Capitulo 14: Acciones de control
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Diseno de sistemas de control

»  Diferencias entre analisis y diseno
»  Analisis: predecir la dinamica

»  Disenar: mejorar la evolucion del sistema.
Especificaciones: Estabilidad, precision y rechazo al ruido

»  Multiples técnicas de diseno
»  Pericia del ingeniero

»  Procedimiento:

I. Pliego de condiciones, i.e. los datos de partida y los
requisitos dinamicos que se van a imponer.

2. La arquitectura fisica de control.
3. La metodologia del diseno de los reguladores de
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Arquitecturas de control
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Condiciones basicas exigibles

» El sistema debera de cumplir cuatro requisitos:
|, Estabilidad
2. Precision

3. Adecuadamente amortiguado y debe ser lo suficientemente
rapido en el tiempo

4. Rechazo a las perturbaciones
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Condiciones basicas exigibles
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Condiciones basicas exigibles

» El sistema debera de cumplir cuatro requisitos:

I. Estabilidad

2. Precision

3.  Adecuadamente amortiguado y debe ser lo suficientemente rapido en el

tiempo

4. Rechazo a las perturbaciones
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Consecuencias en el diseno

» El regulador debe tener alta ganancia estatica (precision

y rechazo a las perturbaciones)

»  Accion integradora (la | del PID)

» Los integradores hacen que sean mas precisos los sistemas

de control, pero tambien disminuyen la estabilidad

Los integradores introducen un desfase de -90° en la cadena
abierta.

» Compromiso entre estabilidad y rapidez

» M, entre el 5% y el 35% o M, entre |dB y 3dB.
»  Accion adelanto de fase (la PD del PID)

» Si responde bien al escalon tiene una tendencia a
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Ejemplo

Se tiene una planta del tipo:

G (S)z 10 _ 10
T ($* 4652 +115+6)  (s+1fs+2)s+3)

al que se le coloca un compensador en serie de tipo proporcional

(P), con una ganancia que vale | y 5. La realimentacion es unitaria. Se

pide:

I. Obtener la respuesta del conjunto ante la entrada en escalon y
calcular los parametros mas significativos.

2. Si el regulador es remplazado por un integrador ideal con una
constante de tiempo de 2 s, caracterizar su respuesta temporal.

3. Determinar para los tres anteriores casos las frecuencias de
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Ejemplo

» LDR, e, polos dominantes y parametros del regimen

transitorio:
] 10 |[k=1—>¢e =37.5%
oot Locus Design K = kG k_ P
. Root L Desig P I![)];] P() 6{k:5_>ep :107%
oL
ir -43
k:l—)S:{ 0.845+ j1.73
N D(s)=s®+6s +11s + (6 +10k) =0 — . '_5_77J '
Al k=5—>s= -
~0.11+ j3.11
kK=1->0=649&=0.438,0, =192
% " E Rea-lém 1 0 ] k=5—>60=88°,£=0.035m, =3.11
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Ejemplo

» Test al escalon parak =106 5:

Step Response
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» Con | Step Response
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Ejemplo: respuesta frecuencia

2
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Ejemplo: respuesta frecuencia

10 10V
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Ejemplo

» Comparativa entre el dominio temporal y frecuencial

k=1->6=64°,¢=0.438,0w, =1.92
k=5—>60=88°,£=0.035m, =3.11

G (s):i—>9=78°,§=o.21,w =0.75
C 28 n

k=1- w,=1lrad/s w;=3rad/s y=90°
k=5—> o,zw; z3rad/s y=6°

w, =0.65rad/s w; =1rad/s y=26.8°

PARTICULARES, TU_TOSIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
~
\I
o

Cartagena99

WWW. cartz%genagg .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



Metodologia para el diseno de los compensadores

» Experimentales
» Ziegler-Nichols

» Analiticos
Identificacion de la FDT del sistema

» Tecnica
Analisis: BPL,PD y PID

Sintesis
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Regulares P

» Varian la ganancia estatica
» No modifican el LDR

» Debil compromiso entre
régimen transitorio

precision y respuesta del
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Regulares PD

» Estos compensadores son una combinacion lineal entre la
senal de error y su derivada (efecto anticipador)

2

O ) 6T ]

E(s) .

Relacion entre el error y su derivada

e(t) y de(t)/d

0.5

0

|deal (no causal)

100 200 300 400 500

» Valores iniciales elevados: saturacion de las etapas

» Modifica LDR con la adicion de un cero en la cadena abierta

. Root Locus Design Root Locus Design
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Regulares PD

<
<

Mejora el comportamiento dinamico del transitorio.

No tiene la capacidad de modificar, de forma independiente, el

regimen permanente, puesto que los parametros de regulador
PD, k y T, son empleados para ajustar el transitorio.

