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Resumen de la clase anterior

Vimos en el capitulo anterior como sintetizar un controlador
dado un modelo nominal de la planta y el conjunto de polos a
lazo cerrado desados.

Resta entonces la cuestion de con gué criterio se deben elegir
los polos a lazo cerrado deseados. Lo primero, es analizar
cuales son las limitaciones fundamentales al desempeio
alcanzable del sistema (qué es lo que se puede elegir).

En la clase anterior vimos las limitaciones asociadas a

sensores: ruido, dinamica propia del sensor,
actuadores: restricciones en actuacion maxima y minima.

Estas limitaciones, en general, impondran un limite superior
al maximo ancho de banda de lazo cerrado alcanzable.
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Limitaciones debidas a perturbaciones

Otra fuente de limitaciones de desempeino en un lazo de con-
trol es la existencia de perturbaciones; sefales no deseadas,
gue no pueden manipularse, y que entran al lazo de control.

Recordando el lazo de control de 1 grado de libertad introdu-
cido en el Capitulo 4, las perturbaciones a la entrada y a la
salida de la planta afectan a la salida segun la formula

Y (8) = So(S)Di(8) +(8)Do(s),
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Asumiendo que las perturbaciones d. y d, s6lo son significa-
tivas en bandas de frecuencias B, y B, respectivamente, sera
deseable que las magnitudes |Sy(j®)| Y |S(jw)| sean peque-
Nas en las bandas B, y B, respectivamente.

Como G,(s) es fija, lo Unico que podemos manipular es S(s),
que debera ser de forma tal que |§,(jo)| ~ 0, en la unién de
las bandas B, y B,. En otras palabras, |T,(jw)| ~ 1 en esas
mismas frecuencias.

La existencia de perturbaciones en el lazo de control impon-
dran, en general, un limite inferior en el ancho de banda del
sistema a lazo cerrado.
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Ejemplo. [Limitaciones debidas a perturbaciones] Sea la
planta Gy(s) = 2, controlada con control K(s) = Kp.. La funcio-
nes de sensibilidad y sensibilidad complementaria nominales
resultan

S Kp

=51k, ¥ sik,

Supongamos que tenemos perturbaciones sinusoidales d. =
cog2nxt) (frecuencia 1 Hz) y dy(t) = sen(10xt) (frecuencia 5 Hz).

Vemos gue para reducir el efecto de estas perturbaciones a la
salida de la planta deberemos disenar K, para que el ancho
de banda de lazo cerrado sea de por lo menos 50Hz.

Podemos lograr este ancho de banda haciendo K, > 100z, ver
Figura 1. Sin embargo, notar que si hubiera ruido de medicion
de alta frecuencia, o restricciones en la actuacion, existiran
tambien limites superiores al maximo valor de K.
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Magnitud
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Figura 1. Funcion de sensibilidad nominal para atenuar las
perturbaciones de 1y 5 Hz (K, = 100r)

[]
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Errores de modelado

Las incertidumbres en el modelo nominal de la planta tambien
limitan el desempefio alcanzable del sistema. Como viéramos
en el Capitulo 4, las funciones de sensibilidad reales diferiran
en general de las nominales.

Para un modelo de error multiplicativo  (MEM) la planta real
G(s) se puede expresar en funcion del modelo nominal G,(s)
como
G(s) = Gy(s) (14 G,(9)),

donde G,(s) es en general desconocida, aunque puede cono-
cerse alguna cota de su magnitud. Generalmente, la magnitud
de G,(jw) crece con la frecuencia — ya que a mayores fre-
cuencias existe mayor incertidumbre en el modelo.
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Con este MEM, las funciones de sensibilidad reales alcanza-
das con un dado controlador — disefiado en base al modelo
nominal de la planta — pueden relacionarse a las nominales.
Por ejemplo, como vimos en el Capitulo 4,

s) = S(S)X(S),  T(8) = To(8)(1+G4(8)) S (9),

donde
1

AR AETAE)
Para que las funciones de sensibilidad nominales se aproxi-
men a las reales alcanzadas, es deseable que |S,(jw)|~1en
las frecuencias donde exista incertidumbre.

