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. Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios % ==
Métodos de control de sistemas de orientacion

CONTROL PROPORCIONAL-(P)

P_(S> E(s) U(s) | 105

SISTEMA DE ORTENTACION

1) Error de seguimiento=0. La antena sigue a la
O(s) referencia

Kp

1) Dibujar el lugar de las raices

2) Calcular, en funcion de Kp:
Rebose, T1y Tp.

3) Comprobar los resultados con las
curvas de respuesta para cada k

+ s(12s +14) 2) Al aumentar Kp aumentan las oscilaciones, al
) disminuir Kp la antena alcanza el dngulo
deseado mas tarde

Entrada Escalon ’ ; ; ; ; ; ; ; 7
R(S):l/s 18- ........... ........... ........... ........... .......... .......... .......... Kp—loo_
N ] TSSOSO N SRRSO S S SR ..Kp=10...-
11— i Keel il

e S 1.4

- 10.5 Kp 8 Ui\ .Kp=0.1.]

125> +14 5 +10.5 Kp | N
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= Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios (‘;.m =
ﬁ? Métodos de control de sistemas de orientacion oo o oancins Plaramms

EJERCICIO 1

CONTROL PROPORCIONAL-(P)
SISTEMA DE ORIENTACION
r(+)=0.3 t

R(s)k—E(s) U(s) | 105 O(s)
T Kp | s(2s+14)

1)Calcular el error de seguimiento (ess) en funcion de Kp si la velocidad del
satélite es de w(1)=0.3 rad/s

2)Si suponemos que el ancho de banda proveniente del satélite, para que la antena
no pierda sefial, es de 0.1 rad y admitimos que el error mdximo de seguimiento sea
del 10%, calcular el valor minimo que tiene que tener kp

3)Representar graficamente para Kp=1y para el valor hallado en el apartado 2, el
angulo de posicion, el error, el par motor, velocidad de la antena, la
aceleracion y las fuerzas de rozamiento.

4) Dibujar el lugar de las raices del sistema

w‘
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ﬁ? Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios (‘;.m =

Métodos de control de sistemas de orientacion

EJERCICIO 2
CONTROL PROPORCIONAL-(P)
r(+)=0.1 t2 SISTEMA DE ORIENTACION

R(sk—>E(s)7>—U(s) | 105 O(s)
BESSS Kp T 5125 +14)

1)Calcular el error de seguimiento (ess) en funcién de Kp si la aceleracién del
satélite es de a=0.1 rad/s?

2)Si suponemos que el ancho de banda proveniente del satélite, para que la antena
no pierda sefial, es de 0.1 rad y admitimos que el error mdximo de seguimiento sea
del 10%; calcular el valor minimo que tiene que tener kp

3)Representar graficamente para Kp=1y para el valor hallado en el apartado 2, el
angulo de posicion, el error, el par motor, velocidad de la antena, la
aceleracion y las fuerzas de rozamiento.

h‘
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios
Métodos de control de sistemas de orientacion

CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

+

SISTEMA DE ORTIENTACION

R(s

10.5

O(s)

Kp(1+Td s)

s(12s +14)

1

R“(s):l/s

Entrada Escalon

10.5 Kp (1+Td s)

1.8

161

141

12F

08t

06

0.4

02

12s? + (14 +10.5KpTd )s+10.5Kp

G5

Grupo de Ciencias Planetarias
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O(s)
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios
ﬁ? Métodos de control de sistemas de orientacion

CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

R(s
Y

SISTEMA DE ORTIENTACION

Kp(1+Td s)

10.5

O(s)

s(12s +14)

R(s)=1/s Entrada Escalon

1

10.5 Kp (1+Td s)

12s? + (14 +10.5KpTd )s+10.5Kp

G5

O(s)

artarias
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eﬁ? Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios 7=

Métodos de control de sistemas de orientacion oo o oancins Plaramms

EJERCICIO 3
CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

SISTEMA DE ORIENTACION

r(+)=0.3 t

R(s 10.5 O(s)
Y Kp(1+Td $) 1| Siizs+12)

1)Calcular el error de seguimiento (ess) en funcién de Kp y de kd si la velocidad del
satélite es de w(1)=0.3 rad/s. ¢ Que conclusiones obtienes?