(ruido).

Bode Diagrams

Aumenta el margen de fase y la frecuencia de cruce

Problemas con la amplificacion del espectro de alta frecuencia

Problemas con las saturaciones al inicio de la maniobra
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Articulo 1

Redes de adelanto de fase

» PD real GC(S):@:kw T, >T.
E(s) (1+sT,)
JV\I:S
10 ] '\/36 T’; ——CQus
W
010 10' 1/\0g 10° R3 ¥
AN 2 |- o) !
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Ejemplo de

adelanto de fase

R2
o RG
33K A
B 13h
& '\’;\;\/ 5 Q &' '\i?\/
Ve 33K Vo 11
R el B R4  Cf ve
7 ’\;\;\; % /l7 "z —’\m—'ifz Modelo Pelier [
R2 uarar 12V R3
33k 1t
0
0
Root Locus
1
0.8~ |
06 f
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Ejemplo de adelanto de fase

Step Response
14 I [ \ [

Amplitude
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Reguladores proporcionales-integrales(PI)

» Compromiso entre precision () y rapidez (P)
» Elevar el tipo del sistema con la adicion de un integrador
en la cadena abierta:

y(t)= k(e(t)+Ti | e(t)dtj G,(s)= Y(s) _\ (@+sT)

i £s) T

» Implementacion real con una red de retraso de fase
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Reguladores proporcionales-integrales(PI)

» Parametros k y T. para mejorar en precision.
» RRF modifica ligeramente el LDR.

» Preservar los polos dominantes de la cadena cerrada

» Aunque introduce un polos proximo cerca del origen en la
cadena cerrada

» Frecuencial

Root Locus

» Disminuir 0, para aumentar y

0

-5

10+

S15+F

Imaginary Axis
o

20 ‘ ‘ -0.05
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Ejemplo de retraso de fase

R3
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Ay 3 /l/< 5 —=| Lodelo Peltier [T
Vs 33k U1
R2 g UAT41 Hley R4
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J > > 4 15(s+1M15) 0045 > l:l 0.1
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St 5 o
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Ejemplo de retraso de fase

Step Response

09— — — =
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2 05 /
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Reguladores proporcionales, derivativos e integrales (PID)

» El 95% de los reguladores industriales

[P Kew
+
2 WL LT Kfetmar) planta |21 > Y(s) | 1+sT, +s°TT,
A \ G,.(s)= =k
E(s) sT,
> D K%Y

» Se puede aproximar con una red adelanto-retraso

(L+sT)JA+sT,) | (@+sTN1+5T,)

G ~ k
(5) sT.(1+5sT,) (1+ ST, )A+5sT,)

T, >T,>>T, >T,
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Ejercicio de examen

La funcion de transferencia de un proceso a controlar es: G, (s) =

1
(s+1)(s+2)(s+4)

Se desea que la

sefal de salida siga a la de referencia, para lo cual se propone una arquitectura de control en cadena
cerrada, con un sensor de funcidn de transferencia unitaria. Se pide:

1.

Cartagena99
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Si el regulador es de tipo P, calcular la ganancia de éste para que el error al escalon sea del
10%.

Trazado directo del lugar de las raices.

Respuesta del sistema de control ante una entrada en escalén unitario con el regulador
definido en el apartado 1, sabiendo que una de las raices del polinomio caracteristico es -6.7.
Indicar los valores mas significativos. é¢Cuanto vale el margen de fase aproximadamente?.
Ante los resultados obtenidos, describir las ventajas e inconvenientes de este sistema de
control.

El regulador P es sustituido por una red de adelanto de fase G.(s) = 72 E Determinar el

margen de fase y la frecuencia de cruce de fase, sabiendo que la frecuencia de cruce de
ganancia es 2.88 [rad/s].

Dibujar el diagrama de Bode y la curva polar de la cadena abierta.

Dibujar de forma aproximada la sefial de salida del sistema de control ante una entrada en
escaldn unitario. Comparar los resultados del regulador P con el PD real.
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Ejercicio de examen

1. €p =
2.

1 — —
1+K/8—0.1, luego K=72. ( 1 punto)

Root Locus

10¢ 5 L L L L L L L

Imaginary Axis

-6 -

-8 -l
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Ejercicio de examen

3. Hay un polo -6.7 y el polo complejo y conjugado es -0.153 +j3.45, por lo que se puede aplicar polos
dominantes y determinar el equivalente aproximado del conjunto realimentado.