Esto puede lograrse disenando |T,(j®)| de forma que sea pe-
quefia donde |G,(jw)| sea significativa — generalmente a fre-
cuencias altas = limite superior al ancho de banda de lazo
cerrado alcanzable.
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En conclusion,

La incertidumbre de modelado generalmente impondra un li-
mite superior al ancho de banda de lazo cerrado alcanzable.

Ejemplo. [Efecto de errores de modelado] Supongamos que
tenemos un modelo nominal de una planta

1
ol = aro)sry

gue tiene una incertidumbre o0 en el valor exacto de un polo, o
sea que la planta real es

1

G(s) = (as+1)

F(s).
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El MEM para esta incertidumbre es

dB (normalizado a la incertidumbre)
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Este error es mas significa-
tivo a frecuencias altas, lle-
gando a un valor maximo
de magnitud |6 /a|.

El modelo nominal de la planta sera fidedigno hasta aproxi-
madamente la frecuencia a del polo incierto. Esta frecuencia
sera un limite al ancho de banda de lazo cerrado, si queremos
evitar los efectos del error en el polo en el lazo real. []
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Limitaciones estructurales

Las limitaciones vistas hasta ahora (debidas a sensores, ac-
tuadores, perturbaciones, o errores de modelado) estan todas
asociadas a la implementacion real del lazo de control.

Sin embargo, existen limitaciones que se manifiestan aun en
el lazo nominal . Estas son limitaciones originadas en ciertas
caracteristicas estructurales de la planta a lazo abierto.

Analizaremos las limitaciones de desempefio inducidas por

= Retardos de transporte
m Ceros de fase no minima
= Polos inestables

Plantas con estas caracteristicas estructurales seran inhe-
rentemente dificiles de controlar satisfactoriamente
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Retardos de transporte

Sin duda, una de las fuentes mas comunes de limitaciones
de desempeno. Los retardos de transportes estan tipicamente
asociados al transporte de materiales de un punto a otro.

Un retardo en la planta se modela en su funcion transferencia
como e %, donde 7 es el retardo. El termino € no modifica
la magnitud de la funcion transferencia, ya que

e 19T =1 Vo,rt,
pero agrega un retraso de fase creciente con la frecuencia,

qe 19T — _pr1.
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El ancho de banda esta dado por la frecuencia de corte del
sistema (cruce de 0 dB). Aumentando esta frecuencia lo sufi-
ciente, se lleva a un sistema con retardo indefectiblemente a
la iInestabilidad.
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Es facil ver en un diagrama de Nyquist que la presencia de un
retardo limita el maximo ancho de banda de lazo cerrado al-
canzable. Un ancho de banda mayor requiere mayor ganancia
de lazo, pero disminuye los margenes de estabilidad.

G(jo)

Un retardo de transporte en la planta impondra un limite su-
perior al maximo ancho de banda de lazo cerrado alcanzable.
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Retardos y errores de modelado

En relacion a las limitaciones inducidas por los retardos de
transporte, cabe preguntarse si vale la pena usar un contro-
lador con predictor de Smith en la practica, ya que es un
controlador que agrega un retardo al lazo.

La respuesta es posiblemente si si el modelo de la planta (es-
pecialmente el retardo) se conocen con precision.

Sin embargo, si solo se dispone de una estima muy incierta
del retardo, el uso de un predictor de Smith sera contraprodu-
cente. El error de modelado nos obligara a limitar significati-
vamente el ancho de banda de lazo cerrado, como ilustramos
a continuacion.
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Consideremos una planta G(s) con retardo 7, de la que dispo-
nemos un modelo nominal G,(s). Supongamos que sabemos
gue la planta tiene un retardo del que solo conocemos un va-
lor approximado

G(s) =€ ~'F(s), Gy(s) =e “oF(s).

Supongamos que el retardo del modelo nominal 7, puede ex-
presarse como 7, = 7(1+ 1), donde n representa el error re-
lativo en 7, respecto del valor real 7.

