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1.

En primer lugar se cdcularad vaor de lagananciadd sistema paraque se cumplan las
especificaciones en régimen permanente. Dado que € error de posicion es 9.091%, setiene:

1
P 1+K

p

= 0.09091

Por lo que se tendrd como congtante de error de posicion:
K, =10
De estaforma:
K, = Isi(r@rg) G(s)

Con lo que se obtiene como vaor K=60. De esta forma la funcién de transferencia en bucle abierto
que cumple las especificaciones estéticas es.

_ 60
" (s+3)(s+2)

Para cacular € regulador se debe cacular en primer lugar d margen de fasey é margen de ganancia
ddl sstema. El diagrama de Bode del sstemaes.

Bode

From: U(1)
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Phase (deg); Magnitude
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Parad cdculo dd margen de fase, es necesario calcular primero la frecuencia de cruce de ganancia
es decir:

|G(ng)| =1

Adi:
60 _
|(ng + 3ijg + 2)|

De donde se obtiene wy=7.3 rad/s
Conocidalafrecuencia de cruce de ganancia se puede cacular € margen de fase:
PG(jw,)=0- (B(jw, +3)+D(jw, +2))=-67.6- 747=-142.3°

Por lo que € margen de fase sera gp=180-142.3=37.7°

El Margen de Gananciaesinfinito
Dado que se desea un margen de fase de 50° se tendra:

] n=50-37.7+10%=135

Tomemos de estaformaj ,,=13.5° Esta esla compensacion que ha de aportar  regulador PD. Lared
de addlanto de fase adopta como expresion:

G.(s) =a 1+Ts

1+Tas

Paracalcular € pardmetro a, setiene:

_1-a

1+a

Con lo que setiene a=0.626. Parad caculo de T, es preciso cacular la nueva frecuencia de cruce de
ganancia

| m

- 20I0g% =-2.03dB =|G, (jw,,)|

Asi setiene wi,=8.56 rad/s. Conocido wi, se puede cacular T.

1
Wm =
JaT
Siendo T=0.148. De esta forma se tiene como expresion del regulador:
1+Ts 1+0.148s
Gi(s) =a =0.626———
1+Tas 1+0.09s

Para que se mantengan las condiciones del régimen permanente se ha de cumplir:
1+0.148s
Gr(9) =
1+0.09s



2.

a Paradiminar d error |0 antes posible sera necesario disefiar un regulador de tiempo minimo que
debe cumplir las Sguientes condiciones:

Mz )=z B ()M, (z'")
1-M@zY = (1- ™" A @M,z )

Calculemos primero Gp(zY)
0.25(1- 1.27° !

G,(zY=
(@) 1-14z*+1.13z°?

Imponiendo las condiciones previas.
M@z )=z {1-1.22)M,(z Y
1-M(z?) =(1- z)(1- 1.4z +1.1322)M, (2 })

Dado que el orden de M(z?) es 4, el orden de M»(z1) es2y e orden de M1 (Z1) es 1. De estaformase
tiene
M(z't) = z'l(l- 1.22'1)(a+ bz''+cz?)

1-M(z'Y) =(1- z)(1-142 1 +1.1322)(1+dz’?)
Resolviendo este Sstema de ecuaciones setiene:
a=-8.05
b=12.89
=-9.84
d=10.45
De estaforma:
Mz ) =z *(1-1.22 1)(-8.05+12.89z * - 9.842°2)

1-M(z%) =(1- z1)(1-1.42"* +1.1322)(1+10.452 %)
El regulador de tiempo minimo ser&
a1 MY (- 14zt +11372)0- 1271)7 Y- 8.05+12.892°1 - 9.847°2)
GR(Z )= - I = b ) e - S o
Ge(zY)1- M(zY)  0251-1.227%)z - z!)iL- 1421 +1.132°2)[1+10.45z*)
(- 8.05+12.897°- 9.847?)
0.251- z*f1+10.452%)

GR(Z-l) =

En € sguiente gréficos se puede observar la sefid de error con € regulador previamente calculado.



-10

-15

Como se puede observar € error se hace nulo a partir del cuarto instante de muestreo (coincide con €
orden de M(z1).

b.

Para cacular un regulador que dimine las oscilaciones ocultas es necesario que la accidn de control

se haga congtante a partir de un determinado instante. El regulador previamente calculado no presenta
oscilaciones ocultas, dado que se ha caculado para entrada escaon, y e modelo dd sistemaincluye
todos |os ceros de la planta.

(- 8.05+12.897°*- 9.847%)
0.2511- z'J1+10.452")

- 8,057 +12.89z- 9.84)
0.25(z- 1)(z +10.45)

Ge(z7) =

6=

C.
Para hacer que la accion de control tome un vaor determinado es necesario incrementar en una
unidad & orden del polinomio M(z*). De estaforma:

M,(z')=a+bz*+cz?+dz®

M, (z") =1+ez* +fz?

La accion de control viene dada por:

Mz YRz _4(1- 14z +1.13z2° %) (a+bzt +cz? +dz’?)
G,(z") B 1- z**

Paraque @ primer valor sea—24, setiene:

u(0)=4a, a=-6

Para cacular d resto de parametros se identifica coeficiente a coeficiente a partir de:

Uizt =

Mz = z’l(l- 1.22'1)(a+ bz'+cz?+dz?)
1-M(z?) =(1- z71)(1- 14z +1.1322)(1+ ez +i2°?)



