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1 Introduccion

El objetivo de este apunte es presentar estructuras de control que extienden los métodos de
disefio vistos, para tratar en mayor detalle

¢ el manejo de transitorios en la respuesta a referencias y perturbaciones, y
e la compensacién de limitaciones en los actuadores.

En particular detallaremos el disefio de controladores basado en el Principio de Modelo
Interno para rechazar cualquier perturbacién y seguir cualquier referencia conociendo solo
un modelo de la sefial. El Control en Avance (en inglés feedfoward) que inyecta la sefial
de referencia y/o de perturbacién, que se supone medible, para su seguimiento y rechazo
respectivamente. Y el Control en Cascada para el cual se genera una realimentacién de una
sefial intermedia, por ejemplo para rechazar perturbaciones.

Veremos también como podemos modificar la estructura para implementar un contro-
lador cuando el actuador satura (estructura anti-windup). Por lo general, cuando disefiamos
controladores, incluimos accién integral en el control para no tener error en el régimen per-
manente. Este integrador seguird integrando al error aunque la actuacién esté saturada,
lo que hace que la «recuperacién» sea mucho mas lenta. Una idea general de la estructura
anti-windup es que reescribe el controlador de forma tal que el integrador no integre al error
cuando la entrada alcanza algtin limite.

Las secciones que tratan estos temas fueron obtenidas de [2].

Por ultimo, veremos brevemente el efecto que se produce en la actuaciéon cuando se
cambia un controlador de automético a manual, y viceversa, y cémo se soluciona dicho
inconveniente. La solucién al salto que se produce en el control se llama bumpless transfer.
Los continos referentes a bumpless transfer fueron obtenidos de [1].

2 Consideraciones Estructurales en Control SISO

Hasta ahora nos hemos concentrado esencialmente en el lazo de control de 1 grado de
libertad con realimentacién unitaria. Vimos cémo asignar los polos del lazo cerrado, y
también el efecto de incorporar un integrador en el lazo para

e eliminar asintéticamente el efecto de perturbaciones constantes y

e seguir referencias constantes con error estatico nulo.

En esta secciéon extendemos esta idea a estructuras de control que permiten la compen-
sacién exacta de perturbaciones deterministicas mds generales, asi como también el segui-
miento asintético de sefiales de referencia particulares.

Veremos tres estructuras de control importantes

e Control basado en un modelo interno de las perturbaciones.
e Control en avance.

e Control en cascada.
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El control basado en un modelo interno de las perturbaciones es la extensiéon directa
de la idea del agregado de accién integral a la compensacién de otras perturbaciones que
pueden modelarse mediante funciones transferencia.

El control en avance y el control en cascada son ejemplos de alteraciones estructurales
al lazo bésico de realimentacion unitaria que permiten mejorar el desempefio del sistema
significativamente en el rechazo de perturbaciones que pueden en cierta forma «medirse».

2.1 El Principio de Modelo Interno

El Principio del Modelo Interno (PMI) establece que para rechazar asintéticamente una per-
turbacién en forma exacta, el controlador debe incluir un modelo de la perturbacién. Esta
idea es la que aplicamos al agregar un integrador (modelo de una perturbacién constante)
en el controlador para rechazar perturbaciones (y seguir referencias) constantes, Figura 1.
Esta idea puede extenderse a otras perturbaciones y/o referencias que puedan modelarse
en forma similar.

S

4 @—+<f— K(s) j;;. Go(s) —%f—y»és)

Figura 1: Sistema que rechaza perturbaciones y (sigue referencias) constantes

2.2 Modelos de perturbaciones y referencias

Las sefiales de interés en esta seccién son las que pueden describirse como la salida de un
sistema dindmico lineal auténomo (sin entradas pero con condiciones iniciales). El ejemplo
mas simple es una sefial constante, que puede describirse con el modelo

X3 =0; con condicién inicial x,;(0) dada.
La generalizaciéon de este modelo incluye cualquier sefial que pueda describirse por una
ecuacion diferencial ordinaria
a(r)
ad()
ot
—0; x(0) =] - (2.1)

a1 Ld(r)
-1 |4—0

01d(t) ' ald(t)
0t +,Z7/’ ot

1=0

Haciendo la transformada de Laplace de (2.1) obtenemos la siguiente expresién para la
perturbacién

D(s) = Ny (I:‘;)(Eu)i(o)

donde Nj(s) es un vector 1 x q que define el efecto de las condiciones iniciales, y T;(s) es el
polinomio generador de la perturbacién definido por

(2.2)

g—1 ,
Fi(s) = s°g + Z vis'.
o
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Ejemplo 1 (Modelo de perturbaciones). Supongamos que tenemos una perturbacion de la si-
guiente forma
d(t) = Ky + Ky sen(3t + K3),

donde K;, Ky y K3 son constantes. Entonces el polinomio generador estd dado por
Ti(s) = s(s*+9).

Notar que las constantes Ky, Ky y K estdn relacionadas a las condiciones iniciales x,(0) en el modelo
de estados. O

2.3 Principio de Modelo Interno para perturbaciones
2.3.1 Puntos de entrada de las perturbaciones

En general, para un modelo nominal Gy (s) con entrada U(s) y salida Y (s), vamos a asumir
que la perturbacion D(s) actta sobre la planta en un punto intermedio, es decir,

Y(s) = Goa(s) [Goi(s)U(s) + D(s)], donde Gp(s)Goi(s) = Go(s).

Esta configuracion esta representada en la Figura 2.

R(s) + U(s)

D(s)
%K(S) Gox (s +£+ Goz(s)—

Figura 2: Lazo de control con una perturbacién generalizada

Y(Os)

El caso de perturbacién de entrada estéd incluido si elegimos Gyi(s) = 1, y Go(s) =
Goa(s). El caso de perturbacion de salida esta considerado si tomamos Gy (s) = 1,y

Go(S) = G()] (S)

2.3.2 Compensacion de perturbaciones en régimen permanente

Para la descripcion de la perturbacion generalizada recién presentada, y asumiendo esta-
bilidad interna del lazo nominal, la salida de la planta Y(s) y del controlador U(s) a lazo
cerrado quedan definidas por la ecuaciones

Y(s) = So(s)Goa(s)D(s),

U(s) = Suo(s)Goz(s)D(s) To(s)

= Goi(s)

Vamos a mostrar que el efecto de la perturbacion sobre la salida se compensara asintética-
mente si el polinomio generador I';(s) es un factor del numerador de Sy(s)Goz(s).

