1+Ts*s/2) deberia disefiarse el Qde IMC para:

sysc_zoh=d2c(c2d(sysc,Ts, 'zoh'), "tustin');
zpk (sysc_zoh)
ans =

From input "ureal" to output "y":

-0.002214 (s-8) (s+173.7)

(s”2 + 1.146s + 3.076)

Continuous-time zero/pole/gain model.

Esa ultima opcion garantiza estabilidad en bucle cerrado al discretizar por Tustin un regulador
que estabilice a sysc_zoh ... En el caso particular IMC, eso es muy parecido a la opcion 3

abajo (usando Tustin c2d (feedback (Q, sysc _zoh)) = feedback(c2d(Q),c2d(sysc zoh)),
y c2d (sysc zoh) es la discretizacion zoh del proceso.

La diferencia es que sysc zoh tiene los polos y ceros diferentes a sysc y eso cambiaria el

disefio de Q... pero también el modelo de referencia sufriria una deformacién de la respuesta
transitoria/frecuencial al hacer tustin si el periodo no es pequefio... con lo cual, para meterse en

esos "berenjenales” mejor hacer disefio discreto directo: el disefio de reguladores discretos basado en
célculos en continuo debe mantener cierta "simplicidad" para merecer la pena.

Opciodn 3: discretizacion del parametro de Youla Q
En vez de discretizar "Kc", con garantia de estabilidad del regulador pero no del bucle cerrado,

podemos discretizar Q, que daria un Q, discreto estable. Eso, como el proceso controlado es estable,

garantizara estabilidad en bucle cerrado (si Q, es estable, el bucle IMC es estable):

Qd=minreal (c2d (Qc, Ts, 'tustin'));



zpk (Qd)

ans =

From input "y" to output:
1.5597 (z72 - 1.609z + 0.7678)

(z”"2 - 1.193z + 0.4403)

Sample time: 0.25 seconds
Discrete-time zero/pole/gain model.

bodemag (Qc,Qd), grid on
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Con ese parametro Qdiscretizado (que seguro sera estable, porque Tustin preserva estabilidad), el
IMC se completaria con la discretizacion del proceso:

sysd=c2d(sysc,Ts, 'zoh'") ;
Comprobemos si el periodo de muestreo esta bien elegido

step(sysc, sysd,ModeloRefContinuo, c2d(ModeloRefContinuo,Ts, 'zoh'),12), grid on
legend('Continuo', 'Discreto', '"ModeloRef (cont.)', 'ModeloRef (discr.)',Location="best")
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El regulador final en esta opcién seria:

Kd3=minreal (feedback (Qd, -sysd)) ;
Kd3.InputName="'e';Kd3.OutputName="u';
zpk (Kd3)
ans =

From input "e" to output "u":

1.5597 (z72 - 1.609z + 0.7678) (z72 - 1.598z + 0.7596)

(z-0.315) (z-1) (z72 - 1.608z + 0.7692)

Sample time: 0.25 seconds
Discrete-time zero/pole/gain model.

y finaliza el disefio, con garantia de estabilidad. Aunque, bueno, el tustin de "Q" no tiene los ceros en
el mismo sitio que polos de sysd, y por tanto sale de orden elevado al cerrar el bucle para construir

Kd3 (no hay cancelaciones).

Prestaciones en bucle cerrado

Prestaciones en bucle cerrado discreto
Implementemos el siguiente diagrama de bloques con "connect":



sl=sumblk ('e=r-y');s2=sumblk('ureal=u+du') ;

BCcont=connect (sl,s2,Kc,sysc,{'r','du'},{'y','u'});

BCtustK=connect (sl,s2,Kdl,sysd, {'r','du'},{'y','u'}); %disefio discretizando K por tTusti
BCtustK2=connect (sl,s2,Kd2,sysd, {'r','du'},{'y','u'}); %disefio teniendo en cuenta efect
BCtustQ=connect (sl,s2,Kd3,sysd, {'r','du'},{'y','u'}); %disefio discretizando Q, garanti:
step (BCcont,BCtustK,BCtustK2,BCtustQ, 4), grid on, legend('cont', 'tustK', 'tustK+', 'tu:
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Prestaciones intermuestreo
El proceso controlado es realmente continuo, sd1sim puede simular respuesta intermuestreo.

