Instituto de Ingenieria Eléctrica

Carrera: INGENIERIA ELECTRICA .
Materia: CONTROL Departamento de Sistemas y Control
Asignaturas: SISTEMAS Y CONTROL

Plan: 97

Fecha: 09/02/2024 PERIODO: FEBRERO 2024

Problema 2 (solucion)

Parte 1
Sean v, y v; las tensiones indicadas en la siguiente figura.

El filtro consta de:

= Un seguidor (para no cargar al detector de fase), por lo que gdgg =1
= Un inversor, por lo que “fgjg =—1.
= Un bloque de transferencia ‘;{8 = —Rgfg;l = —T'A’jlf, lo cual surge de plantear V}T(f) = Rglr%'
Entonces la transferencia del filtro es:
1
F(s)= 2241
T18
Parte 2
Detector de fase
Segun el modelo simplificado del PLL,
Vd :deen (97»—90). (1)

Filtro
Sean i y v, la como se indican en la siguiente figura.

Se tiene que Co. =iy i = — 4t = — 2L, entonces



Ud Uq

e = — ’ 2
Y R C m (2)
R
vf = —v + R—zvd = —v, + gvd. (3)
1 1

VCO

Segun el modelo simplificado del PLL,
éo - wo + K()Uf (4)

Representacion en variables de estado

De (1) — (4), eliminando vq y vy resulta la siguente representacion en variables de estado:

a4 m ot K, (_—;;; Se;;(d_se;;er—%))r -
0= o) |7

Parte 3

Para 6, = 6% (constante dada), en equilibrio,

bl -

Entonces los puntos de equilibrio (6,, v.) = (69, v

O’C

wo + K, (—vc = Kd sen (90 - 90))
——sen(@O 9) .

0), correspondientes a ¢, = 62, son los que verifican:

00 — 6% = hmr, conh € Z,
{O_u)o (6)
C Ko*

Parte 4

Linealizando (5) en torno a (6,, v.) = (65, v?) tal que (6),

d [0,] _ |~ KaKocos (6 —05) —Ko| [6,] | |7 KaKocos (6 —05) | (5
at (5] | Bicos(@-90) 0 H* o (g0 g0) | 7]

Ve

=1 o]

0 equivalentemente:

LB [ SR e o
@) =0 o [7]



Parte 5

Aplicando transformada de Laplace (con condiciones iniciales nulas) a (7), eliminando V.(s) y
operando, se obtiene la funcion de transferencia de lazo cerrado:

( ) TS
T(s) 2 %els) _ n (14 79) ®)
r(8)  s24 2K (-1)hs 4 KCL- 1)

donde K & K K,.

Se pide verificar que el modelo linealizado del PLL se puede representar mediante el siguiente
diagrama de bloques, donde F'(s) es la funcion de transferencia del filtro hallada en la parte 1, y P(s)
es una funcién de transferencia a determinar.

6, — F(s)

14

P(s)

Y

Y

Sea L(s) = F(s)P(s). Como la funcién de transferencia de lazo cerrado es T'(s) = HLLS()s) des-
pejando L(s), sustituyendo T'(s) (dada por (8)) y operando, resulta

O T(s) [ms+1\ (K (-1)"
Lis) = 1-T(s) ( 27'15 ) < s ) '
———

F(s)

En la expresion anterior se identifica el factor F'(s) correspondiente al filtro, asi que P(s) debe ser el
factor restante:

K (-1)"
P(s) =
(5) = =
Parte 6
Para que T'(s) sea estable, todos sus polos deben tener parte real negativa. Los polos de T'(s)
son las raices de s* + 2K (-1 s+ KCD” - O . Aplicando el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz,

se concluye que T'(s) es estable si y solo si h es par. Por lo que los posibles puntos de equilibrio
(00, vc) = (02, C) a elegir como punto de operacion, son los de la forma (6) con h par. Como para
todo & par, la funcion de transferencia del modelo linealizado es la misma, por simplicidad, se toma

h = 0 para elegir (6,,v.) = (09, %) como punto de operacion.

