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Ejercicio 1 3 puntos

Se desea controlar en posicion un puntero laser mediante el siguiente sistema:

> Los valores de los parametros del sistema
son:

Ke=0.07 V/rad*s™

Kp=0.05 Nw*m/A

R=25Q

Jmotor=1.15 x 10™* Kg*m?®

fmotor= 2.2 x 10* Nw*m/ rad*s™
Jplataforma= 5 x 10° Kg*m®
fplataforma= 75 x 10° Nw*m/ rad*s™
Rango de tension de entrada al motor =
+/-10 V.

Sefial realimentacion de posicion

Un motor de CC controlado por inducido mueve una plataforma giratoria mediante un pifion,
formando con ella un engranaje cuyo factor de reduccion (n) es 50. Para realimentar la posicion
se utiliza un sensor de posicidon potenciométrico cuya ganancia (Ks) de 1.55 V/radian.

Se pide:

a) Funcion de transferencia del sistema indicado en bucle abierto (conjunto motor +
plataforma).

b) Disefiar el regulador mas sencillo para que el sistema realimentado presente el siguiente
comportamiento: sin sobreoscilacion, con un error de posicion en régimen permanente
nulo y tiempo de respuesta igual o menor a 0.7 segundos.

c) Para una entrada escalon unidad, se desea saber si la accion inicial del regulador
calculado en el punto anterior saturard el sistema, teniendo en cuenta el rango de la
tension de entrada al motor.

Ejercicio 2 1.5 puntos

La respuesta de un sistema a un escalon unidad viene dada por la grafica mostrada al final de
este ejercicio.

Se pide:
a) Funcion de transferencia del sistema considerando una ganancia de 0.5.
b) Si para su control se utiliza un regulador integral con un cero en s= -3 y una constate de
integracion Ki, indicar los intervalos de Ki que hacen el sistema en bucle cerrado
estable, inestable y marginalmente estable.
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respussta al escalon sistema en estudio

: ; : :
0 1 145 21528 323 4 3] 3] 7
tiempo

Ejercicio 3 3 puntos
Dado un sistema discreto cuyo diagrama de polos y ceros en el plano Z (las X indican los polos

y los O indican los ceros) es el mostrado en el diagrama siguiente y cuya ganancia estatica es de
10:

A Imag

-1.5 /-0.8 | 0.5 0.8

1
\ Real

Se pide:

a) Disenar el regulador mas sencillo mediante el método de imposicion de polos, que
cumpla con las siguientes especificaciones:

e ¢p=0

e ev<l

e S5.0.=0%,
o Tr<1sg

(Demuestra que se pueden ajustar todos los parametros con una Uinica constante).

b) Desarrollar un programa que utilice el regulador anterior, en el que exista un modo
manual y uno automatico, con posibilidad de pasar de manual a automaético sin golpe.

¢) Calcular la expresion general de la secuencia (en k) de la salida en bucle cerrado,
utilizando el regulador anteriormente calculado, ante un escalén unidad.
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Cuestiones de practicas 2.5 puntos

1) El siguiente codigo en Matlab permite el calculo de la respuesta al impulso de un sistema de
primer orden basico:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacion’);
K=input(‘Ganancia sistema de primer orden’);
T=input(‘Constante de tiempo’);

num=[K 0];

den=[T 1];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

u=ones(length(t),1);

s=Isim(num,den,u,t);

plot(t,s)

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el codigo en Matlab a utilizar para visualizar
graficamente la respuesta al escalon de amplitud 4 y la derivada de esta respuesta amplificada
por un factor de 5 de un sistema de segundo orden basico con ganancia estatica 3. La ganancia
se debera asignar explicitamente en el mismo codigo y el resto de parametros se le pediran al
usuario.

2) Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de segundo orden bésico ante una
entrada escalon de amplitud 3. Los parametros del sistema son K=5, ®,=4, £&=1. Calcula el valor
final de la salida aplicando el teorema del valor inicial y demuestra que coincide con el de la
expresion temporal.

3) Se realiza el control clasico del angulo de un motor de corriente continua mediante un
regulador proporcional. Se pretende seguir una referencia escalén de 1 rad. La tension de salida
de la caja de reguladores analogicos utilizada para realizar el control es la siguiente:

También se dispone de la grafica correspondiente a la evolucién del angulo a controlar:
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a) /Se corresponde el transitorio de esta segunda grafica con el de la respuesta a una entrada
escalon de un sistema de segundo orden subamortiguado? Razona la respuesta.

b) Que informacion cualitativa puedes deducir del régimen permanente de cada una de las dos
gréficas.

4) Para realizar el control digital de voltaje de un circuito se dispone de una tarjeta de E/S cuyo
rango es de t 5 voltios para lectura de tensiones y de 0 a 5 voltios para la escritura. Si el
circuito a controlar trabaja en un rango de * 10 voltios, ;qué habria que hacer para solucionar la
discrepancia de rango con respecto a la tarjeta de E/S?
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Primera convocatoria
15 de enero de 2008

Ejercicio 1 3 puntos
) o ore - €209
a) La funcién d e transferencia del sistema motor-plataforma: (s) = m
La obtenemos a partir del siguiente diagrama de bloques:
1 L1 Jps®+ fps
n
PG . S e s I
5 -4 R R s(Jms + fm) n
O(s)
sKe

Modificamos el diagrama para que nos queden dos bucles de realimentacion:

UGs) o] K0 1, I O

- R - s(Jms + fm)

S|~

— M Jps® + fps

sKe

Desarrollando de forma sucesiva las funciones de transferencia de los bucles nos queda:

Kp
0,(5) _1, R
ue) n s((Jm+‘rJ]§)s+ fm+ P KPKe,
Sustituyendo valores:
@,(s) 1 0.02 0.02

uis) 50 s(1.17-10%s+2.5-10* +0.0014) _ 0.005855> + 0.0825s

b) Se cierra el bucle de realimentacion con un sensor potenciométrico de constante
Ks=1.55 V/rad. Por nuestra parte afladimos una acomodacion del mismo valor y una vez
simplificado el diagrama nos queda el bucle de realimentacion unitaria:
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— K~=1.55|_[R(s)=Kr 0.02
- 0.00585s” +0.0825s

Como la funcidén de transferencia del sistema a controlar ya incluye un integrador, pues
es de tipo 1, el regulador mas sencillo que podemos probar para cumplir con las
especificaciones del ejercicio es el proporcional R(s)=Kr. Por tanto la funcion de
transferencia en bucle cerrado sera:

0.02

Kr-1.55- 5
_ 0.00585s + 0.0825s

F(s)= 0.02

1+Kr-1.55- :

0.00585s> + 0.0825s

F(s)= Kr-1.55-0.02

0.00585s” +0.0825s + Kr-1.55-0.02
F(s)= Kr-1.55-0.02

0.00585s” +0.0825s + Kr-1.55-0.02
F(s)= 5.299Kr

52 4+14.10255 + 5.299Kr

Es un sistema de segundo orden y por tanto para conseguir no tener sobreoscilacion y
un tiempo de respuesta lo mdas rapido posibles elegimos un coeficiente de
amortiguamiento de =1 (Criticamente amortiguado). Sabemos que:

14.1025=2 0, = o, = 7.05125
5.299Kr = w,> => Kr=19.3829

Veamos si cumple el tiempo de respuesta pedido:

Tr = 475 =0.67seg < 7seg

@,

Por lo tanto el regulador pedido serd R(s)=9.3829

c) El sistema que tenemos es el siguiente

__5k 155 || 93829 0.02
Bs) - U(s) | 0:005855” +0.08255 5(s)

Para calcular la accion del regulador U(s) en el momento inicial utilizaremos el teorema
del valor inicial de la siguiente forma:
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U(s) U(s) S(s) F(s) 1 49.72
E(s) S(s) E(s) G(s) 0.02 s* +14.1025s +49.72
0.00585s% +0.0825s

Siendo E(s) la entrada, S(s) la salida y G(s) la funcion de transferencia del sistema (sin
tener en cuenta la acomodacion Ks), F(s) es la funcidon de transferencia en bucle
cerrado, que ya tiene en cuenta la acomodacion.

