Uc | Universidad open
de Cantabria Svoltrl'gse

Control por computador
Ejercicios 13

Profesores

José Ramon Llata
Esther Gonzalez Sarabia
José Joaquin Sainz Gutiérrez
Jesus Arce Hernando
Maria Sandra Robla Gomez

Luciano Alonso Renteria

Departamento de Tecnologia Electrdnica e Ing. Sistemas y Automdtica (TEISA)

© Los autores. Este curso se ofrece bajo licencia Creative Commons BY-NC-SA. 4.0 Internacional


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

EJERCICIO 13.1

Representar la programacion directa del regulador R(z).

z—-0.476

R(z)=22.6
z+1

E(z) C(2)
— R@ —

_ _ -1
C(z) 9962 0.476 _ 22.6-10.76z
E(z) z+1 1-z"

C(z)(1-z"") = E(2)(22.6-10.76z"")

C(z) = E(2)(22.6 -10.76z"") + C(2)z"

€k Ck
22.6 3 J > .

X } ! "
L7076 T e

EJERCICIO 13.2

Para el ejercicio 13.1 representar la programacion estandar del regulador R(z).

(22.6-10.76z" JH(2)

C(2) _ 5y 20476 _ 22.6-10.76z""

E(z)  z+1 1-7" (1+27H(z)
E(z)=(1+2z "' H(z) e(k) = h(k) + h(k - 1) "h(k) = o(k) - h(k - 1)
C(z)=(22.6-10.7627" JH(2) "o(k)=22.6 h(k)-10.76 h(k - 1)
e(k) h(k) c(k)
) p  22.6
+% +
] ! ]
71
v > 10.76
h(k-1)
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Estructuras de programacion

EJERCICIO 13.3

Hallar la ecuacion en diferencias del regulador digital

2+ 08580
D(z)= 02186 ——
Z_

e indicar el esquema de programacion estandar de dicho regulador.

Este regulador es el calculado en el ejercicio 9.8.

-1
AD) _ ) 51gg 1 +0-8580z

E(Z) l—z_l

D(z) =

0.2186E(z) + 0.18762 'E(z) = A(z) — z 'A(2)
Luego la ecuacion en diferencias seré:
0.2186¢, +0.1876e,_; =a, —a,_,
El esquema de programacion estandar:

A(z) _0.2186+0.1876z"" _H(z) A(z)
E(z) 1-z" E(z) H(z)

E(z)

1-z"

H(z) =

A(z)= H(z)(0.2186 +0.18762™)|

ak

ek hi hy
J oy s > 0.2186
Z‘-’l Z-l

» 0.1876

ek hi
s J 02186 s

i

» 0.1876
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EJERCICIO 13.4

Encontrar la ecuacion en diferencias del regulador

1.0439z -1

D(z)=02113——— =~
1.0093z — 1

e indicar el esquema de programacion estandar del regulador.

Obtenido en el ejercicio 12.2.

E(z) C(z)
— M R@® |—»

A@) _ o 51q31:04392-1
E(z) 1.0093z -1

Calculo de la ecuacion en diferencias del regulador:

(1.0093z—1)A(z) = 0.2113(1.0439z — 1)E(z)
1.0093z - A(z) — A(z) = 0.2206z - E(z) — 0.2113E(z)
1.0093-A(z) —z 'A(z) = 0.2206 - E(z) — 0.2113z 'E(2)

1.0093-a, —a,_, =0.2206-¢, —0.2113e,

Programacion estandar del regulador:

1.0439z -1 0.2206z—-0.2113 _ 0.2206 —0.21 1327

A _ 05113 =
E(z) 1.0093z —1 1,0093z — 1 1,0093 — 7z
0.2206 —0.2113z"
A(z) 02206-02113z" 1.0093 _ 0.2186 - 0.2094z""
E(z) - -1  1-0.9908z"!
@ 0003 1- 2 [ z
1.0093 1.0093

A(z) 0.2186-0.20947""
E(2) 1-0.99082""

A(z) _H(z) A(2)
E(z) E(z) H(z)
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Estructuras de programacion

H(z) 1
E(z) 1-0.9908z"

Al) _ 0.2186—0.2094z "

H(z)

Ho)=—— E(2)
1-0.9908z "

