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SISTEMASDE CONTROL (2° Cuatrimestre)
RESULTADOS

1. Parad clculo delafdt. globa M(z), es necesario obtener BoG(2) previamente:
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es decir:
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guedando,

B,GQ) = 0212+0.18 _ 0.21(z + 0.86)
(z- 0.61)(z-1) (z-061)(z-1)
De estaformad equivaente discreto completo es:
G,@) = 0.21(z+0.86)(z +1.1)

(z- 0.61)(z- 1)*

Lafuncion de trandferencia globd seré&
M@ = G,0G:@ _ 0.21(z+0.86)(z +1.1)G (2
T1+G,(9G@ (z- 0.61)(z- 1)? +0.21(z+0.86)(z+1.1)G (2

b.- Parad cdculo dd regulador de tiempo minimo ante referencia esca on es necesario calcular
previamente Gy(z*%)
1, 021z7*(1+0.86z")(1+1.12™)
Gp(z )_ 1 Ay2
(1- 0.61z7)(1- z7)
Se han de cumplir las Sguientes condiciones.
M(z*)=2"B"(z )M,z

1- M(Z—l) :A+(Z—l)(1_ Z—l)max(v',v+l)M1(Z—l)

De estaforma
M@z ) =z(1+1.1z )M ,(z )
1- Mz ) =(1- ')*M,(z")
Sabiendo que & ordenM (Z1)=d+p+g+méx(v’ v+1)-1=1+1+2-1=3, setiene;
M,(z ) =a+bz*
M,(z*)=c+dz*
Planteando la ecuacion:
1- z'(1+1.1z’ H@+bz ) =(1- zH)*(c+dz t)

Iguaando coeficiente a coeficiente se obtiene:



M,z =12- 073z
M,(z*)=1+0.8z"

De esaformasetiene
M(z'Y)=z*(1+1.1z2%)(1.2-0.73z")

1- M(z ") =(1- z")?*(1+0.8z")
obteniendo como expresion del regulador:

G (2=l M(z'Y) _ (1- 061z 1)(1.2-0.73z'Y)
TG,z (1- M@zY)  0.21(1+0.86271)(1+0.82°Y)

(z- 0.61)(1.2z-0.73)

0.21(z+0.86)(z+ 0.8)
c.- Para representar de forma aproximada la sdida dd dstema ante entrada escadon con este
regulador previamente disefiado, se sabe que & Sstema global tiene un retardo de una unidad.
Ademas se sabe que debido a las caracteristicas del regulador disefiado, se tiene un error ante escaon
nulo a partir ddl instante dado por € orden M(z1), es decir, a partir del instante 3. De esta forma se
puede dibujar de forma aproximada la sdida ante entrada escal on.
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Parad cdculo de los vaores exactos es necesario calcular Y (2)=M(2)Uo(2), donde Up(2) es un escad
unitario, y posteriormente redlizar la trasnformada inversa

d.- Paraque & sstemano presente oscilaciones ocultas con € regulador planteado, es necesario que
la accidn de control sobre @ proceso se haga constante a partir de un periodo de muestreo.

Mz HR@z") _ (1- 0.61z1(1- z 1?2 Y (1+1.121)(1.2+0.73z° 1)
G,(z) 0.21(1+0.86z )(1+1.1z )(1- z'Y)

)= (1- 0.61z ") (1- z1z *(1.2+0.73z7)
- 0.21(1+0.86z %)

Uzt =

U(z



Como se observay dado que U(Z*}) no es unasumalfinita de escalones & sistema presentara
oscilaciones ocultas.

2. El sgemacontinuo tiene dos polos en s=0, s=-1, y un cero en s=-a Dependiendo del valor de g,
se tienen dos lugares de las raices para d sistema en bucle cerrado.
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Como se puede observar @ sistema continuo es siempre estable para todo valor de a>0y K>0.
Cuando se discretizae regulador continuo mediante € operador derivada, setiene:
1 1
z-

Z-
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86 = (1- 7) & Rest €1 1 1T 3 1- e
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=1
Al igua que antes, dependiendo del valor de a, se tienen dos lugares de las raices para el Sstemaen
bucle cerrado:
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Tanto en un caso como en otro hay valores paralos cuades € sstema se hace inestable (los polos
tragpasan € circulo unidad). Justo en @ punto en € que setiene un polo en z=-1, ‘K’ sobre d lugar de
lasraicesvde:

_(1+)(A+e’) _2(1+eh)(1+4d)
KLR_ 1 - 2+a
1+—
1+a
Por lo tanto
1 2(1+ehH(1+a)
K@+a)(1l- et)<
(L+a)(1- ) <=2
quedando finamente:
2(1+et)

P S
(2+a)(1- e)

b.- El error de posiciéon seranulo a ser ambos sstemas detipo 1 Sempre 'y cuando sean estables
estos sstemeas.

c.- Cuando se utilizad operador trapezoida para aproximar € regulador continuo se tiene:

. 2-arl . 2- 3
(2+al) © 2+aT (2+a) " 2+a
R =R =K =K
@ (S)s;ﬂ—“ 2 z-1 2 z-1

T 14zt

Lasituacion es similar ala dd anterior gpartado teniendo dos posibilidades en funcidn de donde se
encuentre @ cero de R(z2)BG(2).
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El sstema serainestable a partir de que tenga un polo en bucle cerrado en z=-1. En edtas
circungancias.

« -QrD+el) _(1+el)2+a)

1+ 2-a 2
2+a
Por lo tanto
K213 gy Qre)R+d
2 2

quedando fina mente:
-1
_(a+e?)
(1-€7)

condicion que es MENOS RESTRICTIVA que laobtenidaen € caso previo.

3. Laecuacion caracteristica dd sstema queda:
2°+3(K - 1)z+0.12=0

Aplicando Jury:
1 0 3(K-1) 0.12
0.12 3(K-1) 0 1
3(1-K) 0.36(K-1) -0.9856
0.9856 0.36(K-1) 3(1-K)
P(1)>0 - 1+3K-3+0.12>0 > K>0.63
P(-1)<0 > -1-3K+3+0.12<0 >  K>071

Y3-3KYx150.9856Y4
S K<1 = 3-3K<0.9856 > K>0.67
S K>1 ->-3+3K<0.9856 -> K<1.33

Uniendo todas las posibilidades.  0.71<K<1.33

b.- Cuando K=1. El error de velocidad serdinfinito d ser un sstemadetipo 0. Parae cdculo del
error de posicion setiene;
e, = 1
P 1+hK

K,=1lmKG(2)
z®1

Asi:
K, = lim ———2 =-053
®1(z° - 3 +0.12)
1 1
e = = =
P 1+hK, 1-3053




Cuando K=2, d sstemaesinestable
4. A: COMPORTAMIENTO EN REGIMEN TRANSITORIO

De acuerdo con las especificaciones dadas, 10s polos dominantes del sistema en cadena cerrada deben
ser:
tp =P -1y, w, =3.14
Map s s=-1.05+3.14]
M, =e @ =e™; s =105

Comprobamos s esos polos dominantes se encuentran sobre @ lugar de lasraices del sstema:

Funcién de transferencia en cadena abierta

&9 = 50

(s+1)qs+0.5) qs+3)

Lugar de las raices gproximado:

Se puede comprobar como € lugar de las raices no pasa por los puntos—1.05 + 3.14j, con lo cua no
sera suficiente un regulador tipo Py habra que plantear la utilizacion de un regulador tipo PD:
R(9 =K, 2
s+p
El cero -z = digeigud a-1 paracancdar € segundo polo més significativo en cadena abierta; para
cadcular d polo-p y lacongtante K se utilizad lugar de las raices.




(-1.05 + 3.14))

Re

Criterio dd argumento: Se obtiene:
a,+a,+a, =-180 ap=219 p=-8.86
Criterio de médulo: Se obtiene:
K=d,>d,>d, K =992 KR:£:1.98
50
Por lo tanto & regulador queda:
R(s) =1.98% 311
s+8.86
B: COMPORTAMIENTO EN REGIMEN PERMANENTE
Cdculamos € error de posicion con € regulador PD cd culado:
K, =lim, ,G(s) =lim_, ;198 %+ x >0 =7.45
s+8.86 (s+0.5(s+1)(s+3)
1
e = =0.12=12%
1+ K,

Dado que no se cumplen las especificaciones en régimen permanente, se afiade la accion integrd:

_ S+l _s+IT
s+8.86 s+1/bT

R(s) =1.98

El cero -1/T s=dige con valor 1/6 de la parte real del polo deseado, esto es /T = 1.05/6 = 0.175

El coeficienteb esigua alardacion entred vaor de Kp obtenidoy € Kp deseado:

5%=005=— —  ® K,pe=19 ® b=—2 =255
7.45

+ KF’DES



Por tanto, € regulador PID find queda

R(s) =1.98 x— +1 s+0.175
<+8.86 s+0.069