2)Si suponemos que el ancho de banda proveniente del satélite, para que la antena
no pierda sefial, es de 0.1 rad y admitimos que el error mdximo de seguimiento sea
del 10%, calcular el valor minimo que tiene que tener los coeficientes del PD

3)Representar graficamente para Kp=1y para el valor hallado en el apartado 2, el
angulo de posicion, el error, el par motor, velocidad de la antena, la
aceleracion y las fuerzas de rozamiento. Comparar con el ejercicio 1

4) Dibujar el lugar de las raices del sistema, considerando como parametro variable
la cte del motor (Km=10.5 ). Comparar con el ejercicio 1

7
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios (ﬂ =
ﬁ? Métodos de control de sistemas de orientacion P

EJERCICIO 4
CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

r(t)=0.1 +2 SISTEMA DE ORTENTACION

R(s 10.5 O(s)
M 3 Kp(1+Td s) ™ Sa2s+14)

1)Calcular el error de seguimiento (ess) en funcién de Kp y de kd si la aceleracion
del satélite es de a(1)=0.1 rad/s2. ¢ Que conclusiones obtienes?

2)Si suponemos que el ancho de banda proveniente del satélite, para que la antena
no pierda sefial, es de 0.1 rad y admitimos que el error mdximo de seguimiento sea
del 10%, calcular el valor minimo que tiene que tener los coeficientes del PD
3)Representar graficamente para (Kp=1, Td=5) y (kp=5, Td=2) los errores asi
como la posicién del antena en cada caso. Comparar con el ejercicio 2

m‘
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ﬁ? Métodos de control de sistemas de orientacion

CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

R(s
S

SISTEMA DE ORIENTACION

Kp(1+1/Tis)

10.5

O(s)

_’
s(12s +14)

Rﬂ(s):l/s

Entrada Escalon

G5

Grupo de Chencias Planetarias

1

10.5 Kp (1+Tis)

12Tis® +14Tis* +10.5Kp Tis +10.5Kp

i

O(s)




‘? Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios

Métodos de control de sistemas de orientacion

CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

R(s
S

SISTEMA DE ORIENTACION

Kp(1+1/Tis)

_’
s(12s +14)

10.5 O(s)

R(s)=1/s Entrada Escalon

1

12Tis® +14Tis* +10.5Kp Tis +10.5Kp

Kp=100

) T|:1() ___________ S —" - __________ __________ -

T

W ==
Grupo de Ciencias Planetarias

10.5 Kp (1+Ti s) O(s)
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios % ==
ﬁ? Métodos de control de sistemas de orientacion Grupe o Cioncs Paneuss

EJERCICIO 5

CONTROL PROPORCTONAL-INTEGRAL (PI)
"(1)20.3 1 SISTEMA DE ORIENTACION

I R(s : 105 | O(s)
—2 Kp(1+1/Tis) > s(125 +14)

1)Calcular el error de seguimiento (ess) en funcién de Kp y de ki si la velocidad del
satélite es de w(1)=0.3 rad/s. ¢ Que conclusiones obtienes?

2)Si suponemos que el ancho de banda proveniente del satélite, para que la antena no
pierda sefial, es de 0.1 rad y admitimos que el error mdximo de seguimiento sea del
10%, calcular el valor minimo que tiene que tener los coeficientes del PT
3)Representar graficamente para (Kp=1,Ti=1) y (kp=40, Ti=40) los errores de
seguimiento en cada caso. Comparar con los ejercicios 1y 3

4) Dibujar el lugar de las raices del sistema, considerando como pardmetro variable la
cte del motor (Km=10.5 ) para los dos casos. Comparar con los ejercicios 1y 3
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ﬁ? Métodos de control de sistemas de orientacion oo deGenin Parears

EJERCICIO 6
CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

r(1)=0.1 +2 SISTEMA DE ORTENTACION

[ , R(s : 105 | O(s)
—> Kp(1+1/Tis) > s(12s +14)

1)Calcular el error de seguimiento (ess) en funcién de Kp y de ki si la aceleracién del
satélite es de a(t)=0.1 rad/s2. ¢ Que conclusiones obtienes?

2)Si suponemos que el ancho de banda proveniente del satélite, para que la antena no
pierda sefial, es de 0.1 rad y admitimos que el error mdximo de seguimiento sea del
10%, calcular el valor minimo que tiene que tener los coeficientes del PI
3)Representar graficamente para (Kp=1,Ti=1) (kp=40, Ti=40) los errores de
seguimiento en cada caso. Lo mismo para (kp=1, Ti=0.1) y (kp=40, Ti=4).