Step Response

1.6 W T T L T L L r
14— -

1.2~

Amplitude

www A :

0.4 7 -

0.2 -
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Ejercicio de examen

4. El margen de fase es 45.5° y la frecuencia de cruce de fase es aproximadamente 5 [rad/s] (1 puntos).
5.

Bode Diagram

20;\ LW L e LELE T T © T EurIp T T T T TrEnE

(0]

-20~

-40 [~

Magnitude (dB)

-60 [~

-80

-100°

-90

Phase (deg)

-180

-270 E= r r r rrrrrf r r e rrrrrf r r r rrrref

-2 -1 o 1 2
10 10 10 10 10
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Ejercicio de examen

6. Dado que el conjunto realimentado se puede aproximar a un sistema de segundo orden, se puede
considerar que la frecuencia natural esta 2.88 < w.. < 5.1 y .. = 0.455. De otro lado, el error de
posicionamiento en el régimen permanente es 0.25. Con esto valores se calcula los tiempos de
establecimiento (2.31 s), de pico (1.17 s) y de subida (0.76 s), la sobre-oscilacion del 36.7% y un valor
del régimen permanente al escalén unitario de 0.75.

Step Response
1.4r¢ T L L L L

Amplitude

0.2~ -

Cartagena99

WWW. cartz%genagg .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



Problema

a figura muestra el control de un deposito. Existe un retardo entre la actuacion sobre la valvula
y el caudal de salida, T; = 1s. El diagrama a bloques del sistema de control queda definido por
una arquitectura de control realimentado. Se pide:

I. Considerando nulo el retardo y con k=1, calcular el margen de fase y margen de ganancia
sabiendo que w, = 0.85 [rad] y wg =15 [ ] (3 puntos).

2. Considerando nulo el retardo y con k=1, dibujar el diagrama de Bode y la curva polar de la
cadena abierta (2 puntos).

3. Bajo las condiciones de los apartados anteriores, estimar aproximadamente la respuesta
temporal del sistema de control ante una entrada en escalon unitario (2 puntos).

4. Determinar el margen de fase del sistema de control considerando el retardo temporal de Is
(1 puntos).

5. Calcular el valor de k para que el margen de fase sea de 40° considerando el retardo
temporal (2 puntos).

Actuador |
hidraulico |

oooo 10 3.15 o
Lt — ™ E%( —> Ly [ :
=+ 30s+1 Velocidad 3
Sefial de mando F Actuador Retardo Tangue Mivel depdsito iz
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Problema

‘.Considerando nulo el retardo y con k=1, calcular el margen de fase y margen de ganancia

sabiendo que w, = 0.85 [md] y wg =15 [%] (3 puntos).

S

wgy/3
y =180 — | arctg w, + arctg 30w, + arctg . — 350

Jl+w%\/1+900w1%\/(1—w%/9)"2+w1§/9
g 31.5

2. Considerando nulo el retardo y con k=1, dibujar el diagrama de Bode y la curva polar de la cadena
abierta (2 puntos). Sode Diagram

50 ToE T T T ToE T

k = 2.57 <> 8dB

Nyquist Diagram

ok A 15 [ A
g
@ -50[~ J 10~ -
=
E
=
g
100 . 5" 7

150 P o rrreeE r r rorrreck P o rrreeE r r rrrreck

r r rereregE
TTTTE T T ToE T TTLULE T T LLT

Imaginary Axis
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T
>
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0
>
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p
—
Z
M

———
ESPART .
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Problema

3. Bajo las condiciones de los apartados anteriores, estimar aproximadamente la respuesta
temporal del sistema de control ante una entrada en escaldn unitario (2 puntos).

Haciendo un esbozo del LDR, se observa que el sistema se puede aproximar a
uno equivalente de segundo orden, luego: ¢~ 0.35,0.85 < w, . < 1.5. Ademas

31.5
T 0.97. Con estos datos

la ganancia estatica de la cadena cerrada es: k =

y considerando w, .~ 1, se tiene:
t; =9s,t, = 3.45,Mp = 31%,t, = 2s

Step Response

14r¢

1.2 -]

0.8 - -
0.6 [~ -

Amplitude
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Problema

4.Determinar el margen de fase del sistema de control considerando el retardo temporal de Is (I puntos).

El retardo no modifica la frecuencia de cruce de ganancia. El margen de fase habra que restar el
desfase introducido por el retardo:

y=180-(arctg wgtarctg 30wg+arctg (wg3)/(1-((wg"2)1(9)))+wg ) 180/m=-14°
5.Calcular el valor de k para que el margen de fase sea de 40° considerando el retardo temporal (2 puntos).

