Control Automatico I — 2do semestre 2006

Tercer Certamen y soluciones

Problema 1.1 (10 pts.) Para una planta estable, con modelo Go(s), se aplica el método de

oscilacién de Ziegler-Nichols para sintonizar un controlador PI. Se obtienen K, =2y T, =1,5.
,Cémo se ajustarian esos parametros si el modelo de la planta fuese 0,5G(s)?

Pc

Nota: Las férmulas de ajuste de Z-N por oscilacién son K, = 0,45K. y T, = ]

Solucién

Al aumentar la ganancia de Go(s), no cambia el valor de la frecuencia a la cual la curva
Go(jw) cruza por el eje real negativa, por lo cual Pe permanece invariable. Sin embargo, cambia
la ganancia critica en un factor 2. Por lo tanto, T, no se modifica, pero K, aumenta al doble, es
decir, K, = 4.

3
Problema 1.2 (10 pts.) Una planta tiene una funcién de transferencia Go(s) = Pt Calcule

los parametros de un controlador PI de modo que los modos naturales del lazo decaigan al menos
tan réapido como e 4t

Solucién

El problema se puede resolver por asignacion de polos. Dado que el controlador es un PI,
entonces, Ac(s) resulta ser de grado 2. Para cumplir la especificacion, elegimos, por ejemplo

Acils) = s?+10s + 36

Esto establece que los polos del lazo cerrado serdn complejos conjugados, con parte real igual
a -5. Entonces la ecuacion Diofantina resulta

(s —2)s+3(p1s+po) = s> + 10s + 36

de donde resultan p1 =4 y po = 12. Con lo cual el controlador PI es

C(s) =4 <1 —l—3>
s

1
En otras palabras; Kp =4 y T, = 3

Problema 1.3 (20 pts.) Se desea controlar una planta en lazo cerrado. Se sabe que el modelo
nominal de la planta es

Se sabe ademds que:

1. La referencia es constante



2. La perturbacién de entrada es una sinusoidal de frecuencia 5 [rad/s].
3. El ruido tiene energia significativa sélo en frecuencias superiores a 10 [rad/s].

4. El error de modelado multiplicativo satisface

Galjw)| < ——
A <
Vw?+ 64

Elija un polinomio de lazo cerrado A(s) y proponga una ecuacién Diofantina para calcular
el controlador. No se pide resolver la ecuacién; pero debe especificar todos los polinomios invo-
lucrados, en forma explicita. Ademads debe justificar el impacto de Gy(s) y de cada una de las
especificaciones indicadas arriba, en su eleccién de Aq(s).

Solucién

Veamos primero el asunto del grado. Sabemos que grado(Ac(s)) debe ser al menos 2n—1 = 3;
sin embargo necesitamos integracion (especificacion 1), ademds debamos forzar en el controlador,
polos en +j5, por la especificacion 2. En resumen, debe cumplirse que grado(Aci(s)) > 2n—1+
14+2=6.

Para seleccionar las raices de A (s), vemos las limitaciones en el ancho de banda que imponen
Go(s) y las otras especificaciones. El polo inestable de Go(s) sugiere que el ancho de banda debe
ser mayor que 2 (de otra forma, se tendria un overshoot muy grande. La especificacion 3 indica
que ese ancho de banda debe ser menor que 10 [rad/s], y la especificacion 4 pone un limite
superior en 8 [rad/s]. Elegiremos, en consecuencia, las raices dominantes de Aq(s) en —7. Por

ejemplo, elegiremos un factor cuadrdtico dominante s*>+14s+50. Las demds raices serdn elegidas
a la izquierda de —7. Entonces

(s —2)(s +4)s(s? + 25) (s + Lo) +8(pas® + p3s® + pas? + p1s + po) = Aa(s)
——
L(s) P(s)

donde

Acls) = (s + 145 4+50)(s + 8)(s + 9) (s + 10)(s + 11)

Problema 1.4 (10 pts.) En un lazo de control internamente estable se sabe que To(s) =
46—055
s2+3s+4
T(t) es una sefial con una componente constante y una componente variable, donde esta tltima

tiene espectro con energia significativa sélo en el rango de 0 a 8 [rad/s].

