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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

EJERCICIO 2.1.

La figura muestra, de forma bésica, un satélite de reconocimiento astronomico. En ella se
puede ver como este satélite estd formado por dos bloques (unidos por conexiones no rigidas),
siendo el mayor de estos bloques el que contiene el sistema de comunicacion, sistema de
impulsion y suministradores de alimentacion, mientras que el otro bloque solo contiene
sensores que deben estar aislados de las vibraciones de primer bloque.

0>

El diagrama de bloques del sistema para controlar la posicion 0 (ver ref. 9, Ej. 1.11) es:

Planta
Controlador Actuador
Ref U(s) T(s) 02(s)
RG) L 666 : 20.6(s +2.967) 2 >
+ $7(s” +6.06s +17.978)

Sensor posicion

1

a) Calcular el controlador R(s) de tipo PID para que el sistema en lazo cerrado se comporte
como uno de segundo orden con un méximo sobre impulso del 2%, con un tiempo de
asentamiento de 4 s. y un error ante entrada aceleracion menor de 0.2.

b) Disefiar un compensador avance-retardo, por el lugar de las raices, para que el sistema en
lazo cerrado se comporte como uno de segundo orden con un méaximo sobreimpulso del
2%, con un tiempo de asentamiento de 4 segundos y un error ante entrada aceleracion
menor de 0.2.

-

2
M, =20% M, =e'¥ =002 1.5506= 1 852 §=0.7797
(—dseg  t=—T— =4 S0 =T=07854 o =T 1 007rad/s
5, 4 0.7797
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Diserio de Reguladores por el Lugar de las Raices

Luego el punto de trabajo es:

PL2 =8 @y £j @, V1-5% =—0.7854£0.6307]

Se comprueba en primer lugar si el sistema actual pasa por el punto de trabajo. Para ello se
aplica el criterio del argumento a dicho punto:

4 :
3.03+{2.966 !
3t !
1t —O.7854+jQi.6307
epl,p2
0- ____________________________________________________________
0
At i
3.03-2.966 |
-4 L L 1 :
-4 -3 -2 -1 0 1
0.6307
0,=06_,=180-—arct =141.23°
Pl ez £0.7854
0. = arcig 290606307 _ 0,
P 3.03-0.7854
9p4 — arctg 0.6307 + 2.966 _ 58.03°
3.03-0.7854
0,, = arctg 0.6307 =16.12°
2.967 —0.7854

ZCeros - ZPolos =180°
16.12°—(2-141.23°-46.13°+58.03°) = —278.24°= 81.76°

No corresponde con 180° luego el punto no pertenece al lugar de las raices. Los 98.24° que
faltan para llegar a los 180° debe proporcionarlos el regulador.

Se introduce un regulador PD para modificar la forma del lugar de las raices y que asi pase
por el punto de trabajo deseado aportando los 98.24° que faltan.
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

R,(s) = k(s +a)

Aplicando el criterio del argumento:

3.03+)2.966

-0.7854+j0.6307

3.03-j2.966

s Y
—_

Y 3 2 X
ZCeros - ZPolos =180°

0

16.12°+0,, —(2-141.23°-46.13°+58.03°) =180°
16.12°+6,, —294.36°=180°

0,, = 458.24°= 98.24°

tg(180°-98.24°) = 20307
X
o= 06307 ho;
tg81.76°

a =—(0.7854-0.091) = 0.6944

Se aplica el criterio del mddulo para calcular el valor de la ganancia k:

| (2 +6.065+17.978) |
1666+ 0.6(s +2.967)(s +0.6944)| _

=9.63

—0.7854+30.6307

1

R,(s) = 9.63(s + 0.6944)
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Diserio de Reguladores por el Lugar de las Raices

Calculando el error del régimen permanente ante entrada aceleracion del sistema con el
regulador calculado:

o -1
rpa Ka
21.666-0.6(s +2.967)9.63(s +0.6944)

> =1.104
s2(s? + 6.06s +17.978)

K, = lims*G(s)H(s) = lim
s—0 s—0

1
e =—=0.906
1,104

El error que presenta el sistema es mayor que las especificaciones pedidas por lo tanto se
afiade un regulador PI para eliminar dicho error.

s+b
R,(s) =k,

La distancia del cero del regulador al eje imaginario debe ser al menos la sexta parte de la
distancia al eje imaginario del punto de trabajo:

0.7854
6

bl <

b/ <0.13

Cuanto mas cercanos estén el polo y el cero del regulador menos se deformara el lugar de
las raices. Por tanto, para mayor seguridad colocamos el cero a 0.01 del polo:

s+ 0.01
R,(s) =k,

La ganancia de este regulador va a ser practicamente 1:

s2(s* +6.06s +17.978)s |

_ =1.0080
1666 0.6(s +2.967)9.63(s +0.6944)(s +0.01)| _

—0.7854+j0.6307

k,

Luego el regulador sera:
s+0.01

R,(s) =

Y el regulador PID completo:

R(s) = 9.63(s +0.6944)(s + 0.01)

S
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

d) Se disefia en primer lugar la red de avance utilizando el método de la bisectriz.

La red de avance debe aportar los 98.24°.

