TEMAS 5y 6 ANALISIS DE SISTEMAS REALIMENTADOS Y
DISENO DE CONTROLADORES

1. Sea la ecuacién caracteristica de un sistema realimentado con control
proporcional:

K
1+ G, ()G, (s) =5 +3s> +3s+1+ 80 .

Encontrar la ganancia critica (Ultima), K, que hace al sistema criticamente estable,
asi como el periodo de la oscilacién.

2. Sean Gg(s), Gy(s) y Gr(s) las funciones de transferencia de un actuador, del
proceso y del sensor-transmisor:

K
2 Y G (s)= -
1+2s 1+7,s

G,()=K, =1, G,(s) =

El controlador que se utiliza en el bucle de realimentacion es proporcional de
ganancia K.=2. Se pide:

a) Dibujar el diagrama de bloques del bucle de realimentacion.
b) Analizar el efecto de Ky sobre la respuesta en bucle cerrado a un cambio en

el punto de consigna (calculando & y w, para varios valores de Kr
manteniendo t1=1).

1
3. Sea el siguiente sistema realimentado con G(s) = M :
s(s+2)(s+4)
R(s E(s Y(s)
() L nES) [ s X
a) ¢De qué tipo es este sistema?
b) ¢Cual es la ganancia en bucle cerrado?
c) Hallar eg a entradas escaldn y rampa unitarios.
1

4. Sea el siguiente sistema realimentado con G(s)=—————:
(s+2)(s+10)



R(S) L nE(S) Y(s)

=

G(s)

Examinar el efecto de la realimentacion:

a) Calculando la respuesta escalén unitario para K=7 y K=20.

b) Hallando e,s en ambos casos a partir de los coeficientes estaticos de error.

c) Comparando ambas respuestas en cuanto al tiempo de establecimiento y la
naturaleza de la respuesta.
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5. Sea el siguiente sistema realimentado con G(s) = ———:
(s+1)(s+4)

R(S) L nE(S) Y(s)

K > G(S)

a) ¢Cual es la constante de tiempo dominante de la planta?

b) ¢Para qué valor de K, la constante de tiempo dominante es la mitad de la del
apartado a)?

c) Para el valor de K calculado en el apartado b), calcular la respuesta escalén
unitario y el error en estado estacionario.

d) El error estacionario disminuye con la ganancia. Qué limitara el valor de la
ganancia?

e) Hallar el valor de Ky el error en estado estacionario correspondiente para que
el coeficiente de amortiguamiento del sistema en lazo cerrado sea
aproximadamente 0,7.

6. Sea el siguiente sistema realimentado con G(s) = s+1 :
s(s+3)
R(s E(s Y(s
( ) >(+ ( ) > K R G(S) ( ) R




a) Encontrar el valor de K que hace que la constante de tiempo dominante del

sistema sea de 2 segundos. Encontrar asimismo la ubicacién del segundo polo.
b) Calcular el error en estado estacionario a entradas escalén y rampa unitarios.
c) Calcular la respuesta y(t) a entrada escalon unitario.
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7. Sea el siguiente sistema realimentado con G(s)=——.:

R(S) aNE(S)

y

S—

G(s)

Y(s)

a) ¢Es un sistema estable?

b) Demostrar que su comportamiento dinamico varia al introducir una
realimentacién con ganancia proporcional K.
c) Encontrar el valor de K que estabiliza el sistema con constante de tiempo T=0,1

segundos.

d) ¢Cual es el error en estado estacionario a entrada escalén unitario?

8. Sea el siguiente sistema a realimentado con G(s) =

R(s) [ «NEC) [«

y

S+2 _
(s=2)(s+4)’

G(s)

Y(s)

a) Este sistema seria inestable sin realimentacion. jPor qué?
b) Calcular el valor de K para que la constante de tiempo dominante del sistema

en lazo cerrado sea 1 segundo.

