Uc | Universidad open
de Cantabria Svoltrl'gse

Control por computador
Ejercicios 6

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



Respuesta Temporal

EJERCICIO 6.1

Obtener las caracteristicas de la respuesta ante una entrada escalon unidad. T=0.1sg.

1
M(z) = —
z-—-z+0.5
jw
Pq
e-o'
o B Re
1
X
P,
z,,=051j0.5

o = arctg 05 =45° 5 " rad
0.5 4

B=180°- arctg(gj =135°—> 3n rad
0.5 4

|2,|=0.707=¢7° - 5 =0.346

Tiempo de Subida:
K =P 3" s K T=03s
oa mn/4

Tiempo de Pico:

T T
K,=—=—-4->1t =K T=04sg.
o m/4 PP &

Sobreimpulso:
no ~m0.346

M, (%)=100-e @ =100-e =4 =25%

Tiempo de Establecimiento:

K, =—= [ o=908>105t, =K T=lsg

La figura muestra la forma de la respuesta para el sistema ante una entrada escalon
unitario.
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

EJERCICIO 6.2

Obtener las caracteristicas de la respuesta ante una entrada escalon unidad. T=0.4sg.

0.33(z+0.8)
72 —1.172+0.804

M(z) =

212 = 0.58% j0.68

o= arctg(%) =49.5°— 0.86rad

0.68
=180°~arctg| —— |=121.7°
P g(o.42)
|21|=0.89=¢"° > 05=0.112

Tiempo de Subida:
K, =E=2.45—>3—>tr =1.2sg.
o
Tiempo de Pico:

T
= 36354t =1.6sg
0.86 P 8

Kp =

Q|3

Sobreimpulso:
E

M, (%) =100-¢ * =66.3%

Tiempo de establecimiento:

Ky=2=279-528 >t =112sg.
(e}
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Respuesta Temporal

Respuesta del sistema
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Respuesta del sistema y sus componentes
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

EJERCICIO 6.3

Para el sistema mostrado en la figura calcular:

- Error en régimen permanente.

- Sobreimpulso.

R(Zl O Moz | Gp(s)
O\C
T=0.4

G =57 0.263)5(5 +1.277)
G(z)=(1-2")Z s(s + 0,265§(s +1.277) 1- elTSz‘1 }
= 0.2635-1.277 | 1—12“
R, > 1

T 0.263(-0263+1.277) 1 — ¢ 0263041

5 1
—1.277(-1.277+0.263) 1—¢ 2770477

R,

G(Z):(l_zl){m.szﬁ_ 18.748 3.6l }

-z 1-09z7" 1-06z"

z+0.8
(z—0.9)(z—-0.6)

G(z)=0.33

K, = lim G(z) = lim 0.33 2408 1485
z—1 z—1 (z-0.9)(z—-0.6)
ep=— =L 20063
1+ Kp 1+14.85
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Respuesta Temporal

M(z) = G(@) _ : 0.33(z+0.8)
1+G(z) z°-1.17z+0.804
Respuesta al escalon:
0.33(z+0.8 z

Y(z)=— ( )

z°—1.172z+0.804 z-1
2
Y(2)= 0.33z° +0.264z

73 —2.17z% +1.974z - 0.804

v, =1{0,0.33,0.98,1.475,1.531,1.198, ...}

Y, .. —-Y, 1.531-0.937
M = =
P Y 0.937

0

=0.63 — 63%

K,=4->t,=K T=1.6sg.

EJERCICIO 6.4

Obtener las caracteristicas de la respuesta ante entrada escalon unidad.

