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i EJERCICIO 1 (30 %)

Sea el siguiente sistema realimentado:
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Figura 1.1- Sistema realimentado

1. Dibuje el Lugar de las Raices del sistema realimentado y justifique el rango de valores de K,
para los que es estable.

2. Disefie el controlador mas simple que asegure un tiempo de establecimiento menor que
1,6 segundos (criterio del 2%) en respuesta a un escaldn en la referencia.

3. Se desea, ademas, que el sobreimpulso méximo no supere el 15%. Compruebe si el
controlador disefiado en el apartado anterior cumple esta especificacién y en caso
negativo, disefie el controlador mds simple que cumpla las dos simultaneamente.
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EJERCICIO 2 (40 %)

Sea el sistema realimentado de la Figura 2.1, en el que se observa que estd compuesto por un
controlador de funcidén de transferencia G¢(s), un actuador de funcidn de transferencia G,(s) y una
planta Gp(s),

D(s)
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G,(s) b

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema realimentado

La Figura 2.2 representa la respuesta en frecuencia del conjunto controlador-actuador (G¢(s)Ga(s)),
en forma de diagrama de Bode.
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Figura 2.2 Diagrama de Bode del conjunto controlador-actuador
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El sistema en bucle cerrado responde como un sistema de segundo orden sin ceros. La Figura 2.3.
presenta sobre la misma gréfica: y,(t), que representa la respuesta del sistema realimentado a
escalon unitario en la referencia r(t); y.(t), que representa la respuesta del sistema a entrada
escalén unitario en la referencia y a entrada escaldn de amplitud 5 en la perturbacién d(t):
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Figura 2.3 Respuesta del sistema realimentado a entrada escalén unitario en r(t) (y4(¢)), v
escalén unitario en r(t) y escaldn de amplitud 5 en d(t) (v, (t))

Sabiendo que el actuador tiene la forma de un sistema de primer orden con ganancia estdtica 5,
se pide:

1. Justifique el tipo de sistema realimentado sin calcular las Funciones de Transferencia y
basandose Unicamente en las graficas.

2. Determine la funcidn de transferencia del controlador, el actuador y la planta. Describa el
procedimiento seguido adecuadamente vy justifique el tipo de controlador PID usado.

3. Calcule el valor de los coeficientes estaticos de error Ky, K,, y K, del sistema realimentado.

4. Determine el valor del error en estacionario si 7(t) es un escalén de amplitud 10 y d(t) es una
perturbacion constante de valor -0.1
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Sea

el sistema realimentado de la Figura 3.1, del que se conoce cierta informacion. Concretamente:

El Diagrama de Bode de la planta G, (), real y asintético (Figura 3.2).

El Lugar de las Ralces del sistema realimentado (Figura 3.3).

El Diagrama de Bode de la funcion de transferencia en lazo abierto, real y asintético (Figura 3.4).
El Diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo cerrado, real y asintético (Figura 3.5).

Respuesta escaldn unitario del sistema en lazo cerrado (Figura 3.6).

|
R(s) E(s) E 6.(5) !Ui. Gys)

i

Y(s)

.25

Figura 3.1.- Sistema de control realimentado

Se pide:

1.

Identifique, y justifique su obtencidn, la funcidn de transferencia de la planta G, (s)
Identifique, y justifique su obtencién, la funcidn de transferencia del controlador G.(s)

Analice graficamente la estabilidad del sistema realimentado en términos de margen de
ganancia, MG, y margen de fase, MF. Si el sistema es estable, ¢hasta donde se podria subir la
ganancia antes de que se haga inestable?. Si el sistema es inestable, {cdmo se podria
estabilizar?.

NOTA: Debe razonar adecuadamente la utilizacion de las graficas correspondientes para resolver
cada apartado.
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Figura 3.2. Diagrama de Bode de la planta Gp(s) (real y asintético)
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Figura 3.3. Lugar de las Raices del sistema realimentado
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Figura 3.4. Diagrama de Bode de |a funcion de transferencia en lazo abierto (real y asintdtico )
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Figura 3.5. Diagrama de Bade de |a funcion de transferencia en lazo cerrado (real y asintético).
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Figura 3.6. Respuesta escalon unitario del sistema en lazo cerrado.
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EJERCICIO 1 (40 %)

En la Figura 1.1 se muestra la respuesta en velocidad w(t) de un motor cuando se aplica una entrada de 1
voltio al bobinado de inducido.
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Figura 1.1. Respuesta en velocidad del motor

2(s)

1. Obtenga la funcién de transferencia G,,,(s) = vE)

2. Se introduce el motor en un lazo de realimentacidn unitario para disefiar un controlador G.(s} tal
como se muestra en la Figura 1.2, con el fin de utilizar el motor en tareas de seguidor de velocidad.