D(s).
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Para empezar denotemos los polinomios numeradores y denominadores de la planta y
el controlador como'

GOlzi—ll, Gozzi—zz, KZ%.
Entonces,
S0Gpr = ! G
002 — m 02
_ A1B,L
~ AA;L+ BiB,P

La compensacién asintética de la perturbacion se da si el polinomio generador de la per-
turbacion I (s) es un factor del numerador de Sy(s), es decir de A;(s), B2(s) o L(s).
En efecto, bajo estas condiciones la salida es

A1B2i fd Ndxd(O)
(A1A L+ BiBoP) Ty

y podemos aplicar el Teorema del valor final para evaluar su valor en régimen permanente

Yrp(t),

Y = 50GpD =

iy () = lim y () = lim 5 (s) Goa(5)D(s) = 0.

Notar que para perturbaciones de salida Gp,(s) = 1, por lo que el polinomio generador de la
perturbacion Ty (s) deberd necesariamente aparecer en el numerador de Sy(s) (la planta «no
ayuda»).

En definitiva, podemos lograr compensacion asintética de la perturbacién si disefiamos
el controlador en la forma

K(s) = —L6)
Fa(s)L(s)

Podemos ver que la accién integral de la familia de controladores PID es un caso especial
de (2.3) para compensacion de perturbaciones constantes, donde I';(s) = s.

En resumen,
Una condicién suficiente para la compensacién asintética de perturbaciones es
que su polinomio generador se incluya como parte del denominador de la fun-
cién transferencia del controlador. La compensacién obtenida es robusta, ya que
se conserva aun frente a errores moderados de modelado.

(2.3)

2.3.3 Asignacion de polos

Para mantener el principio del modelo interno al disefiar el controlador mediante el método
de asignacion de polos, debe forzarse el polinomio generador I';(s) en el denominador del
controlador. Tomando
_ BO<S), K(S) — P(S_) ,
Ao(s) Fa(s)L(s)
la ecuacién diofantina para la resolucién del problema de asignaciéon de polos deviene

Ao(s)L(s)Tu(s) + Bo(s)P(s) = Aw(s).

Esta ecuacion puede resolverse en la forma habitual, teniendo en cuenta que si el grado de
I4(s) es g, entonces necesitamos elegir A (s) de grado al menos 2n — 1 + 4.

Go(s)

!Omitimos la dependencia de la variable s para simplificar las expresiones.
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Ejemplo 2 (Compensacién asintética de perturbaciones). Sea el modelo nominal
Gols) = 3/(s+3)
Yy supongamos que tenemos una perturbacion de entrada
d(t) = K; + Ky sen(2t + K3).

Deseamos disefiar un controlador para satisfacer el PMI para esta clase de perturbaciones.
Para esta perturbacion tenemos que Ty(s) = s(s* +4), de grado q = 3. Como la planta es de
grado n = 1, necesitamos elegir un polinomio deseado A, (s) de grado por lo menos n, = 4.
Digamos que elegimos
Aje(s) = (s +4s+9)(s +5)2

El controlador deberd tener la forma

_ B3s® + B2s® + Bis + Bo

K(s) s(s2+4)

La ecuacion diofantina correspondiente es
s(s?+4)(s+3) +3(B3s> + Bas* + P15 + Bo) = (s> +4s+9)(s +5)%,

de donde obtenemos (usando paq.m )

n 70 178

/33—?; 52:?/ ﬁl T’ 60:75-

Usando el diagrama SIMULINK de la Figura 3, simulamos el sistema a lazo cerrado con entrada de
referencia r(t) = 5, y una perturbacion de entrada d(t) = —1 + sen(2t + 1), Yt > 2. Recordar

Modelo de perturbacion de entrada

TH -
] .
X —> I:l

»
\/ Ll
Sinewave  roduct d
) 4
K —>@—> GO p ]
Step Controlador Planta y(®)

Figura 3: Diagrama de bloque de SIMULINK del sistema a lazo cerrado

que el lazo cerrado debe simularse con la planta original Gy(s) = S%’, y no con la que tiene deno-

minador alterado para resolver la ecuacién diofantina. La Figura 4 muestra la respuesta obtenida.
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Figura 4: Resultados de simulacion: respuesta a lazo cerrado y(t) a un escalén r(t) =5y
perturbacion d(t).

2.4 Principio de Modelo Interno para seguimiento de referencias

Para seguimiento asintético de referencias consideramos el lazo de control de dos grados de
libertad de la Figura 5, con perturbaciones nulas. La respuesta a la referencia para la salida, el
error, y la sefial de control en la Figura 5 esta dada por las ecuaciones

Y(s) = H(s)To(s)R(s)
E(s) = R(s) = Y(s) = (1 — H(s)To(s))R(s)
U(s) = H(s)Suo(s)R(s).

Para usar el PMI para seguimiento robusto de referencias basta elegir H(s) = 1 y asegu-

DZ'O(S) JTCO D() (S)

o JHE 0T K co<s>4+£iﬁés>

E(s) U(s) 1.+
il -

Figura 5: Lazo de control de dos grados de libertad

rarse que el polinomio generador de la referencia esté en el denominador de Gy(s)K(s).