R C
(ZZ_ ) MOZ  Gp(s) )
oo
T=0.693
Go(s)= ———
P 2 +25+2

1
G(z)=(1-z"Z| ————
s(s? +2s +2)
Tres polos:
s=-1+4]
s=—-1—j
s=0

1 z Z
Rl - N Ts - N 1 ~ToiT
s+I+])) z—e® |, (-1+))2j(z—-ee")

R1= z ——

(—1+j1-2j-(z—e T (CosT +jSenT))
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

z —Z

R: =
L (-1+))2i(z—0.385-j0.32)  2z(1+ j)—(0.13+1.41j)

1 z z

R, = : = .
? L(Hl—j) z—eTSL_l_j (1= j)(=2j)z-e Te IT)

—Z

T 22(1—j)—(0.13—1.41))

R,

1 z 1
R3=[ 2 ' Tsil Ty 1
s“+2s+2 z—e |y 2 z-1

0.148(z + 0.62)
22 —0.772+0.25

‘G(Z) =

‘M(Z) _ 0.148(2+0.62) ‘

z? —0.622z +0.341

Caracteristicas:
z,,=0311%j0.49

o= arctg(%j =59°— Irad

0.49

" |=143.7°>2.51rad
(1-0.311)

B=180- arctg{

21| =0.58=¢"° — 5 =0.544

Tiempo de Subida:

K, :E:2.51—>3—>tr =2.08sg.
o

Tiempo de Pico:

Kp=£=n’—>4—>tp=2.77sg.
o

Sobreimpulso:
o

M, (%)=100-c @ =18.1%

Tiempo de establecimiento:

Ky=21=57->6-—>t,=4.15sg.
(e)

Pagina 86



Respuesta Temporal

La figura siguiente muestra la respuesta total del sistema y sus dos componentes

EJERCICIO 6.5

Un proceso de fabricacion tiene una funcion de transferencia en lazo abierto dada por :

_ 04e™

Gs)= s(5s+1)

Se desea realizar un control discreto empleando un bloqueador de orden cero y
realimentacion unitaria, siendo el periodo de muestreo elegido de 1segundo.

Encontrar las caracteristicas de la respuesta ante entrada escalon unitario (para ello aplicar
las expresiones del sistema reducido equivalente de segundo orden).

1)\0.4z7!
_y )

s Z{ ! } =0.08 z _21 ZRe siduos{ ! z }

s%(s+0.2) 2% pors s?(s+0.2) z—e*T

G(z) =1

0.038(z + 0.905)

&= 10819

Los célculos del equivalente discreto G(z) pueden verse en el ejercicio 5.6.

Calculo de la funcion de transferencia de lazo cerrado:
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Discretos

0.038(z + 0.905)
M(2) = G(z) _ #(z-D)(z-0819) _ 0.038(z + 0.905)
1+G(z) |, 0038(z+0.905)  z(z—1)(z~0.819)+0.038(z +0.905)
z(z—1)(z—-0.819)
M(2) = 0.038(z + 0.905) _ 0.038(z + 0.905)
7’ —1.819z +0.819z + 0.038z +.03439 2> —1.819z” +0.857z + 0.03439
M(2) = 0.038(z + 0.9025) :
(z+0.037)((z - 0.928) +0.2547)
M(2) 0.038(z + 0.905)

" (2+0.037)(z* - 1.8562 + 0.9257)

Se desprecia el polo en z=-0.037 por estar muy préximo al origen y ser su influencia en la
respuesta total del sistema reducida.

Segun el enunciado, se debe considerar el sistema reducido equivalente de segundo orden,
por tanto no se considera tampoco la influencia del cero.

La respuesta del sistema ante una entrada escalon, debida exclusivamente a los dos polos
complejos conjugados del denominador sera:

4 e =+0.9282 +0.254% =0.962 & =-1n0962 = 0.0387

0.928+j0.254
¢’ 0.254
o = arctg—— = 0.267 rad
o s 0.928
1
B =T — a,r(;tgM =1.847 rad
1-0.928
K, = B_1847 6.9 —>7 Intervalodesubida :tr =Kr - T=7 - 1="7 seg.
o 0.267
i T
=== =11.8 —>12 Intervalodepico:tp=Kp - -T=12-1=12seg.
Po 0267 P PP ¢
= r__T __ 81.2 — 82 Intervalode establecimiento:ts =Ks - T=82 - 1 =82 seg.
o 0.0387

no m-0.0387
Maximo sobreimpulso: Mp=e¢ ¢ =e %267 .100=0.634-100 = 63.4%

Para estos calculos no se ha tenido en cuento la influencia del cero del numerador de M(z).

Pagina 88