Si se desea mejorar el margen de fase habra que disminuir la frecuencia de cruce de ganancia.
Habra que variar k. La variacion de k no modifica el argumento de la cadena abierta. Se localiza la
nueva frecuencia de cruce de ganancia mediante:

¢(w}) = —180 + 40 = —120°

180
120~ 90+ 0 + (arctg wg + m3)7

La nueva frecuencia de cruce de ganancia esta alrededor de 0.5 rad/s. Para que sea esta
frecuencia requiere cumplir:

k-31.5
~ 1
El valor de k esta alrededor de 0.5. 14+ w*2 [1+900w *%
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Problema

Simulaciones con Matlab

Bode Diagram

Step Response

1l.4¢ T T T T

40 = T = = g

-40 —~

Magnitude (dB)

-60 [~

Amplitude

-180

-360

-540 [~

Phase (deg)

-720 -

-900 E= r r r rrrreef r r r rerrrrf

3 -2 -1
10 10 10

Frequency (rad/sec)
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Técnicas de compensacion basadas

» Metodos experimentales: Ziegler-Nichols

» Diseno basado en modelos matematicos
» PID .

1
>O > GC(S)=Kp(1+ﬁ+TdSJ —»  Planta >

» Primer meétodo: ajuste en cadena abierta

A

1
Planta

v
v
N —_—

u(t) ,| Planta y(®) >

Modelo

N
(6]]
O
N
\I
o
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Primer método de Z-N

TIPO DE
CONTROLADOR Kp T; Ty
T
P KL o0 0
0.9T L
Pl L 03 0
1.2T
PID — 2L 05L
K-L

= Kfl+i+T,q - S

G,
C 31’t3g¢l’139 [LAMA O ENVIA WHATSAPP: 68
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Ejemplo

» Laboratorio: T=14s, L=4s, K=1].2

14 (s + 0.25)?

G, (s) =06

2 S

Step Response

14~ T

=1 controlPeltier ==L 1.2~

File Edit View Simulation Format Tools Help

DEEd& 4B »

o 08[-
E ol
0.4}
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Ejemplo

Disenar un regulador PID para el sistema cuya funcion de
: 1
. G(s) =
transferencia es: O = T D6-26:3)

segun el método de ajuste en cadena abierta de Ziegler-
Nichols.

Step Response
From: U(1)

0.18 -

0.16 -
0.14 -

ol ] K=0,165
5| | L=0.4 sec.
1=2.8-0.4=2.2 sec.

Amplitude
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Ejemplo

G, =41,25 1+

Lugar de las raices

Imag Axes
o

8-S

+0,2-5s

=8,25

(s+25)

S

1.6 ~
14 \

1.2

Cartagena99

WWW., cartz%g
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad.

de la Informacion y

de

ena99 com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,

Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.




Ejemplo

» De forma analitica

I.  Obtener la respuesta al escalon
y,(t) =0166—0,5¢e™" + 0,5 —0,166e~

2. Calcular el punto de inflexion de la curva

% =y, ()= 05e" —e? +0,5e™®

2
: disz—(t) =-05e" +2e* -15 " =0 = t=11Is
dy, (1.1)

=0,074  y(L1) =0,049

3. Ganancia estatica

K= Iims-l-G(s) =0,166

s—0 S
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Segundo método de Z-N: Cadena cerrada

Step Response

é
<
TIPO DE
CONTROLADOR Kp Ti Td
P O'5Kcr o0 0
IJ()r
Pl 0.45K T 0
PID 0.6K,, 0.5P, 0.125R
]2
G.(s)=0,0/5K P a +
C( ) o S » G (s)=K (1+T18+T Sj —»  Planta
A
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Ejemplo

Disenar un regulador PID para el sistema cuya funcion de

. B 1
transferencia es: CO) = D626

segun el método de ajuste en cadena cerrada de Ziegler-
Nichols.

D(s) =(s+1)(s+2)(s+3)+ K, =5"+65" +11s+6+ K
~6<K, <60

652 +6+K_ =652+66=0=5=+/11j =+331]

T =27 _1g
a)CI’
(e o O\2
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Ejemplo

10

Imag Axis

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
L L L

+ Amplitude

Step Response

T 14

12~

0.8~

0.6 -

T 04l

-10 r r r r
-3.5 -3 -25 -2 -15

Real Axis
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Examen enero 2017

El control de temperatura de una célula Peltier es implementado mediante un sistema de
realimentacion unitaria. La planta Peltier es modelada mediante la siguiente funcion de
transferencia v.(s) 1.2e7*

Se pide: v.(s) (L+14s)

|. Trazado directo del lugar de las raices, aproximando el retardo temporal mediante Pade. Para el
resto de apartados no emplear la aproximacion de Pade.

2. Ajustando el regulador proporcional con un valor de K que sea la mitad del valor de la K
critica, determinar las frecuencias de cruce de ganancia y fase, asi como, los margenes de fase y
ganancia.

3. Dibujar el diagrama de Bode y la curva polar de la cadena abierta con el regulador del anterior
apartado. Indicar sobre las graficas los puntos caracteristicos.