4) Dibujar los 4 lugares de las raices. ¢Que conclusiones obtienes?
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios GG7 =
ﬁ? Métodos de control de sistemas de orientacion P=

Grupo de Cancias Plangtanas

CONTROL PROPORCTIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

Entrada escalon SISTEMA DE ORIENTACION
R(s)=1/s R(s , 10.5 9(5)
1 e Kp(1+Tds+1/Tis) sA2s+14) >

Kp=100, Ti=100

1.4

LTd=01 . ||Conclusiones

f\ Td=0.2 *Relne las ventajas y desventajas de
1 - ; : : : : : :
- N los controladores por separado.

*E| valor de cada una de las constantes
determina que accidn es la dominante.

*Elimina los errores en regimen
permanente

*Ajuste de pardmetros del PID




—aa0 | @M@ 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios
Métodos empiricos de ajuste de PIDs

Métodos de Ziegler-Nichols

Las técnicas de sintonizacion de Ziegler-Nichols que fueron presentadas en
1942 constituyen uno de los métodos mas ampliamente conocidos y utilizados para
la sintonizacion de pardmetros PID. Estas técnicas produjeron un fuerte impacto
en el disefio de controladores realimentados PID ya que proporcionan una forma
prdctica y sistemdtica de sintonizar PIDs para mejorar su funcionamiento. Estos
métodos permiten obtener los pardmetros del controlador a partir de ciertos

pardmetros de la dindmica del proceso y su uso estd ampliamente extendido en el
ambito industrial.

Se distinguen dos técnicas de sintonizacion de Ziegler-Nichols:

1) Método de Ziegler-Nichols I (lazo abierto)

2) Método de Ziegler-Nichols II (lazo cerrado)




- Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios
Métodos empiricos de ajuste de PIDs

Método de Ziegler-Nichols I (lazo abierto)

La primera regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols se basa en el andlisis
de la respuesta del sistema en lazo abierto ante una entrada escaldn. Esta
técnica se utiliza cuando el modelo del sistema se puede aproximar por una
funcidn de transferencia de primer orden con un retardo. Para que se pueda
aplicar este método, la respuesta del sistema ante una entrada escalén debe

tener forma de S sin rebose como la que se observa en la figura:

e(t)
1

4

»

E(s)

»
>

Sistema de 1¢" orden

G(s)~ K

e—Ls

Ts+1

G (s)

G.(s)=Kp@+Tds+1/Tis)

L

O(s)

| "~ Tangente
_l LF T
Parametros del PID:
Control kp Ti Td
P T/L o0 0
PI 09T/L | L/0.3 o)
PID 1.2T/L 2L 0.5L
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Método de Ziegler-Nichols I (lazo abierto)

SISTEMA DE ORIENTACION

Entrada Escalon E(s)=1/s

Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios ?‘Gy
ﬁ? Métodos empiricos de ajuste de PIDs P

Grupo de CEncias Plargtanas

1

2(1)4

A ........... ........... ........... ........... ........... ...... e(ﬂ ........ .......... _

A sl e SUUUTOUS IO SO i SO L i

E(s) 10 .5 6(s) A ___________ __________ __________ __________ __________ ........ __________ ________ _________ |

8(125+14) o] T ........... ........... ........... ......... ........... ........... ........... ........ .......... 4

w e S R SO e(-‘-) ..............................
1 :
. L
0 1 2 3 4 a 5 7 g 9 10
Tirme

No se puede aplicar el primer método de Ziegler-Nichols debido a que la
respuesta del sistema no tiende a un valor sino que aumenta progresivamente,
como se puede observar en la figura.
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Métodos empiricos de ajuste de PIDs P

Método de Ziegler-Nichols IT (lazo cerrado)

La segunda regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols se basa en el andlisis del
sistema en lazo cerrado. Para aplicar esta técnica se utiliza un controlador
puramente proporcional, es decir, las acciones integral y derivativa se anulan
poniendo Tize y Td=0.

Se aumenta lentamente el valor de la ganancia mediante un proceso iterativo hasta

que el sistema empieza a reflejar oscilaciones mantenidas ante un cambio del
escaldn en el valor deseado como se muestra en la figura.