Cuando los polinomios generadores de la referencia y las perturbaciones comparten
raices, estas raices comunes deben incluirse sélo una vez en el denominador de K(s) para
satisfacer el PMI simultdneamente para referencias y perturbaciones.
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2.5 Control en avance

El uso de controladores basados en el PMI, que presentamos en la seccién anterior, brinda
completa compensaciéon de perturbaciones y referencias en régimen permanente. Sin em-
bargo, el PMI no necesariamente garantiza buen desemperio en la respuesta transitoria. En
particular, la respuesta transitoria es funcién de la dinamica del sistema, y por lo tanto estd
sujeta a los compromisos de disefio que imponen ceros y polos de la planta, como vimos
en el Capitulo 7 del programa de la asignatura.

La respuesta transitoria puede influenciarse de varias maneras. 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 desempefio transitorio del sistema.

En esta seccién presentaremos dos de estos mecanismos, que englobamos en el término
control en avance, porque usan inyeccion, en vez de realimentacién de sefial. Estos son

e control con inyeccion de sefiales de referencia, y
e control con inyeccién de sefiales de perturbacién medidas.

La inyeccion 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
grados de libertad.

La inyeccién de perturbaciones medibles, mediante un bloque a lazo abierto adicional,
permite compensar perturbaciones parcialmente conocidas — de forma similar a la ilustra-
da en el Capitulo 2 de la asignatura con el ejemplo de la colada continua — mejorando la
respuesta transitoria del sistema.

2.5.1 Inyeccién de referencia

La inyeccion de referencia es una estrategia alternativa a la del PMI para obtener seguimiento
de referencia. Se implementa sobre la estructura de control de 2 grados de libertad de la
Figura 5. La idea bdsica de la inyecciéon de referencia es usar H(s) para invertir Ty(s) en
ciertas frecuencias claves, es decir, de forma que H(s)To(s) = 1 en las raices, digamos
s=pi,i=1,...,n,, del polinomio generador en el modelo de la referencia.

Usando la inyeccién de referencia puede evitarse usar realimentacién con alta ganancia
para hacer que Ty(p;) = 1. Pero, el seguimiento obtenido no es robusto: cambios en el
modelo de la planta producirdn error de seguimiento. En contraste, un controlador basado
en el PMI retiene el seguimiento exacto frente a modificaciones o errores en el modelo
(siempre que el lazo real permanezca estable).

Ejemplo 3 (Seguimiento con inyeccién de referencia). Sea la planta con modelo nominal

2

Go(s) = s24+3s+2°

EI objetivo de control es que la salida de la planta siga, con tanta precision como sea posible, una
referencia dada por
r(t) = Ky +14(t), (24)

y rechazar asintéticamente una perturbacion de salida

d,(s) = Ky sen(t),
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donde K; y K, son constantes desconocidas, y r,(t) es una sefial con contenido arménico en la banda
0, 5] rad/s.

Se sabe ademds que existe ruido de medicion que impide que 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].

Dado que la banda [0, 5] se encuentra fuera del ancho de banda permitido por el ruido de medi-
cién ([0, 3]), es necesario usar una estructura de control de 2 grados de libertad.

En resumen, las especificaciones de disefio son:

1. El ancho de banda de T,: como mdximo, 3 rad/s.
2. El ancho de banda de HT,: como minimo, 5 rad/s.

3. La transferencia del controlador K(s) debe tener polos en s = 0y s = £ rad/s.

Solucién.

Primero sintetizamos el control en realimentacion usando asignacion de polos. El polinomio
a lazo cerrado deseado A;.(s) debe seleccionarse de orden 6 = 2X (orden de la planta) - 1 + (orden
del polinomio generador de r(t)). Por simplicidad elegimos cancelar los polos del modelo nominal de la
planta, proponiendo un controlador de la forma

P(s) _ (s*+3s+2)(B2s” + B1s + Bo)
L(s) s(s2+1)(s+ «)

Elegimos como polinomio deseado

Ale(s) = (s* +3s +2)(s* + 3.925% 4 7.682s* + 8.819s + 5.062).

K(s) =

El factor (s* 4 3s + 2) debe introducirse para forzar su cancelacion en el denominador del modelo
nominal de la planta. El factor s* + 3.92s> 4 7.682s* 4 8.819s + 5.062 es el denominador 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)

Luego de simplificar el factor (s* + 3s + 4), la ecuacion diofantina de asignacién de polos queda
s(s + 1)(s + a) + 2(B2s® + P15 + Bo) = ' +3.925° +7.6825> + 8.819s + 5.062,
que resolvemos usando la rutina paq, obteniendo
o =39197; B, =3.3410; f; =2.4498; P, = 2.5312.

El controlador que resulta

K(s) = (s +3s +2)(3.3410s* + 2.4498s + 2.5312)
B s(s2+1)(s +3.9197) ’

da una funcién de sensibilidad complementaria

6.682s% 4+ 4.955 + 5.062

To(s) = 5%+ 3.9253 + 7.68252 + 8.8195 + 5.062
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Root Locus Design

Vemos en el lugar de las raices de K(s)Go(s)
los polos a lazo cerrado en configuracion
Butterworth sobre un circulo de radio 1.5, y los
ceros que cancelan los polos de la planta del
factor s> +3s+2 = (s +1)(s + 2).

15r

0.5+

Imag Axes
o

La salida sigue asintéticamente referencias
constantes. El diagrama de Bode de Tj(s)
muestra que el lazo cerrado tiene un ancho de
banda de ~ 3 rad/s, de acuerdo a las limitacio-
nes por ruido.

-1t

-15

2t

-25 L L L L L L L L L ,
-4 -35 -3 -25 -2 -1 -1 -0.5 0 0.5 1
Xis

LR de K(s)Goy(s)

Notar que los ceros de Ty(s), que no manejamos, modifican la frecuencia de corte de lazo cerrado
respecto de la de los polos en Butterworth, como podemos ver en el diagrama de Bode de al Figura
6. Esto hard necesario, en general, hacer algunas iteraciones en el disefio hasta encontrar el valor de
wy, mds apropiado.

Bode Diagrams Step Response
From: U(1)

From: U(1)

Amplitude

Phase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec) Time (sec.)

