INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

REGULACION AUTOMATICA
Primera convocatoria
5 de febrero de 2009

Ejercicio 1 3 puntos

Se desea controlar la posicién angular de una masa M mediante un motor de corriente
continua controlado por inducido, a través de un reductor de relacion n. La masa
presenta una inercia J, y un rozamiento cuyo coeficiente es f,. El sistema completo se
muestra en la siguiente figura:

a)

b)

Velocidad angular

REGULADOR
Dinamo
M
icid I . | ‘
posigidn angular # J2 2] (S)
| 2

Potenciometro I fa

Sabiendo que la funcién de transferencia en bucle abierto entre la posiciéon
angular B,(s) de la masa M y la tensién de excitacion del motor U(s) es
62 (S) _ Km
Uis) (z,s+Ds
parametros del motor (resistencia R, Constante de par Kp, Constante eléctrica
Ke, inercia de rotor J4, rozamiento en rotor f;), de la relacion del reductor n, y
de la inercia J, y rozamiento f, de la masa M.

Se desea controlar la posicion angular de la masa M, sin error de posicién en
régimen permanente, con una sobreoscilacion del 10% y con un tiempo de
respuesta menor de 2 segundos, mediante la utilizacion de un
servopropulsor. Para ello se utiliza un sensor de velocidad (dinamo) de
ganancia Ko = 0,04 V/rad*s™ en el eje del motor y un sensor de posicion
(potenciémetro) con una ganancia Ke¢= 0.6 V/radian, colocado en el eje de la
masa. Obtener los valores K1 y K2 de los reguladores de este servopropulsor,
utiizando como funciébn de transferencia del sistema motor-reductor

6,(s)  0.152
U(s) (1.25s+1)s

Demostrar que utilizando un uUnico regulador tipo proporcional, en la
configuracién de un bucle de realimentacion simple, no es posible controlar la
posicion angular de la masa con el tiempo de respuesta solicitado (Tr < 2 s).

. Obtener los parametros K, y T, en funcion de los

y un valor de n=125 para el reductor.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA 1



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

Ejercicio 2 1,75 puntos
a) Calcular el tiempo de respuesta del sistema cuya funcion de transferencia es
5
G(s)= . Razona tu respuesta.

(s +50)(s*> +2.5s5 +1)

b) Si este sistema se controla mediante un integrador puro de constante K, indica
el rango de valores de K que hacen estable el sistema completo en bucle
cerrado.

c) Dado el sistema G(z)= 2_20'3 -, calcula el coeficiente de
(z—-0.25)" +0.6614

amortiguamiento y el tiempo de respuesta del sistema en tiempo continuo
equivalente, utilizando un periodo de muestreo de T=0,1 s.

Ejercicio 3 2.75 puntos

Se desea realizar un control por ordenador de un sistema cuya funcién transferencia

es G(S) :L, de forma que Tr < 1 seg, SO=0% y e,=0 (Error de posicion
(s+3)(s+6)

en regimen permanente)

a) Obtener la expresién del regulador R(z) por el método de sintesis clasico,
utilizando diferencias hacia atras, para que se cumplan las especificaciones del
enunciado, teniendo en cuenta que se desea que el regulador utilizado sea un
PID. Razona la eleccion del tiempo de muestreo.

b) Obtener la expresion del regulador R(z) para el control del mismo sistema, con
los mismos requerimientos de control (con T=0.1 seg.), mediante el método de
imposicion directa de polos y ceros, teniendo en cuenta que se quiere que el
sistema en bucle cerrado sea de primer orden (razona la consecuencia de esta
imposicion). Elige para la ganancia K del regulador el valor, que cumpliendo las
especificaciones, da un error de velocidad en régimen permanente menor.

NOTA: Utiliza B,G(z)=0.03357 Z+0.7395 , pero indica en el

(z—0.7408)(z — 0.5488)
desarrollo del ejercicio la expresion que sirve para su obtencion.
c) Escribe las instrucciones que realizan el regulador anterior en forma
programada, con la posibilidad de pasar de modo manual a modo automatico
sin golpe.

