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Seleccion de la Ganancia K

Roct Locus Editar (2]
T

Disenar para:
M,< 30%
e, < 15%

G(s)= S+8
(s+3)(s+1)

1
H(s) =
(s) S+6

Imag Axis

S+8
GRS = 5Ty 13) 517

2005 Sistemas Automaticos



) 4
=58 Universidad de Oviedo ng&

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y Al

Seleccion de la Ganancia K

Diseﬁar para: Rioct Locus Editar (C)
M_< 30% - -
e, < 15%

G(s)= S+8
(s+3)(s+1)

1
H(s) =
(s) S+6

Imag Axis

.1 1 1
€p =lIMs— =

-0 §1+C(s)G(s)H, 1+K
K, = |SI_I’>T(1) C(s)G(s)H,

K,=0.44
€pp = 69.2% >>15% | no sirve !

A5 1 1 1
] 7 B -5 -4
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Seleccion de la Ganancia K

Root Locus Editor (20
T T

Disenar para: e
M,< 30%
e, < 15%
G(s)= S+8
(s+3)(s+1)
1

S+6

H(s)=

Imag Axis

Para obtener el error mas bajo
posible, buscamos el K mas alto que
nos permita conseguir las
especificaciones en régimen

permanente. .

Aplicamos K — [Tz, dy. . K=14

. , o = i
crit. del Moédulo: I[;=, d; o

Real &xis

2005 Sistemas Automaticos 5
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Seleccion de la Ganancia K

Disenar para:

Root Locus Editor (20
T T

Mp<30%
e, < 15%
Gls) = s+8
(s+3)(s+1)
H(s)=
S+6 g, i
1 1 1 :
€p =lIMs— =
20 s 1+C(s)G(s)H, 1+K, Al
K, = |SI_I’>T(1) C(s)G(s)H,
Kp =6.22
€1op = 13.85% <15 % jjNosvale!ll
2005 Sistemas Automaticos 6
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Seleccion de la Ganancia K

R(s)

2005

Regulador Planta
&(s) 14 U(s) s+ 8 Y(s)
] 1 (s +3)(s+ 1)) ]
Captador
Ycap(s) l
] + 6 ) 1.4
\/x } e, = 13.8%
Sistemas Automaticos 7
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Seleccion de la Ganancia K

En este caso, pudimos verificar My e,
y, por tanto la accién P es suficiente

Si no podemos alcanzar

y modificar el LR — Regulador PD
la posicion de los polos

Si conseguimos la posicion
de los polos pero no -
conseguimos e

T.q. incrementar el

tipo o al menos la Kp Regulador Pl

rpp

2005 Sistemas Automaticos 8
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Efecto de ceros adicionales en el LR

Root Locus

El efecto de un cero adicional en el LR 15

El punto verde del LR verifica crit. arg: 10t
(05 + O3+ 6,5) — 6, =180°

0

Imaginary Axis

S0 -

-13

Feal Axis

2005 Sistemas Auton
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Efecto de ceros adicionales en el LR

El efecto de un cero adicional en el LR

Pero el punto rojo no...
03+ 0,3+ 0,3)—0,,>>180°

Root Locus

IIIIIIIIIII

ggggggggg

modificando solamente K

No es posible alcanzar esa raiz

Imaginary Axis

Pero si se puede anadiendo un cero

en el regulador

(O3 + B3+ 0,3) — 0,4 — 0, =180°

El elemento 0, permite “restar” el angulo s

A0k

que sobre para regresar 180°

2005
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LR no pasa por la region
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LR jjsi pasa por la region!!
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LR jjsi pasa por la region!!
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LR jjsi pasa por la region!!
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LR jjsi pasa por la region!!
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LR jjsi pasa por la region!!
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pasa por la region!!
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Diseno de reguladores PD

Hallar el angulo 6,, con el eje real que el Rl
debe tener el cero para que el polo
deseado cumpla el crit. argumento:

0,3+ 0,3+ 0,3)—0,,=ANG >>180°

ANG - 0,,=180° 0

zr

Hallar la posicion del cero trazando una
Q linea desde el polo deseado formando un

Imaginary &Axis

angulo 6,, con el eje real 5| |
Se calcula el valor de K para el polo Resultando:
deseado aplicando el crit. del argumento .| i
K — dp1.dpa.dp3 C(s)=K(s-rc)
-5

d d A5 1 1 1
z J_ e -a -7 -E iE] = -1 ]
al Axiz

2005 Sistemas Automaticos 19
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Diseno de reguladores PD

““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

v

Problemas:
* No es realizable
« Amplificaria enormemente ruido de alta frecuencia