Parte 7

Para el punto de operacion elegido,

- 2 2¢
(o) = %o8) _ _z(1+79) wr (1+ 59)
S) = —< = = 5
O,(s) 2+ 2Ks+LE 52+ 20wns+wy

donde se introdujeron la frecuencia natural, w,, y la relacion de amortiguamiento, ¢, del sistema
realimentado:



Para que se cumpla ¢ = L y w, = 10*rad/s, se debe tomar K, 7, y = de forma tal que
V2

K _ 104 S_l,

T

Sl

2
= Ls ~ 1414 ps.

Ty =

2=

Parte 8

Margen de fase y margen de ganancia

La funcion de transferencia de lazo abierto, L(s), puede expresarse en términos de ¢ y w,, de la

siguiente forma:
K

1+ K - 2 2¢
L(s) = < TIZQS> (S) =5 (14 7as) = (:—2 (1 + wns) .

Como para el disefio del punto anterior se impuso ¢ = % se tiene que

w2 2
L(s) =% (1+ ﬁs) :
W

52 n

Sea w,. tal que |L (yw.)| = 1, entonces

2 2
Do 142l —
wC wn

1
Vi+2r=1 = Vi+2r=20 — 1+2z=2> = 22 —-2x—1=0.
T

2
Introduciendo z £ (“ﬁj}—“) >0,

Resolviendo para x y descartando la solucion negativa, se obtiene x = % Entonces, la frecuencia
de cruce de ganancia es

24+ /8
2

donde se us6 que w, = 10*rad/s segun el disefio de la parte anterior.
El margen de fase del sistema realimentado es:

2
MF = /(L (yw.)) + m = —m + arctan (‘/iwc> + 7 = arctan <\/ 2+ \/é) ~ 65,5°.

Wn

~ 15538rad/s,

We = Wp,

El margen de ganancia del sistema realimentado es infinito, ya que el diagrama de Nyquist de
L (s) no intersecta el eje real negativo:




Error en régimen

Se pide calcular el error en régimen ante entradas de la forma:

a) 0,(t) = AL(t),
b) 6,(t) = Atd(t),

El sistema realimentado es estable y de tipo 2 (ya L(s) tiene dos polos en s = 0). Por lo tanto, el
error en régimen es nulo ante entradas de la forma a) y b).
La constante de aceleracion es

K, = 1lim s’L(s) = w? = 10%s72,
s—0

por lo que el error en régimen ante entradas de la forma c) es w% =10"8A.

Parte 9

. . . . s . . 1
Al introducir el capacitor de capacidad C'y, segun se indica, se agrega un factor s @ la trans-

ferencia de filtro: . .
F(S) _ < + 7'28) '
1+ 7ys T8

La transferencia de lazo abierto se convierte entonces en:

oo () st (52) 51

Aplicando el criterio de Nyquist, se concluye que el sistema realimentado es estable si y solo si
7; se elige de forma tal que

Ty < o & 1414 ps. (9)
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Para no afectar significativamente el margen de fase antes calculado, hay elegir el nuevo polo del
filtro al menos una década por encima de la frecuencia de cruce de ganancia:

1
= > 10w, = T <
7T T TS Tow,

~ 6,435 Ls.

Por otro lado, para que la atenuacion de armoénicos de alta frecuencia sea lo mas efectiva posible,
conviene que la frecuencia % se elija lo mas pequena que sea posible.
Por lo anterior, se elige:

1

= ~ 6,4 . 1
= 0w, 6,435 Hs (10)
Si 74 se elige respetando (9), la modificacion del filtro no tiene efecto sobre el margen de ga-
nancia, que sigue siendo oo (porque el diagrama de Nyquist de L(s) sigue sin intersectar al eje real

negativo). Este es justamente el caso, segun la eleccion (10)