Pcr

()1 o) T
1 R(f Kp(1+Tds+1/Tis) > G(s) > /J\

|

En este caso, los pardmetros del sistema que se miden son dos:

-La ganancia critica Kcr, que es la ganancia minima para la que se consiguen esas
oscilaciones.

-El periodo critico Pcr, que corresponde al periodo de dichas oscilaciones.




- Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios

Métodos empiricos de ajuste de PIDs

Método de Ziegler-Nichols IT (lazo cerrado)

Las ecuaciones que permiten obtener los
pardmetros del PID mediante este

método, se muestran en la siguiente
tabla

Control kp Ti Td

P 0.5 Ker oo 0

PT 0.45 Ker | Pcr/1.2 0
PID 0.6 Kcr 0.5 Pcr | 0.125 Pcr

CUESTION 1

1) Analizar le lugar de las raices del sistema (ver tema 5).

2) Utilizando el IT método de Ziegler-Nichols ajustar los pardmetros del PID,
para el sistema de orientacion. ¢es posible utilizar este método?

»

r(t)’

Kp(1+Tds+1/Tis)

10.5

1 +

s(12s +14)

O(s)

s
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Métodos empiricos de ajuste de PIDs P

Método de Harriot (1964) -lazo cerrado-

a) Se conecta el sistema en lazo
cerrado, actuando Unicamente el
controlador  proporcional Kp

(Td=0, Tizeo) *
b) Aplicar una entrada escalén y

ajustar la ganancia proporcional 1
hasta conseguir la razén de |

c) Tomar ese valor de Kp vy
medir' el per‘iodo de OSCilaCioln iz SRR s T T s ST sssmsss)
amortiguada Ta. o : : : ' ' ' ' ' '

d)Calcular  los  pardmetros
derivativo e integral de la

siguiente forma:
g T :% T, = 2;’a

e) Finalmente la accidn proporcional se ajusta (sin modificar las otras) hasta
consequir la razon de amortiguamiento 1/4
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Métodos empiricos de ajuste de PIDs

Método de Harriot -lazo cerrado-

SISTEMA DE ORTENTACION

Ker

1/s
R(s Kp(1+Tds+1/Tis) || 03
> s(12s +14)
CUESTION 2

los parametros empleados.

a) Utilizando el método de Harriot ajustar los pardmetros del PID, para el sistema
de orientacidn. Representar la respuesta del sistema para los distintos valores de

b) ¢Como seria la respuesta si la antena tuviera que seguir a un satélite que se
desplaza a una velocidad de 1 rad/s ?. Representar para los dos casos (Kcr y PID)

20
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios W
Métodos empiricos de ajuste de PIDs P

Grupo de Cancias P

angtanas

Método prueba y error (lazo cerrado)

Se ajustan inicialmente los parametros del PID de forma que la accidn
proporcional sea pequefia ( K=1), la accién integral minima (Ti=<) y al derivativa
minima ( Kd= 0)

Se aumenta la accion proporcional hasta que aparezcan tres picos en la
respuesta del sistema.

Se aumenta la accidn integral hasta anular el error en régimen permanente

Se aumenta la accidon derivativa, pudiendo suceder dos cosas:

a) Si la respuesta empeora se quita la accion derivativa, quedando
dnicamente el controlador PI.

b) Si la respuesta mejora (tiende a no oscilar), permitirad

aumentar la ganancia proporcional y aumentar la accién
integral

21
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ﬁ? Método de ajuste de PIDs P

EJERCICIO 7

CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)
SISTEMA DE ORIENTACION

R(s : 10.5
( —» Kp(1+Tds+1/Tis) s(125 +14)

O(s)

+

Ajustar los pardmetros del PID, representando grdficamente el dngulo de
posicion de la antena para los siguientes dos casos y analizar los resultados en
cuanto a estabilidad y error de seguimiento (Suponemos que el ancho de banda
proveniente del satélite, para que la antena no pierda sefial, es de 0.1 rad y

admitimos que el error mdximo de seguimiento sea del 10%
R(s)=0.3/s2

1) La velocidad de giro de la antena sea de w= 0.3 rad/s

2) La aceleracién de la antena sea de a=0.1 rad/s? f R(s)=0.2/s3

22
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Estudio de Perturbaciones

