10. Diseno avanzado de
controladores SISO

Parte 2

Panorama de la Clase:

m Repaso: Parametrizacion Afin - (PA)
m Consideraciones de diseno:

e grado relativo

e rechazo de perturbaciones

e esfuerzo de control

e robustez
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Repaso: Parametrizacion afin (PA)

La parametrizacion afin es una forma de describir la fami-
lia de todos los controladores  K(s) que estabilizan a una
planta dada Gy(s).

Vimos que para una planta G,(s) propia y estable, en una
configuracion en realimentacion de un grado de libertad, esta
familia estad formada por todas las funciones K(s) propias que
pueden expresarse en la forma

1) K(g) = — =2 |

1-Q(s)Gy(s)

donde Q(s) es una funcion transferencia estable y propia
cualquiera.
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Asi, la determinacion de un controlador K(s) apropiado para
una planta G,(s) puede trasladarse a la determinacion de una
funcidn Q(s) apropiada.

Dos ventajas importantes de trabajar con Q(s) en vez de K(s):

(a) la estabilidad interna es inmediata: basta que Q(s) sea es-
table y propia;

(b) las funciones de sensibilidad son mucho mas simples en
términos de Q(s):
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No es necesario calcular el controlador K(s) una vez determi-

nada Q(s); el controlador puede implementarse directamente
en terminos de Q(s).

Controlador Di(8) Do(S)
ffffffffffffffffffffffff U(s) T Y

chs) +© Q(s) <S> i +©+ Planta +©+ ES)
| | +  Dn(9

_________________________________ o

Modelo 1

_ T

Go(8) O |

____________________________________________________________________

Figura 1. Control via parametrizacion afin (plantas estables)
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Ahora, ¢como elegir Q(s)? Comenzamos a ver en la clase
pasada consideraciones de disefio gque nos orientan en la
eleccion de Q(s).

Para el prototipo basico usamos la idea de inversion : como

proponemos Q(S) como una inversa estable aproximada de
la planta ,

Q(s) = Fo(s)Go(s).
donde Gi(s) es una aproximacion estable de [G(s)] %, de modo
que

To(S) = FQ(S).

Vemos que la funcion Fy(s) es la sensibilidad complemen-
taria deseada.
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Consideraciones de disefo para Q(S)
(continuacion)

Ademas de la estabilidad del lazo, requerimiento basico de
todo diseno de control, hay, como sabemos, otros requeri-
mientos que hacen al desempeno del sistema (por ejemplo,
la respuesta en regimen permanente). Estos requerimientos
se trasladan a condiciones en la eleccion de Q(9).

Ya discutimos las condiciones en la eleccion de Q(s) cuando
G,(s) tiene ceros de fase no minima . En lo que sigue discu-
tiremos las condiciones derivadas de

= el grado relativo de G,(s),

m |as propiedades de rechazo de perturbaciones del lazo,
m e| esfuerzo de control generado,

= |a robustez del diseno.
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Grado relativo del modelo nominal

Para obtener un controlador propio es necesario que Q(s) sea
propia. Como

Q(s) = Fo(s)Go(9)
entonces es necesario que el filtro  Fy(s) tenga grado rela-
tivo igual o mayor al de  [G}(s)] 2.

Esto puede lograrse simplemente incluyendo factores de la
forma (7s+1)", con 7 > 0, en el denominador de Fy(s).
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Rechazo de perturbaciones

Respuesta en regimen permanente. Analizando las expre-
siones de las funciones de sensibilidad de entrada y salida en
terminos de Q(s),

S(S) = 1—-Q(s)Gy(s),
So(S) = [1—Q(5)Gy(9)|Gy(S),
podemos ver que para lograr rechazo asintético perfecto de

una perturbacion en la frecuencia w;, basta con requerir que
en esa frecuencia Q(jw,)Gy(jw,) = 1.