Practicas 2.5 puntos
1) El siguiente codigo en Matlab permite el célculo de la respuesta de un sistema de
primer orden a una senal de entrada desconocida:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacién’);
K=input(‘Ganancia sistema de primer orden’);
T=input(‘Constante de tiempo del polo’);
num=K;

den=[T 1 0];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

r=t;

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

plot(t,s)

a) ¢, Cual es esa senal de entrada?

b) Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado y manteniendo la expresion dada
para r y t, el cédigo en Matlab a utilizar para visualizar graficamente la respuesta al
escalén de amplitud 4 y a la rampa de pendiente 3.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA 2



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

2) Se muestra a continuacion una parte del cédigo en C empleado en la practica 5
para realizar el control de un circuito mediante el entorno CVI Windows:

int CVICALLBACK Timer _tick (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventData1, int eventData2)

{
switch (event)
{
case EVENT_TIMER_TICK:
sal=analog_input_9112 (0);
error=ref-sal;
if (automatico==1)
{
integral_error=integral_error+T*error;
u_auto=Ki*integral_error;
accion=u_auto;
}
else
{
accion=u_man;
}
analog_output 9112 (accion);
Se pide:

a) Explica detalladamente la utilidad que tenian las funciones
analog_input_9112 y analog_output_9112 en la practica.

b) ¢Qué regulador se esta implementando? ;Qué tipo de discretizacion de las
ecuaciones diferenciales que modelan el regulador se esta empleando? ;Cémo debe
ser el periodo de muestreo elegido para trabajar correctamente con este tipo de
discretizacién?

3) Un motorreductor de corriente continua es usado para un sistema de control de
velocidad. La Funcion de Transferencia del sistema que relaciona la tension V. del
inducido con la velocidad angular de salida del reductor w viene dada por:

Gis) = 0.35
0.07s +1

a) ¢Como se calcula de forma practica la ganancia estatica de este sistema ante una
sefal de entrada escalén de 2V, si el valor observado en el osciloscopio en lazo
abierto es 1.98V y la medida se ha realizado mediante una dinamo tacométrica
situada en el eje del motor?

b) Dado el siguiente regulador:

0.3+0.021s

R(s) =
0.07s
Establece las conexiones a realizar en la caja de reguladores para controlar el sistema
de velocidad. Asi mismo, posiciona los potencidmetros con los valores
correspondientes al regulador proporcionado.
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SR «

| A ﬂe l+7zs
1+ azs () 1+ azs

O =D 1.0 -0
{55 45 A

" oo

0,1

4) Un sistema continuo es controlado mediante un autdémata programable. Para
realizar el calculo del regulador suponiendo un muestreo rapido se considera el
siguiente diagrama:

E(s) U(s)

S(s)
%MW20 %QWO0.10

1 %IWO0.2
. Regulador G(s) = .
" PLC (140.33s5)(1 +5s) "
+

A\ 4

\ 4

La accion del regulador es entregada por la funcion:
PID(* 4, Y, %IW0.2, %QWO0.10, %M10, %MW20:43)

Donde las variables %MW22, %MW23 y %MW24 son respectivamente la ganancia del
Regulador Kp, el tiempo de accion integral T; y el tiempo de accion derivativa Tg.

a) Calcular la ganancia estatica tedrica del sistema G(s). Cémo o con qué
expresion calcularias la ganancia estatica de forma practica considerando las
variables medidas del Autémata?

b) Suponiendo que no existen accion integral y derivativa, la sefial de accion del
regulador vendria expresada por:

K
U(s) = O}E) Error +5000

¢, Con que objeto se utiliza un offset de 50007
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen Primera Convocatoria

5 de febrero de 2009
Ejercicio 1 3 puntos
a) La funcion de transferencia del sistema motor-reductor sera:
0,(s K
G( S) — 2( ) — m
U(s) (r,s+1)s
La obtenemos a partir del siguiente diagrama de bloques:
L. 87+ fos
n
SR () N S s W L I
ke R R s(Jis+ 1) "
02(s)
sKe