Figura 6: Diagrama de Bode y Respuesta al escalon de Ty(s)

Mejoraremos la respuesta al escalon de Ty(s) usando H(s). Usando la estructura de 2 grados
de libertad, pasamos finalmente a disefiar H(s) para llevar el ancho de banda de la transferencia
H(s)Ty(s) entre referencia y salida a 5 rad/s. Como Ty(s) tiene grado relativo 2, elegimos H(s)
de modo que H(s)Ty(s) tenga grado relativo al menos 2 — de lo contrario H(s) serd impropia.

Tomamos 1

H(s)To(s) = 025 +17

por lo tanto

H(s) = s* +3.925% +7.682s% + 8.819s + 5.062
~ (6.68252 +4.955 +5.062)(0.2s + 1)2
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Phase (deg); Magnitude (dB)

[T

Step

La Figura 7 a la izquierda muestra el diagrama de Bode de H(s)Ty(s), que como vemos tiene
efectivamente una frecuencia de corte de 5 rad/s. Notar la mejora en la respuesta y(t) a lazo cerrado
a un escalon unitario en r(t) en el grdfico de la derecha de la Figura 7.

Bode Diagrams

rom: U(1)

Amplitude

Frequency (rad/sec)

Step Response
From: U(1)

Time (sec.)

Figura 7: Diagrama de Bode y respuesta al escalén de H(s)T(s)

Comprobamos las propiedades de rechazo de la perturbacion de salida simulando el sistema de
control en SIMULINK con el diagrama de bloques de la Figura 8.

Stepl

Precompensador

Sine Wave

Product

e

u

K

A 4

GO

Controlador Planta

v

t[s]

Figura 8: Resultados de simulacién

A la derecha en la Figura 8, vemos la respuesta transitoria a lazo cerrado, las sefiales y(t) y
u(t), a una entrada escalén unitario, y una perturbacion de salida d,(t) = 0.2 sen(t) que comienza
a afectar al sistema en t = 3. La simulacion se realizé para dos posibles precompensadores H(s),
correspondientes a

H(S)To(S) = ﬁ/

cont=02y71=01,

es decir, para obtener anchos de banda 5 y 10 rad/s, respectivamente.
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La opcién T = 0.1, si bien mejora el desemperfio en y(t), lo hace a costa mayores picos en la sefial
de control, que pueden no ser implementables debido a limitaciones en el actuador. O
2.5.2 Inyeccion de sefiales de perturbacion medibles

La idea de control en avance por inyecciéon de sefial puede aplicarse al rechazo de per-
turbaciones. La Figura 9 muestra un esquema de inyecciéon de perturbaciones medibles.

@—?—~ K(s)

Figura 9: Esquema de inyeccién de perturbaciones

Y(s) = So(s)Goa(s) (1 + Gor(s)Gs(s)) D(s)

u()(S) (—Goz(S) —+ Gf(S)) D(S)
Esta estructura tiene las siguientes caracteristicas:

e La funcién transferencia del bloque de inyeccion G¢(s) debe ser estable y propia, dado
que actta en lazo abierto.

e Idealmente, el bloque de inyeccién G¢(s) debe invertir la parte del modelo nominal

Goi(s), es decir,
1
Gr(s) = —=——,
f( ) Gol(S)

por lo que usualmente G¢(s) tendra caracteristicas pasa-altos, dado que Gy (s) es ge-
neralmente pasa-bajos.

Ejemplo 4 (Inyeccién de perturbaciones medidas). Sea la planta con modelo nominal

1 e’
sr1 Cul) =57

Go(s) = Goa(s)Gor(s), donde Goi(s) =

Supongamos que la perturbacion d(t) consiste de infrecuentes cambios tipo escalon que pueden
medirse.
Elegimos Gy(s) como una aproximacion propia y estable de la inversa de Go:(s), es decir,

B s+1
Bs+1’

Gr(s) =

donde [3 permite balancear el compromiso entre la efectividad del rechazo de la perturbacion y el
esfuerzo de control demandado. Tomamos k = 1 como valor nominal.
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Efecto de inyeccion de perturbaciones medidas

Plant response

Tiempo [s]

Figura 10: Resultados de simulacién del esquema con inyeccion de perturbaciones medidas

La Figura 10 grafica la respuesta al escalon del sistema, con (k = 1) y sin (k = 0) inyeccion de
perturbacion, a una entrada escalon unitario aplicada en t = 1 y una perturbacion escalén unitario
aplicada en t = 5. Los resultados se simularon con 3 = 0.2 y un control en realimentacién con
predictor de Smith. Puede verse claramente como la inyeccién de perturbacién mejora la respuesta
del sistema. Es interesante observar que en muchos casos la inyeccion de perturbacion es beneficiosa
aiin cuando sélo se invierta exactamente Goy(s) en w = 0, es decir, usando una ganancia estdtica
Gr =1/Goi(0). O

2.6 Control en cascada

El control en cascada es una estructura alternativa al control en avance para rechazar pertur-
baciones parcialmente medibles. La idea basica es realimentar variables intermedias entre el
punto donde entra la perturbacién y la salida. Esta estructura, representada en la Figura
11, tiene dos lazos:

e un lazo primario con un controlador primario Ky (s), y

e un lazo secundario con un controlador secundario Ky(s).

1(s 2(s Y
O—»_O—»Kl(s) 4 ( lt Kz(S) 4 ( ) GQ](S) : Goz(S (QS)

Lazo secundario

Lazo primario

Figura 11: Estructura de control en cascada

El control secundario se disefia para atenuar el efecto de la perturbacién antes de que al-
cance a afectar significativamente la salida y(t). Veamos un ejemplo para motivar la idea.

Ejemplo 5 (Control de temperatura de bobinado).