Debemos separar todo lo que es continuo y todo lo que es discreto del diagrama original:



convirtiéndolo a:

de modo que es una interconexion "lower Linear Fractional Transformation (LFT)" entre un sistema
continuo y uno discreto:
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Siendo wy = (r,d,) y z1 = (y,u)... aunque, como U/ es realmente un tren de escalones (es una sefal
discreta retenida), no necesitamos sacarlo con sdlsim porque sera idéntica a la simulacién discreta...

por tanto, en lo que sigue dejaremos z; = y.

PG=connect (sl,s2,sysc,{'r','du','u'},{'y','e'}); %no sacamos "U", porque es discreta, f
PGd=c2d (PG, Ts, 'zoh") ;

Tsimc=0:0.025:12; Stiempos de "interpolacidn" continuos deseados

Tsimd=0:Ts:12; %$tiemos de muestreo discretos

UUc=ones (length (Tsimc) ,1)*[1 0]; %entradas generalizadas continuas (interpoladas): no 1
UUd=ones (length (Tsimd) ,1) *[1 0]; %entradas sbdélo en instantes muestreo para simulacidn c
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YO=1sim (1ft (PG,Kc),UUc,Tsimc); %simulacidén tiempo CONTINUO
Yl=sdlsim (PG, Kdl,UUc, Tsimc); %$simulacién HIBRIDA (continuo+discreto: sampled-data)
Yld=1lsim(1lft (PGd,Kdl),UUd, Tsimd); $%$simulacidén tiempo DISCRETO

plot(Y1{1},Y1{2}), grid on, hold on

plot (Tsimd,Y1ld, '.r'") ,hold off, legend("Intermuestreo","Muestras",Location="best")
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Y2=sdlsim (PG, Kd2,UUd, Tsimd); %simulacién HIBRIDA (continuo+discreto: sampled-data)
Y2d=1sim (1ft (PGd,Kd2),UUd, Tsimd); %simulacién tiempo DISCRETO

plot(Y2{1},Y2{2}), grid on, hold on

plot (Tsimd,Y2d,'.r'"),hold off, legend("Intermuestreo","Muestras",Location="best")
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Y3=sdlsim (PG, Kd3,UUd, Tsimd) ; $simulacién HIBRIDA (continuo+discreto: sampled-data)
Y3d=1lsim(1lft (PGd,Kd3),UUd, Tsimd); $simulacidén tiempo DISCRETO

plot(Y3{1},Y3{2}), grid on, hold on

plot (Tsimd,Y3d,'.r'"),hold off, legend("Intermuestreo","Muestras",Location="best")
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Todos juntos:

plot (Tsimc,Y0, '-."',LineWidth=2), grid on, hold on

plot (Y1{1},Y1{2},LineWidth=2),

plot (Y2{1},Y2{2},LineWidth=2), plot(Y3{1l},Y3{2},LineWidth=2), hold off

legend('cont', '"tustK', "tustK+', 'tustQ',Location="best"), title("Salida (intermuestreo)
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Salida (intermuestreo) con 4 controles diferentes
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Conclusiones
Basarse en el tiempo continuo para disefiar reguladores discretos tiene validez a periodos
"pequefios”. En IMC, lo mas recomendable si el periodo no es "tan pequefio” es la opcién 2, calcular

Ts
el regulador (IMC implicito) haciendo el feedback (realim.+) de Q(s) y G(s) - (1 + fs)’ en vez de

solo G(s), o bien la opcién 3, directamente discretizar (Tustin) el parametro Qy implementarlo bien
explicitamente bien impliticamente cerrando Qu(z) Y G4(z), siendo G4(z) la discretizacion (exacta)
ZOH del proceso; resulta un regulador de orden mayor que la opcién 2 pero tiene garantia de

estabilidad para cualquier T, aunque no de prestaciones.
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