2005 Sistemas Automaticos 20
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Diseno de reguladores PD

S—C
C( ) K— ‘p‘ >> ‘C‘ o Root Locus
S p 1 1 1 1
Hallar el angulo ANG con el eje real que ol

debe tener el cero para que el polo
deseado cumpla el crit. argumento:

B+ 0,5+ 0,5 ) — 0,4 = ANG >>180°

ANG —(0,, -0, )=180° 0,016, §
Se calcula el valor de K para =T I
e el polo deseado aplicando el
crit. del argumento ol C(s) = K S—C _
1 dordya dps.d S—P
d.,.d, e

Real Axis

2005 Sistemas Automaticos 21



Diseno de reguladores PD

Posibilidad 1

Es posible disefiar empleando un cero puro
y afnadir un polo en un lugar que no afecte
a una distancia de 3 a 20 veces la del polo

eReg

En general, la eleccion del polo plantea un

INGE!
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v

O

compromiso entre:

a) Supresion de ruido
b) Efectividad de la compensacion

Posibilidad 2

Cero en la perpendicular
al polo deseado

2005 Sistemas Automaticos
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Diseno de reguladores PD

eReg
X—X > S
Posibilidad 3 Posibilidad 4
Cero cancelando el Métf)do d_e la
polo menos significativo Bisectriz

2005 Sistemas Automaticos 23
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Diseno de reguladores PI

Cuando la respuesta transitoria es satisfactoria

Puede ocurrir que el permanente no sea satisfactorio (e, €, ---)
K, = Islg(} C(s)G(s)H,
K, = Iirrcl) sC(s)G(s)H,

’

Incrementar Kp, K, ... —=———) |nc.ganancia estatica de GH

Incrementar el tipo del sistema == Meter integradores

\

C(S) _ , zZ>p p = pequefio __—" ladinamica
S+p 2/p ~ 3~ 10 ., Multiplica las K’s

por este factor

2005 Sistemas Automaticos 24
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Foot Locus=

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

o : . Angulo
: , muy pequeno
ng - Z 0., + (0, — f.) = 1807 - impar » no altera
101 ! Distancias iguales el crit. argumento
K = dy 1], dypi no altgran el crit.
= d H_»,: d del modulo
BLL,
=y
-
05 O SR -
=
] |
£
— _5 B 1
-10 F 1
-1 5 1 1
_E _E _4 _2 I:I
Real Axis

ZUUd

QISTeITIAdS AULOITIAlLICOS
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"  Problematica de los
— : reguladores Pl

Aparece un par polo-cero en
] bucle cerrado con dinamica

i,
-

[ — [N a5} N m om ~l o
T T
|

7 muy lenta:
i - Pequena magnitud
; ; i© i 0 2 ey - iii Transitorio lento !!!
cero en bucle
cerrado 4
O
U

polo en bucle
cerrado Afecta negativamente a

los tiempos de
establecimiento

2005 Sistemas Automaticos 26
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Problematica de los reguladores Pl
Solucion de compromiso

Mover hacia la izquierda el par
polo-cero del regulador Pl

O

2005 Sistemas Automaticos 27
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Problematica de los reguladores Pl
Solucion de compromiso

Mover hacia la izquierda el par
polo-cero del regulador Pl

A

)
[]
X

2005 Sistemas Automaticos 28
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Problematica de los reguladores Pl
Solucion de compromiso

Mover hacia la izquierda el par
polo-cero del regulador Pl

A

O
L]
X

2005 Sistemas Automaticos 29
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Problematica de los reguladores Pl
Solucion de compromiso

cero en bucle
cerrado 1

»

O >
\ )

Conseguimos
aumentar las
constantes Kp, Kv,
etc. en un factor

zlp

... a menudo esto es
suficiente

2005

polo en bucle
cerrado

Sistemas Automaticos

Ahora el par polo cero
aparece mas a la izquierda.