Q, s) V(s Q(s)
et 6ds) L 6 (o) g
(rad/s) Y] (rad/s)

Figura 1.2. Seguidor de velocidad

Disefie justificadamente un controlador G.(s) que presente el mismo error en estacionario de la
Figura 1.3, y calcule analiticamente el tiempo de establecimiento del sistema con el criterio del 2%.
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Figura 1.3. Referencia de velocidad m{t) y respuesta w(t)

3. El mismo motor se pretende utilizar para configurar un sistema de control de posicion, que incluye un
engranaje de relacién N;/N,= 1/10 de forma que:

N
w0 = o) 00 = [ a0t
2
Obtenga la funcién de transferencia G(s) = %

4. Seincluye G(s) en un sistema de control tal como se muestra en la Figura 1.4:

Oretls) a | Vs) 6(s)
(rad) | Gds) 7 ] St {rach

Figura 1.4. Sistema de control de posicion

Disefie justificadamente un controlador G.(s) capaz de conseguir la respuesta en lazo cerrado
mostrada en la figura 1.5, y calcule el error en régimen permanente para una entrada en rampa de
pendiente 5.
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0.1 016 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 1.5. Respuesta deseada en lazo cerrado
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Sea el sistema de control de la figura 2.1, en el que el controlador es de tipo PID, pero no se conoce ni el
algoritmo utilizado ni el valor dado a sus pardmetros. Se sabe que la ganancia estatica de la planta Gy(s) es
0.5 y se dispone de informacion registrada en algunos experimentos. En la Figura 2.2, se muestra la
evolucidn de las entradas de referencia r(t), y de perturbacién d(t), asi como la de variable controlada en

respuesta a dichas entradas.
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igura 2.2. Evolucidn de r(t), d(t) e y(t)
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En la figura 2.3 se muestra el diagrama de Bode del sistema en bucle abierto, incluido el controlador.

dB

Grados

32.04

20

-40

101 100 101 rad/s

-135
-180

-225
-270

10- 100 10 rad/s

Figura 2.3. Diagrama de Bode en lazo abierto

Se pide:

‘ i 3 . 1
. é¢Cual es el valor del error en estado estacionario, cuando la entrada de referencia es R(s) = = yla

—9s
entrada de perturbacion es D(s) = ET 1

. ¢Cudl es el valor del error en estado estacionario a entrada rampa unitaria en la referencia, siendo

nula la perturbacion?.

. ldentifique la funcidén de transferencia del sistema en bucle abierto.

Deduzca cudl es la funcidn de transferencia del controlador G(s). Indigque los valores de los
parametros.

. Analice |a estabilidad del sistema realimentado, indicando graficamente sobre las curvas del

diagrama, los valores de los pardmetros que la definen.

. ¢Cudnto se puede incrementar la ganancia del controlador sin gue el sistema se inestabilice?.
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En la figura 3.1 se muestra el sistema de control correspondiente a una planta Gy(s) con ganancia de valor
absoluto 1y en la figura 3.2 se muestra el Lugar de las Raices del sistema realimentado.

R(s ff Y(s)
Lo Gls) [
Figura 3.1. Sistema de control
Im(s)
4
5 ;
" Re(s)
6 4 2 0 1 2 4

Figura 3.2. Lugar de las raices




Identifique la planta Gys).

Justifique cudl es el rango de valores de K. que garantiza la estabilidad del sistema en lazo
cerrado.

