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Introduccion

En capitulos anteriores presentamos las funciones de sen-
sibilidad, que nos permiten analizar las relaciones entre las
distintas senales en un lazo simple de control.

Luego presentamos un metodo sistematico para asignar los
polos de lazo cerrado de estas funciones a partir del conoci-
miento de un modelo de la planta. Este método permite, en
principio, asignar los polos a lazo cerrado en forma arbitraria.

Estas herramientas nos permiten sintetizar un controlador,
una vez que se sabe donde deben ir los polos a lazo cerrado.
La cuestion central de diseiio es como elegir los polos a
lazo cerrado .

En este capitulo vamos a ver que, en general, los polos a lazo
cerrado no pueden asignarse en forma arbitraria.
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Veremos que cada configuracion de polos deseados elegi-
da siempre tendra asociadas ventajas y desventajas. Asi,
frecuentemente estaremos forzados elegir una solucion de
compromiso en el diseno.

Las ventajas y desventajas de una determinada configuracion
de polos a lazo cerrado estan asociadas a limitaciones fun-
damentales de diseno existentes para una planta dada en
una dada configuracion de control. Estas limitaciones funda-
mentales estan asociadas a

sensores

actuadores

errores de modelado

caracteristicas estructurales de la planta, como
e polos a lazo abierto con parte real positiva

e ceros a lazo abierto con parte real positiva
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Al conocer las limitaciones de diseno, podremos elegir delibe-
radamente una solucion de compromiso para la configuracion
de polos a lazo cerrado. Es decir, podremos elegir un disefno
teniendo en cuenta todas las implicancias de tal eleccion.
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Limitaciones debidas a sensores

Los sensores son una parte crucial de cualquier diseio en un
sistema de control, dado que proveen la informacion necesa-
ria a partir de la cual se genera la accion de control.

Recordemos gue son los «ojos» del controlador, por lo que
cualquier defecto significativo, o error en la medicion tendra
un impacto significativo en el desempeno global del sistema.

Los principales dificultades asociadas a los sensores tienen
origen en

m ruido, inherente a la medicion, y
m restricciones en la dinamica del sensor en si.
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Ruido

Como vimos en el Capitulo 5, el efecto del ruido de medicion
en la salida del sistema esta cuantificado por las ecuaciones

(1) Y(s) = —To(S)Dm(S)
(2) U(s) = —,0(S)Dm(s)

Como generalmente se requiere que la salida y tenga buen
seguimiento de referencias en un rango de bajas frecuencias
— determinado por el ancho de banda de lazo cerrado —la
funcion de sensibilidad complementaria T, es tipicamente 1 a
o largo de este rango de frecuencias.

La existencia de ruido de medicion, tipicamente de alta fre-
cuencia, impone un limite superior al maximo ancho de banda
a lazo cerrado admisible.
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Superando este limite, la salida podra seqguir referencias mas
rapidas, pero, por (1) y (2), a costa de mayor perturbacion por
ruido de medicion, tanto en la salida como en el control.
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Dinamica del sensor

Otra limitacidn comun asociada a los sensores es la propia
dinamica de los mismos. Por ejemplo, la mayoria de las ter-
mocuplas vienen recubiertas por una vaina.
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Vaina de una termocupla

Esta vaina protege el sensor bimetalico, pero al mismo tiem-
po incorpora una dinamica adicional, ya que la vaina también
debe calentarse y esto lleva un tiempo que puede ser signifi-
cativo dependiendo del proceso.
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Denotando como Yy(s) la salida (temperatura) medida, la di-
namica de la vaina puede modelarse como

1
- s+1

Ym(S) Y(s)
donde Y(s) es la salida real. Este es un retardo adicinal a la
dinamica de la planta.

Podria pensarse que este retardo es evitable pasando Yy(S)
por un filtro pasa-altos que «cancele» el polo de la dinamica
de la vaina, por ejemplo

- T;s+1

Yn(S donde 7, > ..
TZS_I_l m()7 1 2

me(S>
Sin embargo, esto llevaria entonces a que el problema sea el
ruido medicidn, que seria ahora amplificado por el filtro pasa-
altos incorporado.