0.6307

o =90°+0 = 90°+51.23°=141.23°

% —7061°
2

%— 0 =70.61°-51.23°=19.38°

0.6307

Y= %—[% — Gj =49.12-19.38°= 29.74°

x = 0.6307-tg 29.74°= 0.36

x = 0.6307-tg29.74°= 0.36
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Diserio de Reguladores por el Lugar de las Raices

a=0.7854-0.36 =0.425

0.6307

b R 0.7854 a

o= % +(%—ej = 49.12+19.38°= 68.5°

tg68.50=
0.6307

y =0.6307tg68.5°=1.60

b=0.7854+1.60=2.39
Luego la forma del regulador sera:

s+a_k s+0.425
s+b | s+239

R, (s) =k,

Por ultimo se ajusta la ganancia aplicando el criterio del médulo:

s2(s2 +6.065 +17.978)(s +2.39)|

k)| = =14.57
1.666-0.6(s +2.967)(s + 0.425) L:—o 1854+ 10.6307
Luego el regulador total sera:
R,(s) = 14'57M
s+2.39

Se comprueba ahora si el sistema con regulador cumple el error de régimen permanente
ante entrada aceleracion:

K. = lims? 1.6626 '20.6(s +2.967)14.57(5+0.425) _ .
50 s%(s? +6.06s +17.978)(s + 2.39)

1
€rpa = =
UK. 043
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Es necesario, por tanto, afiadir una red de retardo para reducir dicho error a 0.2.

error actual _ 2:3 B=11.5
error deseado 0.2
El regulador sera de la forma:
s+c¢
R,(8)=k,—
s+d

Se situa el polo muy cerca del origen: d=0.01

B=% c=B-d=115-0.01=0.115

Luego el regulador sera:
s+0.115

R,(s) =k, ———>
2(8) 2 540.01

Como el polo y el cero estan muy proximos la ganancia k> seréd practicamente 1.

Se calcula su valor aplicando el criterio del médulo:

s?(s® +6.06s +17.978)(s + 2.39)(s + 0.01) |

k.| =
ki 1.666-0.6(s +2.967) - 14.57(s + 0.425)(s + 0.115)

=1.086 ~ 1

s=—0.7854+j0.6307

Luego el regulador sera:

s+0.115

R =001

Puede comprobarse como el error ante entrada aceleracion se ajusta a las especificaciones:

K. - lims? 1.666-0.6(s +2.967)14.57(s + 0.425)(s + 0.115)

il 4.92
50 s2(s2 +6.06s +17.978)(s + 2.39)(s + 0.01)

1 1
€y =—=—"=0.2
”K, 492
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EJERCICIO 2.2.

La figura representa el lugar de las raices de un sistema de control que tiene realimentacion

unitaria.
A

< O x\x >
0/1

Calcular una compensador de adelanto por medio del lugar de las raices, para que el
sistema tenga un coeficiente de amortiguamiento de 0.55 y una frecuencia natural no
amortiguada de 3.6 rad/s.

La forma del regulador es:
s+c¢

s+d

F(s)=k

Y las condiciones de funcionamiento:

8:0.55} ®g =3.6vV1-0.55% =3
®, =3.6 S, =0.55-3.6=2

Si se situa el cero del regulador en la vertical del punto de trabajo se tiene que: c¢=2

Aplicando el criterio del argumento se calcula la posicion del polo d para que el lugar de

las raices pase por el punto de trabajo deseado:
4

3t -2+j3

1 0 :
AN D \\\”\9
oo ,
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0, = arctgé =45°
3
0,, =90°

0, =180°- arctg% =123.7°

0,; =180°— arctg% =135°

45°+90°—=(0,,, +123.7+135)=180°

0, =56.3°

56.3°

3
tg56.3°=——
s d-2
d=4
Célculo de la k del regulador:

s(s+1)(s+4)
(s+2)(s+5)

=43

s=-2+j3

Luego el regulador sera:

F(s)= 43572

s+4
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Diseiio de Reguladores por el Lugar de las Raices

EJERCICIO 2.3.

El sistema mostrado en la figura representa un sistema de control para una planta que viene
definida por la funcion de transferencia Gi(s). Este sistema de control estd formado por una
realimentacion interna donde se incluye un estabilizador Gz(s) y por un regulador D(s) en la
cadena directa.

El sistema posee dos entradas: R(s) representa la entrada de referencia del sistema

P(s) representa la entrada de perturbaciones

ip(s) Planta Gy(s)
+

® EGs) Regulador |
R(s s Ys
» Ds) O—>O—» 0 >
t o s? +0.4s + 04
Estabilizador G,(s)
s+1
S+a

Considerando a =9, calcular un regulador de la forma:

S+a

s+

D(s)=K

por medio del lugar de las raices para que el sistema ante una entrada r(t)=1 y en ausencia de
perturbaciones responda con un maximo sobreimpulso del 10% y un tiempo de
establecimiento de 2 segundos.

