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0 Conceptos basicos

e Disefio por sintesis directa
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Disefio de reguladores por sintesis directa

Controladores de estructura variable

@ Los controladores clasicos de tipo PID estaban basados inicialmente
en el uso de dispositivos fisicos para conseguir las diferentes
acciones de control.

e La estructura de los controladores es rigida, lo que condiciona
el disefio de los controladores a las acciones de control
integradas en ellos.

o Si el sistema es complejo, un PID puede no ser suficiente para
conseguir unas prestaciones adecuadas. Puede ocurrir que el
controlador necesario sea mas complejo que el realizable por
medio de un controlador PID clasico.

@ El uso de computadores permite poder disefiar e implantar
algoritmos de control complejos.

e Estudiaremos el disefio analitico de controladores en tiempo
discreto que no estén restringidos a una forma basica de
funcion de transferencia (método de sintesis directa).
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Figura 1: Estructura del control a) y equivalente discreto del sistema b).
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Método de sintesis directa

Idea basica

@ Es necesario obtener el equivalente discreto del sistema ya que es
un disefio analitico.

@ En un sistema como el mostrado en la figura anterior (equivalente
discreto), la transformada z del conjunto bloqueador-proceso viene

dado por
_ a—Ts
az) = Z[BGp<s)]—Z[1§Gp(s)]
1
= (1-z7" > Ffes( S) ePTz—1)

Polos en C
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Método de sintesis directa
|dea basica

@ La funcion de transferencia deseada debe ser igual a la funcién de
transferencia del sistema equivalente en bucle cerrado:

Y(2)  Ge(2)G(2)

R(z) 14 Gc(2)G(2)

F(z) =

@ Despejando la expresion del controlador G¢(z) tenemos

F(2) F(2)

Go(2) = G(z) - F(2)G(2) - G(2)[1 - F(2)]

@ Conocemos la funcidn de transferencia discreta del sistema G(z) y
conocemos la funcién de transferencia que deseamos que cumpla el
sistema en bucle cerrado, F(z), por lo que es posible determinar la
funcion de transferencia discreta del controlador G¢(z).
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Método de sintesis directa

Etapas

El proceso de disefio del regulador se realiza en tres pasos:

@ Determinacién la funcién de transferencia deseada en cadena
cerrada, F(z), para el sistema, de forma que verifique las
especificaciones de disefio.

@ Obtener por igualacién entre la funcién de transferencia deseada del
sistema en bucle cerrado y la ecuacion vista anteriormente de G.(z),
la funcién de transferencia del controlador.

@ Implantar el controlador obtenido.
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Método de sintesis directa

Requisitos

@ Entre los aspectos a considerar en el disefio del regulador tenemos
tres basicos:

e El controlador que obtengamos tiene que ser fisicamente
realizable, por lo que su funcién de transferencia tiene que ser
causal. Es decir, el grado del numerador tiene que ser menor o
igual que el del denominador.

e Es conveniente que el controlador obtenido sea lo mas simple
posible. Hay que tener en cuenta que pueden existir muchos
controladores que den lugar a la funcion de transferencia
deseada, F(z) en cadena cerrada.

e Enla practica no es posible llevar a cabo una cancelacion exacta
polo-cero. Por lo que no resulta conveniente cancelar polos o
ceros inestables o criticamente estables del proceso, ya que
esto da lugar a sistemas inestables.
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Restricciones de realizacion fisica

Para garantizar la realizacion fisica del controlador es necesario que la
funcion de transferencia discreta del mismo sea causal.

@ La funcion de transferencia del controlador debe tener un polinomio
en el numerador de grado menor o igual que el del denominador.

@ Sisuponemos que la funcién de transferencia del controlador tiene
la forma

by + b1Z_1 + ...+ bpz™"
1+a1z7'+...+a,z7"
__ F®  _Ng(z) _ NHz)Dg(2)
G(z)[1 - F(2)] Dgc(z) Ng(2)[Df(z) — Nf(z)]

Go(z) =

@ la condicién general de realizacion sera la relacion entre los
grados de los polinomios:

grIDgc(2)] > griNgc(2)]
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Restricciones de realizacion fisica
Condicion

@ Expresando F(z), G(z) y G.(z) en funcién de los polinomios de sus
correspondientes numeradores y denominadores

 Nf(2)
F(z) = W

_ Ng(2)
G2 = byz)

_ Nge(z) _ NK(z)Dg(2)
Ge(2) = Do ~ No@)[DAZ) - Ni()]

@ la condicion de realizacién se puede expresar de la siguiente forma

griNf(2)] + griDg(2)] < gr{Ng(2)] + gr{Df(z) — Nf(z)]
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Restricciones de realizacion fisica
Condicion

@ Ademaés de ser realizable fisicamente el controlador, también debe
de serlo el sistema en cadena cerrada

griNf(z)] < gr[Df(2)]

