8. Consideraciones estructurales
en control SISO

Parte 2

Panorama de la clase:

= Control en avance
e Inyeccion de referencia
e Inyeccion de perturbaciones medibles
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Control en avance

El uso de controladores basados en el PMI, que presentamos
en la seccidn anterior, brinda completa compensacion de per-
turbaciones y referencias en réegimen permanente

Sin embargo, el PMI no necesariamente garantiza buen de-
sempeno en la respuesta transitoria . En particular, la res-
puesta transitoria es funcion de la dindmica del sistema, y por
lo tanto esta sujeta a los compromisos de disefio que imponen
ceros y polos de la planta, como vimos en el capitulo anterior.

La respuesta transitoria puede influenciarse de varias mane-
ras. En particular, variando los polos de lazo cerrado con el
controlador. Sin embargo, en algunos casos es posible medir
las perturbaciones y referencias directamente, lo que brinda
mecanismos adicionales para alterar el desempeno transi-
torio del sistema.
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En esta seccion presentaremos dos de estos mecanismos,
gue englobamos en el término control en avance , porgue
usan inyeccion , en vez de realimentacion de sefial. Estos son

m control con inyeccion de senales de referencia, y
m control con inyeccion de sefales de perturbacion medidas.

La inyeccidon de referencia permite «retocar» la respuesta
transitoria de la transferencia entre la referencia y la salida
utilizando el bloque H(s) en la estructura de control de 2 gra-
dos de libertad.

La inyeccion de perturbaciones medibles, mediante un blogque
a lazo abierto adicional, permite compensar perturbaciones
parcialmente conocidas — de forma similar a la ilustrada en el
Capitulo 2 con el ejemplo de la colada continua — mejorando
la respuesta transitoria del sistema.
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Inyeccion de referencia

La inyeccion de referencia es una estrategia alternativa a
la del PMI para obtener seguimiento de referencia. Se imple-
menta sobre la estructura de control de 2 grados de libertad.
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La idea basica de la inyeccion de referencia es usar H(s) para
invertir T,(s) en ciertas frecuencias claves, es decir, de forma
que H(s)T,(s) =1en las raices, digamos s=p,,i=1,...,n;, del
polinomio generador en el modelo de la referencia.
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Usando la inyeccion de referencia puede evitarse usar reali-
mentacion con alta ganancia para hacer que T4(p;) = 1. Pero,
el seguimiento obtenido no es robusto : cambios en el modelo
de la planta produciran error de seguimiento.

En contraste, un controlador basado en el PMI retiene el se-
guimiento exacto frente a modificaciones o errores en el mo-
delo (siempre que el lazo real permanezca estable).

Ejemplo 1. [Seguimiento con inyeccion de referencia] Sea
la planta con modelo nominal

2

GolS) = P+ 35+ 2

El objetivo de control es que la salida de la planta siga, con
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tanta precision como sea posible, una referencia dada por

(1) r(t) =Ky +ra(t),
y rechazar asintoticamente una perturbacion de salida
do(s) = K, sert),
donde K, y K, son constantes desconocidas, y ry(t) es una

sefial con contenido armoénico en la banda |0, 5] rad/s.

Se sabe ademas que existe ruido de medicion gque impide gue
el ancho de banda a lazo cerrado supere 3 rad/s.

Notemos que la perturbacion tiene energia concentrada en la
frecuencia w = 1, mientras que la referencia que se pretende
seguir tiene energia concentrada en la frecuencia w =0, y
energia distribuida sobre la banda w € |0, 5].
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Dado que la banda |0, 5] se encuentra fuera del ancho de ban-
da permitido por el ruido de medicion ([0, 3]), es necesario
usar una estructura de control de 2 grados de libertad.

En resumen, las especificaciones de diseno son:

1. Elancho de banda de T,: como maximo, 3 rad/s.

El ancho de banda de HT,: como minimo, 5 rad/s.