4. Estimar la respuesta del sistema en cadena cerrada ante una entrada en escalon unitario.
Indicar sobre la grafica los puntos caracteristicos.

5. Calcular el regulador PID de Ziegler-Nichols
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Examen enero 2017

s2+(0.57-0.085k)s+0.035+0.042k

s2 1 0.035+0.042k
st 0.57-0.085k

057
S0 0.035+0.042k Ke =

0.085
Los polos para la ganancia critica seran de +j0.57

Dado que la ganancia critica es 6.7, la cadena abierta queda como:

4e 4o
(L+140)

Las frecuencias de corte de ganancia y fase son aproximadamente: 0.28[rad/s] y 0.39[rad/s].
El margen de fase de sera de 41.5° y el margen de ganancia de 2.8 dB

kG(w) =

Magnitude (dB)

LINE
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Examen enero 2017

Considerando que el margen de fase es de 41.5° se puede considerar que el factor de
amortiguamiento es aproximadamente 0.415 y que la frecuencia natural estara en el
intervalo de la frecuencia de cruce de ganancia y fase, p.e. 0.3 [rad/s]. Ademas el error
al escalon sera 1/(1+4). Por todo ello, se puede estimar que el tiempo de
establecimiento es de unos 25 s, el tiempo de pico de unos 10 s y que la sobreoscilacion
del 25%. La sefal de salida en el régimen permanente es de 0.8 y el valor maximo
estara alrededor de 1.

Step Response

Amplitude
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Ajuste de un regulador proporcional mediante LDR

» No modifica el LDR

» Solo establece un punto de funcionamiento.
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Ejemplo ajuste de un regulador proporcional mediante LDR

Supongase que se quiere regular el sistema:

1
)= (s+1)(s+2)

de tal forma que cumpla las especificaciones siguientes:
M,<15%,t,<2 sy e <25%.

1.- Calcular los valores de K necesarios para cumplir los requerimientos
estaticos:

e, = L 30,25:>Kp23
1+Kp

K, =lim (K -G(9) == K >6

s—0
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Ejemplo ajuste de un regulador proporcional mediante LDR

2.-Calcular la zona del lugar de las raices en la que deben posicionarse los
polos dominantes en cadena cerrada para que la dinamica del sistema
cumpla las especificaciones. Una sobreoscilacion del 15% supone un
margen de fase aproximadamente de 50°:

t,<2s = <25 =g >157
(o2

M, =100-€ @¢ =15= 9 <58,87°

Root Locus Design Root Locus Design Root Locus Design

3 3’\ 3:

0=58°

Imag Axes
o
Imag Axes
o
Imag Axes
o

KR

b " b
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Ejemplo ajuste de un regulador proporcional mediante LDR

3. Aplicando el criterio del médulo:

- L1de (\/(1—1,57)2 +(O—2,6)2)-(\/(1—1,5)2 +(0-26) ) _7,01

Ldz

+
> > G.(8)=7 |—» G(s)=— >
T (s+1)(s+2)

Step Response
From: U(1)

Amplitude

N
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Ejemplo ajuste de un regulador proporcional mediante LDR

Supongase que se quiere regular el sistema:

G, (s)= !
P (s +1)(s+2)(s+3)

de tal forma que cumpla las especificaciones siguientes:
M,~15%,t,<2 s y e <25%.

No es posible realizarlo con un regulador P. Habra que modificar el LDR.
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Ajuste de un regulador proporcional-derivativo (PD ideal)

Cuando se trata de modificar el LDR para que pase por los

polos dominantes se utiliza la insercion de un cero en la
cadena abierta:

) K
R(s)=K(s+a)=K, +T,s siendoa=—"
T
d
3
L Sy | ,\ Step Response Root Locus Design
1r /// ": ; / 7 0.6 g il \
20 SN ‘i:ilff ‘ — 2 ¥ e
£ \\ < | | E
. ] CLAS PART,ICULAR/E/S, TUTORIAS TECNICAS ONLINE E
9454470
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Ajuste de un regulador proporcional-derivativo (PD ideal)

Supongase que se quiere regular el sistema
1
G, (s)=
P (s+1)(s+2)(s+3)

de tal forma que cumpla las especificaciones siguientes

M ~10%y t<2s.

P
1. Se dibuja el LDR y el lugar de los polos dominantes deseados S

2 4 Z‘,\
1 I T
e t,<2s = =<25 =o2157
< o ‘.‘“.ﬁiaZ \‘\—\\fxl o
20 ) g \ r
£ M, =100-€ @¢ <10= @ <53,7°
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Ajuste de un regulador proporcional-derivativo (PD ideal)

2. Mediante la aplicacion del criterio del argumento, se introduce un cero de forma que
las ramas del LDR pasen por el punto S,. Para ello se calcula el angulo ¢ que debe
aportar el cero adicional para que S, pertenezca al LDR. Obtenido el angulo se calcula la

posicion del cero: S (S, p) - £(S,,2,) =180(2N +1) N =012,.