A(z) = (0.2186—0.2094z " YH(z)

ek hi hk ak
- Y > 0.2186 > X >

0.9908 I—, -0.2094

ek hi ak
0.2186 z >

A 4
™
v

0.9908 » -0.2094

EJERCICIO 13.5

Obtener la estructura de programacion serie del regulador discreto:

(z—2.6125)(z - 0.9048)

F(z) = -2.0969
(z—0.7386)(z +0.2358)

Dicho regulador es el obtenido en el ejercicio 10.7

(1-2.6125z"") (1-0.9048z7")

F(z) = —2.0969 - , :
(1-0.7386z7") (1-0.2358z7")
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Xk

—1-2.0969

L 26125

Z
07386 L

-0.9048

0.2358

EJERCICIO 13.6

Obtener la estructura de programacion paralelo del regulador discreto:

0.45z% +0.3z+0.4
F(z) = 3 5
z> =35z +3z+2.5

La estructura de programacion paralelo es:

Y(z) b, e, +d;z”
=A+ +
X(2) Z:l—a Zl—

-1 -1 -2

1

Las raices del denominador son: z 1=-0.5,z2,3=2 %]
Por tanto el regulador puede ponerse como:

2
F(z) = 045z +0.3z+04

(24+0.5)(z2 —4z+5)
Descomponiendo :

2
F(z)=a+ bz N cz“ +dz
z+0.5

z° —4z+5

F(z) = a(z® —3.52% +3z+2.5) + bz(z*> —4z+5) + (cz* + dz)(z +0.5)
(z+0.5)(z* —4z+5)

F(z)=

az’ —3.5az> +3az +2.5a + bz® —4bz? + 5bz + ¢z’ + 0.5¢cz* + dz? + 0.5dz
(z+0.5)(z* —4z+5)

F() = (a+b+c)z’ +(-3.5a —4b+0.5¢c + d)z* + (3a + 5b + 0.5d)z + 2.5a
(z+0.5)(z* —4z+5)

Igualando coeficientes del mismo grado se obtiene el siguiente sistema:
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Estructuras de programacion

Resolviendo:

a+b+c=0
—-3.5a-4b+0.5¢+d =045
3a+5b+0.5d =0.3

2.52=04
a=0.16
b=-0.1
c=-0.06
d=0.64

Por tanto la expresion de F(z) quedara como:

-0.1z

. —0.06z% +0.64z -0.1 . ~0.06+0.64z7"

=0.16+

F(z)=0.16+
@ z+0.5

722 —4z+5 1405z  1-4z7'+5272

Las ecuaciones en diferencias de cada término seran:

yi =0.16x, +y;( +y']'(

v, =—-0.1x, —0.5y, |

yi =-0.06x, +0.64x,_, +4y,_ —5y._,

4
[\l

Xk

-0.1

0.16

-0.06

v
[\l
\ 4

[\l

-05

A

Yk

\ 4
[\l
v
[\l

\ 4

A4

0.64
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EJERCICIO 13.7

Representar la estructura de programacion en escalera del regulador digital cuya funcion de
transferencia es:

2
F(z) = — (z+2)
(z"-1.2z+0.85)(z-1)
5 z° +0.22° 2.4z% —=2.052+0.85
F(z)-z° =— 5 =1+— - —
723 —222% +2.052-0.85 723 —222% +2.052-0.85
0.4167z + .
2.47z% —2.05z+0.85
—~1.34582% +1.6958z — 0.85
0.4167z +
178334 0.97;112—0.6658
—1.34582% +1.6958z — 0.85
0.4167z + .
—~1.7833 +
138162+ 0.7759z — 0.85
0.9741z — 0.6658
0.4167z + .
—~1.7833 + ;
—~1.3816z+
125544 04013
0.7759z—0.85
0.4167z+ 1
—1.7833+ ]
~1.3816z+
1.2554 +

1.9335z + —0.85
0.401
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=1+ ! 1
0416772+ 1
—1.7833 + I
—1.3816z+ I
1.2554 + |
1.9335z+ ———
-0.4721
Yk
Xk 1 » 1 »
— 7z 1 > X z >
+
+
+
\ 4
» 1 » z-
z Yo.4167 >z
A
- +
\4
-1 <
71833 z
) _
y
p—1 » -
z W 3816 » 2z
- +
Y
l |l
A 2554l z
) _
\4
p 1 > -
z A 9335 >z
A

“Voar|*
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