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Apellidos: Nombre:

IMPORTANTE
® Duracién del examen: 120 minutos

4] No olvide anotar el nombre y los apellidos en todas las hojas de exa-
men, incluido el enunciado de examen

i) No se permite ningtn tipo de documentacién
i) Las respuestas se entregaran en hojas de examen

i) Se entregaran las hojas de examen, incluido el enunciado de examen,
dobladas por la mitad

1. (20 puntos) Considere el sistema de control realimentado mostrado en la figura 1.

+ 10
R(s)—=(_) - Gs) " o1y ~C(s)
regulador planta

Figura 1: Sistema de control realimentado.

Si el sistema de control debe cumplir las siguientes especificaciones:
» Error en régimen permanente igual o inferior al 5% de la entrada, cuando esta
atiende a un escalon unitario,

= margen de fase de al menos 98°,

disetie el regulador G.(s) que posibilita el cumplimiento de los requisitos especificados.
Notas:

En el desarrollo del ejercicio utilice papel semi-logaritmico y justifique las acciones adop-
tadas, asi como las expresiones matematicas utilizadas en la implementacién del diseno
con objeto de alcanzar la maxima puntuacion del problema.
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2. (40 puntos) Determine la solucién, en forma cerrada, de la transformada z de las si-
guientes funciones f(k).
ok y o0 u™

m, para k > 0. Nota: e" = nz%

(a) (20 puntos) f(k) =

m.
(b) (20 puntos) La senal f(k) representada en la figura 2.
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Figura 2: Sefal en tiempo discreto f(k).

3. (20 puntos) Sea el lugar geométrico de un sistema de control en tiempo discreto mos-
trado en la figura 3.
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Figura 3: Lugar geométrico del sistema considerado.

A tenor de la figura 3, considerando o7 = 0,0432 y un periodo de muestreo 7" de 1
s, determine el sobreimpulso maximo, en porcentaje, que experimenta la respuesta del
sistema ante una entrada escalén unidad y la variacién a la que se ve sometido el ancho
de banda cuando se modifica el punto de trabajo, pasando del modo de operacion P; al
modo Ps.
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4. (20 puntos) Sea un sistema G(z), cuyo diagrama de Bode se muestra en la figura 4. Si
se opera con un angulo de fase de ZG(z) = —216°, disene un regulador PID, Gr(z),
para un periodo de muestreo T" de 0,5 s, de forma que el margen de fase del sistema de
control, con realimentacion unitaria, ascienda a 24°.

Notas:

Kd 2Kd Kd
Considere la relacion T; = aT,, donde el factor « identifica, de acuerdo con la figura 5,
la relacion existente entre el periodo de oscilacién y el periodo de muestreo T', conforme

a la ubicacién de las raices dominantes (indicadas con el simbolo x) de la figura 5.
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Figura 5: Lugar geométrico del sistema considerado para computar el valor de «.
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Apellidos: Nombre:
La funcion de transferencia del compensador por retardo de fase se puede expresar de las
siguientes maneras:

T 1
Ge(s) = Kc&—s R KCS T Kca—s + W a>1
als+1 s+ = as + wy

Haciendo K = K .a y definiendo G(s) = KG(s) resulta:

10 10K

G1<8)2K3+2_s+2

1. Se determina la ganancia K para satisfacer el requerimiento del coeficiente de error en
régimen permanente
! =k ! 1=19
e = = — —=
¥ 1+k, TP 005

o 100 Ko(s 4 wr)
Ky = lim sG(s)Ge(s) = lim —— st

=5K,a=5K =19 = K =38

2. Usando la ganancia K se dibuja el diagrama de Bode de G;(jw) = KG(jw), utilizando
el papel semi-logaritmico dado y se calcula el margen de fase y de ganancia del sistema
sin compensar

38

KG(jw) =
Gjw) jw+2

Su representacion en diagramas de Bode se indica en la figura 1.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =93 deg (at 37.9 rad/s)
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Figura 1: Diagrama de Bode de la funcion KG
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El margen de fase es aproximadamente de M F' = 90° y el margen de ganancia MG = oo
dB, por lo que no se cumplen los requisitos deseados.

3. Si las especificaciones de MG o MF no se cumplen, se halla la frecuencia donde el
margen de fase es igual al especificado mas un margen, entre 5 y 12°, que se agrega para
compensar el retardo de fase que introduce la red de retardo. Se toma esta frecuencia
como nueva frecuencia de transiciéon de ganancia.

El margen de fase de 98° en la curva de K G se tiene a la frecuencia 10rad/s. Para evitar
que las constantes de tiempo (inversas a w;) sean demasiado grandes, interesa que el
valor de w; sea grande. Por ello, al MF se le suman 12° resultando un M F' = 110° por
lo que la fase de KG(jw) tendria que ser:

MF =110° = /KG + 180° J/KG = —T70°
y este valor se alcanza aproximadamente en wy = 10rad/s.

4. El cero de la red de retardo w; se toma entre una octava y una década mas baja que
la frecuencia anterior. En nuestro caso, una década mas baja:

7:5>(A}1>(J]L_)—éj:]_ wlzlrad/s

5. El valor de « se calcula viendo la atenuacién necesaria para reducir la curva de amplitud

a 0 dB en la nueva frecuencia de transicion de ganancia. Esta atenuacion es 20 logé =

—20log a. Conociendo « se sabe el polo de la red de retardo wy = “*

En wy = 10 rad/s el valor de la ganancia de KG(jw) es 11 dB, por lo que para obligar
a que pase por 0 dB se deben atenuar -11 dB:

—20loga = —11 a = 3,54
y el polo del compensador estd en wy = L = 0,2857rad/s.

6. Se determina la ganancia del compensador K, = %

K 38
KC —_— = ; p— ]_7
a 3,04 073

La compensador de retardo asi determinado es:

s+ wy s+1
o(s) = KAy oms—2 0
Gels) = Ko = WO g a7

En la figura 2 se ha representado el diagrama de Bode de la ganancia de lazo del sistema
compensado cuya funcién de transferencia es:

s+1 10
s+ 0,2857 s + 2

G.(s)G(s) = 1,073
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 96.8 deg (at 10.6 rad/s)

30

20 |

Magnitude (dB)
- (=]

Phase (deg)
A
&

—

10° 10!
Frequency (rad/s)

90 &
1072 10"

Figura 2: Diagrama de Bode de la funcién G.G

Obsérvese que el efecto del compensador de retardo en alta frecuencia es despreciable.
El margen de fase del sistema compensado esta alrededor de 98° que es el valor requerido y
el margen de ganancia sigue siendo codB. El error en régimen permanente es inferior al 5%

por lo que se cumplen todas las especificaciones.
Es importante notar que la frecuencia de transicién de ganancia disminuye de 40 a 10

rad/s por lo que se reduce el ancho de banda y con ello la respuesta transitoria del sistema

compensado es mas lenta que cuando estd sin compensar.
En la figura 3 puede verse la respuesta al escalén, en el dominio del tiempo, del sistema

compensado.
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Figura 3: Respuesta al escalén del sistema compensado

La compensacién por retardo lo que hace es introducir un polo antes que el primer polo de
la planta G(s). Por ello, se pierde ancho de banda, no se pierde ganancia en bajas frecuencias
y se atenuian las altas provocando una disminuciéon de ruido. En resumen, mejora el régimen
permanente pero empeora el régimen transitorio debido al reducido ancho de banda.

Como el compensador de retardo tiende a integrar la senal de entrada, actia, aproxima-

damente, como un control proporcional-integral (PI).
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