3 \ — ‘ o, +a,+a, —¢, =180°

2 54 o, =180 —arctan 2 109,3°

0,7

1f / 2
y A a, = arctan 03 81,47° @, =67,7°
E ’ tang, =2,44

1 A\ — a, = arctan 2 570 a=251

\
5 [ \ — i
\ @, = arctan
B | N\ | (a-17)
4 -3 -2 -1 0 1 2

Real

3. Habiendo deformado el LDR para que pase por el punto deseado, se calcula el
valor de la ganancia, aplicando el criterio del médulo, para posicionar los polos
dominantes en ese punto.
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Ajuste de un regulador proporcional-derivativo (PD ideal)

El valor de K sera igual al de la ganancia del regulador, de forma que éste tendra
finalmente la siguiente funcion de transferencia:

R(s)=507(s+251) = 12,72+507s=T, =507 y K, =12,72

Step Response
From: U(1)
0.8 T T T T
—— No regulado 3r
—— Regulacion

Root Locus Design

0.7 -

0.6 -

0.5+

To:

Y( o4l
1)

Amplitude
Imag Axes
o

0.3+

0.2+

o / ////Vﬂrrrﬂkz/_ﬂ/f/ﬁ
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Ajuste de una red de adelanto de fase (PD real)

» Al igual que en el ajuste del regulador proporcional derivativo ideal, se procede al
calculo del aporte de fase necesario ¢, para que S, pertenezca al LDR.

» Una vez fijado el polo o el cero, la posicion del otro quedara determinada por este
angulo. No existe una norma fija para realizar este posicionamiento, y en la mayoria
de los casos es necesario un ajuste fino posterior.

» Métodos de ubicacion del par polo-cero:

» Situar el cero a cancelando el segundo polo mas significativo en cadena abierta.

» Situar el cero a bajo la vertical del polo S ;

» Situat el par polo cero siguiendo la construccion geométrica de la figura.

R(s) =K s+a donde a < b.

s+b
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Ajuste de un regulador proporcional-derivativo (PD real)

Supongase que se quiere regular el sistema:

G, (s)= !
P (s +1)(s+2)(s+3)

de tal forma que cumpla las especificaciones siguientes:
M,~10% y t,<2s.

1. Se dibuja el LDR v el lugar de los polos dominantes deseados S,

3
2,
1r T
y t, <28 = —<2s =o0=2157
A (o}
g0 :
E M, =100-€ @¢ <10= @ <53,7°
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Ajuste de un regulador proporcional-derivativo (PD real)

2. Mediante la aplicacion del criterio del argumento, se introduce un cero-polo de forma
que las ramas del LDR pasen por el punto S,. Para ello se calcula el angulo ¢ que debe
aportar el cero-polo adicional para que S, pertenezca al LDR. Obtenido el angulo de

compensacion.
o, +ao,+a, —¢, =180°

= Zai — Zﬁi —-180=109,3+81,47 +57-180
@, =67,7°

 Se situa el cero a cancelando el segundo polo mas significativo en cadena
abierta. Para el caso del ejemplo se debe cancelar el polo situado en —2:

2_1

- ’7
—arctan

@, = arctan

67,7 = arctan b-17 _ 8,55 =
b =986

 Situar el cero a bajo la vertical del polo S, Para el caso del ejemplo, a se situaria en
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Ajuste de un regulador proporcional-derivativo (PD real)

» Se situa el par polo cero siguiendo la construccion geométrica de la
figura. Esta disposicion logra que la ganancia de la red sea la minima
posible para el aporte de fase deseado.

6 =53 3
— _ |
tan e i :a 1’7:>a:1,44
2 2 ] |
tan 9+¢C = b_1’7 :)b:5,21 o0 9\7\“\
2 2 : I
s Bisectriz de 180-6
2 Sa A
_3 |
4 3 - 1 O 1

N
ol
N
~
\I
o
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Ajuste de un regulador proporcional-derivativo (PD real)

3. Mediante la aplicacion del criterio del médulo, se calcula la ganancia K que
posiciona los polos dominantes del sistema en el lugar S, deseado. Por la
cancelacion, solo cuenta los polos en —1,-3, y —9,86

d, =+/4+0,7
d, =y4+13> K =d,d,d, =42
d, =+/4+816

Por tanto, finalmente la red de adelanto de fase adoptara la forma siguiente:

R(s )_Ks+a:42 S+2
s+b s+9,86

y simulando el sistema con MatLab se obtiene:

Step Response
From: U(1)
0.7

e, =41%

’ t =198s
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 4

Cartagena99

WWW. cartz%genagg .com no se haoé responsable de la informacién contenida en-elpresente documentg en virtud al
Articylo 17.1 de la' Ley de Servicios de "la Sociedad de la Informacion mercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es |I|C|taﬁnl§(§g9|;1a biene

N«
On.