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

I'(s) 0 1(s) 0 5(s)
+ Kp + 1 1 2
UGs) ’A| R _.: s(Jis+ 1)) "
% - J2s2 + f,8
n
sKe

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

1
0,(s) Jls2 + f,8 3 1
— 4 —
D), LLs+hs o Tyey oy h
n* Jst+ fis n n
Kp
R
J S/
‘92(‘9)_1. (J1+n§)52+(f1+n§)s

1

u(s) n g,k kP 7
2

2
n

J
(J1+n§)52+(f1+
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Kp
6,(s) l R

u(s) noy, +—2)s+f1 +£+

KpK
Pe)s

Kp
KpKe
o MRUEESE
u(s) J - T s+1)s
s+1]|s
KpKe
fl+’{§+ P
Luego
K = Ap
" KKe
J+J—§
- n
" f+£+KpKe
1

b) El regulador tipo servopropulsor tendra la estructura del diagrama siguiente, con dos
realimentaciones, una en posicion y otra en velocidad. Ademas hay que tener en cuenta
que la realimentacion de velocidad se toma en el eje del motor, y no en el eje en el que
estamos controlando. Como la funcion G(s) se ha calculado a la salida del reductor, esta
realimentacion hay que multiplicarla por el factor del reductor n (ademdas de
multiplicarla por s, para obtener la velocidad como derivada de la posicion):

Ui(s)

u(s)
IRy X1 o 0.1252
ezref(s) - - (1.25s" +1)s 92(8)
K2 Hk, HnH s
Ko

Necesitamos calcular la funcion de transferencia de todo el sistema, para eso empezamos
obteniendo la del bucle interno:

0,(s) _ G(s) B 0.152
Ue(s) 1+K,-K_-n-s-G(s) (1.255s+1)s+0.152K,K_ns

El bucle completo tendra como funcion de transferencia :
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0,(s) 0.152K K,
O,ref (s) 1.25s> +(1+0.152K,K_n)s +0.152K,K,,

Sustituyendo n=125, K¢=0.6 y K,=0.04 y dejando la expresion en la forma habitual de un
sistema de segundo orden, tendremos:

6,(s) 0.07296K,
O,ref (s)  s*+(0.8+K,0.608)s +0.07296 K,

Como SO=10, &=0.6 (de la grafica que relaciona la sobreoscilacién con el coeficiente de
amortiguamiento para sistemas subamortiguados) y por tanto:

Tr =§i <2=éw 215708 = @, >2.6179
w

2¢w, =(0.8+ K, -0.608)>2-1.5708 = K, > 3.8513
tomando, por ejemplo, K,=3.8513, entonces ®,=2.6179
w,’ =0.07296K, = 6.85388 = K, = 93.94

Con estos valores para los reguladores se cumplen todas las condiciones pedidas. El error de
posicion en régimen permanente sera cero porque la funcion del sistema a controlar es de tipo 1.

b) En la realimentacion de bucle simple clasico se cierra el bucle inicamente con un sensor de
posicion, en este caso un potenciometro de constante K¢=0.6V/rad. Por nuestra parte afiadimos
una acomodacion del mismo valor y una vez simplificado el diagrama nos queda el bucle de
realimentacion unitaria:

— K06 || R(s) 0.152
% 1.25s% +s

Nos piden que probemos un regulador proporcional, por lo que tendremos R(s)=Kr. Por tanto la
funcion de transferencia en bucle cerrado sera:

1+ Kr0.6-— =
1.25s° +1s
Kr-1.55-0.02
F(s)= 5
0.00585s” +0.0825s5s + Kr-1.55-0.02
Kr-0.6-0.152
F(s)= >
1.25s" +s+ Kr-0.152-0.6
F(s) = 0.07296 Kr

s> +0.85 +0.07296 Kr
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Es un sistema de segundo orden y como nos piden un sistema subamortiguado la condicidon para
que se cumpla el tiempo de respuesta pedido sera:

Tr=-""<2= ém, >1.5708
o,

Pero en el sistema tenemos:
28w, =08= ¢w, =0.4

Por lo que queda demostrado que con un proporcional tinicamente no se puede conseguir el
tiempo de respuesta pedido. Si la sobreoscilacion fuera nula, se deberia probar con un regulador
tipo PD (ya que al anular el polo del sistema nos queda un sistema en bucle cerrado de primer
orden). Si queremos cumplir con la sobreoscilacion propuesta en las especificaciones deberemos
probar con un PAF, ya que al afiadir un polo el sistema resultante serd un sistema de segundo
orden.