@ Teniendo en cuenta esta condicion, el Ultimo término de la condicién
de realizacion se puede simplificar:

8rINf(z)] +griDg(2)] < griNg(2)] + grlDf(2)]
@ Reubicando los términos de la desigualdad obtenemos que
8riDg(2)] — gr[Ng(2)] < gr{Df(2)] — gr{Nf(2)]

@ La diferencia entre los grados del denominador y del numerador en
F(z) (en sistemas discretos esto indica el retardo del sistema), debe
ser mayor o igual que el retardo del proceso G(z). Es decir, el
retardo del modelo F(z) tiene que ser igual o mayor que el retardo
del proceso a controlar.
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Conveniencia de simplicidad

B F(z) N Nt(z)Dg(z)
Ge(2) = G - F@] ~ No@)[DAZ) — Ni(2)]

@ Se podria pensar que, como la expresion general de la funcién de
transferencia del controlador es funcién de F(z), cuanto mas sencilla
sea F(z), mas lo sera G¢(z).

@ Esto no es cierto, pues hay que tener en cuenta que la funcién de
transferencia del proceso G(z) aparece también y ésta puede ser
muy compleja.

@ Conviene que el controlador sea lo mas sencillo que la funcién de
transferencia del sistema y las especificaciones nos permitan. Para
ello, la desigualdad de la condicion de realizacion debe convertirse
en la igualdad:

8rlDg(2)] — griNg(2)] = gr[Df(2)] — gr{Nf(2)]
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Restricciones de estabilidad

@ De la funcion de transferencia en cadena cerrada del sistema mas el
regulador se tiene que

_ Ge(2)G(2)
o) =1TameD

@ Despejando en F(z) se obtiene la expresion del controlador como
funcion de las funciones de transferencia en cadena cerrada
deseada F(z) y del proceso G(z).

_ 1 _F@
D= @1 F@)

@ La funcion de transferencia que se obtiene para el controlador G¢(2)

tiene dos términos:

@ El primer término es la inversa de la funcion de transferencia
del proceso.

e El segundo término es funcién Unicamente de la funcion de
transferencia deseada para el sistema F(2).
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Restricciones de estabilidad

@ El primer término del controlador puede cancelar los polos y ceros
del proceso.

@ Matematicamente seria posible disefiar el regulador de forma que
se cancelasen en cadena abierta los polos y ceros inestables del
proceso. Sin embargo estas cancelaciones, que matematicamente
no presentan problemas, son muy conflictivas en la practica, ya que
una cancelacion exacta es improbable, lo que ocasiona que el
sistema se inestabilice 0 que no se amortiglie adecuadamente.

@ Es necesario por lo tanto evitar las cancelaciones de aquellos
polos o ceros del proceso que estén fuera del circulo unidad o
sobre él.
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Restricciones de estabilidad

@ Siindicamos en la funcién de transferencia del proceso
separadamente los polos y ceros situados en el interior del circulo
unidad (Dg;(z), Ngi(z)) y los situados sobre el circulo o en el exterior
(Dge(2), Nge(2))

Ng(z) = Nge(z)Ngi(z)
Dg(z) = Dge(2)Dgi(2)

@ Una forma de evitar las cancelaciones indeseadas con los polos 'y
ceros inestables (o criticamente estables) de G.G consiste en:

e Hacer que los polos y ceros inestables aparezcan de forma
explicita en F(z) y en 1 — F(z) de forma que cancelen los que
aparecen en el término 1/G(z) del controlador.

e De esta forma, los polos y ceros del proceso no seran
cancelados.

e No es posible cancelar de forma exacta con el proceso, y sin
embargo, si es posible realizarlo en el controlador, puesto que
la G(z) que aparece en éste es la del modelo estimado del
sistemay no la real, que no se conoce con exactitud.
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Restricciones de estabilidad

@ Supongamos entonces que se escoge la funcion de transferencia
F(z)/(1 — F(2)) de forma que:

Nf(z) = Nge(z)Nf*(2)
Di(z) — Ni(z) = Dge(2)[D(2) — Nf(2)]"

donde el asterisco expresa el resto de la funcién después de extraer
el término correspondiente.

@ Sustituyendo estas expresiones anteriores en G¢(z) se obtiene que

Dg(2) Nf(z)

Ng(z) [Df(z) — Nf(z)]

Dge(2)Dgi(2) Nge(z)Nf*(2)

Nge(z)Ngi(z) Dge(2)[Df(z) — Nf(z)]*
Dgi(z)Nf*(z)

Ngi(z)[Df(z) — Nf(z)]*

Ge(2) =
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Restricciones de estabilidad

@ En la expresion del controlador

_ Dgi(z)Nf*(z)
 Ngi(2)[Df(2) — Nf(2)]*

G:(2)

se han cancelado los polos y ceros inestables o criticamente estables.

