Sintesis de controladores discretos

EJERCICIOS SINTESIS DE CONTROLADORES DISCRETOS

EJERCICIO 1

COMIENZO
Siguiente:= Lectura_reloj;
Periodo:= 0.1;
BUCLE
Referencia:= input_ADC(1) ;
Posicion:= input ADC(2) ;
Velocidad:= input_ADC(3);
Accion:= 39.4361* (Referencia - Posicion) - 13.8209*Velocidad;
output DAC (Accion) ;
Siguiente:= Siguiente + Periodo;
Esperar (Siguiente - Lectura_reloj);
FIN_BUCLE ;
FIN

Las anteriores lineas de programa son la implementacién del control de posiciéon de un
motor eléctrico cuya funcién de de transferencia es:

0.2

G =T+ 059)

Se pide:

a) Describe mediante un diagrama de bloques el control realizado. ;con qué nombre
se le conoce?

b) Analiza el comportamiento del motor controlado con el algoritmo presentado.

c) ¢Cudl es la expresion (en el campo transformado correspondiente) de la accidn del
regulador para el caso de una referencia en escalén de amplitud 3?

d) ;Cudles hubiesen sido los valores de las constantes involucradas en la ecuacién de
control, si con el objetivo de conseguir la dinamica obtenida en b), el regulador
hubiese sido calculado con arreglo al método de emulacién programada de
reguladores continuos?

Algunas de las siguientes expresiones pueden resultar utiles:

P18 ()G(s)s] = 2036 04
oSS =1 "0.8187) $81= 7 "08187)
z+ 0.9355 z—1

Z[By(s)G(s)] = 0.0018731

Z—Dz—os187) Z2Bosl=——

(Ejercicio 3, 22 parcial 6-6-2007)

a) Segln la programaciéon mostrada, La accion es la resultante de comparar la posiciéon con
la referencia y multiplicar el error por una constante, para después restarle una medida de
la velocidad, multiplicada por una constante, lo cual se conoce como control de posicion de
doble lazo o servopropulsor, y responde al esquema mostrado en la figura siguiente, con
Ky = 39.4361, K, = 13.8209, y un periodo de muestreo de T = 0.1 segundos.
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Tiempo discreto Tiempo continuo
Ref (s) Ref* + + u* S(s)
— Ki Bo(s) > G(S) >
N
Kz s
Velocidad
~N
Posicion

b) Para analizar el comportamiento del motor controlado, necesitamos obtener la funcién
de transferencia en z del sistema total. De las discretizaciones que se nos ofrecen, solo nos
son utiles ByG(z) = Z[By(s)G(s)]y ByGs(z) = Z[By(s)G(s)s], que se corresponden con la
funcién de transferencia de la posicién y de la velocidad respectivamente en funcién de la
accidén del regulador. La funcién de transferencia completa del sistema viene dada por:

z 4+ 0.9355
K1ByG(2) B 0.073867 (z—1)(z — 0.8187)
1+ K,ByG(2) + K,ByGs(z) z + 0.9355 0.50106
1+0.073867 - — 3z —0.8187) T (z—0.8187)
_ 0.073867(z + 0.9355)
" (z—-1)(z — 0.8187) + 0.073867(z + 0.9355) + 0.50106(z — 1)
_0.073867(z + 0.9355)

z%2 —1.244z 4+ 0.3868

F(z) =

Las raices de la ecuacién caracteristica son:

In|z
2,1 = 0.6312 5= ol Sp1 = —4.6
{zpl = 0.6128 ’ {sm = —4.9

A partir de la ecuacion caracteristica:
(s —sp1)(s = sp2) = 5% = (s5p1 + Sp2)s + Sp1Sp2 = 52 + 28w, + Wi >
Wy = \/Sp1Sp2 = 4.7470

_ —(sp1 + sp2)
2 /splspz

Se trata de un sistema con dos polos reales (por tanto sin sobreoscilaciéon) casi
coincidentes, con un coeficiente de amortiguacion cercano a la unidad, por lo que podemos
aproximar el sistema como con un polo doble coincidente en s, = —4.75, y el tiempo de

3 = 1.0005

respuesta vendra dado por:

. _ 475 475
" w, 475

El sistema continuo tiene un integrador en la cadena directa, por lo que el error de
posicién serd nulo. En cuanto al error de velocidad, este vendra dado por:
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i D - F) Tz _, z? — 131792+ 0.3177\ Tz
ey = lim(z =1) @)=z = "M\ 21224z 7 03868 )z =1
z—-1)(z-0.3877) Tz 1—0.3877
= Jim 2= 1 ) - )__01=048
2172 — 1.244z + 038682 — 11— 1.244 + 0.3868

c) Para la expresién de la accién en funciéon de la entrada, a partir de la funcién de
transferencia:

Uiz) U@ Sz 1 _ F(2)
Ref(2) S Ref@ Bee P V@D =555

Ref(z)

Para la entrada escal6n de amplitud 3, Ref (z) = 23_—21:

0.073867(z + 0.9355) 3
2 —1.244z + 0.3868 z
U(z) = Z
z + 0.9355 z—1
0.0018731 Z=D(z-08187)

_ 0.073867(z 4+ 0.9355)(z — 1)(z — 0.8187) 3z
B 0.0018731(z + 0.9355)(z2 — 1.244z + 0.3868) z — 1

z? —0.8187z

z%2 —1.244z + 0.3868

=118.3071

d) La dindmica del sistema segliin se ha obtenido en el apartado b era de tiempo de
respuesta un segundo y sobreoscilacién nula. El disefio del regulador mediante sintesis
clasica y muestreo rapido tomaria la funciéon de transferencia del sistema controlado, dada
por (se puede intuir claramente a partir de la expresién en z...):

0.2

re) o K, G(s) _ M5 oss
1+ K,G(s) + K,G(s)s 0.2 0.2
I+ K@ T08s) T e T 059
0.2K, 0.4K,

~ 5(1+0.55) + 0.2K; + 0.2K,s _ 52 + 2(1 + 0.2K,)s + 0.4K,
Las condiciones de sobreoscilaciéon nula y tiempo de respuesta 1 segundo imponen que:

4.75
tr = 1 =

—— > wy = 4.75 = JO4K; > K, = 56.4063
n

§=1- 28w, =2(1+0.2K,) > 475 =1+ 0.2K, > K, = 18.75

Estos valores son superiores a los del sistema actual. El disefio del regulador mediante el
método de sintesis directa plantearia un esquema semejante, pero en este caso,
partiriamos de los polos en s y calculariamos el valor de las constantes en el campo
transformado z. La dindmica deseada se corresponde con un polo doble en s, = —4.75,

por lo que el correspondiente polo en z sera:
z, = eT = e 0475 = 0.6219
Esto nos da una ecuacidn caracteristica en z

(z—0.6219)(z — 0.6219) = z? — 1.2438z + 0.3867

Si la comparamos con la que obtendriamos de la funcién de transferencia del sistema:
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K,B,G(2)
1+ K,ByG(z) + K,By,Gs(z)

Z + 0.9355
0.0018731K: o —1y0, — 0.5167)
2409355 0.036254K,
—1)(z-08187) ' (z— 0.8187)
0.0018731K,(z + 0.9355)
~ (z—1)(z — 0.8187) + 0.0018731K, (z + 0.9355) + 0.036254K,(z — 1)
0.0018731K, (z + 0.9355)

22+ (0.0018731K; + 0.036254K, — 1.8187)z + 0.8187 + 0.0018K; — 0.036254K,

F(z) =

1+0.0018731K; ¢

Nos queda el sistema de ecuaciones:

{0.00187311(1 + 0.036254K, — 1.8187 = —1.2438
0.8187 + 0.0018K; — 0.036254K, = 0.3867

De la primera ecuacion:

_ 0.5749 — 0.036254K,
1= 0.0018731

= 306.9244 — 19.3551K,

Sustituyendo en la segunda ecuacion:
0.8187 + 0.5525 — 0.0348K, — 0.036254K, = 0.3867 - K, = 13.8467
Con lo que:
K; = 38.9202

Valores muy similares a los de partida, los cuales no se correspondian con un polo doble
sino que habia una pequefia desviacidn, aunque la respuesta no obstante es similar en
todos los casos:

Respuesta para servocantral de pasicidn con T =01

I I I [ I I I I
' original
'
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''' N M
. cantinuo
'
: .
' discreto
:
N i S e T e T R h
'
'
'
'
___________________________________________________________________ _
'
'
'
'
'
----------------------------------------------------------------------- -
'
'
'
'
'
"""" L A E e i e e e e e
K
'
'
'
______ S Y A | | U I
'
'
'
'
'
...................................................................... -
'
'
'
'
'
""" L A E e i e e e e e
K
'
'
'
_____ S Y A | | U I
'
'
'
'

2 3 4 5 ] 7 g 9 10
Tiempo (segundaos)
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Si reducimos el periodo de muestreo apenas se modifica la respuesta:

1 I I I I I I I I
: ariginal
0.3 e continuo [
: discrata
= s R S S :
0y-- e TR —
T -
asr-g---- Te----- R Femmm-- Temmm-- IR EEEE Femmm-- F----- —
D_d ______ Leccen- e [ Leccen- J: ______ [ P, [ [AP —
|:|_3—-----.--------------.-------.-------+-------i --------------------------- —
02 F----- Te----- R Femmm-- Temmm-- IR EEEE Femmm-- F----- —
|:|1 ______ Leccen- e [ Leccen- J: ______ [ P, [ [AP —
0 ] ] ] ] | ] ] ] ]

Respuesta para servocontrol de posicion con T=0.01

0 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10

Tiempo (segundos)

Mientras que si lo aumentamos, enseguida se vuelve inestable:

% 159 Respuesta para servocontrol de posicidn con T=0.5

I I I T I I I I I

' ' ' : ' ' ' original
IR S SN SRS SRS SRS SO continuo
: : : : : : : discreto

______________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Tiempo (segundos)
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EJERCICIO 2

COMIENZO
Error_anterior:= 0
Siguiente:= Lectura_reloj;
Periodo:= 0.1;
BUCLE
SI Modo manual_activado Entonces
Accion:= Leer_accion_manual;
SI NO
Referencia:= input_ADC(1) ;
Salida:= input_ADC(2) ;
Error = Referencia - Salida;
Accion:= Accidbn + 1.9771* (Error - 0.9672*Error_anterior);
FIN_SI;
output DAC (Accion) ;
Error_anterior:= Error;
Siguiente:= Siguiente + Periodo;
Esperar (Siguiente - Lectura_reloj);
FIN BUCLE;
FIN

Las anteriores lineas de programa son la implementacion del control de posiciéon de un
motor eléctrico cuya funcién de de transferencia es:

G —
) =173

Se pide:

a) Obtén la funcidn de transferencia del regulador R(z).

b) Analiza el comportamiento sistema controlado mediante el mencionado algoritmo.

c) Si tnicamente modificamos la linea en la que se define el periodo, asignandole el
valor 0.01, ;Cual serd ahora la funcion de transferencia del regulador? Justifica tu
respuesta.

d) En las condiciones enunciadas en el apartado anterior, ;Cual sera ahora el
comportamiento del sistema controlado?

(Ejercicio 2, 22 parcial Julio 29-7-2006)

a) Para la funcion de transferencia del regulador, examinamos la ecuacidn en diferencias
correspondiente a la accidén suministrada por el regulador en el modo automatico:

U = Up—q +1.9771(e;, — 0.9672¢)_1)
De la cual, aplicando la transformada z:
U(z) = z7*U(2) + 1.9771(E(2) — 0.9672z71E(2))
Obtenemos la expresion del regulador

U(z) 1.9771(1 - 0.9672z™%) _ 1.9771(z — 0.9672)
E(z) 1—-2z71 B z—1

R(z) =

b) Para analizar el comportamiento del sistema controlado, debemos obtener su funcién
de transferencia, para lo cual en primer lugar hemos de discretizar el sistema a controlar:
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sz[—283
s(1+ 35)] z [5(1/3 +5)

BoG(2) = Z[By(s)G(s)] = (1 - z-l)z[

En las tablas:

Z[ a ]_ z(1—e™%T)
ss+a)l (-1 (z—-e9T)
Por lo que:
B.G(2) = 47— 1 z(1-eT3) 4(1-eT3) 00328
otriz) = z—1D(z—-eT3)  z-eT5’  7-09672
Y
1.9771(z — 0.9672)  0.0328  0.2594
R(2)B,G(z) = ( ) =

z—1 z—09672 z—-1

La funcién de transferencia del sistema controlado es:

0.2594
) = R(2)ByG(2) = =T 0.2594
1+R()BoG(z) ;02594 0 2594 z— 0.7406

Se corresponden con un primer orden con polo en z, =0.7406, por lo que el
correspondiente polo en s estara en:
In |z,| 1

=l 3002957 =—
=TT ~ 1= 730029

De aqui, el tiempo de respuesta sera:

3
3.0029

t, =31 =

En cuanto al régimen permanente, a partir de la funcidn de transferencia en bucle abierto:

- Error de posicion nulo (sistema de tipo 1)

- Error de velocidad
T 0.1

ey =—=

K, 0.2594
K, =lim(z — 1)G(2) =lim(z — 1)
z-1 z-1

= 0.3855

0.2594
(z-1)

= 0.2594

- Error de aceleracion infinito (sistema de tipo 1)

c) El hecho de modificar el periodo de muestreo no afecta a la ecuacion en diferencias, por
lo que la expresion del regulador serd la misma independientemente de cudl sea el periodo
de muestreo. Otra cosa es que el regulador haya sido disefiado para un periodo de
muestreo especifico, y se comporte de la forma esperada.

d) Si modificamos el periodo de muestreo, la expresién del regulador no cambia, pero no
ocurre lo mismo con la expresion del sistema discretizado, que en este caso sera:

4(1—e7T3)  0.0033
e T3 "z-0.9967

By,G(z) =
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1.9771(z — 0.9672) ~ 0.0033  0.0263(z — 0.9672)
z—1 z—0.9967 (z—1)(z—0.9967)

R(2)B,G(z) =

Al cambiar el periodo de muestreo, el regulador, que estaba disefiado para el otro periodo
de muestreo, no cancela los polos del sistema, por lo que ahora pasaremos a tener un
sistema de segundo orden:

R(z)ByG(2) 0.0263(z — 0.9672)

1+ R(2)ByG(z)  (z— 1)(z— 0.9967) + 0.0263(z — 0.9672)
~0.0263(z — 0.9672)

T 22-1.97z+0.9712

F(z) =

Los polos de la ecuacion caracteristica quedan en:

. ln|zp| ]
z, = 0.9852 1 j0.0254 > 5, = T = —-1.4611+j3.169

La frecuencia natural y el coeficiente de amortiguacion seran:

wp = |02 + w2 = 3.4896

=2 = 0.4187
f=—=0.

n

Con lo que:

= 2.15

t, =

ala

Py

_ 3

SO = e V1=§? = 23.5%

Podemos comparar la respuesta del sistema en ambos casos:

Respuesta para T = 0.1

2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (segundos)

Respuesta para T = 0.01

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (segundos)
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EJERCICIO 3

Se desea llevar a cabo el control por computador (control serie por realimentacion) del
sistema:

0.2(1+s)

G(s) = s(1+ 5s)

La constante del sensor disponible es 1.5. Se pide:

a) Utilizando el método de sintesis directa en z, disefiar el controlador que permita el
cumplimiento de las siguiente especificaciones: e, < 1;S0 = 0; t, < 2.

b) Escribe el algoritmo de control correspondiente con el regulador obtenido en a),
habilitando los modos de operacién manual y automatico de forma que la
transicion del modo manual al modo automatico se realice sin cambio brusco en la
accion.

c) Deduce la primera accién aplicada sobre el sistema que se pretende controlar, asi
como la accion de régimen permanente, si la referencia es un escalén de amplitud
0.5

(Ejercicio 3, 22 parcial 9-6-2005)

a) El esquema del sistema a controlar es el siguiente:

+ S(s)
R(2) B Bo(s) ¥ Gls) >

15

. . . 1

Como siempre el primer paso es la discretizacién del sistema. Puesto que el tiempo de
respuesta que se pide es de dos segundos, elegiremos un periodo de muestreo de 0.2
segundos. El sistema discretizado sera:

0.2(1+s)] z-1 [ 0.2 0.2

ByG(2) = Z[By(s)G(s)] = (1 —2z7H)Z [52(1 IS s2(1 + 5s) * s(1 + 5s)

Usando las tablas:

0.2z z(1 —e02T) z(1 — e~02T)
(z - 1)2 C02z-D(Ez—-e2T) " (z—-1)(z— e—O-ZT)>

1 _ 02T 1 _ g-02T
+
( -1 0.2(2 —e 02Ty " 7 — e‘°-2T>

0.2 1\1—e™ 02T _0.04 1—e02T
=0.2 (1——) == +(02—1)—

B,G(z) = <
0.2

z—1 02)z—e-02T 02T

Finalmente, incluyendo la constante del sensor:

z—0.8183

ByG(2)1.5 = 0.012947 =G = 0.5605)
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A la vista de la funcién de transferencia del sistema discretizado, el regulador serj,
cancelando polos y ceros estables:

z—10.9608

R(z) = Kr 55783

Y la funcion de transferencia en lazo abierto sera:

R(2)ByG(2)1.5 = Kp— 0.9608 ) 112947 208183 _ 0.012947Kp
PR T i o183 (z—1)(z—-09608) z—1

De aqui, la funcién de transferencia en lazo cerrado sera:

0.012947K,
%
z—1+0.012947Kx

F(z) = z, = 1—0.012947Kp

La condicién de tiempo de respuesta inferior a 2 segundos, impone que:
t,=3t1<2->1t<15
Esto nos da la condicién para el polo en s, y cudl debe ser el correspondiente polo en z:
—0<s, <-15-e®<z,<e T 5 0<1-0.012947K; < 0.7408
De aqui:

Ky > 07498 00186
k= 0012947 ~ 7
El sistema presenta un integrador en la cadena directa, por lo que el error de posicidn sera
nulo. En cuanto al error de ‘velocidad:

~ lim(z - 1) Tz (1 F())—l' TZ( z—1 )_ T
&= VYTV o2 )= 7 —1\z =1+ 0.012947K;) ~ 0.012947K;

Que comprobando con el valor que hemos elegido para la ganancia, nos queda:

02

1
v = 02592 <

Por lo que también cumplimos la condicion para el error de velocidad con la ganancia
obtenida de la condiciéon de tiempo de respuesta.

b) El algoritmo de control, sin referirnos al cambio de modo manual/automatico a partir
de la expresion del regulador:

R0y = 20,0167 09508
Z) = 20080 08183

seria:

COMIENZO
Error_anterior:= 0
Accion:= 0;
Siguiente:= Lectura_reloj;
Periodo:= 0.2;
BUCLE
Referencia:= input_ADC(1) ;
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Salida:= input_ADC(2) ;
Error = Referencia - Salida;
Accion:= 0.8133*Accion + 20.0186* (Error - 0.9608*Error_anterior);
output DAC (Accion) ;
Error_anterior:= Error;
Siguiente:= Siguiente + Periodo;
Esperar (Siguiente - Lectura reloj);
FIN BUCLE;
FIN

c) La accién en el instante inicial para una entrada en escalén de amplitud 0.5,
directamente a partir del algoritmo programada:

Error_anterior:= 0;

Acciébn:= 0;

Error:= Referencia - Salida; (= 0.5)

Accion:= 0.8133*Accion + 20.0186* (Error - 0.9608*Error_anterior);

Con lo que:

Accion:= 20.0186*0.5 = 10.0093

En régimen permanente, el error de posicion es nulo, y es debido al integrador que hay en
la funcion de transferencia, por lo que la accién del regulador debe ser nula. Esto también
se deduce de la expresion de la acciéon programada en el regulador.

Accion:= 0.8133*Accion + 20.0186* (Error - 0.9608*Error_anterior);

Tanto el error como el error anterior deben ser nulos, lo que nos deja

Accion:= 0.8133*Accion

La accién en régimen permanente también debe coincidir con la accién en el instante
anterior, lo cual s6lo es posible si la accién es nula.

