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Diserio Directo de Reguladores

EJERCICIO 10.1

Dado un sistema definido por su funcién de transferencia de cadena directa:

3 0.5z
 (z+1.687)(z-2537)

G(2)

y la realimentacion:

10
H(z) = ?

Disefiar un regulador por el método directo para que el méximo sobreimpulso se reduzca a
la mitad, el tiempo de establecimiento sea 4 segundos mas rapido y conserve el mismo

comportamiento de régimen permanente.

Sin aplicar simplicidad y sin recalcular los polos. Periodo de muestreo: 1 segundo.

X(z) Y(z)
—(O— GO >
H(z) |——
El sistema de lazo de lazo cerrado del sistema inicial sera:
0.5z
G(z) (z+1.687)(z—2.537) 0.5z
M(Z) = = = 5
1+G(2)H(z) |, 0.5z 10 22 -0.852+0.72

(z+1.687)(z—2.537) z

k

M(z) =
z°—2e¢ °cosa-z+e

26

Comparando términos:
e 7 =0.72 c=0.1643

2-e2°cosa =0.85 cosa =0.5 o =1.0462

_mo _n0.1643
Mp=¢e ¢ =¢ 10462 =(.6106 = 61.06%

k. =X =7 _-1920=20

s =
G 0.1643

Como este sistema posee un retardo menos que el sistema canonico empleado:
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k=19 muestras

Modelo:
E=19—4=15 c=0.2094 e =0.8111
c
. M, E 061
Mp:—p 6“20606 o =0.5544
2 2
M(z) = k k

22 —2¢°coso-z+¢ 2° 22-2-08111-c050.5544-7+ 081112

k

M(z) =
72 —1.3792z + 0.6579

La funcion de transferencia G(z) contiene dos polos inestables. Los polos inestables de
G(z) deben formar parte de 1-M(z)H(z) para que la funcion de transferencia del regulador no
contenga dichas inestabilidades.

El modelo debe contener tantas incognitas como condiciones haya que ajustar. En este caso
se debe forzar la desaparicion en el regulador de las dos inestabilidades existentes en G(z) y
se tiene ademas una condicion de régimen permanente. Luego el modelo sera:

az’ +bz+c
7> —=1.3792z+0.6579

M(z) =

Es necesario afiadir un retardo al modelo para que se siga cumpliendo la condicién de
causalidad.

B az’ +bz+c
2(z* —1.37922+0.6579)

M(z)

1-M(2)H(z)| _ 0

1687
. a(—1.687)? +b(~1.687) +c 0
(—1.687)((~1.687)* =1.379(—1.687) +0.6579) (~1.687)

_2.8460a —1.687b + ¢ _ 0
1.6594

1

2.8460a—1.687b+c =1.6594

1-M(z)H(z)|, 0

=2537
~ a-2.537" +b-2.537+¢ R (U
2.537(2.537% -1.379-2.537+0.6579) 2.537
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_ 6.4364a+2.537Tb+c _ 0
2.3140

1

6.436a+2.537b+c =2.3140
Comportamiento en régimen permanente:

Para el sistema inicial se tiene:
z—1 0.5z z

V. =lim . . =0.5747
>z 72 -0.852+0.72 z-1
Para el modelo se tendra entonces:
2
y'w=limz 1 az” +bz+c 05747

2>l z  7(z* —1.3792z+0.6579) z—1
a+b+c=0.1602
Por tanto el sistema de ecuaciones a resolver es:

2.8460a —1.687b + ¢ = 1.6594
6.436a +2.537b+c¢c =23140
a+b+c=01602

a=0.46386
b=-0.23927
¢ =-0.06439

Luego el modelo final es:
0.46386z> —0.23927z — 0.06439

M(z) = 5
z(z* —1.3792z + 0.6579)
Y el regulador:
0.4639z° —0.2393z — 0.0644
2
F(z) = z(z* —1.3792z + 0.6579) _

0.5z . 0.4639z> —0.2393z - 0.0644 10
(z+1.687)(z —2.537) 2(z* —1.3792z +0.6579)  z

0.4639z% —0.2393z — 0.0644
2(z* —1.3792z + 0.6579)

0.5z (z—0.7341)(z + 1.687)(z — 2.537)(z + 0.249)
(z +1.687)(z - 2.537) 2(z% —1.37927 + 0.6579)
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0.4639z% —0.2393z — 0.0644

) = 52z~ 0738 1)z + 0.249)

EJERCICIO 10.2.