@ La funcion de transferencia del sistema con controlador en cadena
abierta queda como

Dgi(z)Nf*(z) Nge(z)Ngi(2)
Ngi(2)[Df(z) — Nf(z)]* Dge(z)Dgi(2)
Nf*(z)Nge(z)
[Df(z) — Nf(z)]* Dge(2)

G:(2)G(2) =

En la funcién de transferencia en cadena abierta del sistema no se
han cancelado los polos y ceros inestables o criticamente estables
del proceso como deseabamos.
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Restricciones de estabilidad

Resumen

@ Para que no se produzcan cancelaciones entre los polos y ceros del
regulador con los polos y ceros inestables o criticamente estables del
proceso, se tienen que verificar las siguiente restricciones:

@ Los ceros del numerador de la funcién de transferencia en
cadena cerrada deseada, F(z), para el sistema, deben de
contener los ceros inestables o criticamente estables de la
planta.

Nf(z) = Nge(z)Nf*(z)

e La expresion polinémica [Df(z) — Nf(z)] debe contener entre sus
ceros los polos inestables o criticamente estables del proceso.

[Df(z) — Nf(2)] = Dge(2)[Df(2) — Nf(2)]"
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@ Sea un sistema cuyo equivalente discreto viene dado por:

B (z-10,5)
- (z-0,2)(z—-0,9)

G(2)

@ Se quiere disefiar un controlador de forma que los polos en cadena
cerrada del sistema estén situados en p; » = 0,3 +j0,6 y que ademas
tenga un error en régimen permanente ante entrada escalon nulo.

@ De las posiciones de los polos podemos decir que la funcién de
transferencia F(z) debe tener la siguiente forma:

Nf(z) Nf(z)

F = =
(2) = 5z =037 j0.6)(z—03-J06) _ z7(z% — 0,62+ 0.45)

siendo z™ una variable de ajuste, que como sabemos, no influye en
la dinamica de F(z).
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@ Para que el sistema tenga error en régimen permanente nulo es
necesario introducir un polo en (z — 1) en la funcién de transferencia
en cadena abierta. Es decir

F(z) Nf(z) Nf(z)

G(2)Ge(2)

T1-F(z) [Df(z)=Nf(2)] ~ (z—1)[Df(z) — Nf(2)]*
@ De las ecuaciones F(z) y G(2)G,(z), tenemos que:

[Df(z) — Nf(2)] = 2™(2? — 0,62 +0,45) — Nf(z) = (z —1)[Df(2) — Nf(2)]*
@ Tenemos que determinar el valor de my los polinomios Nf(z) y

[Df(z) — Nf(z)]* para obtener la expresion del controlador que
satisface las especificaciones de disefio.
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@ La restriccién de estabilidad en este caso no afecta puesto que
todos los polos y ceros del proceso son estables.

@ La restriccion de realizacion fisica nos indica que

griDg(2)] — griNg(2)] < gr[Df(2)] — gr{Nf(2)]
es decir,
2—-1<(m+2)— gr[Nf(2)]
luego gr{Nf(2)] < m+1.
@ Por simplicidad tomaremos el menor grado m que nos garantice
una solucion.
e Supongamos que m = 0. En este caso gr[Nf(z)] < 1, es decir,
Nf(z) = po + p12.
e Al hacer m=0, el grado de gr[Df(z) — Nf(z)] =2
e Y como [Df(z) — Nf(z)] = (z — 1)[Df(z) — Nf(z)]*, el término
[Df(z) — Nf(2)]* sera un polinomio de grado 1.
e De acuerdo con esto, nos queda que

(2% — 0,62+ 0,45) — (po + p12) = (2 — 1)(no + M 2)
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@ En esta expresion, al ser un polinomio de grado 2, tenemos tres
ecuaciones (tantas como coeficientes tiene el polinomio) y cuatro
incognitas (po, p1, No, N1).

@ Tenemos una incégnita mas que el nimero de ecuaciones, luego
tenemos 1 grado de libertad.

@ Anadimos una condicién mas al sistema para igualar el nUmero de
ecuaciones con el de incognitas, por ejemplo, suponer que p; = 0.
Con esta condicién tendremos que

(22 — 0,62 +0,45) — (po) = (z — 1)(no + 1 2)

@ De esta expresion tenemos que

1 = m
—0,6 = Np—M
045—py = —rm

@ Resolviendo obtenemos que la solucion al sistema de ecuaciones es
Po=0,85n=04,n =1.
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@ Por lo tanto, tendremos que F(z)

0,85

F2)= z2=0621045)

@ y el controlador tendra la siguiente funcién de transferencia

0,85(z — 0,2)(z — 0,9)
(z—0,5)(z2 - 0,6z —0,4)

Go(2) =

@ Lafuncion del controlador es mas compleja que la de los reguladores
PID, incluso para un caso relativamente simple como este.
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Figura 2: Respuesta del sistema a) en bucle abierto y b) en bucle cerrado
con el controlador disefiado
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