La Figura 12 muestra un esquema de control de temperatura de bobinado en un tren de lamina-
cion de chapa en caliente. La requlacion precisa de esta temperatura es uno de los factores claves que
determinan la calidad de la chapa producida.
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£ 4(t) Caudal de enfriamiento
<

Presién de alimentacion

. y(t)
Tren Terminador E Temperatura final

T de bobinado
A Pir6metro
194 L >
77 "
Banco final de
enfriamiento Bobinado >

Figura 12: Control simple de temperatura de bobinado

En el esquema simple de la Figura 12, la temperatura de bobinado y(t) se controla mediante la
regulacion del caudal q(t) de agua que alimenta el banco final de enfriamiento. La requlacion del
caudal q(t) se realiza mediante una vdlvula alimentada desde un tanque que suministra el agua de
enfriamiento a todo el tren de laminacion. Una de las dificultades en este sistema de control es que
la presion p(t) de alimentacion varia. Esta variacion afecta el control de temperatura, ya que para
una misma sefial de control u(t), el caudal de enfriamiento q(t) varia si varia p(t).

Si podemos medir el caudal q(t), una solucion para atenuar el efecto de las variaciones de p(t)
sobre y(t) es agregar un lazo adicional para regular q(t) al valor de referencia q,.¢(t), generado por
el primer controlador Ky (s).

Presién de alimentacion
_ y(t) _
Tren Terminador [‘j Temperatura final

e de bobinado
A Piré6metro
. SF R I
Banco final de
enfriamiento Bobinado >

Figura 13: Control en cascada de temperatura de bobinado

Esta estructura de doble lazo se resume en la Figura 14

La generalizaciéon de la idea ilustrada por el diagrama de bloques de la Figura 14 nos
lleva a la estructura de la Figura 15. En la estructura de la Figura 15 la planta se presenta
desglosada en dos partes, Go1(s) y Gpz2(s), segun donde afecte la perturbacién. A su vez,
Goz(s) puede desglosarse en Goy,(s) y Goas(s), dependiendo de cual sea la sefial que puede
medirse para construir el lazo secundario.
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0 (SID AP(s) l
Yref(s) + ref |_'_ Q(S): Y(S)
o—»@—» K; (S) ' K> (S) —Véalvul —»Procesq 0

Lazo primario

Figura 14: Estructura de doble lazo del control del Ejemplo 5

DEs) |
| G |
RO, TR U O
O—’<_ )— 1(5) JOl(S/H( )4:’G02ﬂ(s/ aozb(S/ | O

Lazo secundario

Lazo primario

Figura 15: Estructura general del control en cascada

Los principales beneficios del control en cascada se obtienen
(i) cuando Gpy,(s) tiene alinealidades significativas que limiten el desempefio del lazo, o
(i) cuando Gpyp(s) impone limitaciones al ancho de banda en una estructura de control
bésica.

El caso (ii) se da, por ejemplo, cuando Gpy(s) tiene ceros de fase no minima o retardos de
transporte, como viéramos en el Capitulo 7 de la asignatura.
El disefio puede separarse en dos etapas:

1. Lazo secundario. Disefiamos Kj(s) para atenuar la perturbacién D(s), tomando la
planta equivalente Gy (5) Gz, (s). Asi obtenemos funciones de sensibilidad y sensibi-
lidad complementaria para el lazo secundario

_ 1 TOZ(S) _ G01 (S)nga (S)Kz(S)
1 + G01 (S)GOZQ(S)Kz(S), 1 + G01 (S)Goza(S)Kz(S) '

502(8)

Con estas definiciones, la salida Y (s) en la Figura 15 resulta
Y(s) = Goz(s)So2(s) D(s) + Gozv(s) Toz (s) Un (s).- (2.5)
Comparada con la expresioén de Y(s) que tendriamos en un lazo simple de control,
Y(s) = Goa(s)D(s) + Go(s)U(s),

vemos en la ecuacion (2.5) que la perturbacion D(s) aparece precompensada por Spa(s).
Asi, podriamos esperar una respuesta transitoria mejorada atn antes de disefiar K (s).
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2. Lazo primario. Una vez disefiado K;(s) para atenuar el efecto de D(s), el controlador
primario K (s) puede disefiarse tomando como planta equivalente Tp,(s)Goap(s).

Ejemplo 6 (Disefio de control en cascada). Consideremos una planta Go(s) = Go1(s)Goz(s),
donde

1 e’ e’
G =— G = = 1 .
() s+1 02(s) 25+ 1 G\/()Xg_s+1
02a\S ~N

Goop (5)

Comenzamos con el controlador secundario. La planta que ve este controlador es Goi(s)Goza(s) =

5%1. A fin de atenuar perturbaciones constantes a la salida de G, (s), elegimos una estructura PI

k ki
Ky(s) = 7,72(5—# )
s
Elegimos forzar la cancelacion del factor (s + 1) en el denominador de la planta, proponiendo como
polinomio deseado A;c(s) = (s + 1)(s + 8). El controlador obtenido luego de resolver la ecuacién

diofantina correspondiente es

8(s+1 8
Ky(s) = % , queda Typ(s) = -

Ahora pasamos al disefio del controlador primario, que ve una planta equivalente

8e~®
(2s+1)(s+8)

G“/(S) = TOZ(S)GOZb(S) =

Proponemos un controlador con predictor de Smith, que es aplicable pues G, (s) es estable. Ast, para
disefiar K1 (s) ignoramos el factor e*, que serd tenido en cuenta por el predictor.

Para el disefio de Ki(s) la planta es entonces W‘w El método de asignacién de polos
requiere un polinomio a lazo cerrado deseado de orden 3. Para simplificar el cdlculo forzamos la
cancelacion del factor (s +1/2), con lo cual el orden del polinomio deseado se reduce a 2.

Veamos si podemos usar otro PI para Ky (s). La restriccion es que ya tendriamos asignado el cero,

es decir,

Ki(s) = —kpl(sjl/z).