+

lp(S)

R_(s> E(s) Kr ‘_>+®

10.5

O(s)

s(12s +14)

R(s)=1/s

1 —

4+ ——»

10.5 Kp

12s® +14 s+10.5Kp

Gd(s)= ©(s)/R(s) -- D(s)=0--

O(s)

—

SAINN

0 viento

El diagrama de bloques se divide en dos: por un lado se calcula el sistema en lazo

cerrado (Glc= O(s) /R(s)) considerando D(s)=0 y por otro se calcula la F.T (6d(s)=
©(s)/D(s) teniendo en cuenta la perturbacion y considerando R(s). Finalmente se
suman los dos efectos

Gd(s)= O(s)/D(s) --R(s)=0 --

D(S)ZI/S

10.5

12s* +14s+10.5Kp

O(s)

—

El viento es la principal perturbacion en los sistemas de orientacion y seguimiento de
antenas/telescopios. Una manera de representar el efecto del viento, es considerarlo
como un fuerza externa (D(s)) dentro del diagrama de bloques, de la siguiente manera:

23
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios {‘;‘.‘Gj' =
ﬁ? Estudio de Perturbaciones P

lP(S) Ii(s):l/s

R(sk—E(s) + 10.5 @(s)‘
S Kp _'®—' 5(125 +14) S

10.5 Kp 6(s)
1252 +14 5 +10.5 Kp

4—»

D(s 105 O(s) D(s)=1/s

et s(12s +14) 1 10 5 6(s)

12s% +14 s +10.5 Kp

v

N
O
7Yy
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios

angtanas

G
Estudio de Perturbaciones g
l D(s)
N o(s)
R(sk—E(s) — + | 105 R
=  Kp(1+Td s+1/Tis) |- (5O)—— 02511 -
R(s)=0 1 D(s)=0 1
[fz 10.5 O(s) ‘ R(s . 105 | 96)
A s(12s +14) " A1 KpTd s+1/Tis) (= o g
Kp(1+Td s+1/Tis)
10.5Ti s
12Tis® +Ti(14+10.5KpTd) s +10.5Ti Kps +10.5Kp

10.5Kp (Td Ti s® + Ti s+1)

12Tis®+ (14 Ti +10.5Kp Td Ti)s® +10.5Kp Ti s +10.5 Kp

Si existe control PI (Tizeo), ante la perturbacion d(t) el sistema reacciona anulando su efecto
(valor final 0). En cambio, sigue perfectamente la referencia r(1) marcada con valor final 1.

25
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios
Estudio de Perturbaciones

1)

Ajuste pardmetros PID: Método pruebay error

Se ajustan inicialmente

Kp=1, Td=0, Ti=oo

los
pardmetros del PID de forma que la
accion proporcional sea pequefia, la
accion integral minima y al derivativa
minima.

25 . . .

Lo —

Lo/ N

L LS .
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9

2) Se aumenta la accién proporcional
hasta que aparezcan tres picos en la

respuesta del sistema

08

06

04+

02F

Kp=10, Td=0, Ti=

2% E

[l

Grupo de Cancias Plangtanas
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios (;;‘,‘G?
Estudio de Perturbaciones P

[l

Grupo de Ciencias Planetarias

0.8

Kp=10, Td=0, Ti=10

06

04

02r

3) Se aumenta la accidn integral (disminuir Ti) hasta anular el error en régimen
permanente

Kp=10, Td=0, Ti=1

25

T
b ............................................. i
15 R e I PPN (Y [ TP (PP, IO ........................................... -
1
05 i i ; i i i i ; i
0 1 2 3 4 5 B 7 5 9 10
Time

Al disminuir Ti, la posicion angular
de la antena sufre oscilaciones.

! 27
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Br = Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios sC~%
Estudio de Perturbaciones oo deGenin Parears

3) Disminuimos la accién integral 4) Se aumenta la accién derivativa
(aumentar Ti) hasta evitar las
oscilaciones

Kp=10, Td=0, Ti=2 Kp=10, Td=0.1, Ti=2

15k ) U SO ORI TP ........... L SURURRR FRPPRR SUPIT e | J : : : : ; : f
f 5 f 5 f 5 f 14kl e o R P RRTR. T CRTI TR B i

: : oapF- ............ ........... ............ ........... . ........... ........... ........... ........... . ...........
O&5F--1-- - ......... ........... ........... ........... .......... - : : .
: : : : : : : : : [11=] ........... ........... ........... ........... T .........

