Certamen #2 — ELO270 - 82 2015
Soluciones

Problema 2.1 (10 puntos) En un lazo de control estdndar con un grado de libertad, sin cancelaciones, la transferen-

cia de lazo abierto es
—5Ty

Go(5)C(s) =K
en que K > Q. Determine para qué rango de valores de K y de Ty el lazo es internamente estable.

Solucion

Haciendo un esquema del diagrama de Nyquist se aprecia que existe un rango de valores de K y 7 tal que no se
encierra al punto (—1,0) y por tanto el lazo es internamente estable. De hecho, puede notarse que si Ty = 0, entonces
el lazo es estable para todo K > 0. Sin embargo, si Ty > 0 entonces debe tomarse en cuenta los mérgenes de ganancia

y de fase. 4 lGlocléB ‘)
B (-10) Mg ~C

= La ganancia critica se obtiene a partir del margen de ganancia. Para obtenerlo, se determina la frecuencia a la
cual la fase es —x, es decir,

ZG0C=—CUTd—‘g =—-x — W] = '2?
d

La ganancia a dicha frecuencia debe ser menor que uno

K 2KT,

|G0C|5=jwcl = E‘ . 1

Por tanto el lazo es internamente estable si 0 < K < 2—%

» Para determinar el retardo critico, se calcula el margen de fase. Para obtenerlo, se determina la frecuencia a la
que la magnitud es unitaria, es decir,

K
iG,,C|=5=1 = Op=K

La fase a dicha frecuencia no debe alcanzar a ser — 7, es decir,

A
(ZGOC)S:J‘@CZ = —a)csz - '5 > -7

Por tanto, el lazo es internamente estable si T < THE que es la misma condicién antes obtenida. Es decir, la
condicidn es

bi4
KT(;<§



Problema 2.2 (10 puntos) En un lazo de control estdndar con un grado de libertad

as+1
= e

en que el pardmetro —0,1 < @ < 0,1 no se conoce exactamente. Se desea disefiar un controlador despreciando la
presencia del cero, pero que garantice seguimiento perfecto en estado estacionario a referencias constantes. Indigue
como disefiaria dicho controlador para satisfacer la condicion de desempefio robusto;

0,75{So(jw)| < |S(jw)| < 1,25]S,(j)]
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Problema 2.3 (10 puntos) Suponga que se desea controlar, con un PI, una planta con modelo nominal

32
G =—
o(5) (s+2)*
/Qué valores se obtendrian para los pardmetros del controlador, si se usa el método de oscilacion?
Nota: Las formulas de ajuste de Z-N por oscilacion son K, =0,45K. y T, = P./1,2

Solucion
Debemos primer calcular el punto en que el diagrama polar o de Nyquist cruza el eje real negativo. Esto ocurre
cuando la fase de G, (j®) es —x [rad]. Entonces

_2® _

o,
—darctan — = -1 <— (@,=2 <= P.
2 .,

T

A la frecuencia @, se cumple que
32 1

Go(jo) = W = 5

Por lo tanto la ganancia critica cumple con K, = 2. Aplicando la expresiones de Z-N, se llega a

K, =0,45K. =09 T, =-—S="x25

y el controlador PI tiene la expresion




Problema 2.4 (10 puntos) Considere un lazo de control estdndar con un grado de libertad en que la planta tiene

modelo nominal |

Go(s) = —1
El controlador se disefia para compensar perfectamente en estado estacionario perturbaciones tipo escaldn y que
todos los polos de lazo cerrado se ubiquen en s = —a., Si la perturbacion de salida es un escaldn unitario, determine
la actuacion inicial ent = 0%,
R T
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rropiema L2 (LU puntos) Consigere ia plania ae Ia figura en que

G (-5') = % Gg(.s‘) =

—s+41
s(s+3}

Al medir y(t) existe aparece ruido de medicidn en frecuencias superiores a 4[rad/s] y al medir x(t), no aparece ruido
apreciable. Disefie- un sistema de control adecuado en base a la informacidn disponible, indicando claramente como
obtendria cada blogue ’
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Problema 2.6 (10 puntos) Considere la planta con modelo nominal

1

Gols) = s—1

Diserie un controlador C(s) y un bloque de prealimentacion de la referencia F(s) que garanticen que el lazo cerrado
resultante sea internamente estable y que, cuando la referencia r(t) es de tipo escalon, la salida y(t) no presente
overshoot y sea igual a la referencia en estado estacionario.