Simplificando (s + 1/2), la ecuacién diofantina reducida resulta
s(s + 8) + 4k, = s* + ays + ag. (2.6)

Vemos que (2.6) tiene solucion si tomamos a; = 8. Con ay = 36 obtenemos polos complejos
conjugados con velocidad y amortiguamiento aceptables, asi que para poder usar nuestro segundo
PI elegimos entonces el polinomio deseado A.(s) = s> + 10s + 36. de donde obtenemos py =9, y
asi

_9(s+1/2)

K1 (S) S

Para estudiar el desempefio de este esquema de control en cascada, construimos el diagrama de la
Figura 16 y lo simulamos en SIMULINK a una entrada de referencia escalén unitario aplicada en
t = 0, y una perturbacion escalon unitario aplicada en t = 5. La Figura 17 muestra la respuesta
del sistema. Vemos como se ateniia significativamente la perturbacion, manteniendo el sequimiento
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O 9(s+1/2)
s

Ref K1

y(®

Lazo secundario I

Predictor de Smith I

4
(s+8)(s+1/2)

G02b*T02 [Lazo primario |f

Retardol

Figura 16: Diagrama de bloques SIMULINK del Ejemplo 6

asintético de la referencia. Es posible una mayor flexibilidad en el disefio, por ejemplo para lograr
menor sobrevalor y/o mayor rapidez en la respuesta si no nos restringimos a usar dos controladores
PIL

Notar que aunque la accién integral del PI secundario rechaza perturbaciones constantes en el
lazo secundario, no garantiza el sequimiento de referencias constantes en el lazo primario.

2.7 Resumen de la Seccion

Concentramos la discusién en tres «aditivos», al lazo de control bésico, con alto valor préc-
tico:

e Control basado en el Principio del Modelo Interno, que utiliza el modelado interno
de perturbaciones y referencias.

e Control en avance, usando inyeccién de referencias, con estructuras de 2 grados de liber-
tad, e inyecciéon de perturbaciones medibles, con estructuras de 2 y 3 grados de libertad.

e Control en cascada, que permite el disefio de lazos anidados para rechazar perturba-
ciones por realimentacién. Aplicable cuando pueden obtenerse mediciones de varia-
bles adicionales de proceso.

Modelos de sefiales.

e Ciertas sefiales pueden modelarse utilizando los polinomios generadores de sus
transformadas de Laplace,

Sefial Polinomio generador
Constantes s

Rampas s?
Sinusoides s? + w?
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15

y(®)

|
’ - — Con control de lazo simple

0.5F ’f —— Con control en cascada
|

0 i
5 10 15
Tiempo

Figura 17: Respuesta del sistema a lazo cerrado del Ejemplo 6

e Estas sefiales «modelizables» pueden seguirse (referencias) o rechazarse (pertur-
baciones) asint6ticamente si y sélo si el numerador de la funcién de sensibilidad

So(s) del lazo contiene el correspondiente polinomio generador.
e Esto es equivalente estabilizar, en la planta, dindmica (inestable) ficticia que re-

presenta a estas sefiales.
e El controlador basado en el PMI, tiene una complejidad adicional acorde a las

sefiales a seguir o rechazar.

Inyeccién de referencia
e Esuna técnica muy efectiva para mejorar la respuesta transitoria a cambios en la
entrada de referencia, utilizando un filtro de precompensacion H(s), Figura 5.

e La estructura de control con lazo de realimentacién y precompensador es de 2
grados de libertad, ya que el precompensador da una libertad extra de disefio.

e Si existe ruido de medicién no despreciable, no debe disefiarse el lazo con un
ancho de banda excesivamente grande. En esta situacion, la respuesta a la refe-
rencia puede acelerarse mediante el filtro de precompensacion.

e Por otra parte, si la referencia contiene arménicas de alta frecuencia (como un
cambio escalén), podria utilizarse el filtro precompensador para evitar que éstas
exciten incertidumbres y actuadores innecesariamente.

e Notar que el precompensador, por estar a lazo abierto, no puede compensar
modos inestables o errores de modelado, que deben atacarse con el compensador

en realimentacion.

Inyeccion de perturbaciones medibles
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e Las perturbaciones que pueden efectivamente medirse pueden compensarse me-
diante su inyeccién filtrada en un esquema a veces llamado de 1-3 grados de li-
bertad — el precompensador de inyeccién de referencia es el «grado 2», Figura
9.

e El prefiltro G (s) es una inversa parcial aproximada de la planta, y debe ser estable.
Control en cascada

e Es una estrategia en realimentacién que requiere una medicién adicional de una
variable de proceso. No es necesario medir directamente la perturbacién, por lo
que es util cuando resulta caro o dificil medirla, Figura 11.

e La existencia de ruido de medicion en el lazo secundario debe tenerse en cuenta
en el disefio, ya que puede introducir limitaciones adicionales al sistema.

e Aunque requiere de inversién parcial de la planta — igual que el control con
inyeccién de referencia — el control en cascada es menos sensible a errores de
modelado, porque la inversién se hace por realimentacion.

3 Manejo de Restricciones

Un problema inevitable en la mayoria de los problemas de control practicos es la existencia
de limitaciones en los actuadores. Como viéramos en el Capitulo 7 de la asignatura, estas
limitaciones pueden ser en

e maximos o minimos rangos de actuacion, o
e maximos rangos de velocidad de actuacion.

Si estas limitaciones se ignoran en la etapa de disefio, el desemperio real del sistema de
control puede sufrir una severa degradaciéon respecto al esperado si la sefial de control
alcanza sus limites.

Hay dos formas de encarar este problema:

(i) reducir los requerimientos en el desempefio deseado, de modo que el controlador
lineal nunca supere sus limites, o

(ii) modificar el disefio para tener en cuenta las limitaciones de actuacion.

En esta seccién daremos un método que sigue el enfoque (ii). Este método funcionard acep-
tablemente si la sefial de control requerida no excede en mas de un 100% los limites admi-
sibles (saturacién moderada). De otro modo, posiblemente se necesite cambiar el actuador
en cuestiéon por uno de mayor prestacion.