EJERCICIO 4

R(z) &(2) U(z) : S(s)
R(2) > Bo(s) G(s)

Y
\4

La figura representa el control por computador del sistema continuo dado por:
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10
G(s) = 1+ 5s
a) Disena el regulador R(s) que permita cumplir las siguientes especificaciones:
a. e =0
b. t,. <1 segundo
c. S.0.=0%

b) Implementa una emulacién programada del mismo, utilizando las diferencias hacia
atrds como método de discretizacién del regulador continuo.

c) Demuestra por medios analiticos la bondad de la emulacién del regulador continuo
realizada en el apartado anterior.

d) Determina la expresion de la accion, ante una referencia escalén de amplitud 2.
;Cudl es la accién de régimen permanente?

e) Modifica la implementacion programada, habilitando los modos de
funcionamiento manual y automatico, de forma que la transicién al modo
automatico se realice sin golpe

(Ejercicio 2, 22 parcial Junio 16-6-2001)

a) A partir de la funcion de transferencia del sistema a controlar, y para garantizar error
de posicién cero, el regulador elegido sera del tipo PI:

1+ 5s

R(s) =K

Con lo que la funcién de transferencia en bucle abierto sera:

1+5s 10 10

1+SS: S

R(s)G(s) =K

La funcién de transferencia del sistema controlado con este regulador serd un primer
orden, por lo que cumpliremos la especificaciéon de sobreoscilacién nula:

10
R(s)G(s) K— 10K 1
F&) = T Re6E ~ 510:s+10K:1+ 5
1+ K? 10K

La condicién de tiempo de respuesta nos determinara el valor de la ganancia del
regulador:

3
= =—2x > 0.
tr=31=1-><1-K>03

Con lo que el regulador nos quedara:

1+ 5s

R(s) = 0.3

b) La implementacién programada del regulador, utilizando diferencias hacia atras,
vendra dada por la ecuacion en diferencias:

t Uy = 1.5€k + O3Ik

e(tydt - { Iy = I—1 + Tey

1
UGs) = 03 (5 + E) E(s) - u(t) = 1.5e(t) + o.3j
0
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La expresion en z:

1(z) = z7Y(2) + TE(2) » 1(2) = E(2)

1—z1
T T
U(z) = 1.5E(z) + 0.31(2z) = 0.3 (5 + m) E(z) > R(z) =03 (5 + m)

A esta misma expresiéon podriamos haber llegado directamente aplicando el cambio
correspondiente a la discretizacion en diferencias hacia atras:
1-z71 1 T

T s 1-—-z71

1+ 5s 1 T
R(s) =03 =03 <—+5> - R(z) =03 <5+ — )
s s 1-—2z71

La implementacion programada correspondiente al regulador sera:

COMIENZO
Integral:= 0
Accion:= 0;
Siguiente:= Lectura_reloj;
Periodo:= 0.02;
BUCLE
Referencia:= input_ADC(1) ;
Salida:= input_ADC(2) ;
Error = Referencia - Salida;
Integral:= Integral + Periodo*Error;
Accion:= 1.5*Error + 0.3*Integral;
output DAC (Accion) ;
Siguiente:= Siguiente + Periodo;
Esperar (Siguiente - Lectura_reloj);
FIN BUCLE;
FIN

c) La bondad de la emulacién la demostraremos comprobando el comportamiento del
sistema controlado. Puesto que la constante de tiempo del sistema a controlar es de 0.2
segundos, elegimos un periodo de muestreo de 0.02 segundos, y obtenemos el sistema
equivalente discreto:

) 10 . 0.2
ByG(2) = Z[By(s)G(s)] = (1 — z~1)Z [m] —10(1 -z )Z [m]
Por tablas,
a B (1—e 9Tzt
z [s(s + a)] T (1-zH)(1—eaTz71)
Con lo que:
(1 —e702T)z71 (1—e702T)z71 0.0399z71

ByG(z) =10(1 -z~ 1) =10 =

(1-2z"1)(1—e02Tz-1) " 77 1 —¢-02Tz-1 10,9660z 1

La expresion del regulador, con el periodo de muestreo elegido es:
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R(Z) = 0.3 (5 N 0.02 ) 03 5.02 —5z71 — 15060 1-0.9960z71
2=" 1—2z71 1-z71 7 1—2z71
La funcién de transferencia en la cadena directa queda:

1-0.9960z"" 0.0399z"'  0.0601z"
1—2z"1 1-09660z"1 1-—2z"1

R(2)B,G(z) = 1.5060

Y la funcion de transferencia en bucle cerrado:

0.0601z71
Fz) = R(2)ByG(z)  ~1_,1 0.0601z71 _0.0601z7"
2 T IYR@BG(2) 1400601271~ 1—271+0.0601z1  1-0.9399z71
1—2z71

Se trata de un sistema de primer orden basico con un polo enz, = 0.9399, que se

1
corresponde con un polo en s, = njz) = —3.0985, por lo que el tiempo de respuesta sera:
t.=3 3.3 =09683<1
Tt TS T 30085 00

Las condiciones de sobreoscilacion y error de posicién se cumplen por la construccion del
regulador, por lo que podemos decir que la emulacidn es correcta.

