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PROBLEMA 1

Sea el modelo de una planta continua:
3

S s +2)
Se pide disefiar e regulador continuo més sencillo posible de forma que se consigan
parael sistema realimentado |as siguientes especificaciones:

Sobreoscilacion menor de un 4.3% Mp<4.3%

Tiempo de establecimiento de 1.256 s.

Error de posicion ante entrada escal bn menor de un 50%

SOLUCION

Las especificaciones en régimen transitorio equivalen a unos polos dominantes en
cadena cerrada en laposicion s= 2.5 + 2.5j 0 en una posicién mas favorable.

En primer lugar se comprueba que un regulador tipo P no es suficiente, porque el lugar
de las raices de la planta sin controlador no pasa por |os polos deseados.

Mo

zona
vélida

Como siguiente paso se prueba con un regulador tipo PD, que es dimensionado
mediante la técnica del lugar de las raices. A continuacion se muestra C(s) o la funcion
de transferencia del controlador obtenido:
c(s) =217+
s+3

Falta por verificar que se cumplen las especificaciones de régimen permanente. El error
de posicion seré&:

1.08

K, = limC(s)>G(s) = lim—> 275+ _
s®0 00 (s+1)(s+2) (s+3)

1

p
1+K,

=0.48 =48%

Por |o tanto, se cumplen |as especificaciones.



PROBLEMA 2

En € diagrama de bloques de la figura inferior, e elemento C(s) representa un
controlador. Se pide disefiar el controlador mas sencillo que haga cumplir alaplantalas
siguientes especificaciones ante entrada escal on:

Sobreoscilacion < 20.8%

Tiempo de establecimiento < 1.57s

Error de posicion < 20%
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SOLUCION

En primer lugar, se expresan las especificaciones pedidas para € régimen transitorio
como la zona del plano complejo donde podrian encontrarse |os polos del sistema:
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A continuacion se prueba con e més sencillo de los reguladores, e proporcional
[C(s)=K]. Este regulador sera vadlido si el LDR del sistema pasa por la zona véida. El
trazado de este LDR es muy simple:

G(S) = L
(s+3)(s+2)



IA
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-25

Podemos ver como el LDR pasa por la zona valida, por lo tanto el regulador tipo P sera
suficiente.

Para que el comportamiento en régimen permanente sea lo mejor posible, se elegira la
constante K del regulador lo méas grande posible sin que el LDR se salga de la zona
vélida: por tanto se buscara el valor de K parael cual €l LDR pasa por €l punto -2.5+5;.
Se empleara el criterio del médulo:

= /52 +0.5% %/5% +0.5% = 25.25
K¢=5K b K =505

Solo falta comprobar s este regulador cumple las especificaciones en régimen
permanente (error de posicion menor del 20%):

|m[C(s)>G(s)]—I|m X—ﬂ 4.21
0 ®og  (s*+3)(st+2)q

e, = L =0.19=19%<20% P € reguladoresvdlido
1+K

P
El regulador obtenido es, por tanto:

C(s) =5.05

PROBLEMA 3

Para € sistema de la figura, disefiar € regulador C(s) mas sencillo posible que haga
cumplir ala planta las siguientes especificaciones ante entrada escal on:

Sobreoscilacion = 4.32%

Tiempo de establecimiento =1.57s

Error de posicion = 48%
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SOLUCION

En primer lugar, se expresan las especificaciones pedidas para € régimen transitorio
como lazona del plano compleo donde podrian encontrarse los polos del sistema:
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A continuacion se prueba con el mas sencillo de los reguladores, el proporciona. Este
regulador serq vélido si el LDR del sistema pasa por la zona valida. El trazado de este
LDR es muy smple:

_ 5
(s+1.5)(s+0.5)

G(s)

V;U

Queda claro que el LDR no pasa por la zona vélida, por tanto el regulador tipo P no es
valido, sera necesario probar con un regulador tipo PD:

S+2
X =

C(s) =K
(s) s+p

El cero del regulador (-2) se elegird de modo que cancele a polo mas significativo del
sistema a controlar (salvo polos en €l origen) en cadena abierta, por tanto z = 0.5