-

Mp=10% Mp=e'¥ =0.1 O _ _ 53006
1-8°

§°n® =2.3026° —2.3026%8> 8% (n* +2.3026%) = 2.3026°

| 230262

o= % =0.591

n* +2.3026

t, = 2seg ty = L S-mn:E:1.571
-, 2
o, = I _ T 2.658rad/s

28 2.0.591
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

Luego el punto de funcionamiento es:
P, =-8-0,tj o V1-8 =-1.571+j2.144

Posicion de los polos y ceros de la funcion de transferencia de lazo abierto:
Representando el sistema total por:

Regulador Equivalente
R(s) lazo interno YEs)

—»?— D(s) Mi(s) >
+

El lazo interno seria:

.30 .30
M, (s) = s* +0.4s+0.4 _ s* +0.4s+0.4 _
‘ - 30 C(8+D  (s+a)(s® +0.4s+0.4)+30(s +1)
s*+04s+0.4 (s+a) (s> +0.4s+0.4)(s + a)
30(s +a)

T $+04s’+04s+as’ +0.4as + 0.4a + 30s + 30

30(s+a)
s* +(0.4+a)s” +(30.4 +0.4a)s + (0.4a + 30)

M, (s) =

Sustituyendo a=9 se tiene:

30(s +9)

M,(s) =
) $*+(0.4+9)s> +(30.4+0.4-9)s + (0.4 -9+ 30)

30(s +9)
s> +9.4s* +34s +33.6

Ml(s) =

Se factoriza la funcion de transferencia Mi(s) para ver la situacion de los polos y ceros:

30(s +9)

M =
16) (s +1.5302)((s +3.935)% +2.544%)

Se aplica en primer lugar el criterio del argumento para comprobar si el sistema sin
regulador pasa por el punto de funcionamiento

Para ello se calculan los angulos que forman cada uno de los polos y ceros respecto al
punto de trabajo.
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Diserio de Reguladores por el Lugar de las Raices

sl -3.935+{2.544
Op2 157142
2 L

---—-—--10-—----
—_
N
N

L

2.144
0, =180 —arctg—————— =91.096°
1.571-1.53
0,, = —arc‘[gM =-9.604°
3.935-1.571
0, =arctg 2t P24 _ 65 5400
3.935-1.571
0, =arctg 2144 _ .098°
39-1.571

OF-mmmmmm e

Se comprueba si inicialmente el punto de trabajo pasa por el lugar de las raices:

29 ceros — ZO polos =180°
621 — (E)pl + sz + 6p3) =180°

16.098°—(91.096°-9.604°+63.240°) = —128°

No se cumple el criterio del argumento y por tanto el punto no pertenece al lugar de las

raices.
Se afiade un regulador de la forma:

S+a

D(S):KS+B
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En este caso, segiin uno de los criterios de disefio de reguladores por el lugar de las raices,
el cero del regulador se sitia sobre el polo real del sistema mas préximo al origen.

Una vez fijada la posicion del cero del regulador, se aplica ahora el criterio del argumento
para situar el polo.

4 —

3r -3.935+)2.544 :
Op2 O -1.57142.144

2t E 4

T Op1, Oa

SN CRZ A .

S3r -3.935-j2.544

(0, +6,)—(6,+0,,+0,;+65)=180°
(16.098°+91.0.96°) — (91.096°-9.604°+63.240°+0; ) = 180°
16.098°+9.604°—63.240°—0, =180°
0, =16.098°+9.604°-63.240°-180

0, =—217.538°=142.46°

tg37.54°= 2.144 -1.571+j2.144
X
2.144
X = = 142.46°
tg37.54°
B =-1.571+2.79 =1.219 ——B
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Por tanto el regulador seréa de la forma:

D(s) = K s+1.53

s—1.219

Ahora queda por ajustar el valor de la ganancia K utilizando el criterio del modulo.

+9.45% +345+33.6 s—1.219|
305 +9) s+1.53

=0.191

s=—1.571+j2.144

K:F

Con lo que el regulador final es:

s+1.53

D(s)=0.191————
) s—1.219

EJERCICIO 2.4.

El sistema de la figura representa el sistema de control de posicion de un émbolo.

Bomba
X(t) <—| ’,’ '17\\‘ de
! :' ' F presion
______ | |
M | EA | p(t) <— Referencia
------ -'|| Vo de posicion
]
‘|\ l‘\ I,’ v(t) |[Amplificador| e(t) r(®
\__ N/ K
Sensor de |
posicion X(t) Transductor c(t)
Posicion/tension
Cuyo diagrama de bloques es(ver ref. 9, ej.1.12):
Amplificador Bomba Embolo
r(t) e(t) v(t) p(t) X(t)
> K 1.2 0.25 >
+ 25 +1 552 +2.55+1
c(t)
Transductor
10

Para este sistema suponiendo que el amplificador K toma el valor 0.6, calcular un regulador
tal que el sobreimpulso de la respuesta ante entrada escalon se reduzca a la mitad
manteniendo la misma frecuencia natural del sistema.
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Para este sistema:

1.2 0.25 0.3
2s+1 5s“+2.5s+1 10s” +10s“ +4.5s +1
06 0.3
M(s) = K-G()  _ 10s*+10s* +4.55+1  _ 0.18
1+K-GOHG) 1,06 0.3 10 105’ +10s° +4.55+2.8

10s® +10s% + 4.5 +1

Los polos de la funcion de transferencia de lazo cerrado se encuentran en:

P, = -0.0718 j0.567
p, =—0.856

El efecto del polo ps3 es despreciable frente a pi1 y p2. Luego para los polos dominantes p1 y
p2 se calcula la frecuencia natural y el méximo sobreimpulso.

