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ELO270 - S2 2022 — Examen Final

Problema 1.1 (10 puntos) Considere una planta a controlar con modelo nominal dado por:

e*TdS

GO(S) = m

Se sabe ademds que la referencia a seguir es de tipo escalon unitario. Proponga un controlador
por asignacion de polos adecuado en base a la informacion disponible (no es necesario obtener
los pardmetros del controlador).

Solucién,Dada la informacién disponible se tiene que para seguimiento perfecto de la referencia
r = 1.\Ademas se tiene tiempo muerto :

= Despreciar, lo que implica error de modelado y que BW(T,) < 1/T; rad/s.
= Padé, lo que implica error de modelado y que BW(7,) < 3/T} rad/s.
= Smith, no se puede utilizar porque el sistema no es estable. \/

Dado que no dan mads especificaciones se puede despreciar el tiempo muerto por lo que el

sistema es: |

2+ a2

G,(s) =

conn =2, lo que implicaque nj =n, =n—1+r=2—1+1=2¥Por lo que el controlador es:

2
D25+ p1S+po
C(s) = :
(s) s(s+1o) \/

El polinomio de lazo cerrado es:

Aci(s) =|Ao P(S)Z (s*+ o)) S+lo)+P2S2+P15+P07*/
=5 —|—los +( 2)S2 + (@olo + p1)s+ po

Para la asignacion de polos se selecciona como ancho de banda BW (T,) = 0,5/T; rad/s, el polino-
mio deseado es:

A (s) = (P4 20 0ns + D)6 10/T% S S
con @, =0,5/Tyy0,6<{<08. ./
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Problema 1.2 (10 puntos) Considere una planta a controlar con modelo nominal dado por:

K
s+a’

G,(s) =

en que K > 0y o > 0. Se sabe ademds que existe una perturbacion de salida dy(t) = A cos(Bt).
Diserie un controlador adecuado que compense perfectamente en estado estacionario dicha per-
turbacion.

Solucién: Como se desea eliminar la perturbacion que es de tipo oscilatoria (con frecuencia de
oscilacién en B rad/s) el controlador debe ser de la forma:

P(s)
€)= @ BiE) 7

esto quiere decir que r = 2M_uego dado qye el orden de la planta es n = 1, el orden del controlador
esny=n,=n—1+r=1-1+2=2,yor lo que:

pzS + P15+ po \/ ?w&é@ ”kQ{\Q(

(2 + B2) L ul(u\m\

C(s) =

para simplificar los cdlculos se pueden realizar cancelaciones estables por lo que el controlador

finalmente es:
(s+a)(p1s+ po)

C(s) = (s2 + B2)

El polinomio de lazo cerrado es:

Aci(s) = Ao(s)L(s) +Bo(S)P(S)‘Z(S+ a)(s® +B%) + K (s + a)(PlerPo),/
= (s+a)(s*+Kp1s+ KpoB?).
/‘(\> Poe\e set ey

Para la asignacién de polos se selecciona w, = B 0,7. Luego:
Aclguseat(8) = 8* +28 @ns + a)r%\/(sz +1,4Bs+B* = s* + Kp1s+KpoB,

finalmente:

1
B?> =KpoB*> = py = = /

1.4B
14B=Kp| = p1 = ’T ‘/
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Problema 1.3 (10 puntos) La figura muestra el diagrama de bloques de una planta a controlar en
que las funciones de transferencia son:

Gals) = s1 i Gnls) = se:l
1 _|
X Y
U(3)| Ga<8> (8) R Gb(8> | (8)

_ e e e = = = 4

Considere que tanto x(t) como y(t) son medibles sin ruido para frecuencias menores a 5 rad/s
y que la referencia a seguir es tipo escalon. Proponga un esquema de control adecuado (no es
necesario calcular cada bloque) indicando claramente los criterios de disefio que se deben tener
en cuenta en base a la informacion disponible.

Solucién: Al observar el sistema se tienen las siguientes especificaciones:
= Polo inestable = overshoot = BW (T,) > 1 rad/s. \/
= Tiempo muerto

* Despreciar, lo que implica error de modelado y que BW (T,) < 1 rad/s. / /
* Padé, lo que implica error de modelado y que BW (T,,) < 3 rad/s.

* Smith, no se puede utilizar porque el sistema es inestable.
= Ruido de medicién en ambas variables BW (T,) < 5 rad/s. /

Como se observa se puede realizar un esquema de control en cascada,v%que G,(s) es inestable
por lo que el controlador interno se puede utilizar para estabilizar rdpidamente el sistema.

. ) N s s
&? Ci(s) ﬂ@- Ouls) L Guls) 2O ) s \/

Especificaciones del controlador interno Cy(s): 1 < BW(T,) < 5@10 inestable y ruido de
medicién). El orden de G,(s) es n = 1, lo que implica que el orden del controlador es n; =n, = 1

si se asume integracion.
o= P50 T P eke sec ain

§ SR Azon




Especificaciones del controlador externo C(s): BW(T,) < 3 yBW(T,) < 5 (aproximacion de
Padé y ruido de medicidn), finalmente debe ser BW(7,) < 3..El orden del sistema equivalente
Go(s) = T,2(s)Gp(s) es n = 4, lo que implica que el orden del controlador es n; =n, =4 si se

asume integracion.
pas* + p3s® + pas® + pis+ po /

S(S3 + lzs2 + s+ l())

C(s) =

Trebien  s¢ ?vei\e osr( Sel\N  con ?\tJ\\\‘t lw@\'&é“c

&
fo SeC(T Neces D 2w (B) ¢ > & [< .
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Problema 1.4 (10 puntos) Considere una planta a controlar cuyo modelo estd dado por la funcion
transferencia:

30

G = D10

(a) Haga un grdfico aproximado de la respuesta de la planta a un escalon unitario.

(b) Se sabe que la referencia a seguir estd en la banda de 0 a 2 rad/s y que el ruido de medicion
es no despreciable para frecuencias mayores a 5 rad/s. Diserie un controlador PI adecuado
en base a toda la informacion disponible.

Solucidn:

(a)

>

Lligqs'@q
S

U=\l —> P\ &ofv\‘w\“cJ\XxQ_ /



(b) Del enunciado se obtiene:

» Para seguimiento de la referencia WT ) > 2 rad/s. \/
» Para el ruido BW(T,) <5 rad/s.

= El controlador debe tener integracion r = 1. s

[ e QX‘} CS&\QC\\W?
= Estructura del controlador PI: C(s) = 25520, / 2 s

prehe \ss ponas )

Dado que el orden del sistema es n = 2, esto implica que para utilizar asignacion de polos el
orden del controlador debe sern; =n, =n—1+r=2—1+1 =2, es decir un controlador PID.

Pero al observar el sistema y la Figura de la parte a) se ve que existe un polo rapido que puede
ser despreciado, ya que BW(7,) < 10 rad/s:

6=V

(s+1)

Segtin las especificaciones el ancho de banda debe ser 2 < BW (T,) < 5 ¥4d/s, para este caso se
va a seleccionar BW (T,) = 3 rad/s. El polinomio de lazo cerrado es:

Aci(s) = Ao(s)L(s) + Bo(s)P(s) = (s +1)s +3(p1s + po),
= 5>+ (1+43p1)s+3po.

Para la asignacién de polos se selecciona @, =3y { =0,7. Luego:
Aclgusoass () = 87+ 28 0ps + 0F = 57 +4.25+9 = s>+ (1+3p1)s + 3p,

finalmente:
9=3po=po=3,

42 =143p; = p; = 1,06.