El polo del regulador se elegird de acuerdo con € criterio del argumento de modo que €l
LDR del sistemamas el controlador pase por el punto deseado (-2 + 2j):
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-a,-a,=180 pP a,=76° b p=25

El valor de la constante K se elegira de modo que se cumpla el criterio del médulo:

|A

-2+2j

vl

6|S' pi|
Ols- 2
K¢=5K b K=0.85

K ¢= =052+ 22 %/0.52 + 2% = 4.25

El regulador tipo PD seria:

C(s) = 0853702
s+25

Por dltimo, es necesario comprobar si este regulador es valido para los requisitos
pedidos en régimen permanente (e, = 48%)

. . & s+05 5 U
K_=lim|C(s)>G(s)| =limaD.85x% b 1=1.13
P s®o[ (976(3) @080 s+25 (s+15)(s+0.5)

1
P 1+K

P

=047=47%<48% b € regulador esvélido



PROBLEMA 4

En €l sistema de la figurainferior, se pide disefiar €l controlador C(s) més sencillo que
haga cumplir las siguientes especificaciones ala saliday(t) ante entrada x(t) escalon:

Sobreoscilaciéon = 16.3%
Tiempo de pico = 1.05 segundos

Error de posicion en régimen permanente = 30%

5 Y(s)

2s+1

xﬂi( — C(s) |— clfz

SOLUCION

En primer lugar, se expresan las especificaciones pedidas para € régimen transitorio
como la zona del plano complejo donde podrian encontrarse |os polos del sistema:

t, = £105 b w,?3
Wd

p

M,=e @ £0163 b q£60°
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A continuacion se prueba con el mas sencillo de los reguladores, el proporciona. Este
regulador serq vélido si el LDR del sistema pasa por la zona valida. El trazado de este

LDR esmuy simple:

G(S) = L
(s+2)(s+0.5)
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Queda claro que €l LDR no pasa por la zona valida, por tanto el regulador tipo P no es
vélido, sera necesario probar con un regulador tipo PD:

C(9) =K > 2
S+ p

El cero del regulador (-z) se elegird de modo que cancele a polo més significativo del
sistema a controlar (salvo polos en €l origen) en cadena abierta, por tanto z = 0.5

El polo del regulador se elegira de acuerdo con €l criterio del argumento de modo que el
LDR del sistemamas el controlador pase por € punto deseado (-1.73 + 3j):
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-1.73+3]
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vl

N
-
S

o P

-a,-a,=180 b a,=9514° b p=146

El valor de la constante K se elegira de modo que se cumpla el criterio del modulo:
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=0.272 +3 %/0.27* +3* =9.07
K¢=25K b K =0.36
El regulador tipo PD seria

C(9 =036x" 22 s*0.5
+1.46

Por Ultimo, es necesario comprobar s este regulador es véido para los requisitos
pedidos en régimen permanente (g, = 30%)

K, = lim[C(s)>G(s)] = limg.36x> 792 2 fi.
B0 ®0 g s+1.46 (s+2)(s+05)u
e”:1+1K =0.243=24.3%<30% b € regulador esvélido
p
PROBLEMA 5

Para €l sistema de la figura, disefiar € regulador C(s) mas sencillo posible que haga
cumplir ala plantalas siguientes especificaciones ante entrada escal on:

Sobreoscilacion = 2.37%

Tiempo de establecimiento =0.785s

Error de posicion = 25%

X(9 50 Y
(O (+10)(zs+4) [T

T

SOLUCION

En primer lugar, se expresan las especificaciones pedidas para € régimen transitorio
como la zona del plano complejo donde podrian encontrarse |os polos del sistema:

IO£o785 b s34

M, :e-m £0.0237 b g £40°
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A continuacion se prueba con € mas sencillo de los reguladores, €l proporcional
[C(s)=K]. Este regulador serd vélido si el LDR del sistema pasa por la zona vaida. El
trazado de este LDR es muy smple:

G(S) = L
(s+10)(s+2)
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Podemos ver como & LDR pasa por la zona valida, por lo tanto el regulador tipo P sera
suficiente para cumplir las especificaciones en régimen permanente.