Solucion

Note que si s6lo se utiliza un controlador con integracién (por ejemplo, un PI) estabilizante, pero sin usar el
grado de libertad adicional dado por el bloque de prealimentacién de la referencia (es decir, F(s) = 1), siempre existe
overshoot. Si bien este se puede reducir eligiendo el ancho de banda mas rapido que la magnitud del polo inestable, no
se puede eliminar.

Para garantizar que no exista overshoot tenemos (al menos) dos alternativas

(a) Disenamos un controlador estabilizante y con integracién

C(S):p15+l70 = T;)(S): < p1S+P0
s s+ (p1—1)s+po

En que p; > 1y pp > 0 garantizan un lazo estable y se pueden elegir para asignar arbitrariamente los polos de
lazo cerrado.

El bloque de prealimentacién F(s) debe ser estable y propio. Se elige de tal forma de tener una funcién de
transferencia de primer orden y ganancia a continua unitaria entre R(s) e Y (s):

ls) = g} = FOT0

~—

1 §2 -1
= 0<1T = F(s):g+(]71 )5+ po
Ts+1 (ts+1)(p1s+ po)

~

(b) El controlador puede ser proporcional y disefiado para tener un lazo estable:

Ky

Cls)=K, = T,\(s)= m

En que K, > 1 garantiza un lazo estable y se puede elegir para asignar arbitrariamente el tinico polo de lazo
cerrado.

El bloque de prealimentacién F(s) debe ser estable y propio. Puede elegirse para ajustar la ganancia a continua:

L K-l Y K-l
7,(0) K, R(s) s+(K,—1)

0 bien para tener una funcién de transferencia de primer orden y ganancia a continua unitaria entre R(s) e Y (s):

T45) = p) = FOL0

~

1 K,—1
Ts+1 Ky(ts+1)

~—



Problema 2.7 (10 puntos) Se desea diseriar un sistema de control para una planta

1
Cos+1

G,(s)

considerando que: la referencia a seguir es de tipo escalon, la salida de la planta se mide con ruido significativo
para @ > 3[rad/s], y que existe una perturbacion de entrada con energia en torno a S[rad/s] y que se mide con
ruido significativo sélo para ® > 10[rad/s]. Determine un controlador C(s) y un bloque de prealimentacion de la
perturbacion Gry(s) que permitan satisfacer los requisitos de diserio.

Solucion
El esquema de control con realmentacion de la perturbacién se muestra en la figura:

Gr(s)

y

L C(s) ™™ )

Los requisitos de disefio se traducen en:

(a) Para que la planta siga referencias constantes, el controlador C(s) debe tener integracién, es decir, polo en el
origen.

(b) El ancho de banda del lazo cerrado debe ser menor que 3[rad/s]
(c) El ancho de banda del lazo cerrado debe ser mayor que 5[rad/s]
(d) El bloque de prealimentacién debe tener un ancho de banda menor que 10[rad/s]

Claramente, (b) y (c) no son compatibles, por tanto el lazo cerrado se disefia con ancho de banda menor que
3[rad/s] y la perturbacién serd compensada por el bloque de prealimentacién.

La planta es de orden n = 1 por tanto basta un controlador bipropio con integracién (r = 1 restriccién) de orden
n. = (n—1)+r=1, es decir, un PL:

C(s) = P1s+ po
s

El polinomio de lazo cerrado es de orden n.; = (2n— 1) +r = 2, y una posible eleccién estd dada en la siguiente

ecuacion diofantina:

Ao($)L(s) + Bo(s)P(s) = Aci(s)
(s+1)s+ (pis+po) = s>+ (14 p1)s+po = s> +3s+4

Donde se obtiene py =4, p; =2y, por tanto

2s+4
C =
()= =
El bloque de prealimentacion debe invertir el efecto de la perturbaciéon de entrada, pero atenuar el ruido de su
medicion. Es decir, idealmente Gy (s) = —1, sin embargo, Gyr (s) debe tener ancho de banda mayor que 5[rad/s], pero

menor que 10[rad/s]. Un posible eleccion estd dada por

_ —(s+80)
)= T0678)



Problema 2.8 (10 puntos) Considere un lazo de control estdndar en que

Gols) = 16 T )a—az___
T 24485+ 16 old T 241,305+ a2

son, respectivamente, el modelo nominal de la planta y la funcion de sensibilidad nominal complementaria. Determine

todos los polos del lazo cerrado.

Solucidn
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