Ahora, para una entrada E(s) = 1/s (Escalon unidad) tendremos:

2
FO oL 0.229083 +41019s o
G(s) == s 0.025>+0.28205s +0.9944

U (t = 0) = lim sU (s) = lim SE(s)
S—® S—00
Como es mayor que 10V, el sistema saturara.

Ejercicio 2 1.5 puntos
a) De la grafica dada sacamos los siguientes valores, para este sistema subamortiguado:

Valor de pico = 1.25
Tiempo de pico=1.45 s
Tiempo de respuesta =3.23 s

Por lo que la sobreoscilacion serd igual a
SO = Vpico _—Vflnal _ 1.25-1 025 £=04
Vfinal

El coeficiente de amortiguamiento lo hemos obtenido de la grafica que establece la
relacion entre la constante de amortiguamiento y el valor de la sobreoscilacion para un
sistema subamortiguado.

De la formula del tiempo de respuesta tenemos:

T 7
o, 040,

Tr= =323= w, =2.4316

Por lo tanto sustituyendo los valores para un sistema de segundo orden subamortiguado
puro

Ko’ 0.5-5.9125
G(S): 2 2 = 2
s°+2lws+w,~ S°+1.94528s+5.9125

b) Se pone el sistema anterior en cascada con un regulador
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(s+3)

R(s) = K

Por lo tanto la funcién de transferencia en bucle cerrado sera:

F(s)=_REGE) 2.95625K (s +3)
1+ R(s)G(s)  S(s* +1.945285 +5.9125) + 2.95625K (s + 3)
F(s) = 2.95625K (s +3)

s° +1.945285% + (5.9125 + 2.95625K )s + 8.86875K

Para ver el efecto de la K sobre la estabilidad del sistema aplicamos el criterio de Routh.
Para ello elaboramos la siguiente tabla:

g’ 1 5.9125+2.95625K
S 1.94528 8.86875K

| 11.5014 +5.750734K —8.86875K
1.94528

s’ 8.86875K

El criterio de estabilidad establece que en la primera columna no debe haber valores
nulos y en toda ella los coeficientes que aparecen deberdn ser del mismo signo. Por lo
tanto:

8.86875K >0 implica K>0 y

11.5014 -3.118016K

>0=11.5014-3.118016K > 0= K <3.68867
1.94528

Entonces:

0< K <3.68867 = Sistema estable
K =3.68867 = Sistema marginalmente estable
K >3.6886 = Sistema inestable

Ejercicio 3 3 puntos

a) De acuerdo al diagrama de polos y ceros propuesto y al valor de la ganancia dado, el
sistema tendra la siguiente funcidn de transferencia en z:
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(z+1.5)(z-0.8)
(z+0.8)(z-0.5)

G(z) =10

Se observa que un cero fuera de la zona de estabilidad de un sistema en el plano Z, es
decir fuera del circulo unidad, ademas tiene parte real negativa.

Para el diseno del regulador lo primero que hacemos es anular los polos y ceros
estables:

R(z) = K (z-0.5)(z+0.8)

(z-0.8)

Y dado que las especificaciones del sistema final incluyen que el error de posicién en
régimen permanente debe ser nulo, afadiremos un integrador:

(z—-0.5)(z+0.8)

R(z)=K
(z-1)(z-0.8)
Por tanto:

\ (z+1.5)
G'(z2)=R(z2)G(z) =10K Tl) y la funcion de transferencia en bucle cerrado
sera:

F(2) = R(2)G(2) _ 10K (z+1.5)
1+ R(2)G(2) (z-1)+10K(z+1.5)
10K z+1.5
F(z)= :
L+10K 15K -1
1+10K

Este sistema es de primer orden, por lo que no habré sobreoscilaciones, y tiene un polo
en:

15K -1
7 =—-—
P 1+10K

El tiempo de muestreo T deberd ser por lo menos 10 veces mas pequefio que el tiempo
de respuesta, por lo que elegimos T= 0.1 sg.

Vamos a calcular los valores que puede tomar la K para que se cumplan las
especificaciones indicadas.

Para que se cumpla el tiempo de respuesta requerido el valor de la K sera:

tr=3r<1sg=> —-0<s<-3
0<zp<et=e"
15K -1

0<——+<0.7408 = 0.01156 <K <0.0666
1+10K
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Para que se cumpla que el error de velocidad en régimen permanentes sea menor o igual
al,la K debera valer:

T 0.1 0.1 :O.OO4S1:> K > 0.004

e = = =
‘TKv lim(z-1G'(2) 10K-25 K

Por lo tanto se pueden elegir valores de K que cumplen simultdneamente las anteriores

condiciones. Elegimos K = 0.06

Por lo que el regulador disefiado tendra la siguiente expresion:
z—-0.5)(z+0.8

R(z) = 0,06 X )
(z-1)(z-0.8)

b) Vamos a desarrollar el regulador para obtener el valor de la accion en funcion del
error y de las muestras anteriores de la propia accion:

ELQQ*:(L06(1—4152*U(1+(18z”)

£(2) (1-z7"(1-0.827")
Uz)1-2")1-0.82"")=¢(2)0.06(1-0.527")(1+0.827")
U(z)1-1.827"+0.827%)=¢(2)0.06(1-1.327"' -0.427")

R(z) =

Hallando la transformada Z inversa de cada uno de los términos tendremos:

Ulk]-1.8U[k —1]+0.8U[k —2]=0.06 £[k] - 0.078 &[k —1]-0.024 [k — 2]

y dejando en un lado la accion en el momento K:

Ulk]=0.06¢[k]-0.078 e[k —1]-0.024 g[k —2]+1.8U [k —1]-0.8U [k — 2]
Por lo que la sentencia para el programa sera:

Accion= 0.06*error - 0.078*error ant - 0.024*error ant ant + 1.8*Accion ant -0.8*
Accion_ant_ant;

Siendo error ant, la muestra del error calculada en la iteracion anterior a la actual,
Accion_ant, la muestra de la accion calculada en la iteracion anterior, y Accion_ant ant,
la calculada en la iteracion anterior a la anterior al momento actual.