La expresion del modelo de error multiplicativo (MEM) G,(s)
en el modelo nominal debido a este error en el retardo (asu-
miendo gue el resto del modelo es aceptablemente preciso)

es
G(s)

—1=¢e"-1
Gy(S)

G,(S) =
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16

Calculamos la magnitud del MEM para tener una idea de los
rangos de frecuencia en los que sera mas importante,

Gy(jo)| = &7 — 1]
=/ (1—-cogntw))?+seF(ntw)
=2[sen(ntw/2)|

Ga(jo)|

20 7

18 7

16 7

14 7

12 7

10

08 7

06 7

04 7

0.2 7

La figura a la derecha grafica
|G,(jw)| versus o para distintos
valores de error relativo n.

La magnitud del error crece ra-
pidamente hasta 2 en un rango
de bajas frecuencias. Para man-
tener |G,(jw)| < 1 es necesario
Imponer o < 1/(nt).
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Del analisis anterior, concluimos gue si el retardo se conoce
con un n % de certidumbre, entonces el ancho de banda de
lazo cerrado debe limitarse a

gue podemos considerar como la frecuencia de corte de
To(jw). Por ejemplo, si n = 1/3 podemos obtener un ancho
de banda maximo de aproximadamente 3/7.

Por otro lado, un simple controlador PID puede probablemente
alcanzar un ancho de banda 4/t con una sintonia adecuada,
sin utilizar un predictor de Smith.

En resumen, el conocimiento preciso del modelo del sistema
y el retardo es una condicion sine qua non para obtener ven-
tajas del predictor de Smith.
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Ceros de fase no minima

Definicion. [Sistemas de fase minima y de fase no minima]
Un sistema descripto por una funcion transferencia racional
G(s) se dice de fase minima si todos los ceros de G(s) tienen
parte real negativa (ceros de fase minima).

Si G(s) tiene al menos un cero con parte real no negativa (cero
de fase no minima), el sistema se dice de fase no minima .

Los ceros de fase no minima imponen limitaciones similares
a las de un retardo de transporte (aunque comparativamente
menos severas). De hecho, los sistemas de fase no minima
son tan comunes como los retardos, ya que un retardo puede
aproximarse por

oS —TS+ 2K
T\ 1s+2k

Kk
) k=1.2,..., un sistema de fase no minima.
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Respecto a un cero de fase minima, un cero de igual frecuen-
cia pero de fase no minima, introduce retardo adicional de
fase en el lazo, disminuyendo los margenes de estabilidad del
sistema.

0.383

—5+2
(S+1)(S+2)

Un cero de fase no minima en la planta impondra un limite
superior al maximo ancho de banda de lazo cerrado alcan-
zable.
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Polos inestables

Los polos inestables son polos de la funcion transferencia del
sistema con parte real no negativa

Los polos inestables, a diferencia de los ceros de fase no mi-
nima, imponen un limite inferior al ancho de banda de lazo
cerrado. Es decir, requieren una respuesta rapida del sistema
para no comprometer el desempeno.

Vamos a demostrar el efecto de los polos inestables a lazo
abierto sobre el desempeno del sistema a lazo cerrado en
la proxima clase, analizando el desempefio en la respuesta
temporal del sistema a lazo cerrado.

Un polo inestable en la planta impondra un limite inferior al
ancho de banda de lazo cerrado necesario para un desempe-
No aceptable.
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Conclusiones

Hemos visto los factores mas importantes que limitan el de-
sempefo del sistema a lazo cerrado:

= ruido y dinamica en los sensores,

m restricciones en los actuadores,

m perturbaciones a la entrada y a la salida de la planta,
m errores en el modelo nominal,

= [imitaciones estructurales en la planta:

e retardos de transporte,
e ceros de fase no minima,
e polos inestables.
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Estos factores imponen limitaciones sobre el ancho de ban-
da a lazo cerrado, restringiendo la velocidad de respuesta y
robustez del sistema a lazo cerrado.

m Elruido en los sensores, las limitaciones en los actuadores,
los errores de modelado, y los retardos y ceros de fase no
minima de la planta limitan el maximo valor alcanzable
del ancho de banda a lazo cerrado.

m |Las perturbaciones y los polos inestables de la planta limi-
tan el minimo valor necesario del ancho de banda a lazo
cerrado.

El conocimiento de los valores aceptables de ancho de banda
a partir de estas limitaciones es esencial antes de encarar el
diseno del controlador para un sistema dado.