Py =—0 % jo, =80, + jo,V1-8" =-0.0718 + j0.567

luego:
dm, =0.0718
o, V1-38% =0.567
despejando:
o _ 0.1266 56 =0.1256
1-§°
Oy = 0.0718 _ 0.5717rad /s
0.1256
—dn ~0.12567

M, = eVIm8" = eV1-012% = 0,6718 = 67.18%

0.6718

El sobreimpulso debe reducirse a la mitad: M, = =0.3359

Y la frecuencia natural del sistema debe ser: @, = 0.5717 rad/s

—on
M. =eVI-% 203359 §=0.328

p

Luego el nuevo punto de funcionamiento sera:

Py =—0jog =30, + jo,V1-5" =-0.188+ j0.540
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El lugar de las raices del sistema inicial sin regulador (ver ref. 9, ej. 6.8) tiene la siguiente
forma:

2 ' '
1.5f |
1 ]
-0.25+j0.3708
0.5 |
) —
(]
£ 0
r 0.5
L
-0.51 -0.25-j0.3708 |
“1F 1
1.5} |
) ' '
1 -0.5 0 0.5 1

Eje Real

Como puede comprobarse, el lugar de las raices no pasa por el punto de funcionamiento
deseado. Para cumplir las especificaciones deseadas se va a incluir un regulador PD de la

forma:

R(s) =k, (s+a)

Regulador ~ Amplificador Bomba Embolo
r(t) e(t) v(t) p(t) x(t)
—» k(s+a) K 1.2 0.25
+_ 25 +1 552 +2.5s+1
c(t)
Transductor
10

Se aplica ahora el criterio del argumento para ajustar la posicion del cero del regulador de
forma que el lugar de las raices total pase por el punto de funcionamiento definido.
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0.6 - - . .

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

04 0.5 0.4 -0.3 0.2
0, = arctg% =86.10°
0, = arctg% =69.96°

0.54
0 . = arctg——— = 59.08°
p3 £0.5-0.188

z ecerOS - Z 9Polos =180°

0, —(6,, +6,,+6,3) =180°
0,, — (86.10°+69.96°+59.98°) = 180°

0,, = 396.04°= 36.04°

54
tg36.040= 2%
X
x=—0% 74
tg36.04°

a=0.188+0.742 =0.93

Luego el regulador sera:
R(s) =k,(s+0.93)
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Se ajusta ahora el valor de la ganancia k mediante el criterio del mddulo:

k= 105 +10s? +4.55 + 1|
T 3.0.6-(s+0.93)

=0.62

s=—0.188+j0.54

Luego el regulador final sera:

IR(s) = 0.62(s +0.93)|

Si se observa la respuesta del sistema con regulador puede verse como pasa por el punto de
funcionamiento deseado:

T
1

0.8
0.6

T
1

0.4

o
[N
T
1

o o
B N
T T
1 1

P+

o o
oo (o)
T T
1 1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
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EJERCICIO 2.5.

El siguiente sistema se utiliza para eliminar durante su transporte parte de la humedad de
una sustancia que se almacena en un silo:

Aire
® Vref{(t)
o8 Vh(t)
A h(t)

O 052 0598058 oY O 2059 OOOo
R e B o

00 6 Ood 0&GBaQ ©0 oOOO

La sefal de error e(t) compara la referencia de humedad Vref(t) con la obtenida del sensor
Vh(t), se amplifica por un valor A, y se utiliza Vm(t) como entrada a un motor de CC que
acttia sobre una valvula que gobierna el paso de una corriente de aire caliente. La ganancia del
amplificador es de A Voltios/Voltio.

El diagrama de bloques que representa el sistema (ver ref. 9, ej. 4.12) es:

Vref(s) E(s) N Vm(s) ﬂ B(s) 0.1 H(s) >
+ S s+0.1
Vh(s)
2
s+1

Utilizando una ganancia del amplificador A de 5S0V/V:

Disefar un regulador tal que el sistema tenga un maximo sobreimpulso del 25% y un
tiempo de establecimiento de 10 segundos sin error al escaléon. Comentar el éxito de las
especificaciones.

En primer lugar se calcula el punto de funcionamiento del sistema para cumplir las

condiciones de régimen transitorio pedidas.
on

M =e V19 =025  1.9218(1-8°) =&’

p

5 =0.404
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(&) T

n o, T N A A
o 10-0.404
0, =0 J1-8° =0.778/1-0.404

o, =0.7117 rad/s

=0.778rad/s

El punto de funcionamiento sera:

En la siguiente figura se ha representado el lugar de las raices de este sistema inicial (ver
ref. 9, ej. 6.9). En dicho diagrama puede comprobarse que para A=50 el sistema presenta un
comportamiento inestable.