Por ejemplo, para obtener rechazo asintotico exacto de per-
turbaciones constantes es suficiente con requerir que

(2) Q(0)Gy(0) =1 |
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A partir del reqguerimiento (2) es posible caracterizar la fami-
lia de funciones Q(s) que garantizaran el rechazo asintético
exacto de perturbaciones constantes.

Lema 1. [ Q(s) para rechazo de perturbaciones constantes]
Sea Gy(s) un modelo nominal estable con perturbaciones
constantes a la entrada o a la salida.

Entonces, un lazo de control de un grado de libertad sera es-
table y tendra error nulo en regimen permanente si y solo si el
controlador K(s) puede expresarse en la parametrizacion afin
con Q(s) de la forma

(3) Q(s) = sQ(s) + [Gy(0)] "Qa(9),

donde Q(s) y Qa(s) son funciones estables arbitrarias, con
Qa(s) tal que Q4(0) = 1. []
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El Lema determina la familia de todos los controladores K(s)
que, para un modelo nominal G,(s) estable, alcanzan estabi-
lidad interna del lazo nominal y ademas rechazo asintotico
exacto de perturbaciones constantes.

Estos controladores son los de la forma (1) donde Q(s) es de
la forma (3). Una posibilidad particularmente simple en (3) es

elegir Q4(s) =

Ejemplo 1. [ Q para rechazo de perturbaciones constantes]
Sea el modelo nominal G4(s) = ==. Como la planta es de fa-

— s+2
se no minima, construimos Q( ) con una inversa aproximada
estable de la planta tomando G} (s) = Sﬁf , que da
FQ(S) Gp(s)
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Notemos que esta eleccion de Gj(s) ya tiene en cuenta el re-
chazo de perturbaciones constantes, ya que

Q(O) =—2= GO(O)7

de acuerdo a (1). La funcidon de sensibilidad complementaria
Ty(s) resulta

—s+1

To(8) = Q%9 = st 1y 1)

Notemos que |T,(jw)| tiene frecuencia de corte w. = 1/7, por
lo que para tener en cuenta las limitaciones en la respuesta
transitoria impuestas por el cero de fase no minima, deberia-
mos elegir 7 > 1.

La Figura 2 muestra la respuesta a un escalon unitario de
referencia del sistema a lazo cerrado para tres valores de 7.
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1.1

t[s]

0‘2‘4‘6‘8‘10‘12‘14‘16
Figura 2: Respuesta del sistema del Ejemplo 1

El Lema 1 se extiende a perturbaciones sinusoidales de fre-
cuencia a; ver el apunte Parametrizacion Afin de Controlado-
res SISO o el Capitulo 15 del libro CSD.
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Compromisos de diseno. Cuando se utiliza Q(s) para que
se cancelen polos estables no deseados de G,(s), existe un
compromiso de disefio entre las sensibilidades S,(s) y S(S)
obtenidas.

Dado que

S(8) =1-Q(s)Gy(9),
So(8) = [1=Q(8)Gy(9)| Gy (),

si Q(s) por ejemplo se elige para que [1— Q(s)G,(s)] cance-
le un polo lento de G,(s) , digamos en s= —a, (para mejorar
los transitorios a perturbaciones de entrada), necesariamen-
te §(s) tendra un cero lento, en s= —a, lo que alterara los
transitorios a perturbaciones de salida (habrad un pico en la
ganancia de §,(j®)).
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Esfuerzo de control

Recordemos que la funcion de sensibilidad que define la
transferencia a lazo cerrado entre perturbaciones a la salida
dy(t) y la senal de contro u(t) es, en la parametrizacion afin,

Dado que las plantas generalmente se asemejan a filtros pa-
sabajos, la idea de aproximar Q(s) a la inversa de la planta
dentro de un rango de frecuencias deseado dara una Q(s)
gue se aproximara a un filtro pasaaltos.