Para el sistema mostrado en la figura donde:

5 I
0= 9569

Calcular el regulador discreto A(z), por el método directo (Truxal), tal que su
comportamiento sea similar a uno de segundo orden con las siguientes condiciones de
funcionamiento: maximo sobreimpulso del 20%, tiempo de pico de 1 segundo y ganancia en
estado estacionario de 0.5.

Utilizar un periodo de muestreo de 0.5 segundos.

s -0 A(2) MOZ |—»| G(s) | O,

Li N—| H(s)

Célculo del equivalente discreto de G(s) y GH(s):

G(z):(l—z_l)Z{ > }zSZ_IZResiduos{ L2 }

s(s+2) Z o s(s+2)z—e'T

A 4

1 z 1 z 1 z
R =|s ST - 0.5s =5
s(s+2)z—-¢ | _, [(8+2)z-e o 2z-1

1 z 1 z
Rz:{(s+2)s(s+2)z—eﬂ} T sz 27-0.3679
s=-2 s=-2 :

G(Z)=5Z_ll z 1z =2.5(z-1) b1
z |[2z-1 22z-0.3679 z—1 z-0.3679

(z-0.3679)—(z-1)

G@) =23 =D 03679)

1.5803

G = 03679)
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GH(z) = (1 —-z! )Z > =57 -1 ZRe siduos ! z -
s(s+2)(s+3)(s+4) Z poras s(s+2)(s+3)(s+4)z—¢°
1 z 1 z 1 z
R, =|s ST - 0.5s 51

s(s+2)(s+3)(s+4) z—-¢ |, |[(8+2)(s+3)(s+dz—-e" |, 24z-1

1 V4 1 z 1 z
R, =[(s+2) = = — - =
S+2)s+3)s+4) z—eT | ss+3)s+4)z—eF|_,  42-03679

1 z 1 z 1 z
R3 = (S + 3) T = 05 e
s(s+2)(s+3)(s+4)z—e* | _; s(s+2)(s+4)z—e"" |s=_3 3z-0.2231

1 zZ 1 zZ 1 z
R, =[(s+4) < = o.5s| -
S+2)s+3)s+4) z—eT |, s(s+2)(s+3)z—"F|_, 82-0.1353

GH(z)=52—1| 1 2z 1 =z 1 =z 1z _
z [24z-1 4z-03679 3z-0.0.2231 8z-0.1353

[ 1 1 1 1 }
=5(z-1) - n - =
24(z-1) 4(z-03679) 3(z-0.2231) 8(z—-0.1353)

(z—0.3679)(z — 0.2231)(z — 0.1353) — 6(z — 1)(z — 0.2231)(z — 0.1353) +
_s@z-n? 8(z—1)(z—0.3679)(z - 0.1353) - 3(z — 1)(z - 0.3679)(z - 0.2231)
- 24(z - 1)(z - 0.3679)(z — 0.2231)(z — 0.1353) -

_ s(2-1) 0.17152% +0.2351z +0.01803
24(z —1)(z - 0.3679)(z — 0.2231)(z — 0.1353)

GH(z) = 0.0357 2+ 0-0815)(z +1.2893)
(z—0.3679)(z — 0.2231)(z - 0.1353)

Modelo:
t, =1 segundo t, =K,T 1=K,0.5 K, =2

e

Mp=20% Mp=e * =0.2 e

02 _ 1605 o0 =085 _ (447
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Por tanto el modelo quedara de la forma:

k k
2

M(z) = =
@) 722 —2e°cosaz+e° 722 +02

Causalidad:
Retardo del modelo: 2
Retardo de la planta: 1
Retardo del modelo > retardo de la planta 2 > 1 luego cumple causalidad
Estabilidad:
G(z) no tiene polos ni ceros inestables
Comportamiento estatico:

Se pide una ganancia en estado estacionario de 0.5:

k *

li =0.5 =0.5 k=0.6
2% 402 12
, 0.6
Luego el modelo final serd: M(z) =
22 +0.2
Despejando el regulador:
0.6
F(z) = M(z) _ 22 402
G(z) - M(z)GH(z) 1.5803 0.6 0.0357(z + 0.0815)(z +1.2893)

z2-03679 22 +0.2 (z—0.3679)(z — 0.2231)(z — 0.1353)

0.6

2
_ z°+0.2
1.5803(22 +0.2)(z—-0.2231)(z - 0.1353) — 0.0214(z + 0.0815)(z + 1.2893)

(2% +0.2)(z — 0.3679)(z — 0.2231)(z — 0.1353)

0.3798(z - 0.3679)(z—0.2231)(z— 0.1353)

(z—0.0588)(z—0.3574)(z> +0.0578z +0.2198)

Si se resuelve aplicando simplicidad:
Afadir como ceros al modelo los ceros de G(z) y los polos de GH(z) que no estén en G(z):

(z—-0.2231)(z—0.1353)

M(z) = 5 02
z= +0.