Si hubiésemos elegido un periodo de muestreo atendiendo tinicamente a la dindmica del
sistema controlado, para t, = 1 segundo, T = 0.1 segundos, en ese caso:

(1—e02T)z71 0.1980z71

B =1 -

0G(2) =10 1—e702Tz=1 1 -0.9802z1

RG) = 03 (54 ) = 0320 230y 55 L2000
z) = 0. 1—2z"1) " 7% 1 —-z-1 — 1-z71

La funcidn de transferencia en la cadena directa queda:

1-09804z77 0.1980z"1  0.3029(1 — 0.9804z )z "?
1—2z1 1-09802z-1 (1-z1)(1-0.9802z"1)

R(z)B,G(z) = 1.53

Y la funcidn de transferencia en bucle cerrado:

0.3029(1 — 0.9804z 1)z 1
R(z)BoG(z2) ~ "(I1—-z 11— 0.9802z° 1)
1+ R(2)By,G(z) ~ , , 0.3029(1 — 0.9804z 1)z~ 1
(1—-2z"DH(-0.9802z"D)
0.3029(1 — 0.9804z 1)z 1
T (1-z"YH(1—-0.9802z"1) + 0.3029(1 — 0.9804z1)z~1

F(z) =

1+

_0.3029(1 - 0.9804z 1)zt _ 030291 - 0.9804z 1)z~ 1
"~ 1-1.6733z"140.6832z"2 (1 — 0.9804z"1)(1 — 0.6969z~1)
_ 0.3029z71
©1-0.6969z71
También se trata de un sistema de primer orden basico con un polo en z, = —0.6969, que
In|zp|

se corresponde con un polo en s, = —3.6113, por lo que el tiempo de respuesta

sera:
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3 —
o 3.6113

t, =37 = = 0.8307 <1

En este caso, un periodo de muestreo superior no ha afectado a la bondad de la emulacién.

d) La expresion de la accion vendra dada por:

Uz) S U@ 1 0.0601z1 1—0.9660z"1
Ref(z) Ref(2)S(z) F(z) ByG(z) 1-0.9399z-1 0.0399z°1
_ L 5ogs L7 0.966027!
1- 0939921

Para la entrada en escalén de amplitud 2:

1-0.9660z71 1-0.9660z"1 2

P g = 1.
1= 0.9399,1 Ref(2) = 15063 T oaas T,
3.0125(1 - 0.9660z°1) _ 3.0125(z% — 0.96602)

T (1-z1)(1-09399z1)  (z—1)(z - 0.9399)

U(z) = 1.5063

Descomponiendo la expresion en fracciones simples:

U(z) 3.0125(z—0.9660) A N B
z (z—-1)(z-09399) z—1 2z-—0.9399
U(z) 1 U(z) 1
=(z—1) — +(z-0.9399)—= —39399
N P 2=09399 % ~ ¥

17043 N 1.3083
~ z—1  z-0.9399

Con lo que:

Z Z

Aplicando la transformada inversa, obtenemos:

Z

VA
= 1.7043Z "1 1. ol
(.} 043Z [z—1] +1.3083Z [2_0_9399]
= 1.7043Z~1{1¥} + 1.3083{0.9399%} = {1.7043 + 1.3083 - 0.9399%}

El valor en régimen permanente sera:

lim u, = Ilim 1.7043 + 1.3083 - 0.9399% = 1.7043

k— o0
A este resultado también podemos llegar aplicando el teorema del valor final:

3.0125(z — 0.9660)z _ 3.0125(1 — 0.9660)
(z—1)(z—-0.9399)  (1-0.9399)

lim u(t) =lim(z — 1)U(z) = lim(z - 1)
t—o0 z—1 z—1
=1.7043
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