9. Sea el sistema realimentado de la figura:

R(S) _nE(S)

K

1 Y(s) \
S(S+1) .

a) Encontrar el valor de K que hace que el sistema en lazo cerrado tenga un
coeficiente de amortiguamiento & = 0,5.
b) Calcular el error en estado estacionario a entrada rampa unitaria.



c) Calcular el valor de K para que el error en estado estacionario a rampa unitaria
sea de 0,1. ¢ Cudl es el valor del coeficiente de amortiguamiento en este caso?

Dar a K el valor obtenido en el apartado c), e introducir realimentacién de velocidad
como se muestra en la figura siguiente:

R(s) <NE(S) 1 Y(s)

S(s+1)

K s

d) ¢Qué valor hay que dar a Ky para obtener un amortiguamiento de valor 0,5?
e) ¢Cbémo es el error en comparacion con el del apartado b)?

10. En la figura se representa un sistema como el del ejercicio anterior para K=10 y
afiadiéndole un amplificador de ganancia K,.

R(s) E(s) [ 110 Y(s)
2 S(s+1) .
Kgs

a) Calcular el error en estado estacionario a rampa unitaria y coeficiente de
amortiguamiento 0,5.
b) ¢Qué valores de K, si es que existen, lo hacen posible?

11. El diagrama de bloques de un estabilizador de balanceo de un barco es el
representado en la figura. Dado que la dinamica del barco se caracteriza por tener
un amortiguamiento bajo, se incluye realimentacion de velocidad.

lD(S)
R(s) E(s) 0.5 Y(s)
>(*# > K + K + >
! a ® 52 +0.25+2
Kgs




a) Expresar la funcion de transferencia que asocia el efecto de perturbacion D(s)
producida por las olas con el angulo de balanceo del barco Y(s).

b) Encontrar las ecuaciones que deben satisfacer K,, K1 y Ky para asegurar un
valor de la salida en estado estacionario no mayor de 0,1 y un coeficiente de
amortiguamiento de 0,5, en respuesta a un escalén unitario en D(s),

12. Ultimamente han adquirido gran importancia las grandes antenas para microondas
tanto en radioastronomia como en el rastreo de satélites. Estas antenas estan
expuestas a momentos de torsién muy grandes debido a las rafagas de viento.
Concretamente, para una antena de 20 m. de diametro, los experimentos
muestran que un viento de 56 Km/h ejerce una perturbacion maxima de 2 voltios a
la entrada T4 de la amplidina. Se conoce la funcién de transferencia del conjunto
antena—motor de mando—amplidina:

100

G(s)=————
(5) 2 +8s+100

La siguiente figura muestra un sistema de control de la antena, en el que como
controlador se utiliza un amplificador magnético cuya funcion de transferencia es:

K

G (s)=—"—

0,2s+1
Ta(s Posicién
(radianes)

R(s) Amplificador T Antena, motor de mando | (s
Magnétic G (s g > y amplidina G(s)
sensor | o
Ks =1

a) Determinar la estabilidad del sistema en funcién de la ganancia K, del
amplificador.

Sean la referencia R(s) = 0 y un viento constante de 56 Km/h en Tq(s):

b) Determinar la salida en estado estacionario del sistema en bucle abierto (Ks=0).

c) ¢Existe un valor de K, que asegure que el sistema en bucle cerrado en las
mismas condiciones del apartado presenta un error en estado estacionario por
debajo de 2°? Si existe, calcular su valor. Si no existe, calcular el minimo error
que puede obtenerse y el correspondiente valor de K,

13. Para controlar la salida y(t) de un sistema G(s) se disefia un bucle simple de
realimentacion. La grafica de la figura representa la salida y(t) de G(s) ante un
escalon de amplitud 2 en su entrada. Para medir y(t) se utiliza un captador H(s),
que ante una variacion escalén en su entrada, su salida z(t) responde segun la



ecuacion z(t)=(3-3¢™"). La sefal de error se calcula como la diferencia entre la

sefal r(t) de referencia y la sefal z(t) medida por el captador. El controlador, un
integrador de ganancia K variable, tiene como entrada el error, en funcién del cual
calcula la salida u(t) de actuacion sobre el sistema G(s).

