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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

EJERCICIO 4.1

Calcular los coeficientes estaticos de error para el sistema siguiente (T=1 seg):

R(z E(z) G@) Y(z)
+—
H(z) [«
2 o
“@=Tn MO0
i

- Entrada escalon unidad (posicion):

e =
Pwo
1+ Kp
K, = lim G(z)H(z)
z—1
Para el sistema:

K, = lim 2 2 19
21 (z+02)(z+.4) 12%1.4

e, = ! L _ 0.46 Tipo 0 Error Constante ante Escalon.

o 14K, 14119

- Entrada Rampa unidad (velocidad): e, = Ai
K, = lim(z-1)G(z)H(z)
z—1
Para el sistema:
. 2
K, =lim(z-1) =0
z—1 (z+0.3)(z+0.4)
1 : )
Cyo = e =00 Tipo 0 Error Infinito ante Rampa.
\'%
- Entrada Parabolica (aceleracion): €a. = 1 -

a

K, = lim(z-1)>G(z)H(z)
z—1

Para el sistema:

K, = lim(z-1)? 2 =0
z—1 (z+0.3)(z+04)
Caey = € =0 Tipo 0  Error Infinito ante Aceleracion.
Ka

EJERCICIO 4.2
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Errores en Régimen Permanente

Calcular los coeficientes estaticos de error para el sistema siguiente:
(T=1 seg.)

R(2, ey R ()

0.2385(z + 0.876)
(z—0.2644)z 1)

G(z) =

- Error de posicion:

1 :
e TIHK, K, =lmG(2)
K —lim 0.2385(z +0.876) _ .

P o1 (2-0.2644)z-1)

e —=0 Tipo 1 Error Nulo ante Escalon.

- Error de velocidad:

Voo

1
e K, Zln}(z )G(2)

v

0.2385(z +0.876) _

K, =lim(z-1 =0.6
v=imE=D (z-0.2644)z 1)
e, = O—Tb =1.66 Tipo 1 Error Constante ante Rampa.

a0

€a, =7 K, =lim(z-1)*G(z)
. a z—1
K. = lim(z 1y’ 0.2385(z+0.876) _
71 (z-0.2644)z—1)
Capy = % =00 Tipo1 Error Infinito ante Aceleracion.

EJERCICIO 4.3

Calcular los errores de estado estacionario del siguiente sistema. (T=1seg)
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

R@, O G

8

ol2)= (z-1)*(z+.1)(z+.8)

- Error de posicion:

1 )
0. “ o, Ko =imo
K]D =1lim 5 8 =0
=l (z-1)"(z+.1)(z+.8)
o = L =0 Tipo 2 Error Nulo ante Escalon.
® 1400

- Error de velocidad:

- —; K, =lim@z-1)G
e, =i K, =limz-1G(2)

v

K, =lim(z-1) 5 8 =0
d (z=D"(z+.1)(z+.8)
€y, = 1 =0 Tipo 2 Error Nulo ante Rampa.
o0
- Error de aceleracion:
1 : 2

e, =—: K, =lim(z-1)"G(z)
@ Ka z—1
: 2 8

K, =lim(z-1) 5 =4.04
i (z-D(z+.1)(z+.8)
€ = ﬁ = 0.24‘ Tipo1 Error Constante ante Aceleracion

EJERCICIO 4.4
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Errores en Régimen Permanente

Calcular el valor de K en el sistema siguiente para que el error en régimen permanente sea
menor o igual a 0.1, al aplicar la entrada: 1, =1+k.

R, - G

~ K
(z=1)(z+.6)(z-.5)

G(z)

Entrada: n, =1+k; Lineal: e, = €poo + Cyoo
- Escalon:
1
e, = ; K, =1mG(z
Po 14K, PN =)
K, = lim K -
z—>1(z—=1)(z+.6)(z-.5)
1
e, =—=0
Po 1400

- Rampa:
1 .
v = g3 Ky =limz-10()
Ky = lim(z-1) K =£
z—1 (z=1)(z+.6)(z-.5) 0.8
e .1 _08
Y® K/08 K
Error total: e, = €poo T Cyao
0.1= O+%
K

EJERCICIO 4.5
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

Calcular los errores de estado estacionario del siguiente sistema.