El programa en la parte correspondiente al paso de manual a automético sin golpe sera:

Referencia:=leer referencia;

salida:=leer salida;

error:=salida-referencia;

Si manual
Accion:=leer accion manual;
Accion_ant:=(Accion-0.06*error)/1.8;
Accion_ant_ant:=0;
error_ant:=0);

si no
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Accion= 0.06*error - 0.078*error_ant - 0.024*error ant ant + 1.8*Accion_ant -
0.8* Accion_ant ant;
Accion _ant ant:=Accion_ant;
Accion_ant:=Accion;
error_ant:=error;
Fin si_manual
Sacar(Accion);

¢) La salida para un escaldén unidad, para el sistema con el regulador disefiado en el
apartado anterior, serd la siguiente:

Z z+1.5
S(2)=E(2)-F(z)=——-0375 - ———
2) (2)-F(2) z—1 z—-0.0625
S(z):O.375. z+1.5 0375, A N B
Z z—1 z-0.0625 z—-1 z-0.0625

Calculando los valores de A y B:

_ LS S e
2-0.0625| _,

g2+l = —1.666
z-1 2=0.0625

Sz 099752 0.62452

z—-1 z—0.0625

Calculando la transformada inversa de Z, tendremos:

s(k) = 0.9955-0.6245-(0.0625)* =1-(0.0625)

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA 12
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Practicas 2.5 puntos
1) Un posible codigo seria el siguiente:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacion: );
K=3;

wn=input(‘Frecuencia natural: *);
xi=input(‘Coeficiente de amortiguamiento: ’);
num_esc=4*K*wn"2;

den_esc=[1 2*xi*wn wn"2];
num_der=5*[4*K*wn"2 0];

den der=[1 2*xi*wn wn"2];
periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

u=ones(length(t),1);
s_esc=Isim(num_esc,den_esc,u,t);
plot(t,s_esc)

pause

s_der=lsim(num_der,den_der,u,t);
plot(t,s_der)

2) La expresion de la salida en el dominio de Laplace es:

S(8) =

(s+4) s(s+4)

3 5.4 240
S

La salida se puede descomponer como suma de fracciones: 1 fraccion debida al polo
simple en s=0 y 2 debidas al polo de multiplicidad 2 en s=-4. Estos sumandos, asi como
la fraccion resultante de la suma de ellos, se muestran a continuacion:

A B C (A+C)s’+(8A+B+4C)s+16A
S(s)=—+ >+ = 5
s (s+4) s+4 s(s +4)

Igualando las dos expresiones de la salida se obtiene un sistema de ecuaciones que nos
permite hallar los valores de A, By C:

16A =240
8A+B+4C=0; = A=15, B=-60, C=-15
A+C=0

Finalmente S(t) se hallard acudiendo a la tabla de antitransformadas:

S(t) = L‘I(I—S] R Ll - |+ L—l(—_ls ) =15-60te™ —15¢™"
s (s+4) S+ 4
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El valor final de la salida se obtiene de esta expresion haciendo el limite cuando el
tiempo tiende a infinito:

lim S(t) = lim 15 - 60te™ —15¢™* =15

t—o00 t—>o0
También se puede obtener aplicando el teorema del valor final a S(S):

240
limS(t) =1lims-S(s)=lims-—— =15
t—o0 () s—0 () s—0 S(S+4)2

Como es logico ha coincidido con el valor anteriormente calculado.

3)
a) (Se corresponde el transitorio de esta segunda grafica con el de la respuesta a una
entrada escalon de un sistema de segundo orden subamortiguado? Razona la respuesta.

No se corresponde debido a que presenta una rampa de pendiente constante. Esta
pendiente es debida al escalon de accion de 10 voltios observado en la primera grafica y
producido por la saturacion de la salida de la caja de reguladores analogicos. La
respuesta inicial observada en la grafica segunda se obtendria mediante el siguiente
diagrama de bloques:

10
YOk | e

m

7,5+1

a(s) R

Y
P

» |-

donde la velocidad angular en régimen permanente, al ser la respuesta a un sistema de
primer orden bésico, tomaria un valor constante igual 10Ky, que al ser integrado da lugar
a la recta de pendiente 10K, observada en la segunda grafica.

b) Que informacién cualitativa puedes deducir del régimen permanente de cada una de
las dos graficas.

En el régimen permanente correspondiente al angulo se observa que existe un error de
posicidn distinto de cero, inicamente explicable si existe una perturbacion de par que se
oponga al par proporcionado por el motor, por ejemplo el par resistente M; producido
por la friccion seca que se muestra en el siguiente diagrama de bloques:

M. (s)
M’KQ—Q—»KR U(S)+_ _>% Mm(s)+ ;3(\]31+f) o)
K. |
K,
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Este par deberd ser opuesto pero del mismo valor al par motor My producido al
alimentar el inducido del motor con la tension de régimen permanente observada en la
primera grafica y debida al error. Es por esto que, al ser My(t)-M((t)=0, el dngulo en
régimen permanente permanece invariable, manteniéndose el error de posicioén a pesar
de ser detectado por el sistema.

4) Para solucionar la discrepancia una posible opcidn seria realizar una adaptacion de
valores utilizando tanto hardware como software:

La accion digital calculada mediante software en el rango de =+ 10 voltios se
transformaria, también por software y utilizando una transformacion lineal, en una sefial
en el rango de salida permitido de la tarjeta (de 0 a 5 voltios). La salida de la tarjeta se
pasaria a través de una etapa de adaptacion hardware en la que se desharia el cambio
hecho por software, pasando de nuevo la sefal al rango de + 10 voltios. Esta sefal final
seria el voltaje utilizado para controlar el circuito.

Por otro lado, el voltaje de salida del circuito, en el rango de %10 voltios, se
transformaria, mediante una transformacion lineal proporcionada por una etapa de
adaptacion hardware, en un sefial comprendida en el rango de % 5 voltios, apta para ser
leida por la tarjeta. Posteriormente, mediante software, se desharia este cambio,
recuperandose el valor original de la salida en el rango de + 10 voltios.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA 15
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REGULACION AUTOMATICA
Segunda convocatoria
7 de Junio de 2008

Ejercicio 1 3 puntos
X
+—>
Kp C 1 m
Ke NN
Jm
Fm P _—

1 [
I

Potenciémetro lineal para realimentacion posicion, Kpot

El sistema de la figura consiste en una plataforma de masa m que es desplazada horizontalmente
mediante un husillo sinfin de constante P, movido por un motor de continua controlado por
inducido con constante eléctrica Ke, constante de par Kp, una resistencia de inducido R, inercia
en el rotor Jm y rozamiento viscoso Fm. La plataforma se puede desplazar a cualquier posicion
X dentro del rango permitido por el husillo.

Se pide:
a.
b.

Obtener la funcion de transferencia de la cadena abierta X(s)/U(s).
Si suponemos que la funcién de transferencia del conjunto motor, husillo y plataforma

es G(s) = _ 35 y que se utilizara un potenciometro lineal con Kpot=2 V/m para
S(1+3s)

conocer la posicion de la plataforma, calcular el regulador mas sencillo y estable, que

sin sobreoscilacion y con un error de velocidad nulo tiene un tiempo de respuesta menor

de 1 sg.

Calcular la accion inicial y final del regulador para una entrada escalon unidad y una

rampa unidad, justifica los resultados en cada caso.

Razona cudl serd la salida en régimen permanente del sistema realimentado con el

regulador calculado en el apartado b) si en el mismo instante que se utiliza un escalén

unidad como entrada, aparece una perturbacion en forma de escalon unidad, en el punto

indicado en la figura siguiente:

Perturbacion 1/s

E(s) © é}
Hf“—»“’ SOLBE 5
- +
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Ejercicio 2 1.75 puntos

Dado el sistema siguiente:

g 2+3z

3 32°+272* -2

Determinar la estabilidad del sistema en bucle cerrado mediante la aplicacion de la
transformada bilineal y el criterio de Routh.

Ayuda matematica:

(a+b)*=a’+b*+3a’b+3ab?

(a-b)*=a®-b*-3a’b+3ab’

Razona como se llega a la misma conclusion mediante el analisis de los polos en el
plano Z.

Razona, sin realizar calculos, si el sistema sera estable o no, cuando a la entrada en vez
de un escalon unitario se utilice una rampa unitaria.