Causalidad:

Retardo del modelo: 0
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Retardo de la planta: 1
Retardo del modelo > retardo de la planta No se cumple causalidad

Es necesario afiadir un polo en el origen en el denominador. Luego el modelo quedara:

_ (z-0.2231)(z—0.1353)

M(z) 5
z(z~ +0.2)

A la vista de este modelo se deben recalcular los polos complejos del denominador para que
siga cumpliendo la especificacion del tiempo de pico. Observando el numerador de M(z), el
coeficiente de mayor valor corresponde al término z? luego el término que va a tener mayor
influencia tendrd un retardo total de una muestra (realizando una aproximaciéon). Como las
expresiones para el calculo del modelo corresponden a un sistema canénico con dos muestras
de retardo considerar k; = 3.

Nuevo modelo:

o
ne b3
3

Mp=20% Mp=e @ =02 e > =02 e =02

G=- 1n(3).2 =0.5364 ¢ ° =¢ "3 =(.5848

M(z) = k(z—0.2231)(z—0.1353) _ k(z—0.2231)(z - 0.1353)

z(z* —2e ° cosaz+e %)  z(z® —0.5848z + 0.3420)

Estabilidad:
G(z) no tiene polos ni ceros inestables
Comportamiento estatico:

Se pide una ganancia en estado estacionario de 0.5:

k(z —0.2231)(z — 0.1353)
llm 5 = 05
-1 Z(z~ —0.5848z + 0.3420)

k-0.7769 - 0.8647 05 k-0.6718 _
1-0.5848 + 0.3420 0.7572
k =0.5636

Luego el modelo final sera:
0.5636(z —0.2231)(z — 0.1353)

M(z) = =
z(z” —0.5848z + 0.3420)

Como puede observarse el modelo al que se llega aplicando simplicidad es mas complejo
que el obtenido sin aplicar simplicidad. Esto llega a que las condiciones impuestas a dicho
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modelo se cumplan en un grado mucho menor, ya que estas condiciones vienen solo fijadas
por el par de polos complejos conjugados del denominador, y al afiadir en este caso dos ceros
estamos modificando el comportamiento del sistema.

Y despejando el regulador:
F(z) = M(z) =
G(z) —M(z)GH(z)

0.5636(z — 0.2231)(z — 0.1353)

z(z* - 0.5848z + 0.3420)
1.5803  0.5636(z—0.2231)(z—0.1353)  0.0357(z+0.0815)(z +1.2893)
z—0.3679 2(z° —0.58487 + 0.3420)  (z—0.3679)(z — 0.2231)(z — 0.1353)

0.5636(z — 0.2231)(z — 0.1353)
z(z* —0.5848z + 0.3420) ~
1 0.5636-0.0357(z + 0.0815)(z +1.2893)

1.5803 - :
z-0.3679 2(2” - 0.5848z +0.3420)

0.5636(z —0.2231)(z — 0.1353)(z - 0.3679)

~ z(z* - 0.5848z + 0.3420) ~

© 1.5803z(z> — 0.58487 + 0.3420) — 0.0201(z + 0.0815)(z + 1.2893)
z(z* —0.5848z + 0.3420)

~ 0.5636(z — 0.2231)(z — 0.1353)(z — 0.3679) ~
1.5803z> —0.9242z% + 0.5405z — 0.0201z> — 0.0276z — 0.0021

~0.5636(z — 0.2231)(z - 0.1353)(z - 0.3679) _
1.5803z> —0.9443z% +0.5129z — 0.0021

_0.5636(z —0.2231)(z - 0.1353)(z - 0.3679) _
1.5803(z — 0.0041)(z> — 0.5934z — 0.3221)

0.3566(z—0.2231)(z—0.1353)(z—0.3679)

F(z) = )
(z—0.0041)(z* —0.5934z —0.3221)
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EJERCICIO 10.3

Se desea controlar por computador un sistema cuya funcion de transferencia en lazo abierto,
con realimentacion unitaria, es:

G(6) = 20
(s+1)(2s% +7s+3)

Calcular por el método directo el regulador que haga que el sistema presente un
sobreimpulso del 35%, con un tiempo de establecimiento de 6 segundos y un error en régimen
permanente igual al del sistema continuo, cuando el periodo de muestreo es de 0.6 segundos y
se emplea un bloqueador de orden cero.