G/gs)

R(s) ~E(s) Ex(s)
+

C(s)

MOZ — Gp(s)

U(z)

H(s)

1 5
G,(s)=——35 H(s)=——
p() s+2° ) s+3

E(s)=R(s) — U(s) > E(z) =R(z) — U(2)
C(s) =G(s)E *(s) = C(z) =G(z)E(z)
U(s) = G(s)H(s)E *(s) > U(z) = GH(z)E(z)
E(z) =R(z) - GH(z)E(z)

E(z) = LZ)
1+ GH(z)

1™ L [GOHeT 5
GH(z)—Z{ - Gp(s)H(s)}—(l z )z{—s }_(1 z )Z{—S(S+2)(s+3)}

0.58(z + 0.18)

GH(z) =
(z - 0.135)(z - 0.05)

1 0.58(z +0.18)

ep, = ; K, =lim GH(z) K, =lim =0.83
© " 1+K, 71 1 (z—0.135)(z - 0.05)
ep = L o1 54
© 1+K, 1+0.83
ey = K,=lim(z-1)GH(z) K, =lim(z—1)— 0 +018) __
KV 71 z—1 (Z - 0135)(2 - 005)
eVOO = 0
¢a =——3 K, =lim(z-1)>GH(z) K, =lim(z—1)> — 25+ 018)
Ka z—1 z—1 (Z -0. 135)(Z — 005)
eaoo = o0
EJERCICIO 4.6
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Errores en Régimen Permanente

Dado el sistema simplificado de control de temperatura de un proceso:

X@) +_E(@) Y(s).
D(z) MOZ — Actuador Proceso >
N
Sensor
T=0.2 seg
Donde:
. ., . 0.64
El actuador tiene como funcidn de transferencia: A(s) = 1
s+
. ., . 50
El proceso se representa mediante la funcion de transferencia: G(s) = P
s+

Existe un sensor de temperatura que transforma la temperatura leida (°C) en un valor de
tension (V), cuya funcion de transferencia es: H(s) = 0.03

Considerando el sistema equivalente discreto y D(z)=1, encontrar el valor de la
temperatura de salida del sistema cuando la entrada es de 60°C. Para que sea comparable con
la medida del sensor dicha entrada debe proporcionarse en su valor de tension equivalente, es
decir 1.8 V. ;Cuadl es el error en tanto por ciento que se ha producido?

Si D(z) es una ganancia pura, encontrar dicho valor para que el sistema presente un error
en régimen permanente del 3%. ;Es estable el sistema?

Equivalente discreto del sistema:

4
G(s)=0.64- .50 _ 32 _ 6
s+1 Ss+1 (s+DGs+1) (s+1)(s+0.2)
GH(s)=0.64- . 0 .gp3=— 2192
s+1 S5s+1 (s+1(s+0.2)

sT

G(Z)ZZ;IZ{GS)}:Z;IZRGSG(S)_ z

S Z—¢€
—642" S Res 1 -
z s(s+1)(s+0.2) z—eT
1 Z | 1 Z | 1 =z Z

S . = = =
ss+D(s+02) z—eT|y (+Ds+02)z—eT|_, 02z-1 z-1

1 z 1 z 1 z
R2:(s+1)s(s+1)(s+02). STI - — O'ZSI T 082-08187
. z—e* |, s(s+02)z-e o1 872-0.8187
1gs T
z—0.8187
1 z | 1 z |

R,=(+0.2 . -
80D s+ 02) z—eT| o, SGs+1)z—e"|_,
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

G(z) = 6.4Z -1| 5z N 1.25z 3 6.25z _
z |z—-1 z-0.8187 z-0.9608
—64(z—1) 5 N 1.25 B 6.25 _
z—-1 z-0.8187 z-0.9608

5(z - 0.8187)(z — 0.9608) +1.25(z — 1)(z — 0.9608) — 6.25(z — 1)(z — 0.8187) _
(z—1)(z - 0.8187)(z — 0.9608) -

=6.4(z—1)

5(z% —1.77952+0.7866) +1.25(z> —1.9608z + 0.9608) — 6.25(z> —1.81872+0.8187) _
(z—0.8187)(z —0.9608)

=64

0.0184z+0.0171
" (z—-0.8187)(z — 0.9608)

0.1178(z + 0.9293)

G(z)=
(z-0.8187)(z — 0.9608)

Al ser H(s) una constante el valor de GH(z) sera:

0.1178(z + 0.9293)
(z —0.8187)(z — 0.9608)

GH(z) =0.03

0.0035(z + 0.9293)

GH(z) = (z—-0.8187)(z — 0.9608)

Y la funcidon de transferencia de lazo cerrado considerando D(z)=1:

0.1178(z + 0.9293)
D(z)-G(z) _ (z—0.8187)(z—0.9608)

M(z) = _
) = b GHE) [, 00035(2+0.929%)
(2—0.8187)(z— 0.9608)
M) 0.1178(z + 0.9293)

z® —1.7795z + 0.7866 + 0.0035z + 0.0033

0.1178(z + 0.9293)
z? —1.776z + 0.7899

M(z) =

Encontrar el valor de la temperatura de salida del sistema cuando la entrada es de 60°C:

Para que sea comparable con la medida del sensor dicha entrada debe proporcionarse en su
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Errores en Régimen Permanente

valor de tension equivalente, es decir 1.8 V. Como al comparador le llega un valor de tension
correspondiente a la salida del sensor de temperatura, el valor de referencia utilizado debe
utilizar la misma transformacion de temperatura a tension que el sensor utilizado, por tanto si
la referencia de tension es de 60°C, aplicando la funcion de transferencia del sensor el valor
de tension de referencia sera: 60-0.03=1.8V