Ejercicio 3 2.75 puntos

El siguiente programa representa una parte de la implementacion programada de un regulador
digital disefiado mediante el método clasico, utilizando diferencias hacia atras:

COMIENZO
Integral:=0;
Bucle

Este programa se utiliza para el control por ordenador del sistema: G(S) =

Referencia:=inputADC(1);

Salida:= inputADC(2);
Error:=Referencia-Salida;
Integral:=Integral+0.04*Error;
Accion:=0.3366*Error+0.1666*Integral;
OuputDAC(Accion);
Esperar_siguiente_instante_T();

1
1+2.0197s

Se pide:

a.

b.

Obtener la funcion de transferencia del regulador R(z) implementado en el programa,
indicando el periodo de muestreo que ha sido utilizado en el disefio.

Determinar el comportamiento del sistema realimentado calculando la sobreoscilacion,
el tiempo de respuesta, los errores de posicion y de velocidad al utilizar el programa
anterior con el sistema G(s).

Disefia un nuevo regulador en tiempo discreto para G(s), mediante el método de
asignacion de polos y ceros, de forma que se obtenga un sistema sin sobreoscilacion,
con un error de posicion nulo y con un tiempo de respuesta menor de 2 segundos,
utilizando un periodo de muestreo de T=0.2 s.

Implementa en forma programada el regulador obtenido, con la posibilidad de pasar de
manual a automatico sin golpe.
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Practicas 2.5 puntos
1) El siguiente codigo en Matlab permite el calculo de la respuesta al impulso de un sistema de
primer orden basico:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacion’);
K=input(‘Ganancia sistema de primer orden’);
T=input(‘Constante de tiempo’);

num=[K 0];

den=[T 1];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

u=ones(length(t),1);

s=Isim(num,den,u,t);

plot(t,s)

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el codigo en Matlab a utilizar para visualizar
graficamente la respuesta al escalon de amplitud 3 y a la rampa de pendiente p de un sistema de
primer orden completo. La amplitud del escalon se debera asignar explicitamente en el mismo
codigo y el resto de pardmetros se le pediran al usuario.

2) Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de segundo orden basico ante una
entrada rampa de pendiente 2. Los parametros del sistema son K=5, o,=4, &=1.

3) Sea el siguiente regulador PI: R(s) = 0.3(1+5s)

S
Adapta la notacion utilizada en el modelo analitico a la notacion existente en la caja de
reguladores mostrada a continuacidon. Sobre el esquema de la caja realiza el ajuste de los
conmutadores y potenciometros.

53

4) En un proyecto perteneciente al entorno de desarrollo CVI se observa la presencia del
fichero p9.uir y p9.c.
a) ;(Qué relacion hay entre ellos?
b) (Coémo se podria implementar en este entorno el calculo de la accién cada
periodo de muestreo? ;Y la introduccion de los pardmetros del regulador?

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA 18



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

REGULACION AUTOMATICA
Resolucién Segunda convocatoria
7 de Junio de 2008

Ejercicio 1 3 puntos

El sistema mostrado corresponde a un motor de corriente continua que mueve una masa que se
desplaza en una trayectoria lineal gracias a la accion de un husillo. Al par del motor se opondra
la fuerza inercial ejercida por la masa a través de dicho husillo, por lo tanto el esquema de
bloques de la cadena abierta sera:

P —{ ms?
- O(s)
Us) —p— Ko S P
- R s(J,s+ f,)
- X(s)
sKe
Simplificamos, sacando el bloque del husillo hacia la salida:
us) 5 L |9 X
i A s(J,s+ f.)
p? ms?
sKe
La funcidn de transferencia del bucle interno sera:
O(s) 1
rs) s(sd, +f )+P’ms?
Para el bucle cerrado, afiadiendo el bloque del husillo nos quedara:
Ky
R K,
X(s)  s(sd,+ f,)+P’ms? p_p R
u(s) Ky

R
s(sJ,, + f )+ P’ms’

) K, Ke
s|(J,+P m)s+f +
1+ sKe- R
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b) El sistema realimentado, teniendo en cuenta que se necesita un acomodacion igual a la
constante del potenciometro utilizado en la realimentacion y habiendo simplificado el sistema
sera el siguiente:

35

+ = =
_,_?7 Koo=2 || R(9) G(s) S(1139)

Para conseguir un error de velocidad de cero sera necesario que el sistema sea de tipo II, como
es de tipo I, necesitaremos un regulador con una parte integral. Probamos con un PI,
compensando el polo del sistema:

R(s)=K-1+38

Si calculamos la funcion de transferencia en bucle cerrado para calcular el valor de K:

F(s) = G(s) 7K
" 1+R(5)G(s) s*+7K

De acuerdo con el criterio de Routh el sistema no es estable, por lo que probamos con un PID

1 1
R(S) = K-( +3s)(1+15)
S
I+3s)1+7s
NOTA: Esta expresion para el PID es la misma que R(S) =K p’ ( Z)g ) en la
K Y
que se ha hecho K= 7

Por lo tanto la funcion de transferencia en bucle cerrado es:

Fs)=—8C) _ 7K (1 +75)
1+R(8)G(s) s*+7Kws+7K
Es un sistema de segundo orden con cero, para que no exista sobreoscilacion y el tiempo de

respuesta sea el maximo disefiamos un sistema criticamente amortiguado, forzando (=1, de la
funcioén de transferencia anterior tendremos:

o, =~TK

t 24T k3
o, VK
Para K=3.22

TK7r =2¢lw, =247K = 7=0.4212

Por lo tanto el regulador pedido sera:
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(1+3s)(1+0.42125) R(s)=13562. (1+3s)1+0.42125)

R(s)=3.22-
s 0.42125

¢) La accidn del regulador en cualquier momento sera:

U(s) _U(s) S(s) _F(s)
E(s) S(s) U(s) G(9)

U(s>:%-E(s>

Siendo E(s) la entrada, S(s) la salida, G(s) la funcion de transferencia del sistema (sin tener en
cuenta la acomodacién Kpot) y F(s) la funcion de transferencia en bucle cerrado.

Para la entrada escalén unidad, aplicando el teorema del valor final e inicial, se tendran las
siguientes expresiones:

=  Acciodn inicial
U (t=0)=lim sU (s) = lim s—) . E(s) =
S>> ® S>> G(S)
1 22.54(1+0.4212s5) s(1+3s) .

=lms—- >
s»o  § §° 4+ 9 4938 s + 22 .54 3.5

Debido a la accion derivativa del regulador.

= Accidn final

U (t =) =lim sU (s) = lim s PO s

G(s)
2
U(tzoo):nmsl.6-4459-26363 +3.42123+1):
208 S°+9.4938s +22.54

Logico por se un sistema de tipo 11, el error de posicion es cero y el regulador no en régimen
permanente no necesita corregir.

Para la rampa unidad, aplicando el teorema del valor final e inicial, se tendran las siguientes
expresiones:

= AccioOn inicial

U(t=0)=1limsU (s) = lim s - ) . E(s) =

2276 (s)
1 6.445(1.26365% +3.42125+1)
= lim S—- > =
S s> 19.4938 s + 22.54
2
_ 644 lim 12030 S 3 A0 51 o636 Z 81375

s> 87 +9.4938 s+ 22.54

La derivada de una rampa toma un valor finito y por tanto no satura el regulador
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= Accidn final

o) = i i s €8
U (t =) = lim sU (s) 155%36(8) E(s)

2
| 6445126365 +3.42125+1) . 1 1

U(t=o0)=lims— > : =
550§ s +9.4938s + 22.54 22.54 3.5

En régimen permanente este es el valor necesario para mantener el error de velocidad a cero,
teniendo en cuenta la ganancia del sistema a controlar.

d) En régimen permanente la perturbacion en la cadena directa se vera compensada por el bucle
de control que incluye un integrador en su regulador. Esto hara que el error de posicion después
de la desaparicion del transitorio sera nulo. Esto se puede ver calculando la expresion de la

salida cuando ocurre una perturbacion:

S(s) :é+ £(8)-R(s)-G(s)- Kpot

g(s)=E(s)-S(s) = é— S(s)

S(s)(1+ R(s)-G(s)-Kpot):é+é- R(s)-G(s)- Kpot

1 i-R(s)-G(s)-Kpot

S(s) = S +
1+ R(s)-G(s)-Kpot 1+ R(s)-G(s)-Kpot

Sustituyendo los valores de las funciones R(S) y G(s) y de Kpot, el valor de esta salida para
tiempo infinito (régimen permanente) lo podemos calcular con el teorema del valor final, asi
encontramos que la parte correspondiente a la perturbacion tiende a cero y la salida solo

depende de la entrada.