G(z) = (1—z—1)Z{ 20 }: (1—z—1)Z{ 10 }:

s(s+1)(2s* + 7s +3) s(s +1)(s +0.5)(s + 3)

=IOZ_1 ZResiduos[ ! z }

Z  poros s(s+1)(s+0.5)(s+3) z—e*T

1 z 1 z 1 z
{ s(s+1)(s+0.5)(s+3) z—eT l:o {(s+1)(s+0.5)(s+3) z—el6s l:o 1.5z-1

1 z 1 z z
- (s + "lsn:\s-+-l,]n:;s-i-O.S)n;s-{»3):—@*'-r ey S(5+05)(s +3)z—e , z—05488

s=—

- ! 200 [ NN B
Rs _{(S +0) s(s+1)(s+0.5)(s+3) z—eT 1:_0'5 B s(s +1)(s +3) z— %6 |s -

=-0.5
_ 1 z
0.625 z — 0.7408
R4=|(s+3) 1 ” . : z |
SGHD+0.5)5+3) z—e |, ss+1)(s+0.5) z—e"|
__ 1z
15 z—0.1653
G(Z)=IOZ_1{L z N z B 1 z _i z }:
z [152-1 2z-05488 0.6252z-0.7408 15z—.0.1653
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I 1 N 1 1 1 1 1 B
1.5z-1 z-0.5488 0.625z-0.7408 152z-0.1653

=10(z — 1){—

10(z — 0.5488)(z — 0.7408)(z —.0.1653) + 15(z — 1)(z — 0.7408)(z —.0.1653) —
—24(z —1)(z — 0.5488)(z —.0.1653) — (z — 1)(z — 0.5488)(z — 0.7408)
15(z — 1)(z — 0.5488)(z — 0.7408)(z — 0.1653)

=10(z-1)

10(z — 0.5488)(z — 0.7408)(z — 0.1653) + 15(z — 1)(z — 0.7408)(z — 0.1653) —
= 24(z—1)(z - 0.5488)(z — 0.1653) — (z — 1)(z — 0.5488)(z — 0.7408)
- 1.5(z — 0.5488)(z — 0.7408)(z — 0.1653)

102> —14.549z% + 6.1972z — 0.6720 + 152> —28.59152z° +15.4283z —1.8368 —
— 2473 +41.1384z% —19.31562 +2.1772 — z° + 2.28962% —1.6962z + 0.4066

1.5(z — 0.5488)(z — 0.7408)(z — 0.1653)

~ 0.28752% +0.6137z + 0.075 019222 +2.1352+0.2609)
1.5(z — 0.5488)(z — 0.7408)(z — 0.1653)  (z — 0.5488)(z — 0.7408)(z — 0.1653)

0.192(z + 0.1301)(z + 2.0049)

G(z) =
(z—0.5488)(z —0.7408)(z - 0.1653)
Modelo:
t, =K .T=K,0.6=6 K, =10 K,.=2=10 o=-—
c 10
o TEZ 2
Mp=35% Mp=e ¢ =035 e '0a =035 -“Tzlnoss
o
2 -
o=-——=0.9401rad e % =e 10=0.7304
101In0.35
M(z) =— : 2% 2 £
z-=2¢e %cosaz+e ° z°—=2-0.7304-c0s0.9401z + 0.5329
Mz)=—— &
z° —0.8614z + 0.5335
Causalidad:

Retardo del modelo: 2
Retardo de la planta: 1
Retardo del modelo > retardo de la planta 2 > 1 luego cumple causalidad
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Estabilidad:
G(z) tiene un cero inestable en z = -2.0049
Los ceros inestables de G(z) deben pasar a ser ceros de M(z):

k(z +2.0049)
7% —0.8614z +0.5335

M(z) =

Causalidad:

Retardo del modelo: 1
Retardo de la planta: 1
Retardo del modelo > retardo de la planta 1 > 1 luego cumple causalidad

Error de régimen permanente del sistema continuo:

Kp =1imG(s) =lim 220 = 20
s—0 20 (s+1)(2s” +7s+3) 3

1 1 3

c = = = —
T 1+Kp , 20 23

1

Error de régimen permanente del modelo discreto (al ser realimentacion unitaria):

K(1+2.0049) | o 3
1-0.8614 +0.5335 23

erpp=1-M1)=1-

k=0.195
Luego el modelo final es:

0.195(z + 2.0049)

M(z) =
@) 7> —0.8614z + 0.5335

Despejando el regulador:
0.195(z + 2.0049)

F)=— M@ _ 7> —0.86147 +0.5335 _
G@)(1-M(z))  0.192(z+0.1301)(z +2.0049) [1 ~0.195(z +2.0049) }

(z—0.5488)(z — 0.7408)(z — 0.1653) | 22 —0.8614z + 0.5335

0.195
_ z* —0.8614z +0.5335
0.192(z+0.1301) 72 —0.8614z+0.5335-0.1952-0.3910
(z—0.5488)(z — 0.7408)(z — 0.1653) 7> —0.8614z +0.5335
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0.195(z — 0.5488)(z — 0.7408)(z — 0.1653)

F(z) = .
0.192(z + 0.1301)(z> —1.0564z + 0.1425)

EJERCICIO 10.4

Para un sistema de control discreto con realimentacion unitaria y una funcion de transferencia

de lazo directo dada por la siguiente expresion:

6(2) = (z+1.2)
~ 2(z-0.5)(z+0.3)

Calcular un regulador discreto por el método directo para que el sistema en lazo cerrado
funcione como un sistema de segundo orden con un méximo sobreimpulso del 25%, un
tiempo de pico de 4 muestras y con un error en estado estacionario ante una entrada escalon

unidad igual al del sistema sin controlador (T=1 seg).

Modelo:
K, =4 K, = g —4 o =%
Mp=25% Mp= e_% =0.25 e-§ =0.25 e =0.25
G=- 1n(2.25 = 0.3466 e ™0 = 3% =0.7071
M(z) = — = : 26 . -2 :
z” —2e " cosoz+e 22—2-0.7071-cos§z+0.5 z°-z+0.5
Causalidad:

Retardo del modelo: 2
Retardo de la planta: 2
Retardo del modelo > retardo de la planta 2 > 2 luego cumple causalidad

Estabilidad:
G(z) tiene un cero inestable en z =-1.2
Los ceros inestables de G(z) deben pasar a ser ceros de M(z)

k(z+1.2)

M(z) =
z2-7z+05

Causalidad:
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Retardo del modelo: 1
Retardo de la planta: 2

Retardo del modelo > retardo de la planta 1 > 2 luego no cumple causalidad
Afadir un polo en el origen para que cumpla causalidad.

k(z+1.2)

M(z) =
z(z2 -z+0.5)

A la vista de este modelo se deben recalcular los polos complejos del denominador para
que siga cumpliendo la especificacion del tiempo de pico. Observando el numerador de M(z),
el coeficiente de mayor valor corresponde al término independiente luego el término que va a
tener mayor influencia tendra un retardo total de tres muestras (realizando una aproximacion).
Como las expresiones para el calculo del modelo corresponden a un sistema canonico con dos
muestras de retardo considerar k, = 3.

Nuevo modelo:

T T
p p o 3
Mp=25% Mp=e * =0.25 e 3 =025 e?° =025
G=- 1“03'25 = 0.4621 e® = 0421 — 0,630
k(z+1.2) ~ k(z+1.2)

M(Z): 2 =Y 26y
2(z° —2e “cosazt+e ) 2 —2-0.630-c0s§z+0.3969)

k(z+1.2)
z(z* - 0.63z + 0.3969)

M(z) =
Comportamiento estatico:

Se pide un error en estado estacionario ante una entrada escalon unidad igual al del sistema
sin controlador.