Justifique dibujando el Lugar de las Raices resultante, cual seria el controlador tipo PID mas
sencillo que aumente el rango de estabilidad.



s

(1)

Tithyll - bl 7

. 0238 2 qrél s By (]/ Sl | e o
5 // / v / KM/S/"l q : %sz—
& Af % i - [ 0OS s+ /5/

A7
b Ity Y /) Ak

%E@/”
R(¢)

Kc&} f}/c quz ‘ﬁfsoﬁoj toror v Cempfe Wl o<







(5/0,/ 016

¢ Z:/(L(vb«

(7 dﬁ Ws/ —er ) Ml

—AT— T (,sw/ . /

ﬂ({/ ) &Z /(J (/S ad/ /rc/f«, ﬁ /‘/7 / [vS 7§%¢vc beloref

L
X /55 fee + - Ié/@/(,as /15' <§mf/ﬂtf

// z/ (m/?@!tz

N ™ L
Y e:{m}g fa
k. 3 =4+l0
2 I -
5“: "] = - " '
lore  p° Ver @i e 575# e fﬂéﬂ”i’(\é/ Xéf /[f- Gt

[(C Awqﬁ‘é /; 52//((((%# o pee ?Vﬁ /as Fg/j‘ (.aﬁ/d,/df

)




g/ (/(7;/[0 Zé fw//— %L,/F : (&/dlw( /;

7(Ue(tor /’bwc%@/s%“ s /45’ CE”"%
[5+5) 6 —
/Sw_///f‘lo)

- [Sfﬂ/;‘/a/ < e /§{f/‘ o —~ SL.—%—/O-G g/{54 Slkr=0

el i, S//(C q) 4 [Sle- -lo)=¢
Dg.f_ ¢uz (S77L L z/ ﬁfwg)/gé ne z,ér/ﬂ/

{¢ )O(/f% rm/ / ZS‘ fﬂdf /JA - ﬂ"gcélxg
A - gy —lerz0 ~fe>4

USC/ e 05

L= % lee -

/%) SZS - fS/Z% = l:{{/_h[(:>)%\

A




N

| \y flo < [5%
| (0,«» 4 Z)ér St («-fﬁ 0Lt / (eCllr,
[ rRY o DZ/M 4 (,,,ﬁ / Z i "(W /ﬁ dm{éé

Q/cwrdf /5 /J/ . & /’{’é c/\ﬂéna
Ty slle 34)< [Sle-o]=0 o = 07652l =4)

N - o3l -9 M
1 I

~/

; 2
s 6lsger[be-4) = Sle=10

—~ 05§63 b+ UR'Wa - ke =~ Sle-[0 — 0556 /(C‘Lﬂ lec+ 570
3f (M- pYL 3L 59y /ﬁ

= ) o ;
' [

1226 117 1L o

%nﬁa/a yo g (a@qllf— é/f per c?SflLe belye




freo ﬁgﬁw“” /‘ %"’“‘“’" /( FcfcnY/WrL_[z 4/5/4/5’/

"ﬂ é(,},,g %mwﬁaz,s ne Z0/ .pe»n/rﬂqﬁ' fer é Gre o
L7 fo/‘lg o Coos 4 g (’*/@’é’“ le

[ ‘W/QW 5 TR

“J’.""i //@[{,9«6 TAY K& b wf , / fwfﬁ/eﬂ
Enig &5 @05 Que /vc /j Fa/af o Ceos
w | M ol i ] Bletoe

/ +20a/6/aéc odbhe | (s¢)
| (6 \ ’?UC/B/AZU: | Of}//éc /

(6"544)

(Or—‘?/a!)cno_g (o~ ,5/3 /\\/v\—_O‘[~70/: O —~ (d’reﬂ[o



J R/cv ﬁw eror E ﬂ"fﬂz fsfi/aﬂ 5{ fe%faﬁ(z . per
\ﬁ\n érscf% lz f?fv %

Y k) ) Culs), o ls) o oot M}
Al LEEB0E Wi
4( f@)ﬁaé)&/)
25 0 led) €94

[0”45%,// +£254(s+1) 4p/5)
| dbd o %*

- 2514 feud] Cols)

l ) (Suc_/bwoj

- -
—_ e

—

gl Q?Bsfl‘!}’b{) [b{/&‘//—f? C'iq (g-f«//é'zo/g/

| 10 03[ o'st4) <2c /WSM/C,»/S/)

4 a3s L R )25l
24247 - (05 47 W/;M/

[ d Bse 10203 (15 /a/y{// (‘Zﬁ Pe 22 Q?//?C/q/&{/ﬂ

- Cpls

——




“lafs Y . :Z 2(4}&1} /509#4}
‘ L3 - e g 2l £
—_— @-(S]]l;/[ﬁ“ - kg 093 ?M?’M?//-)‘S'H[SM/} [s +£{2354?£,;q}]/2q/q@{//

't/ P |
(e Rs <0 28 1)) o

—~ Cols] ‘:'”4 544t i
et Bs U SAT s o () o !