S(t :oo)zliI%SS(S):0+1:1
S

Ejercicio 2 1.75 puntos

a. Primero calculamos la funcion de transferencia en bucle cerrado:

S 2+3z
; 320 +272° -2
2+ 3z 2+ 3z

F(z)= =
@) 32°+22° —-2+2+3z 32°+27*+3z

Para conocer la estabilidad utilizamos la ecuacion caracteristica, es decir el denominador, al
que aplicamos la transformacion bilineal, es decir:

EC =32 +22*+3z

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA

22



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

Aplicando la transformada bilineal:

I+s
.l =—
I—s
3 2
EC =3(1+—Sj +2(1+—5j 43048
I—s 1—s) Tl1-s

EC=3(1+5) +2(1+5)*(1—-3)+3(1+5s)(1-5)
EC=3+35"+95+9s* +5-55*—s+5°
EC =25’ +2s*+4s+4

Ahora aplicamos Routh

g’ 2 4
§2 2 4
s! 0 0
S0

Como ha aparecido una fila toda ceros el sistema no sera estable, para saber si es marginalmente
estable obtenemos el polinomio con los valores de los coeficientes de la fila anterior y
derivamos, utilizaremos los coeficientes de este nuevo polinomio, es decir:

y=2s>+4
y'=4s
g’ 2 4
s 2 4
s! 4 0
s’ 4

Como todos los coeficientes de la primera columna son del mismo signo, el sistema por lo tanto
es marginalmente estable.

b. Los polos del sistema seran las raices de la ecuacion caracteristica, es decir:

32°+22* +32=0
2(32°+22+3)=0

Las raices son:

z,=0

z, =—0.333+ j0.9428
z,=-0.333-j0.9428

Si calculamos el modulo de las dos ultimas vemos que es igual a 0.999999, es decir que dichos
polos estaran sobre el circulo unidad. Cuando esto ocurre el sistema es marginalmente estable,
tal y como hemos comprobado en el apartado a).
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C. La estabilidad de un sistema es una caracteristica intrinseca a el mismo y no depende de la
entrada, por lo tanto el sistema sera siempre marginalmente estable, con un escaloén o con una
rampa.

Ejercicio 3 2.75 puntos

a. Vemos que el algoritmo del regulador esta en dos instrucciones, como ocurre cuando se
utiliza el método clasico de disefio del algoritmo:

Integral:=Integral+0.04*Error;

Accion:=0.3366*Error+0.1666*Integral;

La primera instruccion sera la correspondiente a la integral, de aqui deducimos que el periodo
utilizado ha sido T=0.04 segundos.

De esta instruccion obtenemos la forma discretizada de la integral en la que se han utilizado las
diferencias hacia atras:

T- e(z)

1(2)=1(2)27"' +T-e(2) = 1(2) =

De la siguiente instruccién obtenemos la expresion del regulador utilizado:

U(z)= O3366e(z)+01666T &)

U@)-(1-2 ):e(z)-(0.3366(1—z’l)+0.1666T)

U(z) 03366 +0.1666T —0.33662"  0.34326 —0.33662"
e(z) 1-z" - 1-z"

7 -0.9805

R(z) =
R(z) =0.34326-

b. Para aplicar este regulador al sistema dado, es necesario discretizarlo previamente.
Suponiendo que se utiliza un bloqueador de orden cero, tendremos:

(i | o o o[ 04951
BG@=-2) 2| L L(1+2.0197s)} =t {8(0-4951%)}

] —g 0417 0.0196

7—e " 7 _0.9804

En bucle abierto y considerando la compensacion del polo del sistema con el cero del regulador
tendremos:

R(2)-B,G(2) = 0.34326. 209805 0.0196 _ 0.0067

7-1  2-09804 z-1

En bucle cerrado sera:

R(z)-B,G(z) 0.0067 0.0067

F(Z): 0 = =
1+R(2)-B,G(z) z-1+0.0067 z—0.9933

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA 24



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

Es un sistema de primer orden cuyo polo es z, =0.9933. Dado que zp=eST
Tendremos:

gp— In(0.9933) __0.0067
T 0.04

=-0.1675

Por lo tanto el sistema no tiene sobreoscilacion (aunque es casi marginalmente estable, ya que
el polo en Z esta muy cerca del circulo unidad), el error de posiciéon es nulo porque el regulador
incorpora un integrador. Va a ser también un sistema muy lento, el tiempo de respuesta se
calcula en base a la constante de tiempo:

T= L =5.970=T, =37 =17.91segundos
1.47

El error de velocidad lo calcularemos como ev=T/Kv, en donde

Kv =lim(z~1)R(2)B,G(2) = 0.0067

ev = 004 _ 5.970

0.0571

c. Para calcular el regulador debemos tener el sistema discretizado con el correspondiente
tiempo de muestreo, en este caso T=0.2 s.

1 1—e 0T 0.0943
B.G(z)=(1-z")-Z| L = =
G =( ) s(1+2.0197s) |) z—e T 7-0.9057

Debemos mantener el sistema de primer orden, compensando el polo y debemos afadir un
integrador para conseguir el error nulo de posicion que se solicita, por lo tanto el regulador
pedido sera:

z—-0.9057

R(2)= K-~

Calculamos K, aplicando el tiempo de respuesta solicitado.

La funcioén de transferencia en bucle cerrado con el regulador seré:

F1)-_R@BO@ _ K-00943
1+R(2)-B,G(z) z-1+K-0.0943

El polo en z sera:

Zp=1-K-0.0943=€°"
Como queremos que Tr <2 s, en el plano S el sistema debera tener una constante de tiempo:

r =T _0.6666 = S, -l
3 0.6666

Por tanto la K para que el polo en S sea este serd necesario que el polo en Z sea:

Zp=1-K-0.0943<e'*"? =0.7408 = K >2.7487

También se debe cumplir el polo en el plano Z quede dentro del circulo unidad de estabilidad:
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1-K-0.0943 <1= 0 < K <21.2089

Por lo que elegimos K=3, y el regulador pedido sera:

F{(2)23.2—0.9057
z-1

d. Para programar debemos transformar la funcion de transferencia del regulador en una
expresion en tiempo discreto k, que pueda ser programada:

1-0.9057z" 3-2.7171z"" U(z

R(z)=3- - = - Y@

1-z -z e(2)
3-6(2)-2.71715¢(2)z" =U(2)-U(2)z"

U =U, +3-¢-2717le_

Utilizaremos la variable Accion para la secuencia Uy y Error para e, Como nos piden que el
programa pase de modo manual a automatico sin golpe aplicaremos la inicializacion de la

accion en base a instantes previos en el que la variable Accidon_anterior ira tomando los valores
necesarios, segiin el mando manual, para que en el momento del cambio la Accion sea igual a la

manual:

Accion=(Acc_manual — Kepor * error)/Kaccion anterior

La parte del programa que nos interesa podria ser la indicada a continuacion, previamente se

habran declarado e inicializado todas la variables a utilizar en el programa:

BUCLE
Referencia:= Leer_entrada_referencia;
Salida:=Leer_entrada_salida;
Error=Referencia-Salida;
SI manual
Acc_manual := Leer_entrad_manual;
Accion_anterior: =(Acc_manual — 3 * Error);
Error_anterior:=0;
Accion:=Acc_manual;

Else
Accion:=Accion_anterior + 3 * Error — 2.7171 * Error_anterior;

Error_anterior:=Error;
Accion_anterior:=Accion;
Fin_si_manual
Salida(Accion);
Esperar_siguiente_instante T;
FIN BUCLE

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Practicas 2.5 puntos
1) Un posible codigo seria el siguiente:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacion: *);
K=input(‘Ganancia sistema de primer orden: ’);
a=input(‘Constante de tiempo del numerador: *);
T=input(‘Constante de tiempo del denominador: ’);
p=input(‘Pendiente de la rampa de entrada: °);
num_esc=3*K*[a 1];

den esc=[T 1];

num_rampa=p*K*[a 1];

den_rampa=[T 1 0];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

u=ones(length(t),1);
s_esc=Isim(num_esc,den_esc,u,t);
s_rampa=Isim(num_rampa,den_rampa,u,t);
plot(t,s_esc,t,s rampa)

2) Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de segundo orden bésico ante una
entrada rampa de pendiente 2. Los parametros del sistema son K=5, ©,=4, &=1.

La expresion de la salida en el dominio de Laplace y su descomposicion en fracciones mas
sencillas es:

S(S):i_ 5-42 160 _A B, C D
s* (s+4) s*(s+4) s s (s+4) s+4

El polinomio del numerador queda:
(B+D)s* +(A+8B+C +4D)s’ +(8A+16B)s+16A =160

Proporciona un sistema de 4 ecuaciones con 4 incdgnitas con la siguiente solucion:

B+D=0
A+8B+C+4D =0
8A+16B =0
16A =160

= A=10 ; B=-5 ; C=10 ; D=5

Sustituyendo en la expresion de S(S):

S(s)—£—§+ 10 + >
s> s (s+4) s+4

La obtencion de S(t) utilizando la tabla de antitransformadas es inmediata:
S(t)=10t —5+10te™ + 5™

3) Igualando el regulador dado a la expresion del regulador de la caja de reguladores
obtengo los parametros necesarios para éste:
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T. S

: T, =5
R(S):M:K 1+L :£.1+T'S = :
s K=03-T =15

T:s

El ajuste a realizar sobre el esquema de la caja es el siguiente:

1T 8B
l=aT 8

k]

4) En un proyecto perteneciente al entorno de desarrollo CVI se observa la presencia del fichero
p9.uir y p9.c.

a) (Qué relacion hay entre ellos?
El fichero p9.uir es el fichero inicial donde se crea la pantalla del panel de mandos y se definen
las funciones a llamar al interactuar con los mandos. Al compilar el fichero p9.uir se crean
automaticamente los ficheros p9.h y p9.c. p9.h es el fichero de cabeceras de las funciones
asociadas a los mandos y p9.c es el fichero donde se encuentra el coédigo de estas funciones.
Nada mas compilar el fichero p9.uir el fichero p9.c s6lo contiene el esqueleto de las funciones el
cual debera ser completado por el programador de la aplicacion.

b) (Coémo se podria implementar en este entorno el calculo de la accidon cada periodo de
muestreo? ;Y la introduccion de los parametros del regulador?
El célculo de la accién se puede implementar mediante una funcion asociada al objeto timer que
es llamada mediante una interrupcion cada periodo de muestreo. La introduccion de los
parametros del regulador se implementaria mediante una funcién que es llamada cada vez que el
usuario interactia con el mando correspondiente. Esta funcion leera el valor que en ese
momento tenga el mando y asociara este valor a la variable correspondiente.
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REGULACION AUTOMATICA
Tercera convocatoria

4 de Septiembre de 2008

Ejercicio 1 3 puntos

Masa m
Sin rezamiento

X{s) |

El sistema de la figura consiste en un motor de corriente continua controlado por inducido (con
resistencia del inducido R, constante de par Kp, y constante eléctrica Ke), que mueve una masa
m, horizontalmente y sin rozamiento, mediante un reductor de relacion N y un husillo de
relacién p. Unicamente se considerara una inercia J concentrada en el eje del motor y solo se
considerara el rozamiento f en el propio eje del motor. Las masas del reductor y del husillo son
despreciables. Se pide:

a) Dibujar el diagrama de bloques del sistema anterior y obtener la expresion de la funcion

de transferencia , siendo U(s) la tensiéon de entrada al motor y X(s) el
desplazamiento lineal de la masa m. (1)

b) Si quisiéramos controlar en velocidad el movimiento de la masa m utilizando un sensor
de velocidad, con constante K, colocado en el propio eje del motor, ;Cual deberia ser
la acomodacion? Ten en cuenta que la consigna utilizada sera la velocidad deseada de la
masa M, y que el sensor esta antes del reductor y del husillo. (0.5)

¢) Diseiiar el regulador mas sencillo para el control de la posicién X(s) de la masa m, de
tal forma que el sistema realimentado presente SO=0, Tr < 0,4 segundos y el error de
seguimiento de rampa ev<(0,2. No considerar el posible problema de saturacion del
regulador. Para obtener la realimentacion del valor de la posicion de la masa m se
utilizard un sensor de posicion, de constante Kpos=0.01 V/m, que mide directamente la
posicion de esta masa. Utilizar como funcién de transferencia del sistema:

Ge=2-_° _

U(s) (0.05s+1)s

d) Indica si la accion del regulador calculado en el apartado anterior se saturararia en algun
momento, cuando la entrada del sistema controlado es un escalon unidad y teniendo en
cuenta una alimentacion del sistema de +24 V. En caso de que asi fuese, indica con que
otro regulador se podria evitar. (0.5)
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Ejercicio 2 1.5 puntos

Un sistema de segundo orden, que cuando a la sefial de entrada es un escalon presenta una
sobreoscilacion del 10%, cuyo pico se da a los 2 segundos y que si este escalon es de 2 unidades
la salida en régimen permanente es de 0.5 unidades (sin error), es controlado mediante un
regulador del tipo integral puro de ganancia Kr.
a) Determinar el rango de valores de Kr para que los polos del sistema controlado
aparezcan en el semiplano izquierdo del plano S. (1)
b) En %1T1e parte del plano Z apareceran los polos anteriores al aplicarles la transformacion
Z=¢>" .(0.5)

Ejercicio 3 3 puntos

Nos encargan implementar en forma programada un regulador discreto para el sistema
2 . . . .
G(s) = ﬁ , de tal forma que el sistema controlado sea un sistema criticamente amortiguado
S+

y con un tiempo de respuesta de 0.475 segundos.
Para conseguirlo responde a las siguientes cuestiones:
a) Obtén la expresion de la ecuacion caracteristica en S y en Z del sistema que cumplird
las condiciones anteriores. (0.5)
b) Discretiza el sistema continuo sabiendo que se utiliza un bloqueador de orden cero y un
tiempo de meustreo de T=0.1. (0.25)
c) Disena el regulador R(z) por el método de asignacion directa de polos y ceros, teniendo
en cuenta que, ademas, se desea que el error de posicion en régimen permanente sea
nulo. (Ten en cuenta el grado de la ecuacion caracteristica obtenida en a). (1)

8.22+5.53
d) Suponiendo que el regulador obtenido sea R(z) = —; , realizalo en
z°-0.452-0.22
forma de programa, con la posibilidad de pasar de modo manual a modo automatico, sin

golpe. (1)
e) Indica como se obtiene la secuencia de ponderacion (0.25)

Practicas 2.5 puntos

1) El siguiente codigo en Matlab permite el calculo de la respuesta a la rampa de un sistema de
primer orden basico:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacion’);
K=input(‘Ganancia sistema de primer orden’);
T=input(‘Constante de tiempo’);

num=[K];

den=[T 1];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

r=t;

s=Isim(num,den,r,t);

plot(t,s)

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el codigo en Matlab a utilizar para visualizar
graficamente la respuesta al escaléon de amplitud 3 y a la rampa parabdlica unitaria de un
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sistema de segundo orden basico. La amplitud del escalon se debera asignar explicitamente en el
mismo codigo y el resto de parametros se le pediran al usuario.

2) Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de segundo orden con cero ante una
entrada escalon de amplitud 5. Los parametros del sistema son K=5, w,=4, &=1, a=3.

0.5(1+3s)(1+5s)
s(1+s)
Adapta la notacion utilizada en el modelo analitico a la notacion existente en la caja de

reguladores mostrada a continuacion. Sobre el esquema de la caja realiza el ajuste de los
conmutadores y potenciometros.

3) Sea el siguiente regulador: R(s) =

52 53 L) 59

=)

jeaT &

4) Explica detalladamente, ayudandote con graficas, como realizaste la identificacion del
sistema correspondiente al motor de corriente continua de tu puesto.
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Segunda convocatoria

7 de Junio de 2008

Ejercicio 1 3 puntos

a) El sistema mostrado corresponde a un motor de corriente continua que mueve una masa que
se desplaza en una trayectoria lineal, horizontal y sin rozamiento gracias a la accion de un
reductor y un husillo. Al par del motor se opondra la fuerza inercial ejercida por la masa a través
de dichos elementos, por lo tanto el esquema de bloques de la cadena abierta sera:

1
P — ms
n

2

] A(s)

1
U(s) —g e » B— P
- R n s(J,s+ f,) n X(s)

sKe

A

Simplificamos, sacando el bloque del husillo hacia la salida:

UGs) —H» K s ! o) e X
- R - s(J,s+ f,) n

sKe

La funcidn de transferencia del bucle interno sera:

O(s) 1

- 2 2
r(s) s(sJ,, + fm)+Pan2]S

Para el bucle cerrado, afiadiendo el bloque del reductor y del husillo nos quedara:

Kp
R
szsz Kp
X(S): S(S\]m+fm)+7n2 E:E ?
K 2 K Ke
i) " LG LA SR SLATLA AP
1+ sKe- R n R

2 2
s(sJ, + fm)+|:)nn2]S
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b) Si queremos controlar la velocidad de la masa necesitamos realimentar su velocidad, si el
sensor estd colocado en el eje del motor nos dara una velocidad proporcional a la de la masa. Si
la velocidad de la masa es Vm, la del sensor sera Vm*n/p, ya que en el reductor el pifion que
esta en el eje del motor va n veces mas rapido que la rueda grande, y a su vez la velocidad de
esta rueda estara en una relacion de 1/p con respecto a la masa, debido al factor p del husillo.
Por lo tanto la referencia que pongamos serd necesario multiplicarla por n y dividirla por p, para
que cuando se calcule el error en el restador las velocidades estan escaladas en la misma
proporcion. Ademas el propio sensor tiene una constante Ko, que traduce la velocidad en sefial
y que por tanto introduce otro factor de proporcionalidad. Teniendo en cuenta todo esto
tendremos:

Vref(s) n +

©

Vsen(s)

Vm(s)
Ko -«

c) El sistema realimentado, teniendo en cuenta que se necesita un acomodacion igual a la
constante del potenciometro utilizado en la realimentacion de la posiciéon de la masa y habiendo
simplificado el sistema sera el siguiente:

B 6 Xm(s)
~ 5(1+0.055)

Kret(S)

3 Ko=0.01 RGs) L G(5)

Para conseguir un error de posicion cero sera necesario que el sistema sea de tipo I, como ya lo
es probamos con un regulador proporcional:

R(s) =K

Calculamos la funcién de transferencia en bucle cerrado para calcular el valor de K:

G(s)-0.01 0.06K
F(s)= =
1+ R(5)G(s)-0.01 (0.055+1)s+0.06K
F(s) = 0.06K

2 420s+1.2K

Elegimos &=1, de tal forma que el tiempo de respuesta sera el mas rapido sin sobreoscilacion:

_20_

] 10
2

)
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(=222 0475504

"o 10

n

No se cumple el tiempo de respuesta pedido. Probaremos con un PD, ya que el problema de
saturacion que puede dar este regulador no se tiene en cuenta en este ejercicio.

R(s) = K - (1+0.055)

Calculando la funcion de transferencia en bucle cerrado con este nuevo regulador, tendremos:

G(s) 0.06K 1
F(s)= = =
[+R(S)G(s) s+0.06K 1 o
0.06K
= 3.7 = <04=K=>125
0.06K

Con K=125 ya cumplimos con el tiempo de respuesta pedido, veamos si también se cumple el
error de velocidad pedido:

1
e, =—

I<V
K, =0.06K =0.06-125=7.5
e, =0.153

Con el valor de K calculado se cumplen todas las condiciones indicadas en el enunciado. Por lo
que ya tenemos el regulador pedido:

R(s)=125-(1+0.05s)

d) La accion del regulador en cualquier momento sera:

U(s) _U(s) S65)_F) o _FO) g
EGS)  S(s) U(s) G(s)

 G(s)

U(t:O):liir}OsU(s):liirgosF(S)-E(s):

G(s)
pmsl L s(1+0.05s)
s>» s 0.1333s+1 6

Debido a la accion derivativa del regulador. Por lo que en el momento inicial se producira una
saturacion en la accion del regulador con una alimentacién finita.

El regulador que habria utilizar para evitar esta saturacion seria un PAF, que cuenta con un polo
ajustable seglin un parametro o que permite evitar la saturacion.
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Ejercicio 2 1.5 puntos

b. Primero obtenemos el sistema que cumple con las condiciones dadas:

Como tiene una sobreoscilacion del 10% sera un sistema de segundo orden subamortiguado.

Asi:

ér
SO=e'"¢ .100=10= £=0.6

El momento en el que ocurre el maximo de la sobreoscilacion es el tiempo de pico, por lo
que tendremos:

t =l =)o, =t m, = =1.9635
@y 2 1- &2

Por ultimo calculamos la ganancia: cuando la entrada es un escalon de 2 unidades, la salida

en régimen permanente es 0.5, y como no hay error, la ganancia tiene que ser K=0.25. El
sistema completo sera:

«»

2

7]

1

0

w2

&(s) = 0.25-1.9635 ~ 0.9638
s +2-0.6-1.96355+1.9635% 87 +2.35625 + 3.8553
+ K, 0.9638
; s s® +2.35625+3.8553
F(s) = 0.9638K,
(s> +2.35625 +3.8553 )5 + 0.9638K,

La ecuacion caracteristica sera:

EC =5° +2.35625% +3.85535 + 0.9638K,

Aplicando Routh:
1 3.8553
2.3562 0.9638Kr
2.3562-3.8553 -0.9638K, 0
2.3562
0.9638Kr
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Para que el sistema sea estable es necesario que todos los coeficientes de la primera columna
sean del mismo signo, por lo que

2.3562-3.8553 -0.9638K,

2.3562
0.9638K, >0= K, >0

>0= K, <9.4248

Luego los valores que hacen que el sistema controlado sea estable son:
0< K, <9.4248

b. Todos los polos que caen dentro del semiplano izquierdo del plano S son estables, y cuando
se hace la transformacion Z=e®" pasan a ocupar el interior del circulo unidad en el plano Z.