Para el sistema inicial el error sera:

I
e =
P14+ Kp
z+12 22
Kp = 1im G(2) = i - ~338
P=limGz) =lim o 3 T 10513
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1
[+] =
P 14338

=0.228

Para el modelo la ganancia de régimen permanente debe ser igual a 1- epp al ser la
realimentacion unitaria:

ganancia =1-e_, =1-0.228=0.772

. . k(z+1.2) 2.2k
ganancia = lim — = =0.
z>17(z° —0.63z + 0.3969) 0.7669

k=0.269
Luego el modelo final sera:

0.269(z +1.2)

M(z) = —;
z(z* —0.63z+0.3969)
Y despejando el regulador:
0.269(z +1.2)
F() = M(z) ~ z(z* —0.63z + 0.3969) _
G(z)(1-M(2)) (z+1.2) [ 0269(z+12)
2(z-0.5)(z+0.3)|  z(z* —0.63z +0.3969)

0.269(z + 1.2)
z(zZ — 0.63z + 0.3969)
(z+1.2) z(z2 — 0.63z + 0.3969) — 0.269(z + 1.3)]
z(z— 0.5)(z + 0.3) z(z2 — 0.63z + 0.3969)

~ 0.269(z — 0.5)(z + 0.3) ~
(z° —0.63z% +0.3969z — 0.269z — 0.3228)

B 0.269(z — 0.5)(z + 0.3) B
(z° —0.63z% +0.1279z — 0.3228)

0.269(z — 0.5)(z + 0.3)
(z—0.8922)(z> — 0.2622z + 0.3618)

F(z)=
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EJERCICIO 10.5

Calcular por disefio directo el regulador discreto D(z) para que el sistema en lazo cerrado
presente una respuesta ante entrada escalon de amplitud 5: tiempo de pico de 6 segundos , un
maximo sobreimpulso del 20% y error nulo (T=2 seg).

62) = 102z +1)(z ; )
(z-1)(Bz+1)(2z" +z+1)
R@_, ~(O——{ D@) MOz || G |9,

|— | H(s)

Con las condiciones de régimen transitorio se obtiene:

6 T b
t, =K, T =6scg Kp=5=3 Kp=a=3 oc=§
Mp = 20% Mp=e * =0.2 e 3 =02 e3° =02
G=- 1“2‘2 =0.5365 e ® =e 0935 = (.5848
M(z) = k _ k

2

z? —2e°cosaz+e 2°

22 —2.0.5848- cosgz +0.3420

k
z? —0.5848z + 0.3420

M(z) =

Causalidad:

Retardo del modelo: 2
Retardo de la planta: 0

Retardo del modelo > retardo de la planta 2 > 0 luego cumple causalidad
Estabilidad:

G(z) no tiene polos ni ceros inestables.
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Error de régimen permanente del modelo discreto nulo(al ser realimentacion unitaria):

M) =1 k =1 k=0.7572
1-0.5848 +0.3420
Luego el modelo final es:
0.7572
M(z) = 3
z“ —0.5848z + 0.3420
Despejando el regulador:
0.7572
Fg)=— M@ _ 2% —0.58487 +0.3420 _
G(z)(1-M(z)) 102z +1)(z +1)° {1 B 0.7572 }
(z-D)Bz+1)Q2z* +z+ 1) z? —0.58482+0.3420

0.7572
z* —0.5848z + 0.3420
102z + 1)(z +1)° z% —0.5848z + 0.3420 — 0.7572}
(z-1)Bz+ D)2z +z+1) { z% —0.5848z + 0.3420

0.07572(z - 1)z + (22> +z+1)

F(z2) =
(@) Qz+1)(z+1)° (2% - 0.5848z — 0.4152)

EJERCICIO 10.6

Se tiene una planta definida por su funciéon de transferencia G(s) que se desea controlar en
lazo cerrado mediante un regulador D(z) tal que el sistema completo cumpla las siguientes

condiciones ante una entrada escalon:

Debe responder produciendo un méximo sobreimpulso del 20% y un tiempo de pico de 10

segundos y en régimen permanente debe comportarse como un sistema de tipo 1.

1
" (5= 02)(s+0.05)

G(s)

Calcular mediante disefio directo el regulador D(z) a introducir al sistema. Sin aplicar

simplicidad y sin recalcular los polos. Periodo de muestreo: 1 segundo.