3. La transferencia del controlador K(s) debe tener polos en
s=0ys=4] rad/s.

N

7 Solucion:  Primero sintetizamos el control en realimenta-
cion usando asignacion de polos. El polinomio a lazo ce-
rrado deseado A(S) debe seleccionarse de orden 6 = 2 x
(orden de la planta) — 1+ (orden del polinomio generador de r(t)).

Por simplicidad elegimos cancelar los polos del modelo nomi-
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nal de la planta, proponiendo un controlador de la forma

() P(s) (s°+3s+2)(B,5°+ s+ Bo)
()= L(s) S(2+1)(s+a) |

Elegimos como polinomio deseado
A.(S) = ($+3s+2)(s"+3,925° + 7,68+ 8,81%5+5,062).

El factor (s*>+ 3s+ 2) debe introducirse para forzar su cancela-
cion en el denominador del modelo nominal de la planta.

El factor s*+43,925°+ 7,682° + 8,81%+ 5,062 es el denomina-
dor de un filtro de Butterworth de orden 4 y frecuencia de
corte w, = 1,5 rad/s, que podemos calcular

en MATLAB: butter(4,1.5,’s’)
en SCILAB: zpbutt(4,1.5)
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Luego de simplificar el factor (s?>4- 3s4-4), la ecuacion diofan-
tina de asignacion de polos queda

S($41)(s+ o) +2(B,5 + B;S+ By) =
st +3,9253 + 7,682 +8,81%+ 5,062

gue resolvemos usando la rutina paq, obteniendo
o =3,9197; [,=3,3410; p,=2,4498; f,=25312

El controlador que resulta

($*+3s+2)(3,3410° + 2,4498&+ 2,5312

K(s) = s(&+ 1)(s+3,9197) ’
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da una funcion de sensibilidad complementaria

B 6,68252 14,9551 5,062
T 139281 7,682+ 8,81%+ 5,062

To(S)

Root Locus Design
25r

Vemos en el lugar de las raices de
K(s)G,(s) los polos a lazo cerrado
en configuracion Butterworth sobre
un circulo de radio 1,5, y los ceros
gue cancelan los polos de la planta
del factor 4+ 3s+2 = (s+1)(s+2).
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La salida sigue asintdticamente re-
ferencias constantes. El diagrama
de Bode de T,(s) muestra que el la-
z0 cerrado tiene un ancho de ban-
da de ~ 3 rad/s, de acuerdo a las
limitaciones por ruido.
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Bode Diagrams Step Response
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Notar que los ceros de T4(S), que no manejamos, modifican
la frecuencia de corte de lazo cerrado respecto de la de los
polos en Butterworth. Esto hara necesario, en general, hacer
algunas iteraciones en el diseno hasta encontrar el valor de
o, mas apropiado.
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Mejoraremos la respuesta al escalon de T,(s) usando H(s).

T Usando la estructura de 2 grados de libertad, pasamos final-
mente a disefiar H(s) para llevar el ancho de banda de la
transferencia H(s)T,(s) entre referencia y salida a 5 rad/s.

Como T,(s) tiene grado relativo 2, elegimos H(s) de modo que
H(s)T,(s) tenga grado relativo al menos 2 — de lo contrario
H(s) sera impropia. Tomamos

HSToS) = 3 177

por lo tanto

H(s) = s+ 3,928+ 7,682+ 8,81%+ 5,062
~ (6,682 +4,955+5,062)(0,25+1)2 -
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Las figuras siguientes muestran el diagrama de Bode de
H(s)T,(s), que como vemos tiene efectivamente una frecuen-
cia de corte de 5 rad/s.

Notar la mejora en la respuesta y(t) a lazo cerrado a un esca-
l6n unitario en r(t).