1. . : . .
|l |

0.5 |
0 +

0.5 |
1t ]

15 15 1 05 0 05 1

El sistema es de tipo 1 por tanto presenta error cero al escalon. Con un regulador tipo PD
se pueden alcanzar las especificaciones:

R(s) =K,(s+b)

Incluyendo el regulador en el diagrama de bloques del sistema inicial, el sistema quedara
como se muestra en la siguiente figura:
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Vrefi E \% 0 H
ref(s) (s) RO N m(s) E (s) 0.1 (s)
+ 3 S+ O 1
Vh(s)
2
s+1

Se aplican ahora los criterios definidos para el calculo de reguladores por medio del lugar
de las raices para disefiar el regulador R(s).

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.314+j0.712
L 0 9[)2 epl 4
" 5 )
1 - 01 0
-1 0.8 0.6 -0.4 0.2 0
0.712
0. =180°—arct —113.8°
pl 80314
0,, = 180°—arctgﬂ =106.729°
0314-0.1
0.712
0 ., =arcte—— = 46.065°
p2 81-0314

Se comprueba que el punto de funcionamiento no pertenece al lugar de las raices inicial:

0 =-113.8°-106.729°-46.065°= -266.6°= 180°

Se introduce el cero del regulador y se aplica el criterio del argumento para calcular su

posicion.

0, —(113.8°+106.729°+46.065°) = 180°
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0, = 446.59°= 86.59° 20.314+j0.712
tg86.59°= 2712
x 0.712
x = 0.0424 86.59°
b =0314+0.0424 = 0.3564 5
X

R(s) =K, (s +0.3564)
Aplicando el criterio del médulo se ajusta el valor de la ganancia:

K, - 1 | sGs+0DG+D) |
" G(9)HG)|  [0.02-50-(s+0.3564)|

=0.80

—0.314+j0.712

Luego el regulador sera:

[R(5) = 0.8(s + 0.3564)]

La siguiente figura muestra la forma del lugar de las raices con el regulador:

08 T T T T T

0.6

0.4

0.2

o
N
T
1

©
I
T
1

©
(o]
T
1

En esta figura puede verse como el lugar de las raices si que pasa por el punto de
funcionamiento deseado, pero ahora la influencia del polo contenido en la rama existente
entre -0.3564 y —1 ya no es despreciable frente a los polos complejos conjugados dada su
proximidad. Por tanto las especificaciones no se cumplirdn totalmente debido a la influencia
de este tercer polo.
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EJERCICIO 2.6.

Se desea disefiar un controlador de altura para un globo aerostatico.

/ / \ \ \ Aire caliente
ﬂ ( \‘ \»_en interior, a
\\\ \\ / /

|
|
Mcmperatura T

/.

T Quemador

Elevacion por
Viento (W) Z

Para ello se dispone de un altimetro, cuya funcion de transferencia es la unidad, y de la
dindmica del sistema que, debido a la dificultad de encontrar las ecuaciones con precision, se
ha obtenido en base a varios experimentos.

El diagrama de bloques del sistema es (ver ref. 9, ej. 4.14):

Controlador Wes)

E

- T bt
Zr_e|t; (s) | Q(s) G10s) (s) G20s) 21(?:_ E&s)

h 4

G- =t G-
Q(s) s+5 T(s) s(s+50)

Considerando nula la Perturbacion.

- Si se requiere que el sistema funcione como uno de 2° orden con los polos en -30+30j,
(Que caracteristicas transitorias se estdn exigiendo?

- Disefiar, por el lugar de las raices, un controlador PID que permita que el funcionamiento
citado en el punto anterior, asi como un error de velocidad menor de 10.

Si se requiere que el sistema funcione como uno de 2° orden con los polos en el punto
-30+30j, las especificaciones transitorias seran:

0 =45°(0.785rad); 0 =cos(45°)=0.707

o, = V307 +30% =42.43rad/s; ©y =30rad/s

Pagina 68



Diseiio de Reguladores por el Lugar de las Raices

o 7-:0.707

Mp=e V-9 =¢ VI-0707" = 43204

. n—-0 m-0.785

: —0.078s
wd 30
t, = —— =0.104s
wd
t.=—=—""=0.104s

. &wn 0.707-30

Se va a disefiar ahora un controlador PID que permita cumplir las condiciones de
funcionamiento indicadas, asi como presentar un error de velocidad menor de 10.

El lugar de las raices del sistema inicial es (ver ref. 9, ej. 6.11):

50

Lugar de las Baices

L =I= - ]

40

30

“

20

Ts=+15.81j

10 ——K=45833.33

=

Real s

El punto de funcionamiento es el -30130;.