Ejercicio 3 3 puntos

a. Obtenemos en S la ecuacion caracteristica del sistema que cumplira con las condiciones
impuestas en el enunciado:

E=1=EC=5"+05+ 0’

t =375 475= @ =10= EC =5 +205 +100

r a)n
Obtenemos los polos de esta ecuacion:
S;, =—10 (Polo doble)

Calculamos los polos en Z que corresponden a los anteriores con un T=0.1 s, que sera el
utilizado en el apartado siguiente para la discretizacion del sistema:

z,, =€ =eT =0.36787 (doble)
La ecuacion caracteristica en Z sera por tanto:

EC =(z-0.36787)% = 2 - 0.36782 + 0.13533

b. Discretizamos el sistema con T=0.1 s:

2 _o.(1-zy-z| 1 0.3333
s(1+3s) $(0.3333+5)

5. 1-e T 0.06556
z—e B8 709672

BG(2)=(1-z"Z| L'

C. Ahora disefiamos el regulador pedido, para eso anulamos el polo del sistema y como nos
piden que el error de posicion sea nulo afiadimos un integrador.

Como la ecuacion caracteristica del sistema que cumple las condiciones del enunciado que ha
sido obtenida en el apartado a) es de segundo orden (debido a que teniamos dos condiciones:
que fuera criticamente amortiguado y un tiempo de respuesta determinado) con solo un
parametro de ajuste (K) no es suficiente. Para tener otro parametro afiadimos un polo (z-a). El
regulador tendra por tanto la siguiente forma:
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z2-0.9672

(z-1)z-a)
En bucle abierto tendremos:

R(2)-B,G(2) = K - 0.06556

(z-1)z-a)

En bucle cerrado sera:

R(z)=K -

F(Z) _ R(Z) BOG(Z) _ K-0.06556
1+R(2)-B,G(z) z°—(1+a)z+a+0.06556K

La ecuacion caracteristica de este sistema la comparamos termino a termino con la obtenida en
el apartado a):

2’ —(1+a)z+a+0.065568K =z —0.36782 +0.13533
De aqui deducimos un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas:

1+a=0.3678 = a=-0.6322
a+0.06556K =0.13533 = K =11.7073

Luego el regulador pedido sera:

2-0.9672
R(z) =11.7073-
(2 (z-1)(z+0.6322)

d. Para programar debemos transformar la funcion de transferencia del regulador en una
expresion en tiempo discreto k, que pueda ser programada:

U(z)  82z+553  z7'(82+5.53z7")
e(z) 2°-045z-0.22 1-045z7"'-0.22z7

8.2-e(2)z” +5.53-6(2)° =U(2)-045-U(2)z" —0.22-U(2)z"
U, =045-.U,_, +022-U,_, +82-¢_,+5.53¢_,

R(z) =

Utilizaremos la variable Accion para la secuencia Uy y Error para e, Como nos piden que el
programa pase de modo manual a automatico sin golpe aplicaremos la inicializacion de la
accion en base a instantes previos en el que la variable Accion_anterior ira tomando los valores
necesarios, segin el mando manual, para que en el momento del cambio la Accion sea igual a la
manual:

Accion=(Acc_manual — Ko * error)/Kaccion anterior

La constate del error es cero porque no hay muestra de error en el instante K, la constante de la
variable Accion anterior es 0.45, las demas variables tienen que estar inicializadas a cero

La parte del programa que nos interesa podria ser la indicada a continuacion, previamente se
habran declarado e inicializado todas la variables a utilizar en el programa:
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BUCLE

Referencia:= Leer_entrada_referencia;

Salida:=Leer_entrada_salida;

Error=Referencia-Salida;

SI manual
Acc_manual := Leer_entrad_manual;
Accion_anterior: =Acc_manual /0.45;
Error_anterior:=0;
Error_anterior ant:=0;
Accion_anterior_ant:=0;
Accion:=Acc_manual;

Else
Accion:=0.45*Accion_anterior + 8.2* Error_anterior + 5.53 *
Error_anterior ant + 0.22*Accion_anterior_ant;
Error_anterior ant:=Error anterior;
Error_anterior:=Error;
Accion_anterior_ant:=Accion_anterior;
Accion_anterior:=Accion;

Fin_si_manual

Salida(Accion);

Esperar_siguiente instante T;

FIN BUCLE

e. La secuencia de ponderacidon por definicion es la respuesta del sistema al impulso, y se
obtiene mediante la transformada inversa de Laplace (para pasar del plano S al tiempo continuo
t) de la funcion de transferencia del sistema.

Es decir dada una secuencia de ponderacion de un sistema desconocido, al hacer la
transformada de Laplace de esta secuencia encontramos la funcion de transferencia en S del
sistema.

Préacticas 2.5 puntos
1) Un posible cdédigo seria el siguiente:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacién: *);

K=input(‘Ganancia sistema de segundo orden bésico: ’);
wn=input(‘Frecuencia natural del sistema de segundo orden bdsico: ’);
xi=input(‘Coeficiente de amortiguamiento del sistema de segundo orden basico: ’);
A=3;

num_esc=[A*K*wn"2 0];

den esc=[1 2*xi*wn wn"2];

num_rpu= K*wn"2;

den rpu=[1 2*xi*wn wn"2 0];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

=t;

s_esc=Isim(num_esc,den_esc,r,t)

s_rpu=Isim(num_rpu,den_rpu,r,t)

plot(t,s_esc,t,s rpu)

2) Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de segundo orden con cero ante una
entrada escalon de amplitud 5. Los pardmetros del sistema son K=5, ,=4, &=1, a=3.

La expresion de la salida en el dominio de Laplace es:
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5.5:-4°(3s+1) _ 1200 400
s (s+4)  (s+4) s(s+4)

S(s) =

Como el segundo sumando no se encuentra en la tabla de antitransformadas se descompone en
fracciones mas sencillas:

400 A B C (A+C)s®> +(8A+B+4C)s+16A
——=—+ + =
s(s+4) s (s+4) s+4 s(s+4)

Los valores de A, B y C se hallan resolviendo el siguiente sistema:

A+C=0 A=25
8A+B+4C=0 = <B=-100
16A =400 C=-25

S(s) queda por lo tanto:

(s+4) TS s+a

1200 25 100 25 1100 25 25
S(s) = +|—-

5+47 s (s+4y s+4
La expresion temporal se obtiene aplicando antitransformadas:
S(t) =1100te™ +25-25¢™"

3) Primero se iguala el regulador dado a la expresién del regulador de la caja de
reguladores:

K
Rs) = 0.5(1+38)(1+55) _ K[H 1 j{ Ts+1 ]: Ti(Ti5+1)(Tds+1)

s(1+5) Ts \aT,s+1 s(aT,s+1)

Para obtener los parametros supondré que Ti=3 y T4=5. Con estos valores el calculo de
Ky aes inmediato:

T5=0.5 = K =0.5T, =1.5

aly, =1 = a=i=0.2
Td

0.5(1+3s)(1+5s)
s(1+5)
El ajuste a realizar sobre el esquema de la caja es el siguiente:

Sea el siguiente regulador: R(s) =
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SRR

4) Explica detalladamente, ayudandote con graficas, como realizaste la identificacion
del sistema correspondiente al motor de corriente continua de tu puesto.

Se deja el desarrollo al lector.
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