Ajuste de una red de retraso de fase (PI real)

» No es posible implementar un integrador.
» Se implementa mediante una red de retraso de fase.

» Esta red proporciona una ganancia suficientemente
grande como para lograr las especificaciones del error en
réegimen permanente requeridas. Dicha red debe ser
situada de forma que su efecto no altera la forma del
lugar de las raices y por tanto sobre su comportamiento
transitorio, el efecto sea minimo.
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Ejemplo ajuste de una red retraso de fase

Supongase que se quiere regular el sistema:

G(s) = ——
(s+D(s+2)
de tal forma que cumpla las especificaciones siguientes:
M,<15%,t,<2 sy e <I0%.
1. Se ajusta la accion proporcional de forma que los polos se situen en el
punto de funcionamiento deseado:
S,=-157+26)=6=588" o =157
K=7,01
1 1
e = =
" 1+K, 1+351

2. Calcular la ganancia estatica del par polo cero, de forma que K, cumpla
con la condicion exigida
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Ejemplo ajuste de una red de retraso de fase

3. Se posiciona el cero a una década por debajo del polo mas cercano al

origen en cadena abierta:

Root Locus Design 1

Z_01 = b=-2_-004 R(s) =722~
10 7

3
09
2r 08—t
‘
|
|

0.7

0.6

B <
—~Q
o

o
it
Amplitude

Imag Axes

0.4

0.3H

|
0.2H
2L
|
01“‘
|
-3 : : 0

-2 -1.5 -1 -0.5 ( 0 2 4

Real Axis

Step Response
From: u(1)

s+0.1
s+0.04

Este punto de trabajo es un
punto de comienzo que permite
realizar ajustes posteriores. Se
Debera desplazar el par polo-
cero mas a la izquierda en el
lugar de las raices,
manteniendo el aporte de
ganancia. Si se ajusta el cero a
un cuarto del polo dominante
del sistema en cadena abierta,
se obtiene:
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Flujograma sobre reguladores PID con LDR

Dibujar LDR.
Calcular S,

Sl

¢S4 LDR?
Sl

—

NO

Sl
¢.€p pequefio?
l NO
Necesaria accign Integral.
- — R(s)=K %

Necesaria accign |ptegral. Neces3tta aldi®h Herivativa

RE)=K—= Ajustar b a 1/4...1/10 del

) Ajustar a para que S, polo dominante en cadena

Ajustar b para que S, pertenezca al LDR abierta.
pertenezca al LDR #

| Ajustar K | Reajustar K |
Desdoblamiento
del cero

Necga%ri a pdeioh) (ﬁ@ral.

| Ajustar K Ajustar K
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Problema

El seguidor de tension de la figura esta constituido por un amplificador
operacional real. EI AO tiene una ganancia de tension diferencial en cadena
abierta en continua, A, (0) de 100dB y dos polos a frecuencia de 10 Hz y
|00kHz. Debajo del seguidor de tension se ha representado el diagrama a
bloques. En este primer caso, la red de realimentacion del operacional es la

unidad, B = 1. Se pide:

I. Margen de fase del seguidor de tension.

2. Para mejorar la estabilidad se ha anadido la red de compensacion RI-Cl-
R2. Esta funciona como red de retraso de fase. Calcular el valor de Rl y
R2 de la red de compensacion, si se desea tener un margen de fase de
50°. El valor de la red es:

_ 1+jeRl-Cl
1+ jo(R1+R2)-C1

' 1
2 - o)

ou 6 —0

3 N. &

ue(w)
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Resolucion

» Diagrama de Bode de la cadena abierta y estabilidad

100 T T T 1T

il \

60 —

40 —

Magnitude (dB)

20 —

\

System: g1

Frequency (Hz): 5.8e+004 T
Magnitude (dB): 23.4
n

r r rrrrrf r r r rrrrrf r r r rrrrrf

r r r rrrrr r r r rrrrer r

-20 L

= T —T T T TFLF
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g
> 90 I —— A System: g1
Rl ] . —
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|
-135 — i
-180 . System g1 \\
0 1 2 3 4 Phase Margin (deg): 18 6
10 10 10 10 10 Delay Margin (sec): 1.62e-007 10
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Diseno