CAUTL1 Clase 10 9

Actuadores

Como dijéramos, asi como los sensores son |los ojos del con-
trolador, los actuadores son su musculo.

Los actuadores son también origen de limitaciones de desem-
peno en control. En particular, consideraremos

m restricciones en actuacion maxima, y
m restricciones en actuacion minima.

Estas restricciones pueden ser tanto en amplitud , como en
velocidad .
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Restricciones en actuacion maxima

En la practica, todos los actuadores tienen limites maximos
de actuacion, que pueden alcanzarse si la sefial de control
experimenta picos elevados, y asi, el actuador satura..

Estos picos elevados en la actuacion pueden producirse a
causa de cambios rapidos y grandes en la sefal de referencia
R(s), 0 en la perturbacion de salida Dy(S).

En el lazo de control de 1 grado de libertad visto,

) U(S) =509 (R9-Dy(s).donde §(s) = 2.

En particular, vemos en (3) que si el ancho de banda a lazo
cerrado (T,(s)) es mucho mayor que el ancho de banda a lazo
abierto (G,(s)), necesariamente §,,(s) amplificara significati-
vamente componentes de alta frecuencia en R(s) 0 Dy(9).
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Ejemplo. Consideremos la planta Gy(s) y funcion de sensibi-
lidad complementaria asociada T,(s)

10 rg_ 100
(s+10)(s+1° ° YT 211251100

Gy(s) =

El ancho de banda a lazo cerrado es aproximadamente 10
veces el de la planta, lo que implicara que la funcion de sen-
sibilidad de control §(s) amplificara significativamente com-
ponentes de altas frecuencias en la referencia (presentes, por
ejemplo, si hay cambios rapidos en R(S)).

Efectivamente, podemos ver en la Figura 1 (izquierda) un dia-
grama de Bode de magnitud de S,(jw) para este sistema,
gue presenta alta ganancia para frecuencias w > 7rad/s.

La Figura 1 (derecha) muestra el control u(t) generado por
una variacion escaldn unitaria en la senal de referencia r(t).
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El pico inicial de u(t) puede hacer saturar al actuador, que
puede tener efectos severos en el desempefo del sistema.

Control sensitivity frequency response Step output disturbance response
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Figura 1: Efectos de una gran diferencia entre ancho de banda
a lazo cerrado y a lazo abierto



CAUT1 Clase 10 13
Frecuentemente, los limites maximos en actuacion no soélo
existen en amplitud, sino también en velocidad , que suele
referirse en inglés como slew-rate. El slew-rate es una limita-
cion en el maximo valor de u(t), es decir, sU(s). Por la misma
expresion (3), vemos que

(4) SU(S) = () (SRS —SDy(8)) = 2 (SRS —SDy(s)

También vemos que grandes diferencias entre el ancho de
banda a lazo cerrado y el de la planta producen gran sensibi-
idad a variaciones rapidas en r(t) y dy(t).

La existencia de limites en la actuacion maxima, tanto de am-
plitud como de velocidad, generalmente impone un limite su-
perior al maximo ancho de banda a lazo cerrado admisible
para evitar saturacion en el actuador.
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Restricciones en actuacion minima

Otra limitacion frecuente es la imposibilidad de efectuar actua-
ciones arbitrariamente pequefias. Un caso tipico es el de un
controlador que actia mediante un dispositivo cuantizado .

Caracteristica entrada-salida de un cuantizador
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Cuando la actuacion esta cuantizada, el minimo error estatico
de seguimiento estara limitado por el umbral de cuantizacion
del actuador — en general no podra conseguirse error nulo
en régimen permanente.

Otro caso en que existen limitaciones de actuacion minima se
origina en la existencia de elementos mecanicos con friccion
estatica (el actuador «se pega»).

Un ejemplo tipico de este fendmeno se da
en valvulas de corredera del tundish en el
proceso de colada continua. La valvula no
se mueve si no hay un minimo de fuerza
aplicada, y se genera una oscilacion per-
manente en el nivel de acero en el molde.

Valvula de corredera