(cmc@/g
J @f/ {5 JD/O

3 S l T .
af” [ %@V 2D W25 laleed)) — 25 lafs )
) LuF ay (05 +4) N
O AR ks ) 1 Bel))

\




/ (a0 /(u%c! es/(f(\cog _ﬁ’é 5 A// f;f*/?,\c

((L\[rf‘\}?(/[ L /Z 7
ﬂl - {j} Y{g,\c/\o_g 41,1 ube o ///\{wf fffc«rs%q,_(‘&

B b

R § 71>
Coals] < CbICs) ¢4l ) - Mﬁ*‘“// 7@%/19’@-,”// )
W] (7 Bsqrudn) Sl

i 260/51}
KBA/S}: — (ﬁé’/((%ff (57{-#(05

¢l @ st 16U

ey,

, / _
L. / 2u7 1>

@YJ.O £ %0 B5e 24 W '//4//@ Om

@: L < (66 = S[zw 72 )@

S0 S 20 ¢ L@ Bs el

'a“?‘/*wj — s ”é fipo 0, sebo-oc g%‘ﬁh:a]







W /4 S-f%/
/0 7s+4)

‘4/ Ajﬁ) /7%( ero. o
e,f(a/ﬁ ~ L fﬁ//@‘(f‘:/ po ;Z”/LC\ eSS un 5/5/5;,_4

A Tipo
2 ) o ,C/ s/
&/S/@/)’MP/S/

AB(/S % F
//Mc/ﬁ&/s/ 5:,06/

bl




7%"/5{ (9(/(/ &?/S}

sl w250 fsed) Gl _ M0

& ;j’/‘f /;/M/ ¢ Pleet 250 bellcgl] T2
a'ls A De Cgu d/)’feléﬁo; ng’/

T /
[$% 07 < 202 42 )fes 1)




0

3
pls) €l Dﬂ M6
—Tﬂ 2 ‘

Piers /a [/65 5{)/5/

)oaﬁ;Zmé’, i é f‘é}/..

: ﬂ LL{LS ce (ye~dcy s [\z.;/
4 /&/a//aj /c

O Ly 470/65 e Ceedf £y @/ O lgor,

65/‘{/[&(

30:?Oj /[() "@

;ﬂ L AS W s L«’y/ Ve (’a/k!m /é/ Ppﬂm/g‘é f‘ﬁ /./
A

[0 7 Ve core  b- 6)@/0 /
| et
W ‘L{gf/&///éc E""L{O E/(( [m

@m éfﬁfn)zfs/ﬁ e~ JEW:OA%E;_C gre Sec (a”ef/é/

ot e = L */‘—5/0/: -(g0 —= Gf"fecf;

[
ﬁﬁ)/S/:— 3162 7~1
(0255 ¥




R N 2% NG NN AL 54 ‘V"" X5
DScfo) /(, reS 97‘45]7 eSce /ah Un. /é o X/ St {é e e
/c?—o Cor fw/@ Zﬁm,‘, < / /{,,‘[wﬁ // }LfmS%r%( S
B(/ // c’ﬁfacwé ég / Krﬁ// @(;/aﬁ/pﬁq @

o)

[es e R

C: =2 - — R_{ t < ==

BC ) e it 2 Mhvs< Qv
S

" 5
ﬂf“; 6[;*{/ L0V e p 5 J(;O’BC](,J

RO Ny B O L)

€
G esto (‘a/&//dr-os Q/S/

_ e oy _3162r
&&/5/:__(/5/ els/ _ L) l625 54l B
7 L) Gl 00T gl 312 g
/alxwfl/
!
el o 20 52 [T ul¥
ég(/ &(5/ - h o

(70‘25 5%{ 2'qer5bds)  fasse d'ss

i oy ’ f -
ot e DL LS “lrassed] |

g’-zf 155 1‘4{(?




Forte- ﬁ/ ﬁ‘““g%"’{“ 2 /")‘7 Jexé

Cals) < () Gl o'

b Ly feeis b pdek o d el e, e
fg 5[/5( cherﬁi gw Aﬁ/ b P‘”é 9%,01 o e/ oryen.