Su transitorio es mas rapido y
decae primero

Como precio a pagar, el
error ya no se cancela,
aunque se disminuye
respecto a la situacion
original

30
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Ejemplo

Planta
Regulador
R(S) &(s) U(s) s 48 Y(S)
- " Cs) 1 (s+3)(s+1)) ]
Captador
Ycap(s) l
s+ 6 )
Disenar para:
M _< 30%
p . . s .
e, < 59, <« Esta especificacidn no podemos cumplirla

usando solo un regulador P porque no hay
margen para aumentar K

2005 Sistemas Automaticos 31
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Regulador P (diseio original)

_} 5150 Design for System G -10] x|

File Edit Yew Compensators Analysis Tools Window Help

3 LTI ¥Yiewer for 5150 Design Tool

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

=10l x|

File Edit Window Help

=

=

bl

.

T

Ihix e X+ ol | K2
Current Compengator
’t{s]: |14 ‘

Rioot Locus Editar (2
15 T T T T T T

Imag Lxis

lDa &2

Step Responze

€rpp = 13.85%

Amplitude

10

Time (zec)

LTI Yigamer ¥ Real-Time Update

A5 1 1 |
4

Real Axiz

The compengatar C haz been updated.

2005

Sistemas Automaticos

Hay que incrementar la K sin
alterar LR
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Regulador PI (Integ.

File Edit Wiew Compensators Analysis Tools Window Help

J} LTI ¥iewer for SIS0 Design Tool

File Edit Window Help

+ cero)

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

=10l x|

s INEINENE

.

e

4o
ot HA

xe ¥ 2 | W2

Step Responze

Current Compensator

’t[s] - [14 g B0
=

Root Locus Editor [2)

15 ' ' . . . .
10 F - %
» & t, muy altos _
S + V.
C(s)=14 1 -
m s a1 ]
E :
H O N | % 5 10 e 20
Time [=ec)
y 7 LTI Wiewser ¥ Fieal-Time Update
-0 -
cero cerca .
\ Integ. puro
_-15 1 1 1 1 1 1
- 7 B 5 -4 3 2 - i
Feal Axis O . >

T(

The compensatar C has been updated.

2005

Sistemas Automaticos
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_} 5150 Design for System G

File Edit View Compensators Analvsis Tools Window Help

Regulador Pl (polo+cero)

=10l x|

J LTI Yiewer for SIS0 Design Tool

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

=10 %]

File Edit | Window Help

[ xo £ 2x|tmimz x|

Current Compensator
[ +01) ‘
Clz) = I 14 [ —
’7[8] [+ 0.0328]

Fioot Locus Editar [C)

15 T T T T T

- 14 s+0.1
s+0.03275

o
&
o O
(]
E
5 4
A0k 4
-5 L 1 !
& T B 5 4 3 2 1 0

Real &xis

The compensator C has been updated.

D&l ® g

Step Response

7t Eﬂpp = 5% 1

Amplitude

|:| 1 1 II
1] 3 10 13 20

Time [=zec)

Change the line styles shown in this LT Yiewer. ¥ RealTime Update

2005

Sistemas Automaticos

Necesitamos:
€rop = 0.05 = 1/(1+Kp) — Kp >=19

Hay que multiplicar Kp por un factor
19/6.22 = 3.0536

Ej: ¢=0.1; p=0.1/3.0536=0.03275

34
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Regulador PI (polo+cero)

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

=
File Edit Window Help
_iix
File Edit ‘iew Compensators Analvsis  Tools  Window  Help J.ID % | ‘&) ﬁ
[y x o £ 2 tim XN Step Response
Current Compernsatar 1T 8 T T
‘e 5] — RO
o= 11 ** LR algo modificado sl T Crop = 5% -
altera un poco las ) _
- especificaciones ' . T a1 -G
en reg. transitorio O | \ ) .
- - ; t, mas bajos.
E !
3 I i
i (s) $+0.2 . , | i
= : |
s +0.0655 s | ; -
& oL e »
E : i 1 | ! |
1] 5 10 15 20
. Time [zec)
o | Change the line styles shown in this LT Wiewer. ¥ RealTime Update
o 1| ldem para:
c=0.2
L A p = 0.2/3.0536=0.0655

Real Axis

The compenzator C has been updated.

2005

Sistemas Automaticos
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Procedimiento resumido de diseno

2005

Comprobar si con K es

posible satisfacer
transitorio+permanente

No verifica
transitorio
(intentar PD)

Modificar LR con un PD

No verifica
permanente
(intentar PID)

\ 4

A

Mejorar el permanente con Pl

Sistemas Automaticos

No verifica
permanente
(intentar P1)

36