3.1 Wind-up

Uno de los principales efectos indeseables de la saturaciéon en la actuacién es que cualquier
integrador del controlador (suponiendo hay alguno, como sucede con controladores de la
familia PID) continuara integrando atin mientras la entrada se encuentra saturada. Asi,
el estado del integrador en cuestion puede alcanzar valores excesivos, que deterioraran la
respuesta transitoria del sistema, generalmente produciendo grandes sobrevalores. Este
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efecto se denomina integrator wind-up («enrolle» o «embale» del integrador). Veamos un
ejemplo concreto.

Ejemplo 7 (Wind-up de integracién). Sea el modelo de una planta

2
Go(s) =
)= 5 D672
para la cual se disefio el controlador PID
50(s +1)(s +2)
K(s) =
(s) s(s+13) 7
para lograr una sensibilidad complementaria deseada
100
To(s) = .
08) = 23135 1 100

La entrada de la planta satura cuando se encuentra fuera del rango [—3, 3].

d(t) Supongamos que se aplica al sistema a lazo

r(t) 1 y(t) cerrado una sefial de referencia escalén uni-
Q—_T_‘ Kis) =~ 7‘5 — Go(s) °  tarior(t) = lent = 1, y un escalén de per-
turbacién de salida negativo d(f) = —1 en

Planta con saturacién a la entrada t =10.

La Figura 18 muestra que la planta presenta una respuesta transitoria indeseable cuando existen
limitaciones en la actuacion inconsistentes con el ancho de banda demandado.

Entrada de la planta
60 T T T T T

— — sin limites de actuacion

50 | } —— con limites de actuacion

a0 ! | g
30 | ‘ i
20 | )

10+ l i

v
-10 I I I I I I I I I
0

— — sin limites de actuacion
—— con limites de actuacion

I I I I
12 14 16 18 20

Figura 18: Respuesta con y sin limitaciones de actuacion

Comparando con la respuesta del sistema sin limitaciones, vemos que el deterioro se
debe a los limites a la entrada de la planta. El escal6n en la referencia produce una demanda
instantdanea de 50 en la salida del controlador, pero la planta s6lo admite 3, por lo que ocurre
saturacion. El disefio lineal de K(s) no tiene en cuenta este fenémeno.
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3.2 Compensacion anti-wind-up

Hay muchas alternativas para evitar el windup de los integradores. Todas ellas se basan en
tratar que los estados del controlador tengan las siguientes propiedades claves:

(i) deben estar conducidos por la verdadera entrada (es decir, la limitada) del sistema;

(ii) deben tener una respuesta acotada cuando la entrada de la planta satura en los limites
de actuacion.

Es particularmente facil lograr estas propiedades si el controlador es bipropio y de fase
minima. Para ver como, escribimos la funcion transferencia del controlador K(s) en la
forma

K(s) = Ko + K(s),

donde K, = lim,_, K(s), y K(s) es estrictamente propia. Consideremos ahora el lazo en
realimentacién de la Figura 19.

Figura 19: Implementacién en realimentacion de K(s) bipropia

La funcién transferencia desde e(t) a u(t) es K(s)

U(s) Ky
) 1+ (KG) | —Ku) Ke
Koo = K(s
= KE) K <)

Dado que [K(s)] ! es estable si K(s) es de fase minima, el bloque [K(s)] ' — K ! en el lazo de
realimentacion de la Figura 19 resulta estable. Ademads, notemos que este bloque contiene
toda la dindmica del controlador.

Para que se cumplan con las propiedades claves (i) y (ii) que compensan el efecto wind-
up, todo lo que hay que hacer es asegurarse que la entrada u(t) que realmente recibe la
planta sea la misma que entra al bloque [K(s)]™! — K en el lazo de realimentacion de la
Figura 19.

Vamos a considerar dos casos de limitacién en actuacién (ambas dan origen al efecto de
wind-up de integradores):

e limitaciéon en amplitud, o saturacion, y

e limitacién en velocidad, o slew-rate.



Estructuras Practicas de Control SISO - 22

Figura 20: Controlador compensado para saturacién

3.3 Esquema anti-wind-up para saturacion

La compensacion de wind-up por saturacion se logra simplemente incluyendo un limitador
saturacion, correspondiente a la limitacion real del actuador, en el lazo directo del diagrama
de la Figura 19, como se ve en la Figura 20.

De este modo, si la sefial de control 7(t) satura el actuador, los estados del controlador
«se enteran», ya que estan conducidos por la entrada efectiva a la planta u(t). Si la sefial de
control 71(t) no satura, el diagrama de bloques de la Figura 20 es equivalente a K(s).

El limitador saturacién se define por

Umax S1A(F) > Umax,
u(t) =sat(i(t)) = ¢ a(t)  sitmin < () < Umaxs
Umax  SLA(E) < Umin.
Con SIMULINK podemos usar el bloque saturation  en la librerfa Nonlinear para imple-

mentar la compensacién de la Figura 20. Sus pardmetros son los limites maximo y minimo
de amplitud.

Ejemplo 8. Volvemos al sistema de control del Ejemplo 7. Sin embargo, esta vez implementamos el
controlador en la forma de la Figura 20, que en este caso resulta

10s —2)

K. = 50, K(s)] ! — Kt = o

[K(s)) ~ T 50(s+1)(5 +2)

Simulamos el sistema con y sin compensacion anti-wind-up usando el diagrama SIMULINK de

la Figura 21, obtenemos la respuesta de la Figura 22, notablemente mejorada respecto del caso no
compensado.

3.4 Esquema anti-wind-up para slew-rate

El slew-rate es una limitacion en la maxima velocidad 1 (t) que el actuador puede seguir. Es,
en definitiva, una saturacién en velocidad.

En forma similar al caso de saturacién, para compensar slew-rate, simplemente debe-
mos incluir un limitador slew-rate, correspondiente a la limitacion real del actuador, en el
lazo directo del diagrama de la Figura 19, como se ve en la Figura 23.