1 z

z—1
BG(z)=—— Res .
@) z s(s—0.2)(s+0.05) z—e*T

Polos
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1 oz | _ 1z _-100z
s(s—0.2)(s+0.05) z—eT|_, —0.01 z—1 z-1

2
R, =(s—0.2) ! Lz | Lz 20
S5-02)5+0.05) z—eT| o, 005 z-12214 z-1.2214
80
R, = (s+0.05) ! _z vz 80
S(5-0.2)(s+0.05) z—eT|_ 05 0.0125 z—0.9512 z-0.9512
BG(Z)=Z_1 —IOOZJr 20z N 80z _
z z—1 z-12214 z-0.9512

—100(z—1.2214)(z-0.9512) + 20(z— 1)(z—0.9512) + 80(z — )(z—1.2214) _
(z—1.2214)(z—0.9512)

BG(z) = 0.524z+0.550855  0.524(z+1.05125)
(z-1.2214)(z-0.9512) (z-1.2214)(z—-0.9512)
Modelo:
t, =10seg t,=K,-T 10=K, -1 K, =10
K, ===10 o=
o 10
_Tno _Tmo 1o ) y
Mp=e * -100=20% e * =02 e °=02 e® =0.271=0.8513
M(z) = k k

22-2.¢° .cosa-z+e2° 72 —1.6193z+0.7248

La funcion de transferencia BG(z) contiene un polo y un cero inestables. El polo inestable
de BG(z) debe ser raiz de 1-M(z)H(z) y el cero inestable de BG(z) debe estar en el numerador
de M(z) para que la funcion de transferencia del regulador no contenga dichas inestabilidades.
El modelo debe contener tantas incognitas como condiciones haya que ajustar. En este caso se
debe forzar la desaparicion en el regulador de las dos inestabilidades existentes en G(z) y se
tiene ademas una condicion de régimen permanente. Luego el modelo sera:

(az+b)(z+1.05125)
72 —1.6193z+0.7248

M(z) =

Es necesario afiadir un retardo al modelo para que se siga cumpliendo la condicién de
causalidad.
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(az+b)(z+1.05125)
z(z* —1.6193z+0.7248)

M(z) =

1-M(2)H(z)| _ 0

12214
(az+b)(z+1.05125) |

1-—
2(2* —1.61932+0.7248)|

=0

=1.2214
1-(1.2214a +b)-7.7917 =0
9.5168a+7.7917b =1

En régimen permanente debe comportarse como un sistema tipo 1 ante una entrada
escalon, esto quiere decir que el sistema debe tener error cero al escalon:

M(1)=1
(a+b)-19.4431=1

a+b=0.05143

Por tanto el sistema de ecuaciones a resolver es:

9.5168a+7.7917b =1
a+b=0.05143

a=0.3474
b =-0.2959

Luego el modelo final es:

(0.34742-02959)(z +1.05125)

M(z)=
© z(z* —1.6193z+0.7248)
Y el regulador:
(0.3474z-0.2959)(z +1.05125)
2
F(z) = z(z” —1.6193z+0.7248) _

0.524(z+1.05125) [, (0.34742-0.2959)(z+1.05125)
(z—1.2214)(z-0.9512) 2(z* —1.61937 +0.7248)

0.3474(z—0.8517)(z +1.05125)
F(2) = 2(z* —1.61937+0.7248) B
0.524(z+1.06183) {(z+0.2547)(2—0.9996)(2—1.2218)}

(z—1.2214)(z-0.9512) z(z* —1.6193z+0.7248)
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_ 0.3474(z—-0.8517)(z - 0.9512)

F(z)
0.524(z +0.2547)(z — 0.9996)
F(z) = 0:65995(2—08517)(z0.9512)
(z+0.2547)(z — 0.9996)

EJERCICIO 10.7

Se tiene un sistema de control continuo en lazo cerrado de un sistema cuya funcién de
transferencia es:
s+3 — | F ||
G(S) — —t (S) G(S)
(s+1)(s—0.5)

v

Este sistema posee un regulador continuo F(s) del que se desconoce su forma. Se desea
cambiar dicho sistema de control analdgico por un control por computador.
Para ello antes de eliminar el regulador existente se introduce un escalén unitario en la sefial
de referencia y se obtiene la siguiente respuesta del sistema de lazo cerrado:

0.6 seaundos

Utilizando un periodo de muestreo de 0.1 segundos disefiar el regulador discreto por el
método directo para que el sistema ante una entrada escalon responda de la siguiente forma:

- en régimen transitorio como el sistema inicial continuo de lazo cerrado con regulador
analdgico

- en régimen permanente como el sistema inicial continuo de lazo cerrado sin utilizar
ningun regulador.