Y. =1im 2= Y (2) = lim 2= M) X (2) = lim 2L (;.1 178(z+0.9293) 1.8z _
ol z o1z >l 7z 72 -1.7762+0.7899 z—1
i 0.1178(z+0.9293)

- -1.8=29.43°C
z>1z° —1.776z + 0.7899

El error en tanto por ciento que se ha producido sera:

60—29.43

e =0.51=51%
P 60
Otra posible forma de calcularlo seria:
K, =1lim GH(z) =lim 0.0035(z+0.9293) 9501
21 2-1(z—0.8187)(z — 0.9608)

1 1
c =

® 14K,  1+0.9501

=0.51=51%

Si D(z) es una ganancia pura, encontrar dicho valor para que el sistema presente un error
en régimen permanente del 3%. (Es estable el sistema?

_ =0.03 K, =32.33
K

p

=0.9501-K=32.33

K, = limK - GH(z) = lim — 0-0033(2 +0.9293)
z—1 z—l1 (Z — 08187)(2 — 09608)

K =34

Para analizar la estabilidad del sistema se calcula la expresion de la ecuacion caracteristica:

0.0035(=z+0.9293)

1+ 34-- , — =
(z—0.8187 )(z—0.9608)

2> —1.66052+0.872=0 z=0.83+ j0.46 |z| <1 luego el sistema es estable.

EJERCICIO 4.7

Para el sistema de control mostrado en la figura:
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

C(s)

R
L Bo(s) G(s)
+ —
~—__| H(s)
T
G(s)= b H(s)=5
s—3

v

Calcular el error en régimen permanente ante entrada escalon unitario.

z—1 1 z
Guy.z ZR%LS—SQ—&

B 1 z | 1 z

=S . = .
U s(s-3) z—eTly (5-3) z—e7

R,=(5-3) ! z | _1 _z

sT

s(s—3) z—eST|S=3 S z—e

4

- 1] 1 —z+em +z-1
G(Z):Z 1[_1. z +l‘ Z3T}:l{_l+ z }:_' z+e +z
z 3 z

3 z-1 3 z—-¢ —eT 3
5 T -1
GH(z)==-
(2) 3, o

Error de régimen permanente ante entrada escalon unitario:

5 T-1_5 —(-¢"

K, =limGH(z) =lim -

z—1 Z~>13 Z_e3T 3 1—63T
I 3
p =T T 4
1+K, 1_§
em:—l.S

>
3

El error es independiente del periodo de muestreo (para sistemas estables).

EJERCICIO 4.8

Para el sistema mostrado en la figura donde:
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Errores en Régimen Permanente

1

GO)= 516930

H(s) = 6.931

Disefiar el regulador A(z) discreto més sencillo para que el error de régimen permanente
ante una entrada unitaria sea 0.01. Periodo de muestreo: 0.1 segundos.

R@ | O——] A® MOZ |—| G(s) SR

+
L¥ H(s)

Célculo del equivalente discreto de G(z):

GH(z) =2Z [1-5-57 £.931 ] =(1- 7_1:)2[ £.931 ] _

s s(s+6.931) - s*(s+6931)

=6.93IZ_1 ZResiduos 5 ! z T

R1=i s? 2 1 ZsT
ds| s°(s+6.931)z—e

_i 1 z
. ds| (s +6.931) z—¢*T

S=| s=0
1 z[z—esT +(s+6.931)(—TesT)] _ 7[z-1-6931-0.D] 1 z(z-1.6931)
(s+6.931)%(z-eT)? o 6.931%(z - 1)* 69317  (z-1)*
1 z 1 z 1 z

R, =|(s+6.931) - =
? { s2(s +6.931) z—esTl_ﬁ931 s2 7—e"| oy 6.93122-0.5

GH(= —69312[— 1 =z(z-1.6931) 1 z ] _

(z) =6. =z 6931 (z-1)° £.931% z—0.5

~z-1(1.6931-2)(z—-0.5)+(z—1)> 1 2.1931z-7"-0.5-1.6931+7> ~2z+1 _ 0.1931z+0.153

T Z-1D2(z-05) = 6.931 (z—1)(z—-0.5) ©6.931(z-1)(z~0.5)
- 0.028(=z+0.793)
GH(:) = (z—1)(=z—05)

El sistema es de tipo 1, luego tendra un error finito ante una entrada rampa:
Error inicial:

0.028(z+0.793) _ 0.028-1.793
(z—1)(z-0.5) 0.5

Kv =1lim(z -1)GH(z) =lim(z - 1) =0.100
z—1 z—1
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

e - L _01_,
T Kv 0.1
Nuevo error:
erpzomzl, K, ==L _19
K, 0.01 0.01
KV =lim(z—-1)-k-GH(z) =lim(z-1) -k - 0.028(z+0.793) =k 0.028-1.793 =0.1k =10
z-1 z-1 (z-1)(z-0.5) 0.5
k=100

A(z)=100
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