Se afiade en primer lugar un regulador PD de la forma: G (s) = K(s+a)

Aplicando el criterio del argumento se obtiene la posicion de a:
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35 T T T T T
30 :
25+ -
20} -
15¢+ -
10+ -
5F i
0
_5 1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0
30
0_, =180°—arctg— =135°
Pl £30
(o] 30 [}
0,, =180°—arctg 30 =129.8
30
0 _. =arct =56.3°
p3 £50-30
ZCeros - ZPolos =180°
0, —(135°+129.8°+56.3°) = 180°
0, =501.1°=141.1°
30
tg38.9°= ﬂ
X
141.1°
X = 30 =372
tg38.9°

a=-30+372=72
Luego el regulador seré de la forma:

G (s) =K(s—7.2)
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Ajustamos la ganancia por el criterio del modulo:

K:‘ 1 _[s(s+5)(s+50)| 41667
G(S) R(S) s=—30+j30 03(8 - 72) s=-30+j30
Luego el regulador total sera: G.(s)=4166.7(s-7.2)

Al tener este regulador un cero inestable, se comprueba la forma del lugar de las raices con
el regulador para ver como afecta esa rama que termina en el cero inestable. Dibujando el
lugar del sistema compensado se tiene:

30t 1-30+j30 .
20} ]

101 ]

.30} 1-30-30 ]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10

Puede verse que el lugar pasa por el punto de funcionamiento, pero la insercion del
regulador a modificado la forma original del lugar de las raices de tal modo que aparece una
rama cuyo polo correspondiente es inestable para cualquier valor de K. Por tanto, este
regulador no es valido.

Una posible forma de resolverlo es anadiendo dos PDs idénticos en lugar de uno. De este
angulo que debe proporcionar cada uno de los reguladores corresponde con la mitad del
calculado anteriormente. Cada uno de los PDs aportara:

0 =0, =41 _ 5055 30
tg70.55°= >0
X
x=—9 1059
tg70.55° a
%(_/
X
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a=-30-10.59 =-40.59

Ajustamos de nuevo la K:

5(s +5)(s +50) |
0.3(s + 40.59)*

=196.73

$=-30+j30

G(s)'R(s)

s=-30+;30
Luego finalmente el regulador sera:
G (s) = 196.73(s + 40.59)°

Comprobando ahora la forma que presenta el lugar de las raices se puede observar que el
regulador no aflade ningun polo dominante ni inestable al sistema a parte de los de las
especificaciones:

30F 8

20

10

[e»)

N
o
T
1

II\)
o
T
1

(I.O
o
T
L

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Se comprueban ahora las condiciones de error de velocidad:

K, = lims-G(s)- G,(s) = 1ims-0—'3-196.73(s+40.59) _ 0:3-196.73-40.59 _ g ¢
s—0 s—0 S(S + 5)(S + 50) 5-50

e, = =——=0.10
K, 9.58

v
v

Luego cumple la condicion de error solicitada. En el caso de que no se cumpliera, seria
necesario incluir un regulador PI para eliminar el error.
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EJERCICIO 2.7.

Un sencillo sistema de control estd formado por un sensor de funcion de transferencia
unidad, un controlador proporcional de ganancia ajustable K y una planta cuya funcién de
transferencia es la siguiente:

1

" s(1+0.02s)(1+0.01s)

G(s)

Se dispone de un unico controlador PID, por el que se desea sustituir K, y se quiere que el
funcionamiento en lazo cerrado sea el equivalente a un sistema de segundo orden con los
polos en —30+25j y error en régimen permanente igual a cero. Calcular dicho controlador.

Si se dibuja el lugar de las raices del sistema (ver ref. 9, ej. 6.14) y se situa el punto de
funcionamiento deseado puede observarse que no pasa por el lugar de las raices, por lo que
con un simple regulador proporcional no sirve.

Lugar de las raices del sistema
100 g

80 K=150/" .

/s=70.7j"
60 /

40 -30+25§ /

Op3—
o1
a

Eje Imaginario
o

00 \es=-70.7;
80 K=15\

-100 \

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Eje Real

Se incluye en primer lugar un regulador PD para cumplir las especificaciones de régimen
transitorio pedidas:
C,(s) =K(s+a)

Aplicando el criterio del argumento para que el punto de funcionamiento pertenezca al
nuevo lugar de las raices:
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0, =180° —arctgg =180" -39.81° =140.19°
30
25 o
0,0 = arctgz—O =51.34

25
0, =arctg— =19.65°
p3 g 70

0,-0

=0, —0,, —0,5 =180

p2
0, =180° +140.19° +51.34° +19.65° =391.18" =31.18°

luego:
B a30=— 2 & a-4131430=7131
a—30 @31.18°

tg 31.18" =

Se tiene:
C,(s) =K(s+71.31

Para calcular K aplicamos el criterio del mddulo en el punto de funcionamiento:

K = 5(s + 50)(s +100)| |-30+25]|-30+25j+50||-30+25j+100]
| 5000(s +71.31) |_ - 5000 |-30+25j+71.31|

=-30+25]

K = 38.82-32.02-74.33
5000-48.29

=0.383

C,(s) = 0.383 (s + 71.31)

Es necesario incluir un regulador PI, ya que se requiere que el error en régimen permanente
sea nulo:

Cy(s)= 1)

Se sitta el polo y el cero del regulador PI suficientemente proximos para que no modifique
la forma del lugar de las raices obtenido con el regulador PD.

El regulador PID sera la unién de los dos reguladores PD y PI calculados:

(s+71.31)(0.1+s)
S

C(s) = 0.383
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El lugar de las raices del sistema con regulador se muestra en la figura, donde puede
comprobarse que el lugar de las raices pasa por el punto de funcionamiento deseado.