Bode Diagrams Step Response
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Diagrama de Bode de H(s)T,(s) Respuesta al escalon de H(s)T,(s)
— y(t) vs. t.
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Comprobamos las propiedades de rechazo de la perturbacion
de salida simulando el sistema de control en SIMULINK con el

diagrama de blogues de la Figura 1.
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Diagrama de blogues SIMULINK Resultados de simulacion a lazo cerrado

Figura 1. Resultados de simulacion
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A la derecha en la Figura 1, vemos la respuesta transitoria
a lazo cerrado, las senales y(t) y u(t), a una entrada esca-
l6n unitario, y una perturbacion de salida dy(t) = 0,2 serit) que
comienza a afectar al sistema ent = 3.

La simulacion se realizo para dos posibles precompensadores
H(s), correspondientes a

1
(1s+1)%

H(S)Ty(s) = cont=0,2y t=0,1,

es decir, para obtener anchos de banda 5y 10rad/s, respecti-
vamente.

La opcion T =0,1, si bien mejora el desempeiio en y(t), lo hace
a costa mayores picos en la senal de control, que pueden no
ser implementables debido a limitaciones en el actuador. [
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Inyeccion de senales de perturbacion medibles

La idea de control en avance por inyeccion de sefal puede
aplicarse al rechazo de perturbaciones. La Figura 2 muestra
un esquema de inyeccion de perturbaciones medibles.

o—(—— K(8) O Ga(s) —

Figura 2. Esquema de inyeccidon de perturbaciones

Y(8) = $(8)GoalS) ( 1+ Goa(8)G4(9)) D(9)

U(S) = SolS) Gl 8) + Gy (9)) D(s):
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Esta estructura tiene las siguientes caracteristicas:

16

= La funcion transferencia del bloque de inyeccion G;(s) debe
ser estable y propia, dado que actla en lazo abierto.

= |dealmente, el bloque de inyeccion G;(s) debe invertir la
parte del modelo nominal Gy,(s), es decir,

1
Goy(9)’

por lo que usualmente G;(s) tendra caracteristicas pasa-
altos, dado que Gy,(S) es generalemente pasa-bajos.

G¢(s) = —

Ejemplo 2. [Inyeccion de perturbaciones medidas] Seala
planta con modelo nominal

1 e >

Gy(S) = Gpo(S)Gpy(s), donde GOl(S):ma
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Supongamos que la perturbacion d(t) consiste de infrecuen-
tes cambios tipo escalon que pueden medirse.

Elegimos G;(s) como una aproximacion propia y estable de la
inversa de G,,(s), es decir,

s+1

Gf(s) — _kﬁs—l— 1’

donde B permite balancear el compromiso entre la efectivi-
dad del rechazo de la perturbacion y el esfuerzo de control
demandado. Tomamos k = 1 como valor nominal.

La Figura 3 grafica la respuesta al escalon del sistema, con
(k=1) y sin (k= 0) inyeccion de perturbacion, a una entrada
escalon unitario aplicada ent =1y una perturbacion escalon
unitario aplicada en t = 5. Los resultados se simularon con
= 0,2y un control en realimentacion con predictor de Smith.
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Efecto de inyeccion de perturbaciones medidas
I I

1.5

Plant response

0 5 10 15
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Figura 3. Resultados de simulacion del esquema con inyec-
cion de perturbaciones medidas

Puede verse claramente como la inyeccion de perturbacion
mejora la respuesta del sistema. Es interesante observar que
en muchos casos la inyeccidon de perturbacion es beneficiosa
aun cuando solo se invierta exactamente G,,(s) en o =0, es
decir, usando una ganancia estatica G; = 1/G,,(0). ]
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Conclusiones

Hemos presentado dos formas comunes de aplicar control
en avance:

m control con inyeccidn de referencia, y
m control con inyeccidon de perturbaciones medidas.

Ambos mecanismos pueden agregarse complementariamen-
te a un lazo de control en el que ya se ha disenado un control
por realimentacion.

En pocas palabras, con el control en realimentacion  se ase-
gura la estabilidad interna del lazo y el desempeino robusto
en régimen permanente . Con el control en avance , se pue-
den hacer «retoques finos» al diseflo para mejorar la res-
puesta transitoria del sistema.