Obteniendo:

b=7.97
c=-4.65
d=-2.32
e=8.4
f=2.46

El controlador calculado sera:
o _ [ 6+7.972- 46572 - 2.3273)
GR(Z )= -1 -1 -2
0.25(1- zf1+8.42% +2.467°2)

En lasguiente gréficaseilugtrad error con este controlador y la accion de control :

Error ante escalén Accién de control
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3.
a.- Enprimer lugar se representarad lugar de lasraices del Sstema continuo:



Root Locus

Imag Axes

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Real

El punto de funcionamiento deseado del Sstema se puede cacular a partir de las especificaciones
dindmicas parad ssema

'
©

M,=e® ® J=45°

De estaformad punto de funcionamiento deseado sera Py=-2.5+2.5]. Dado que € lugar de las raices
del sistema continuo No pasa por este punto sera necesario incluir un regulador PD. Este regulador
tendra como funcidn de transferencia:
s+a
Gg(s)=K,——
() =Ke 1y

Se hade degir lastuacion dd cero dd regulador. Una posible opcion es cancelar € segundo polo
més cercano a origen.

Pd

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Deesaformasetiene
a+R=180° ® R=131° b a=59°



Asi @ polo del regulador tendra que Situarse en la posicion s=-4. El regulador quedara:
G.(9 =K, 2
R Rs+4

A continuacion se cacularadlaganancia dd sistema para que setenga e punto de funcionamiento
deseado. Paradlo se aplicarad criterio del médulo:
|3 s+2

Gri)or2) Fsvd_ "

s=-25+2.5j

obteniendo Kg=2.83, obteniendo como regulador finamente:
S+2
G (9 =283
(=287
Fata por comprobar que se acanzan |as especificaciones de régimen permanente:
K, = Iigwo G, (9)Gg(s) =2.1225

1
€ =
1+K

p

=0.32=32%

Puesto que € error de posicion es menor de un 35%, € regulador PD elegido cumple las condiciones
requeridas. La sefia de sdlida ante entrada esca on se observaen lasiguiente figura:

Step
Fro

m: U(1)

07}f =

Amplitude

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6

Time
b.- Pararedizar |a aproximacion trapezoida con T=0.5s setiene:
_21-7*
S== -1
T1l+z

obteniendo como Regulador discreto:
2.123z- 0.7075
z
Este regulador discreto tan sAlo es una gproximacion del regulador continuo PD disefiado
anteriormente. S se usa este regulador discreto y tras @ mismo un bloqueador de orden 0, € sstema
se comportara de digtinta forma que € regulador previo.

Gr(2) =



c.- Paracacular  regulador por asignacion de polos, es preciso calcular € sstema discreto
equivaente dd sstema continuo:

@ 11 %
Ga() =(1- -
@=l-2 )po.os > (p+1 p+2)pl- €'z ;

con |o que se tiene como Sistema equiva ente discreto:
0.2322(z+0.6068) _  0.2322(z+0.6068)

G =
M) = e 097447 +02231  (z- 0.6066)(z- 0.3678)

S lospolosen € plano continuo han de estar en s=-2.5+2.5], en d plano discreto han de encontrarse
en
z=¢" = 2%25105 =0 09+ 0.27 |

Puesto que se desea un error en régimen permanente nulo ante entrada escaén, € sstema en bucle
abierto ha de tener un polo en z=1.

Ad:

0.232(z+0.6068)  z
(z- 0.6066)(z- 0.3678) z- 1

Ge(2) =

con lo que m=2, n=3.

Q2

Gr(2) = P(2)
El grado de Q(z) seran-1=2, igud d de P(z). La ecuacion polinomid a plantear ser&
A(2)P(2) + B(2)Q(2) = 2%(z +0.6068)(z? +0.18z +0.08)

(z- 0.6066)(z- 0.3678)(z - 1)(2% + poz+ p, )+ 0.2322(0,2% + G,z + Q) =
= 72(z+0.6068)(z + 0.18z + 0.08)



Inmediatamente se deduce que P(2)=z(z+0.6068). Para el cdculo de Q(z) se identifican los
coeficientes a ambos lados de la ecuacion obteniendo:
Q(2)=9.287-4.812+0.96

De esaformasetiene

_ 9.287° - 4.81z+0.96
z* +0.6068z

G:(@

6. = 9.287° - 481z+0.96 z
R 7% +0.60682 z-1

Lasefid de sdlida ante entrada esca on unitario aparece reflgada en la siguiente figura

Step

Amplitude

0 5 10 15 20 25

Time

d.- En d gpatado (@) se caculd un regulador mediante € méodo dd lugar de las raices. Este
regulador continuo es & més sencillo que permite regular € sistema continuo dado por € modelo de
la planta. El regulador discretizado permite obtener una agproximacion del regulador continuo de
forma que d comportamiento sea Smilar. De esta forma es posble actuar con un regulador discreto
sobre @ moddo de la planta continuo. Evidentemente d no exisir un moddo para & conjunto
Muestreador-Sistema Discreto-Bloqueador, este regulador discretizado s6lo serd una gproximacion d
modelo continuo. En € dltimo apartado se ha considerado otro esquema diferente. Se ha optado por
obtener un moddo discreto equivdente d sstema continuo (G(2)) vy se ha cdculado directamente un
regulador discreto para este modelo. En los dos Udltimos apartados € periodo de muestreo es
fundamenta en los resultados acanzados.