Asi, en el rango de frecuencias en gue el ancho de banda de
lazo cerrado supera el ancho de banda a lazo abierto, S4(s)
tendrd necesariamente alta ganancia, gue redundara en gran-
des valores de u(t) para compensar perturbaciones en esas
frecuencias.
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Como los valores maximos de u(t) estan limitados por el ac-
tuador, existira un compromiso de diseno entre saturar el ac-
tuador y rechazar perturbaciones.

Ejemplo 2. [Esfuerzo de control versus ancho de banda]
Consideremos el modelo nominal Gy(s) = ;11 con ancho de
banda |0, 1] rad/s.

Como la planta es de fase minima, un disefio via la parame-
trizacion afin puede ser simplemente

QS) = Fo(9)Go(8)] H = =,

donde 7 > 0 es la variable que define el ancho de banda a lazo
cerrado, [0,1/7| rad/s.

Supongamos gque, a fin de atenuar perturbaciones, impone-
mos que Q(s) aproxime la inversa de la planta en el rango de
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frecuencias w < [0,10 rad/s. Asi, Q(jw) ~ |G(jw)|™! en ese
rango, lo que puede lograrse eligiendo 7 > 1/10.
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Figura 3: Diagramas de Bode de magnitud en el Ejemplo 2
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La Figura 3 muestra los diagramas de Bode de magnitud de
Q(s), Gy(s) ¥ Ty(s). Vemos que Q(s) resulta de alta ganancia en
el rango de frecuencias w > 1, lo que dara buena atenuacion
de perturbaciones para w € [0,10], pero al costo de un gran
esfuerzo de control.

Cuanto mayor se elija 7, mayor sera la alta ganancia de Q(s),
gue puede llevar a saturacion del actuador. Conclusion: no
debe excederse el ancho de banda de lazo cerrado mas alla
de lo necesatrio. []
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Robustez

Recordemos que un resultado fundamental para asegurar ro-
bustez del lazo cerrado es que |T,(jw)| debe decaer antes
de las frecuencias donde los errores de modelado se vuelvan
significativos.

En el marco de la parametrizacion afin, el requerimiento de
robustez puede satisfacerse mediante una eleccion apropiada
de Fy(s), que determina la transferencia Ty(s) deseada.
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18

Resumen de consideraciones de diseio en la

eleccion de Q(s) para plantas estables

Vimos que una solucion prototipo para la eleccion de Q(s) es
simplemente la inversa de la funcidn transferencia de la planta
G,(s). Sin embargo, esta solucion «ideal» debe modificarse en

la practica de acuerdo a los siguientes casos.

m Ceros de fase no minima. El requerimiento de estabilidad

Interna prohibe la cancelacion de estos ceros, por
necesariamente apareceran en T,(s). El ancho de
de lazo cerrado debera observar las limitaciones en
puesta del sistema impuestas por estos ceros.

0 gue
panda

a res-

= Grado relativo. EIl grado relativo del modelo nominal G,(s)
impone un limite inferior al grado relativo de T,(s), de modo

que Q(s), y por lo tanto K(s), resulten propias.
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m Rechazo de perturbaciones. El rechazo asintotico exacto
de perturbaciones requiere Q(jw,) = [G,(jw)]* en las fre-
cuencias @ de las perturbaciones. Existen compromisos de
disefo en Q(s) para el rechazo de perturbaciones de entra-
da d.(t) o de salida dy(t).

= Esfuerzo de control. Dado que tipicamente G,(s) es pasa-
bajos, al aproximar Q(s) a la inversa de G,(s) hacemos que
Q(s), y por lo tanto §,(s), sean pasaaltos. Esta caracteris-
tica impone un compromiso de diseno entre el rechazo de
perturbaciones y el esfuerzo de control dentro del ancho de
banda especificado para el sistema a lazo cerrado.

m Robustez. Los errores de modelado usualmente se hacen
significativos a frecuencias altas, por lo que T,(s) debera
disenarse de modo de que su ganancia decaiga en estos
rangos de frecuencias, a fin de conservar la estabilidad del
sistema frente a errores de modelo.