Lugar de las raices del sistema con PID
200

150 ‘\
100

\ \

Eje Imaginario
o
@

-100 //
-150

-200

-100 -80 -60 -40 -20 0 20
Eje Real

EJERCICIO 2.8.

La funcién de transferencia que liga la posicion del alerdn trasero del aeroplano de la
figura con el angulo de inclinacion (pitch) del aparato es la que se muestra a continuacion:

o/

—

0(s) 160(s+2.5)(s+0.7)
8.(s)  (s® +5s+40)(s> +0.03s + 0.06)

Se desea realizar un piloto automatico para controlar la inclinacion del avion 0(s). Para ello
se decide utilizar un sistema de control de lazo cerrado, usando como medida de la inclinacion
del aparato la sefial aportada por un giréscopo que actuara como un sensor de funcion de
transferencia unidad, y un controlador de configuracion serie.

Calcular una red compensadora que permita al sistema funcionar como si fuese de segundo
orden con un sobreimpulso del 10% y un tiempo de subida de 1 segundo, indicando qué tipo
de controlador se ha seleccionado y por qué. Dibujar el diagrama de bloques del sistema.
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El lazo de control es de la forma:

Oe(s) 0(s)
160(s +2.5)(s +0.7)

(s® + 58+ 40) (s* + 0.03s + 0.06)

» R(s) ¥

Con los datos dados sobre la forma de la respuesta del sistema se busca el punto de

funcionamiento:
-9

M, =e 0 Z10% =01 = In01=-23026=——"2 = 5=05912

1-5°

por lo que: cos0=06=0.5912 = 6=53.76I

y el tiempo de subida:

@, =2.203379/

Luego el punto de funcionamiento: P, = —-dw, £ jo,, sera:

0y =0,V1-8 = o, =2.73187/,
luego:
P, = —1.615+2.2033]

Situando este punto sobre el diagrama del lugar de las raices puede verse que el lugar no
pasa por dicho punto de funcionamiento, luego no servird un compensador proporcional. Se
halla entonces el angulo que debe proporcionar el compensador:
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Grafica del Lugar de las raices de G(s)

15 /
10
K=0 /
_
o 5
g
> K=o0 c0=-0.915
E o o = ©
(6]
2
-5
(\
K=0 T~
-10 \
-15
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Eje Real
Como no se pide ninguna especificacion de errores, se comienza probando con una red de
avance de fase.

ZG(5)+6,+6, =9 =9, — 03—, =180°

Sustituyendo el valor de los angulos de acuerdo con la figura siguiente:

5.8095
®3 C\ A

N 0.2445

0015 »
N .0.2445

02

(0%}

0, :arctgﬂ:&%.lml“’
2.5-1.615
0, =180° —arctgﬂ =112.5524°
1.615-0.7

@, =180° —arctg 2:2033=0.2435 19 5400°

1.615-0.015
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0, =180° —arctg 2203302445 _ )3 17060
1.615-0.015

0, =360° —arctg o2 =2:2033 _ 503 7645
2.5-1.615

0, = arctg 309522033 o oo,
2.5-1.615

Sustituyendo en la ecuacion anterior:

ZGe(s)+68.1161+112.5524-129.2429-123.1706-283.7885-83.6973 = 180

ZGe(s) = 619.23° = 259.23°

Este angulo es demasiado elevado para poder proporcionarlo una sola red de avance. Una
posible solucién puede ser utilizar 5 redes idénticas, de tal forma que cada elemento aporte

51.85°.
259.23°

=51.85°

Se utiliza el criterio de situar el cero del regulador en la interseccion con el eje real de la

vertical del punto P;.

5.8095
P3 C\

P, 2.2033

51.85

\/ e1 i

A

ms_ 0.2445

-0.015

I 25 1615 0.7
®
X ([)2
04
i X cero: —1.615
tg 51.85° = = x=2.8049 luego:
2.2033 polo: —4.42

D -0.2445

Se calcula ahora la K; del compensador. Aplicando el criterio del mddulo al punto Py, en el

sistema compensado:
La nueva ecuacion caracteristica es: 1+ G _(s)-G(s) =0

sustituyendo se tendra:
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K [s+1.615j5 160(s +2.5)(s +0.7) ~
Us+4.42 ) (s +5s+40)(s* +0.03s + 0.06)

Criterio del modulo en Py

_k [-1.615+22033j+1.615  160|~1.615+2.2033j+2.5/|~1.615 +2.2033j+0.7]
" |-1.615+2.2033j + 4.42 ‘(—1.615+2.2033j)2+5(—1.615+2.2033j)+40‘-

-‘(—1.615 +2.2033j)% +0.03(—1.615+2.2033j) + 0.06‘

51.924 160 -2.3744 -2.3857
'577.3457 [7.4628 -8.075+11.0165]+ 40|[7.4628 — 0.0485 + 0.0661] + 0.06|

51.924 906.337 47060.6424

=K, : =K,———— =K, -0.2666
577.3457 40.8994-7.4746 176498.4228
K, =3.7504
Luego el regulador quedara:
5
G (s) = 3.7504| STL013
s+4.42
y el diagrama de bloques del sistema compensado:
8¢(s)
0(s)
(s+1.615)° 160 (s +2.5)(s+0.7)

3.7504 —>
(s+4.42)° (s* + 58 +40)(s* +0.03s + 0.06)

El lugar de las raices del sistema compensado de representa a continuacion.
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P
2r i
0 © 19}
@P

L U A
21 -
2
41 .
-6F -
-8 1 1 1 1 1
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Como puede verse en la figura, el lugar de las raices del sistema compensado pasa por el
punto de funcionamiento deseado, pero la respuesta del sistema no va a cumplir exactamente
las especificaciones debido a la existencia de un par de polos conjugados mas proximos al
origen.