1.2

0.8}

0.6}

041

0.2
Area2=0,3

a) Dibujar el diagrama de bloques del sistema realimentado,
b) Calcular las funciones de transferencia de todos los bloques del diagrama.

Para una entrada escal6n unitario en r(t), se pide:

c) Estudiar la estabilidad del sistema en funcién de la ganancia del controlador.
d) Calcular el error en régimen permanente.

14. En la figura se muestra una posible representacion de un sistema de control de
velocidad de un automovil con control integral.

a) Encontrar la funcién de transferencia entre la velocidad V(s) y la sefial de
referencia V(s).

b) Encontrar la funcion de transferencia entre la velocidad V(s) y la senal de
perturbacion W(s).



c) Si la entrada V(s)=0, encontrar la funcién de transferencia que relaciona la
salida V(s) con la perturbacion del viento W(s).

d) ¢Cuadl es la respuesta en estado estacionario de v(t) si w(t) es una funcion
rampa y la entrada V(s)=07?

e) ¢De qué tipo es este sistema en relacion a cada una de las entradas?

15. Un sistema tiene una funcién de transferencia en bucle abierto dada por:

25

Gls) = s(s+2)

Para controlar este sistema se han propuesto dos disefios alternativos en bucle
cerrado. El disefio A es un simple controlador proporcional y el disefio B es un
controlador PD. La ganancia k en ambos casos debe calcularse para que el
amortiguamiento del sistema en bucle cerrado sea 0,5.

R(S) L sHES) [ G(s) Y(s)
DISENO A

R(s) @E(s) 1+Ks Ges) Y(s)
DISENO B

Para ambos disenos determinar:

a) El tiempo de subida (tiempo en que el sistema alcanza por primera vez el 100%
de su valor final)

b) El tiempo de pico

c) El tiempo de establecimiento (utilizando el criterio del 5%)

d) El maximo sobreimpulso

e) Comentar los dos disefios y explicar las diferencias y las similitudes entre los
dos disefios.

16. (cuestion 5, 6 y 7 del examen de Enero de 2013). Sean 3 sistemas de los que se
conoce su comportamiento dinamico en forma de funcién de transferencia. Se
realimentan todos ellos con realimentacion unitaria y se quiere disefiar para cada
uno el controlador mas simple que consiga ciertas especificaciones de respuesta.
Los modelos de cada sistema y las especificaciones que tiene que cumplir cada
bucle de control aparecen en las siguientes tablas.

Se pide:
* Dibuje la zona del plano s donde podrian situarse los polos del sistema en
bucle cerrado que cumplen dichas especificaciones.
* Razone cual es el controlador mas simple que ‘a priori’ puede cumplir las



especificaciones.
* Disefie el controlador elegido para cada caso.

1
s(s+10)
Especificaciones:

e ess= 0 a entrada escaldn unitario
e ts(2%)<4/10s

a) Planta: G,(s) =

(s+2)(s+5)

4s(s* +7s+10)
Especificaciones:

e ess= 0 a entrada escaldn unitario
e ts(5%)=1s

b) Planta: G,(s) =

10

(s+1)(s+2)
Especificaciones:

* ess= 0 a entrada escalén unitario
e 12.25% <Mp< 25%

e ts(5%)=<6s

c) Planta: G,(s)=

17. (cuestion 3 del examen de Junio de 2013). Sea el sistema realimentado de la
figura cuyo objetivo es controlar la salida de un sistema de funcion de

: 3
transferencia: G(s)=—

2
N

R(s) 3 Y(s)
—>®—> Kc —>®—> — >

L S
K,s

a) Calcule los valores de Kc y Kg que hacen que la respuesta escalon del sistema
en bucle cerrado presente un sobreimpulso Mp < 10% y un tiempo de
establecimiento ts < 1's (5%).

b) Realice el andlisis de estabilidad relativa (margenes de ganancia y fase) del
sistema realimentado para los valores obtenidos de Kc y Kg.