El limitador slew-rate se define por

Omax S 1(t) > Omax,
u(t) =sat(d(t)) = < d4(t) siomin < 4(t) < Omaxs
Omax  Si 6(t) < Omin-
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— O[T

u() d(®
+ + 50 P P 2 —— P |:|
= = (s+2)(s+1)
Step Gain  Saturationl Saturation Planta y(t)
1/5(s—1/5)
(s+2)(s+1)
dnamica K

Figura 21: Diagrama Simulink del Ejemplo 8

Entrada de la planta
60 T T T

50 | R
401 ! g
30 ! A
201 I R
08 [N 7

-10 I I I I I I I I I
0

14 T T T

12+ - 1N i

0.8 q
0.6 b

0.4 —— con antiwindup b
— — sin antiwindup

0.2 b

0 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 22: Respuesta del sistema del Ejemplo 8 con y sin AW

u(t)

o
— |
| limitador slew-rate :
LK) -k |

Figura 23: Controlador compensado para slew-rate
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Con SIMULINK podemos usar el bloque rate-limiter en la libreria Nonlinear para im-

plementar la compensacion de la Figura 23. Sus pardmetros son los limites omax ¥ Omin-
Fuera de SIMULINK, el limitador slew-rate es mas dificil de implementar que el limita-

dor saturacién, pero puede aproximarse usando la aproximacién de Euler de la derivada,

i(t) ~ u(t) +Z(t_A)'

con un bloque como el ilustrado en la Figura 24. La Figura 25 muestra un bloque con
limitador saturacion y slew-rate combinados.

e—As <
a(t) _ |AOmax u(t)
+ + X
—L :O
N A— AO-min
Figura 24: Modelo de limitador slew rate
e—As <
ﬁ(t) . AO-ma VZ Umax |/ M(t)
+ + X
—L :O
AL | AO-min /| Umin

Figura 25: Modelo de limitador combinado saturacién-slew rate

3.5 Conclusiones

En esta seccién consideramos el problema de compensacion de limitaciones de actuacion:
e limitacién en amplitud, o saturacion, y
e limitacién en velocidad, o slew-rate.
Hay dos formas bésicas de atacar el problema de las limitaciones de actuacién,
(i) realizar el disefio de modo que las limitaciones nunca se alcancen (conservador),
(ii) realizar un disefio que tenga en cuenta las limitaciones.

Nosotros hemos presentado una forma de realizar la segunda opcién como compensacién
anti-wind-up que se agrega a un controlador bipropio y de fase minima ya disefiado.
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4  Aspectos Operacionales

En la practica todos los controladores PID pueden ejecutarse en dos modos: manual y
automaético. El controlador tiene también pardmetros que pueden ser ajustados en fun-
cionamiento. Cuando se produce un cambio en el modo o en los pardmetros, es esencial
evitar los transitorios debidos al cambio. La forma en que se hacen los cambios de modos
o modificacién de los pardmetros dependen de la estructura elegida para el controlador.

4.1 Bumpless Transfer

Dado que el controlador es un sistema dindmico, es necesario asegurarse que el estado
del sistema es correcto cuando se cambia el controlador entre modo manual y automaético.
Cuando el sistema esta en el modo manual, el controlador produce una sefial de control que
puede ser diferente a la sefial de control generada manualmente. Es necesario asegurarse
que el valor del integrador es el correcto en el momento del cambio. Esto se llama bumpless
transfer.

Bumpless transfer es facil de obtener para un controlador en la forma incremental (la ac-
cién integral aparece fuera del algoritmo de control, de esta forma la salida del controlador
representa incrementos de la sefial de control), lo que se puede apreciar en la Figura 26 (a).
Al integrador le llega un cambio, por lo que las sefiales son elegidas tanto de incrementos
manuales como automaticos. Dado que el cambio solo influye en los incrementos, no ha-
brd ningdn transitorio grande. Un esquema relacionado para un algoritmo de posicién o
absoluto (la salida del controlador es el valor absoluto de la sefial de control) se muestra
en la Figura 26 (b). En este caso, la accién integral es realizada como una realimentacién
positiva de un sistema de primer orden. La funcién transferencia de v a u es

1 14T
1 1L gT

- 1+sT] i

El sistema puede también estar provisto de una proteccién anti-windup, como muestra
la Figura 26 (c). Una desventaja con este esquema es que el controlador PID deberd ser de
la forma
1+4sT))(1+4sT))

sTj

que es menos general al visto en clase. Esquemas mds elaborados deben ser utilizados para
controladores PID, dicho controlador es armado con un médulo de control manual y un
moédulo PID, ambos con integrador. Ver Figura 27.

Veamos un ejemplo para ver cémo podemos elegir el estado del controlador cuando
cambiamos de manual a automdtico para que la actuacién no pruduzca un salto.

K(s) = K/(

Ejemplo 9. Tomemos un controlador PI de la forma

K
KPI:Kp‘f‘?I

que tiene como realizacion digital la siguiente ecuacion en diferencias

Xep1 = Xx + AKieg
Uy = erk -+ X
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Figura 26: Controladores con bumpless transfer desde modo manual a automatico. El con-
trolador en (a) es incremental. El controlador en (b) (c) son formas especiales de algoritmos
de posicién. El controlador en (c) tiene anti-windup. (UCM = Unidad de Control Manual)
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Figura 27: Controladores PID con bumpless transfer
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Supongamos que el valor del control manual es U, y el error del controlador es ey, justo antes
del cambio, el estado del controlador deberd tomarse como

Xbumpless = Uman — ermun

4.2 Bumpless debido al cambio de los parametros

Un controlador es un sistema dindmico. Un cambio en los pardmetros de un sistema di-
ndmico ocasionard, naturalmente, cambios a la salida, ain cuando la salida se mantenga
constante. En algunos casos los cambios en la salida pueden ser evitados por un cambio
simultdneamente en los estados del sistema.

Con un controlador PID es natural requerir que no se produzcan cambios drésticos en
la salida si se cambian los parametros cuando el error es cero. Esto valdra, para todos los
algoritmos incrementales, porque la salida de un algoritmo incremental es cero cuando la
entrada es cero sin importar el valor de los pardmetros. También valdrd para algoritmos
absolutos con la estructura que muestran las Figuras 26 (b) y (c).
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