EJERCICIO 2.9.

Para garantizar la comodidad de los pasajeros en los barcos, estabilizando las oscilaciones
producidas por las olas, se suelen disponer unas aletas moviles que permiten generar un
momento de torsion de estabilizacion (mayor o menor en funcién de la superficie horizontal
que presenten estas aletas).

Para conseguir reducir el balanceo a unos limites aceptables se introduce el sistema de
control que muestra la figura.
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Par desestabilizador

Controlador de Td

las aletas N Barco

S e S
K i UTI e ©) (s)
Testab.

Parde =
estabilizacion

H(s)=1

Sensor de balanceo

Por otro lado, el movimiento de balanceo del barco puede considerarse como un péndulo
oscilante con una desviacion de 6 grados en torno a la vertical, de forma que la funcion de
transferencia de la dinamica del barco es de la forma siguiente:

0(s) 4
T(s) s> +04s+4

G(s) =

Siendo:
0(s): el angulo de giro del barco respecto a la vertical
T(s): el par aplicado al barco.

Disefiar un regulador mediante el lugar de las raices que proporcione una respuesta ante un
escalon unidad, del par desestabilizador, similar a la de un sistema de segundo orden con un
sobreimpulso de 4.3% y un tiempo de establecimiento de 3 segundos. Comprobar si el sistema
resultante es estable. Calcular el error en estado estacionario del sistema ante una entrada
unidad de la sefial de posicion de referencia.

Nota: La sefial de referencia de posicion del barco coincide con los ceros grados.

La funcién de transferencia del sistema respecto a la entrada de perturbacion es:

4
M, (s) = 66) G  _ +04s+4 4
2 T,(s) 1+K-G(s) 11K 4 s +04s+4+4K
s> +04s+4

Y su lugar de las raices se representa en la siguiente figura (ver ref. 9, ej. 6.16):
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Eje Imaginario

-1 -0.5 0 0.5 1
Eje Real

on

M, =e V% =0043

on

9.9(1-8%) = n?8*
1-82

In0.043 = -

9.9-9.95% = %8* (99+7%)8%* =99

6 =0.707

0 = arccos(0.707) = 45°

f=— =3
= ——=3se
. g
T _ 148rad/se
=—_ = 1. ra
n =35 8
T
5o = = 1.047
Oy =3

Puede comprobarse que el lugar de las raices del sistema no pasa por el punto de
funcionamiento. Por lo tanto, el regulador que se necesita no puede ser Unicamente una
ganancia.

El siguiente regulador mas sencillo que puede resolver el problema sera un regulador PD:
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1
PD(s) =K, (1+Tys) = KpTd(s+ T_j
d

Luego el regulador se puede ver como:

PD(s) = K(s+a)

Aplicando el criterio del argumento se fuerza con la posicion del cero a que el lugar de las
raices pase por el punto deseado.

4

3t O,

-1.047+j1.047 -0.2+j1.99

-0.2-11.99

2.0,-2.0, =180°

0 = 180°+ arcte -0 04T _ 58070
Pl AT 0a7—02 ~ %

0 = 180°—arctg 0H 199 s 5o
p2 = A 047-02 =

0, —(228.07°+10558°) = 180°
0, =180°+333.65°=513.65°=153.65°

1.047
tg(180°~15365°) = ——

x =211

a=211-1047 = 1063
PD(s) = K(s— 1.063)
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Célculo de la ganancia:
s’ +04s+4
4(s—1.063)

=042
s=—1.047+j1.047

Luego el regulador queda:
PD(s) = 0.42(s— 1.063)

Con respecto a la entrada de referencia la funcion de transferencia de lazo cerrado sera:

042(s - 1.063)4

Mo GO $rodsea | L63(-1063)  168(s=1063)
PTG | 042(s=1063)4 TS24 04s+4+1685—178 5P +2.08s+2.22
s’ +04s+4

Cuyos polos son: p;, =—-1.04+ j1.07. Luego el sistema es estable.

Con respecto a la entrada del par desestabilizador la funcién de transferencia de lazo
cerrado sera:

4
M, ()= § 404544 4 _ 4
2 1+G'(8) |, 042(s—1.063)4  §2 4 04s+4+168s—1.78 s* +2.08s5+2.22
s’ +04s+4

Cuyos polos son: p;, =—1.04+ j1.O7. Luego el sistema es estable.

Y el error ante escalon.
. 4-042-(s—1063)
K =Ilim

Pss0 s +04s+4

= 0446

1 1
c. =

PTI+K, 1-0446

1.8

Pagina 84



	Ejercicio 2.1
	Ejercicio 2.2