» La nueva frecuencia de cruce sera cuando el desfase es de alrededor de
-120°, lo que supone una nueva frecuencia de ganancia de 58kHz. La
frecuencia del cero de la RRF estara separada al menos una decada y se
requiere una atenuaaon de 14.62;

1 f RRF
fZ,RRF = ‘Ad ( ) = 1462 = ’ —> f .RRF = LA = 4OOHZ
pliy) "7 Iz
Rl ; 2.7kQ R2 E 39kQ Bode Diagram

100 T LLLLLU,% T L"""', L L LLLLLL% L LLLLLLL% 3 LLLLLLL%

80—

60—

40 —

20—
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-80 [ fffffH'F [ FffffffF [ [ FfffffF [ fffffffF [ fffffWF [ FffffffF [ [ fff\'ffF [ [ rrr [
\\LLL), L LLLLLLL), L LLLLLLL), L LLLLLLL), L L \,LLLLL), L U T T T

ONLINE PRIVATE LE SSONS FOR SCIENCE STUDENTS

Cartagena99

Lo = e e ,Hrmr P rrrrrw o crrrfrr e rr(rrrr P rrrrrrr R e
6 7
10 10

WWW. cartz%genagg .com no se hace responsable de la’ |nformaC|on contenlda er%@ﬁ%ﬁl‘?\% nte documento en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de'la Sociedad.de la Informacion 'y ctronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es llicita o lesiona blenes o} derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



Problema

El control remoto de un vehiculo tiene el diagrama de bloques de la figura. Se trata de
ajustar el valor K del regulador de retraso de fase. Se pide:

|. Determinar el margen de fase para tres valores de K:5, 10 y 20, sabiendo que las
frecuencias de cruce de ganancia son 2.6, 3.5 y 4.8 [rad/s] respectivamente (|
punto).

2. Dibujar el diagrama de Bode de la cadena abierta para K con valor 10, conociendo
que la frecuencia de cruce de fase tiende a infinito (I punto).

3. Estimar los valores mas significativos de la respuesta en cadena cerrada ante una
entrada en escalon, utilizando la informacion de la cadena abierta para K: 5, 10 y 20.
Dibujar aproximadamente la senal de salida ante la entrada en escalon con los tres
valores de K (2.5 puntos).

4. Razonar cual seria el valor de K mas adecuado de los tres propuestos (0.5 puntos).

|:||:||:||:| P{\‘ | kiz+2)
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Problema

1. Determinar el margen de fase para tres valores de K: 5, 10 y 20, sabiendo que las frecuencias de
cruce de ganancia son 2.6, 3.5y 4.8 [rad/s] respectivamente (1 punto).

Yy
2

2
_ (&)
2
Luego para K=5 y con w, = 2.6 rad/s entonces y = 45.5°, K=10y con w, = 3.5rad/s
entonces y = 26.5° y K=20 y con w, = 4.8 rad/s entonces y = 15.9°,

w
y =180 + arctg?q —arctgw, — arctg

2. Dibujar el diagrama de Bode de la cadena abierta para K con valor 10, conociendo que la frecuencia
de cruce de fase tiende a infinito (1 punto).

20

Bode Diagram

or=

Magnitude (dB)
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Problema

3. Estimar los valores mas significativos de la respuesta en cadena cerrada ante una entrada en escalon,
utilizando la informacién de la cadena abierta para K: 5, 10 y 20. Dibujar aproximadamente la sefial de
salida ante la entrada en escaldn con los tres valores de K (2.5 puntos).

rad

Si K=5, entonces w,, ., = 2. 6— €., = 045, luego o, = 1.18,0,, = 62.92°.

Con las siguientes estlmaC|ones de la respuesta al escalon unitario:
ty = 2.66 s, t, = 1.52s,t, = 0.99s,M,, = 20.08%, ep = 0.2857.

rad

Si K=10, entonces w, .. ~ 3. 5— ¢.. =~ 0.265, luego g, = 0.913,0,, = 74.62°.

Con las siguientes estlmaC|ones de la respuesta al escaldn unitario:
ts = 3.43 5,t, = 0.965,t, = 0.57s, M, = 42.16%, ep = 0.1667.

rad

Si K=5, entonces w,, .. = 48— ,€.. = 0.159, luego 6. = 0.76, 6, = 80.85°.

Con las siguientes estlmar;lones de la respuesta al escalén unitario:
ty = 4.11s,t, = 0.67s,t, = 0.37s,M, = 60.29%, ep = 0.0909.

Step Response
T
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Problema

4. Razonar cual seria el valor de K mas adecuado de los tres propuestos (0.5 puntos)

La mejor solucion es K=5 ya que tiene un margen de fase de 45° aunque tiene un error de mas

del 28%.
Step Response
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