/ //véf-th /c géf‘f/‘ﬁq, = I=io 03//6 _‘@

~ Muzcj /a(ue—ms /C/ féj KCréof // ﬂ“‘/@’é -
[ gor b s ol

Jf ot | Pl %/
q,[s b B/péc/ bl

(g@/,j { \Q(Jp{&/c{% l - U /8 /e
(Zgﬂ/gjt MZ

pr

( 42?5*4]

[0 (4]

(d’ﬁsfﬁl

B55 (sl i) z?;f/m1 ( kb Dt (alort
(255e4)" Hevse)

‘T_fo«c Un ﬁ' (ero S U~ (PD




3) ¢ W b fse g/ i //M )
e bl g d B b

ﬁ&lm / /4"‘1’95 so- 0. por fgr\fé Sor e&ffc\éég«
HME~ t50°

Mﬂ (,Q,Jé' .. Va/ / 3 /(%/ f/,r//z

ﬁﬂ' ”Z /“M//Qf Zm /e:ffr 6, o e}Z«L

(So 1, /mey[ -6/ m/ﬁf i&&/ Aééfhté g+t
&/ ﬁf S Zz:g,c 0 f‘w‘ef'\é 2~ d/ ¢w' _&/ gfgé,-r_,

< I/Ve/!/e C’/r/'[/(k, MM]'—{ cf%(é/c
5‘,\ eéé (S0 MF Nv~€ ¢ /@géf&’ . O il é g

@/ //a:/e P /c Saéf'—ff(’/: JZ/C




| @ F(é/\cﬁ ?La/é PCS’ §

D(y)

_fi(—_”i(g_)- Celd) [—= tl _@71//5)

(L/CU//»MS a e ueﬂf

pg j{!/; L rﬂ f’ﬂ/?r%[/la oo ;ééz\ .
a-fﬁfﬁtmcw'\ |
ol G, ls) £l
1+ ﬁC/Sl'dPé/’/

@ . N@@&L; Pﬁ}n?——f——*; ﬁf’@/)
- i)

Lels)
4 Lpls) Gels)

Q[SJ — Lols) = —

75)

A .

)= l5) R ls) < Gols x|

(a/cu/fmat ‘4; /”'f‘“”’" /Z fr Q%fwzcﬂﬁa WZ A /cspwg/\
% @vﬁrécdd’n

RS
[lp= $. 23 @5-:0%@-4 oNE= o F %.06’:5’4/032)

o




fp= 7 — L [z O%uq]

A, ans
@Ejt 3/:@ ﬂ;z[s/_; 1 -

\Y 'fngﬂS-fw »

| {
Lo s ]— 0ders p{
¥ /S/ - — ur\éidp %fzn r/wp(,

s7+é-a’?ng+ 04625 i] 4
= St no Vg f)a/ AC[&-\

&/K{//&mﬂj aZam Eé’}
[lp= L i w4 #0/2,8 L 075uf
Phﬂ ) /4 -14
L - le-'16064 J
{unq" ﬁ?__» ~ r /f(g/‘"* C
0 2 20y mmﬁ@
I / (
wai 18
It~
Elleds)
/ /

El= () sl = 04- [GP/S/(D[S MM@] .
') o ’

p ” 7' b }
l"(. )
9 ) ‘l.a&'!ilf\q.'u'

— E[S/[//-E &p[f)ﬁcé/']z Q[S/ “—[“P/S]Mq) —

B=—__pig— 25— s
4 ¢ Gl (g g T4Clslecly }

22

——y—



[ / (NL—05 / / uCw- V[%ns /é@-o‘w ﬁ{ é(/f/
:YQU P f-c_?fi _oasis (ol

ﬁbr4

ZL?‘l 73[[1 ~
A //
- (S S LZJS h&éraj ?'Vf

LU 6 - s /615064 .
S.Eeﬁf\?@t?‘fg +1'0lco6Y [21 /j / / [a
=S| = [cc =

gd/é & /&//% éf’/g/f lenes /z, é:(’pfz,ﬁca, /é/ifm,’_

16160¢Y / (ol A
E[S}‘:, _ 5 "’Wj
574@%‘95“5"% gl 1:7, A [0 épff/ Le S
11606k APl

g e e o B
&W Y 4—'0’(?Oﬂ/§+ 161064 s{1+(0 49/ 3))

1 Y, |
S-e(?g’é({@n/a/o’ém: - Kp/f/—-\

[
(040 06%

———

£ 0'§06 4 { s,

13