Para que € comportamiento en régimen permanente sea lo mejor posible, se elegira la
constante K del regulador o mas grande posible sin que €l LDR se salga de la zona
vélida: por tanto se buscara el valor de K para e cual € LDR pasa por € punto de
coordenadas -6+5.03j. Se empleara d criterio del médulo:

S .
= 5 1 =.503+4%/503+4 =413 b K=165

Solo falta comprobar s este regulador cumple las especificaciones en régimen
permanente (error de posicién menor del 25%):



25 u_

. i€
K, =lim[C(s)G(s)] = lir eL65% o= 2%

1
1+K

p

e =
P

=0.326=32.6% >25% P d regulador noesvalido

Para corregir € error en régimen permanente se introduce un efecto integral en el
regulador:

C(s):KxE
S+p

Laconstante K esla obtenida para el regulador proporcional: K = 1.65
Lasituacion del cero z se elige a1/6 del valor real de los polos deseados:

z=§:1
6
Por ultimo, la situacion del polo p se elige de modo que se cumplala condicién de

error en régimen permanente solicitada:

:LEO.ZS p K 33
1+K P

P

p

LS+l 25 @: 2.06
s+p (s+10)(s+ Z)H p

K, = lim[C(s) %G(s)] = limgL65 3 b p£0.687
e

Seeligep=0.687y e regulador queda:
+1

C(s) :1.65><S—
2+0.687

PROBLEMA 6

Considérese el sistemade lafigura:

@,O_> C(s) S 1 Y(S)

+ T s+1 s+3

A 4

Se pide disefiar € regulador C(s) mas sencillo posible que haga cumplir a la planta las
siguientes especificaciones ante entrada escal on:

Sobreoscilacién = 25%

Tiempo de pico = 1 segundo

Error de posicion en régimen permanente = 4%



SOLUCION

En primer lugar, se expresan las especificaciones pedidas para € régimen transitorio
como lazonadel plano compleo donde podrian encontrarse los polos del sistema:

t,=2-£1 b w,3314
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M, =e®@a £025 b q£66.2°
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A continuacion se prueba con e més sencillo de los reguladores, e proporcional
[C(s)=K]. Este regulador sera vadlido si el LDR del sistema pasa por la zona vélida. El
trazado de este LDR es muy simple:

G(S) :#
(s+1)(s+3)
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Podemos ver como € LDR pasa por la zona valida, por lo tanto el regulador tipo P sera
suficiente para cumplir las especificaciones en régimen permanente.

Para que el comportamiento en régimen permanente sea lo mejor posible, se elegira la
constante K del regulador o mas grande posible sin que €l LDR se salga de la zona
vélida: por tanto se buscara el valor de K para e cual € LDR pasa por € punto de
coordenadas -2+4.53j. Se empleara d criterio del médulo:



5K = % =J4532 +12 /4532 +1> =2152 b K =43

Solo falta comprobar si este regulador cumple las especificaciones en régimen
permanente (error de posicion menor del 4%):

. G 5 u
K_ =1lim|C(s)>XG(s)]| =limad.3% 1= 7.17
P s®0[ (s) ()] s®og4 (s+1)(S+3)H
e, =1+1K =0.122=122%>4% P € regulador noesvalido

p

Para corregir € error en régimen permanente se introduce un efecto integra en €
regulador:

Stz
C(s)=Kx——
s+p
La constante K es |la obtenida para el regulador proporciona: K = 4.3
Lasituacion del cero z se elige a 1/6 del valor real de los polos deseados.

2

=—=0.33
6

z

Por ultimo, la situacién del polo p se elige de modo que se cumpla la condicion de
error en régimen permanente solicitada:

ep:L£0.04 P K 324
1+K,
. . é _ s+0.33 5 u_ 236
K, =1imC(s)>G =limad.3% X = 3 24b p£0.098
e N e A

Se elige p = 0.098 para afectar |0 menos posible a comportamiento en régimen
transitorio y el regulador queda:

s+0.33
X "=

C(s) =43
z2+0.098