Calcule un bloque adecuado de prealimentacion de la referencia, si se sabe que

Solucién

Se debe lograr que el ancho de banda de Y(s)/R(s) sea al menos 8 [rad/s|. Ademds debe
preservarse la ganancia a continua igual a 1, para sequir la componente constante de la referencia.
Otro aspecto a considerar es que no hay nada que se pueda hacer con el retardo, asi es que hay
que preocuparse solo de la parte racional.

Entonces, una seleccion posible de H(s) es

25(s2+3s+4 Y(s 100e05s
H(S):z( ):>():2
s2+15s + 100 R(s)  s2+ 15s + 100




Problema 1.5 (20 pts.) EL modelo nominal de una planta es

s—38
(s —2)(s+6)?2
Suponga que se desea disefiar un lazo de control, usando un controlador con integracién. Sin

calcular controlador alguno, determine claramente TODAS las condiciones que debe satisfacer
la sensibilidad nominal S(s) si el controlador es propio e internamente estabilizante.

GO(S) =

Solucién

Las condiciones minimas son:

1. So(s) debe ser bipropia, porque el producto Go(s)C(s) es estrictamente propio.
So(0) =0, por la presencia del integrador

So(o0) =1 porque Gg(oco)C(oo) =0

e

So(2) =0, porque todos los polos no cancelados de la planta (y los inestables no pueden ser
cancelados) son ceros de So(s).

5. So(8) = 1, porque todos los ceros no cancelados de la planta (y los de fase no minima no
pueden ser cancelados) son ceros de To(s). Ademds debe cumplirse que So(8) + To(8) = 1.

6. Si So(s) es de orden ng, entonces el grado del polinomio den(So(s)) — num(Sy(s)) es de
grado < ng — 2. Esto se debe a que el grado relativo de To(s) debe ser al menos el grado
relativo de la planta (en este caso, 2), entonces, dado que

Tols) = 1— So(s) = de“(soife)l(—s n(tst;w)m(so(s))

se obtiene la respuesta indicada, ya que grado(Ty(s)) = grado(den(Sy(s)))—grado(den(Sy(s))—
num(Se(s)) > 2
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Problema 1.6 (10 pts.) En el lazo de control con prealimentacién de perturbaciones de la
figura determine el efecto del ruido de medicién de la perturbacién, dmg(t), sobre la salida de la

planta, y(t).



Solucién

Observe que el ruido de medicion de la perturbacion dmg(t) actia como una perturbacion de
entrada filtrada por el bloque Gyes(s). De esta forma, la transferencia entre el ruido de medicion
y la salida se obtiene directamente mediante dlgebra de bloques:

Dols) Gf(s) Siol(s)
mg
en que
S. (S) Go(s) _ Gol(S)GOZ(S)
1o 14 Go(s)C(s) T4 Go1(s)Go2(s)C(s)
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Problema 1.7 (10 pts.) En el lazo de control en cascada de la figura determine el efecto de la
perturbacién dg(t) sobre la sefial de actuacién u(t).

Solucién
Note que, si denominamos por uq(t) la salida del controlador Cq(s), tenemos que:
U(S) = Squ(S)ul (S) - SquDg(s)

Ahora bien, para determinar la relacion entre el efecto de dg(t) sobre wq(t) podemos re-escribir
el lazo usando dlgebra de bloques y las funciones de sensibilidad del lazo interior:

r Ty

:i?—’ Cils) 7] Toals)Gols) — O

De la figura se puede deducir que

Ve

Y

Uy(s) = SoZ(S)Gb(S)C1ES) Dy(s)

1+ Gp(s)To2(s)C1(s)



Finalmente

S02(8)Go(s)Ci(s)

U(s) = —Suo2(s) <] +

T+ Go(s)Toa(s)Cy (s)) Dols)
O _Cals) 1+ Gyl(s)Ci(s)
14 Ga(s)Cals) (1 + Gp(s)To2(s)Cq(s )> Dols)

(s
_ ~Cals)(1 + Gy(s)Cis)
T+ Gals)Cals) + Gu(s)Gals)Ca(s)Cq(s)
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