Odb- Lo ........... ........... PR ........... ........... ........... ........... TR .......... _

0zl ........... ........... ............ L ........... ........... ........... .......... _
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Tema 6. Control de sistemas de orientacion de antenas y telescopios E,;G?
Estudio de Perturbaciones P

[l

Grupo de Ciencias Planetarias

4) Se aumenta la accion derivativa

Kp=10, Td=0.5, Ti=2

0

5) Se aumentan tanto la accion
proporcional como la derivativa

Kp=50, Td=10, Ti=10

IR T R ........... L ........... ........... oy ............ ST 4
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1.4

5) Aumentamos aun mas la accion derivativa

Kp=50, Td=0.2, Ti=10
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Eliminamos el error de
seguimiento debido a la
perturbacion provocada por el
viento y mejoramos el rebose o
la sobre oscilacidn.
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COMPENSACION EN ADELANTO

Gdb

/T | 1/aT logw

SISTEMA DE ORTENTACION

R(s ( Js+l 10.5 O(s)
Y als+1 s(12s+14)

Dado el sistema de orientacidn, disefiar un compensador
de adelanto de fase de forma que el sistema en lazo
cerrado satisfaga los siguientes requerimientos:

1. Constante de error estdtico de velocidad: kV —20s7t

2. Margen de Fase: M.F =50"
3. Margen de Ganancia: M.G >10dB

Se Pide:
a) Disefar el compensador Gc¢(s)
b) Comparar y comentar las respuestas frente a una

entrada escaldn unitario de los sistemas compensado y

sin compensar. Representar dichas respuestas
31
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a) Diseio del compensador
1)Comprobamos cual es el

SISTEMA DE ORTENTACION

coeficiente de error de velocidad de | R(s E(s) J 105 O(s)
seguimienfo de la antena sin + 5 s(12s +14)

compensador, asi como el Margen de
Fase y de Ganancia:

k, =limsG(s)H(s) =lims 10.5 :0.75<20:>ess:i:1.33>i:0.05
50 s>0  §(12s+14) K 20

Bode Diagram

\'

Gm = Inf dB (&t Inf radisec) | Pm = 60.7 deg (at 0.654 radfzec)
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Tenemos que reducir el error de

? seguimiento, para ello afadiremos
g 1 inicialmente un control proporcional
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Frequency (radfzec)
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2) Ajustamos la k para conseguir el error
deseado

K, = Iirr01 SG.(S)G(s)H(s) =
10.5
als+1s(12s+14)

= k <26.67
El sistema con el error corregido:

Gy(s) =k > =
s (125 +14)

MG=o0 /

MF=13.8 < 50°

=0.75k < 20

hagnityde (dB)

Phaze (deg)

Unicamente resta alcanzar el Margen
de Fase requerido de 50°. Para ello,
debemos calcular los valores de Ty
de a del compensador

s(12s+1

SISTEMA DE ORIENTACION

R(s 10.5
+ s(12s+14)

K Ts+1
als+1

Bode Diagram
G =Inf dB (&t Inf radfzec) , Pm=13.5 deqg (at 4.76 radizec)
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3) Calculo el desfase maximo necesario:

Buode Disgram

¢m — 50 _13.8 + 5 — 41.2: - ! ! ‘ —— ! GmTInfd?(at:nfr;adIsecij‘IPm=13.8deg(a!t4.78ra!dfsec)! ——
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A partir de la curva de .- - e T e o T

- Frequency (radizec). 675 25
- Magnitude (dB): -6.03 i

Magnitude (dB)
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mddulo del diagrama de Bode,
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la cual la magnitud del
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Magnitude (dB)

Phaze (deg)

Cumple las tres especificaciones: kv=20, MF=50° y M&>10 db

Bode Diagram
Gm = Inf dB (&t Inf radfzec) |, Pm =507 deqg (at 7.39 radfzec)
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b) Respuesta del sistema ante SISTEMA DE ORIENTACION

una
entrada escalon y rampa: R_(S, 2667 0338+ | 10.5 G)(sz

+ " 0.0665+1 s(12s +14)

1
R(s)=1/s R(s)=1/s2 —
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