No aplicar simplicidad.

G(Z)_Z—IZ s+3
oz s(s + (s — 0.5)

s+3 z | s+3 z | 3 z

S . . = . pr—
ss+1)(s-0.5) z—eT| , (s+1)(s—-05) z—e®"|_, 05z-1
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s+3 7 | s+3 z | 2 z
s(s+1)(s—0.5) z—eT| _, s(s—05) z—e®"|__, 1.52-0.9048

R, =(s+1)

R, =(s—0.5). s+3 oz | _s+3  z | 35 z
: TS5+ 1)(—-0.5) z—eT| o5 s(s+1) z—e™s| 5 0.75z-1.0513

3 z 2 z 3.5 z
Gr=2—|- .2 = . _
05 z—-1 15z-09048 0.75z-1.0513

[=3-3-(2—0.9048)(z = 1.0513) + 2(z — 1)(z = 1.0513) + 3.5(z = 1)(z — 0.9048) | _
- 1.5(z — 0.9048)(z —1.0513) -

_ —9(z* —1.95612+0.9512) + 2(z* — 2.0513z+1.0513) + 7(z* —1.9048z + 0.9048) _
1.5(z — 0.9048)(z — 1.0513)

_0.1687z—0.1246
1.5(z — 0.9048)(z — 1.0513)

G(2)=0.1125— 0.920235(7; §61.0513)
Modelo:
En la grafica puede leerse:
t,=06 t, =K -T 0.6=K,-0.1 K, =6 Kp:§:6 oc=g
M, =101 _g 05 M, = ¢« —0.05 eL6 =0.05 e =0.05

p

1
e’ = 0.054 =0.607

k

26
22 =2.0.607-cos - z+0.607>
o

M(z) = K
7> —2.¢°.coso-z+e”

k
7> —1.0514z + 0.3684

M(z) =

Estabilidad:

G(z) tiene un polo inestable, por lo tanto debe pasar a formar parte de 1-M(z)

1= M(Z)|z:1.0513 =0
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Régimen permanente:
El sistema debe comportarse como el sistema inicial continuo de lazo cerrado sin regulador

v = lim M(s) = lim —>¥3 12

s—0 55052 +1.55+2.5

Voo = lim M(z)=1.2

z—1

Por tanto hay que ajustar dos condiciones, una de estabilidad y otra de régimen
permanente, asi que es necesario afiadir un polinomio de primer orden con dos incognitas en
el numerador del modelo M(z):

M(z) = az+b

22 —1.0514z + 0.3684

Causalidad:
Retardo del modelo: 2-1=1
Retardo de la planta: 2-1=1

Retardo del modelo > retardo de la planta 1> 1 luego cumple causalidad

Aplicando las condiciones anteriores se calculan los valores de a 'y b:

1- az+b ~0 1.0513a + b =0.3683

7% —1.05142 +0.3684(,_1 0513

az +b _a+b _, a+b=0.3804

Voo = lim = =1.
¥ 25122 2105142+ 03684 0317

Luego el sistema de ecuaciones a resolver es:

{1 .0513a+b=0.3683

a+b=0.3804
a=-0.2359
b=0.6163
Por tanto el modelo final es:
—-0.2359z+0.6163

M(z) =

22 —1.0514z+0.3684
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Y despejando el regulador:

~0.2359z + 0.6163
2
F(2) M(z) z* —1.0514z + 0.3684

TG@-M(z)]  0.1125(z-0.7386) [1 ~ —0.2359z+0.6163 } -
(z—0.9048)(z—1.0513) | z% —1.0514z + 0.3684

—0.23592+0.6163
2> —1.0514z+0.3684
0.1125(z—0.7386) [22 —1.0514z+0.3684+0.2359z—0.6163}
(z—0.9048)(z—1.0513) 2% —1.0514z+0.3684

~0.2359z +0.6163
2> —1.0514z + 0.3684 ~
0.1125(z —0.7386) | z* —081552—02479 |
(z —0.9048)(z — 1.05 13)Lz2 10514z + 03684 |

0.2359(2.6125-2z)

z* —1.0514z+0.3684
0.1125(z—0.7386) {(z +0.2358)(z—1 .0513)}

(z—0.9048)(z—-1.0513) | z> —1.0514z+0.3684

2.0969(2.6125 — z)(z — 0.9048)

F(z) =
(z—0.7386)(z + 0.2358)
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