18. (problema 1 del examen de Enero de 2014) Se dispone de un sistema realimentado
cuya funcion de transferencia en lazo abierto presenta los polos y ceros indicados a
continuacién.



- - x— Re (s)

Indique y justifique adecuadamente si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas:
a. Es posible estabilizar el sistema y es suficiente con un control proporcional
b. Es posible estabilizarlo con un control PI

c. Es posible estabilizar el sistema y puede conseguirse con un control PD

0,5

(s+D(s+5)
siguientes especificaciones:

19. Dado el sistema G(s)= , disenar un controlador que cumpla las

* Tiempo de establecimiento (con el criterio del 98%) menor o igual a 2
segundos.

* Maximo sobre impulso menor o igual a 4,3%.
* Error a entrada escalén (error de posicién) menor o igual al 35%.

0,5

20. Dado el mismo sistema G(s)=—"——
(s+D(s+5)

, obtener el regulador que cumple las

siguientes especificaciones:

* Tiempo de establecimiento (con el criterio del 98%) menor o igual a 2
segundos.

* Maximo sobre impulso menor o igual a 4,3%.
* Error a entrada escalén (error de posicién) nulo.

21. (problema 2 del examen de Enero de 2014) Sea un sistema de control con
realimentacion unitaria tal como se muestra en la figura:

D(s)

RE), N EG) [ LU 6.(5) Y(s)

Ante una entrada escalén unitario tanto en la referencia r(t) como en la entrada de
perturbacién d(t), se obtienen las siguientes sefiales:



e(t) u(t)

g | ! ! | q - { ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo(s) Tiempo(s)

y(t)

14 ¢

1.25 | Con Perturbacién

\

\Sin Perturbacion

0.75
0.5

0.25

00 15 35 55 75 95 115 135155 17.5 20

Tiempo(s)

NOTA: en la figura correspondiente a la salida y(t), se muestra también la respuesta en
ausencia de perturbacién.

Se pide:

a. Justifique el tipo de sistema (0, 1 0 2)

b. Obtenga las funciones de transferencia G¢(s) y Gy(s)

c. Obtenga analiticamente el error en régimen permanente debido a la entrada
de referencia y el correspondiente a la perturbacion.

d. Sila entrada de referencia pasa a ser una rampa unitaria y la perturbacién sigue
siendo un escalén unitario, justifiqgue adecuadamente si las siguientes
afirmaciones son correctas:

d1-El sistema se volveria inestable y no tendria sentido hablar de error en
régimen permanente

d2-El error en régimen permanente aumentaria en el tiempo

10



d3-K, seria infinito

d4-La salida en régimen permanente también seria una rampa

22. (problema 3 del examen de Junio de 2014) Sea un sistema del que se conoce su
funcién de transferencia:

s=2

G(s)=—">""%
() (s+D(s+5)

Se pide:

a.

Se desea disefiar el control por realimentacion mas simple de forma que el
sistema en bucle cerrado sea estable. Justifique la eleccion del controlador y
encuentre el rango de valores posibles de sus pardmetros.

Si ademas se desea que el tiempo de establecimiento de la salida del sistema
realimentado sea menor o igual que 3 segundos (criterio del 5%), compruebe si
el controlador sigue siendo valido. En caso contrario, seleccione el controlador

mas simple que cumpla las dos y calcule el rango de valores de sus parametros
gue las satisfacen.

23. Sea un sistema del que se conoce su funcién de transferencia:

1

G(s)=——
(s) s*(s+4)

Se pide:

a.

Se desea disefar el control mas simple por realimentacion unitaria de forma
que el sistema en bucle cerrado sea estable. Justifique la eleccién del
controlador y encuentre el rango de valores posibles de sus pardmetros.

Si ademas se desea que el tiempo de establecimiento de la salida del sistema
realimentado sea menor o igual que 8 segundos (criterio del 2%), compruebe si
el controlador sigue siendo valido. En caso contrario, seleccione el controlador

mas simple que cumpla las dos y calcule el rango de valores de sus parametros
gue las satisfacen.
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