Ejercicio 2 1.75 puntos
S

(s> +2.55 +1)(s + 50)

veamos las constantes de tiempo de cada uno de los polos:

a) El sistema G(S ) = representa un sistema de tercer orden,

1
s, =-50=17 =-—=0.02 seg

S

1
S, =-2=17,=——=0.5 seg
P
1
§;==05=>7,=——=2 seg
S3
Claramente se ve que el polo sl es el polo dominado, ya que su constante de tiempo es mucho

mas pequetia (25 veces) que la menor de las otras. Luego podemos considerar el sistema como
uno de segundo orden sobreamortiguado, ya que:

2fw, =2.5= £=125
Tr=37,+7,=3-2+05=6.5  segundos

b) Utilizando un integrador puro de constante K para el control del sistema tendremos el
siguiente diagrama de bloques:

+

5
— > _E G(s)=
? R(s) = S (s) $° 452552 +1265 + 50

Para conocer el rango de K que hacen el sistema completo en bucle cerrado estable aplicaremos
Routh a la ecuacion caracteristica de la funcion de transferencia del sistema completo:

R(s)G(s) 5K
F(s)= ! 3 2
I+ R(s)G(s) s +52.55" +1265" +50s + 5K

EC =s*+52.58° +1265% +50s + 5K

Aplicando Routh:
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st 1 126 5K
s’ 52.5 50
s 125.04762 5K

125.04762-50-52.5-5K
125.04762

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

= 5K>0 = K>0

125.04762-50 - 52.5-5K
125.04762

>0=6252.381-262.5K >0= K <23.8186

Entonces, el rango de K seglin la estabilidad del sistema completo sera:

0< K <23.8186 = Sistema estable
K =23.8186 = Sistema marginalmente estable
K >?238186 y K<0= Sistema inestable

¢) El tiempo de respuesta y el coeficiente de amortiguamiento del sistema G(z) lo obtendremos
a partir de los polos en el plano S del sistema equivalente de G(z). Para eso obtenemos los polos

de G(z) y los pasamos al plano S mediante la transformacion ZZGST. El periodo de muestreo que
utilizaremos sera T=0.1 segundos. Asi

(z—-0.3)
(z—0.25)" +0.66143°

G(z) =

7, =-0.25+ j0.66143

s=o0tjw,

2172 — esT — eo-Teia)dT — ‘Z‘eijarg(z)

Con:

|2/ =/0.25% +0.66143* = 0.7071

0.66143

arg(z) =tg~'| ——— | =1.2094
g(z)=1g ( 025 j

Luego:
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Injz| _ 1n0.7071

Z=e" = 0= =-3.4658
T 0.1
arg(z) = 0,7 = o, = argT(Z) = 1.?)0194 = 12.094

Del anélisis de los sistemas en tiempo continuo sabemos:

o, =+o’ +w, =12.5808

o =—¢w, = & =0.2754 sistema subamortiguado

Por lo tanto el tiempo de respuesta sera:

Tr=""209 segundos
SO,
Ejercicio 3 2.75 puntos

a) Nos piden que controlemos el sistema G(s) mediante un PID digital, es decir emulado
mediante un programa. El disefio de este regulador lo haremos en este apartado mediante el
método clasico, haciendo la sintesis en tiempo continuo y luego discretizando, utilizando
diferencias hacia atras, el regulador obtenido en s. Partimos del sistema en el plano S:

G(s) = 9 =— 0.51
(s+36+6) (Lo ipsr
3 6
s +1 +1
R(s)=K (s + D@5 +1) Serd el PID utilizado, compensando los polos de G(s)
S
tendremos:
(;s + lj(és + 1)
R(s)=K
s
1
(3S+IJ(6S+IJ 0.5 0.5K
G'(s)=R(s)G(s)=K : =

[

La funcién de transferencia del bucle cerrado sera:

F(s)= G (:v) _ 05K 1
1+G'(s) s+0.5K o1
0.5K
Para cumplir el tiempo de respuesta pedido:
Tr=37r = 3 <I=>K=>6
0.5K

Elegimos K=6. Ahora debemos discretizar el regulador, para eso desarrollamos la expresion del
mismo para encontrar la parte proporcional, la integral y la derivativa, teniendo en cuenta que la

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA 10



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

funcién de transferencia del regulador es el cociente entre la accion de este y el error que
aparece en el restador (la referencia menos la salida):

R()—U(S) 6+§+§+£s—3+6+1s
e(s) s 3 6 18 s 3
U(s)=3e(s)+ Qe(s) + %e(s)s
s

Vemos que el primer termino corresponde a la parte proporcional, el segundo es la integral del
error y el tercero representa al derivada del error. Por tanto, discretizando esta expresion,
pasando a tiempo discreto K:

le —e

U, =3¢, +61, +— 3 — Tk Tkl

En donde la integral sera igual a:
I, =1 _,+Te,

Para obtener la expresion en z del regulador R(z), pasamos las expresiones anteriores a z:
1(z2)=1(2)z"" + Te(2)

T: e(z)
I(z) =

1 1 4
U(z)=3e(z)+6I(z)+ —e(z) - Ee(z)z

U(2) = (3= 5)e()+ 62— —e(z):z"

Elegimos un perlodo de muestreo muy rapido, con respecto al tiempo de respuesta pedido, luego
hacemos que sea 50 veces mas pequefio, con lo que tenemos: T=0.02

U(2) =19.6667e(z) +0.12-——= (Z) ~16.6667¢(z)z""

19.6667(1 - z " Ye(z) +0.12e(z) — 16.6667(1 - z Ye(z)z™

U(z) = -
|
U(z) = 19.6667e(z) — 19.66676(2)2_1 +0.12e(z2) - 16.66676(2)2_1 + 16.66676(2)2_2
-z
_ - )
U(z) = 19.7867 —36.3334z" +16.6667z o(2)

1-z"

La funcion de transferencia del regulador, pasando a Z con exponentes positivos, sera por tanto:

U(z) 19.7867z* —36.33342+16.6667
e(z) z(z—-1)

R(z) =

b) Para obtener un regulador que cumpla con las especificaciones dadas por el método de
imposicion directa de polos y ceros debemos comenzar con la discretizacion del sistema. Se
utilizara un bloqueador de orden cero, con lo que en Z tendremos (y segtin el enunciado):
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@D 003357 (z+0.7395)
s (z—0.7408)(z — 0.5486)

B,G(z)=(1-z7")- Z[Ll[

El regulador debera cancelar los polos y los ceros estables. En la funcion de transferencia del
sistema discretizado todos los polos y ceros son estables, pero el cero tiene la parte real
negativa, lo que lo convierte en un polo oscilante en el regulador. Como el enunciado nos pide
que el sistema en bucle cerrado sea de primer orden, cancelaremos también este polo:

(z —0.7408)(z — 0.5486)
(z +0.7395)

Y dado que las especificaciones del sistema final incluyen que el error de posiciéon en régimen
permanente debe ser nulo, afiadiremos un intergrador:

R(z)=K

(z —0.7408)(z — 0.5486)

R(z)=K
(z+0.7395)(z—1)
Por tanto:
, 0.03357K
G'(z) = R(2)G(z2) = ﬁ y la funcién de transferencia en bucle cerrado sera:
F(z) = R(z)G(z) 0.03357K

1+ R(2)G(z) z—-1+0.03357K

Este sistema es de primer orden (como se pedia), por lo que no habra sobreoscilacion, y tiene un

po]o en Zp = 1 — OO3357K

El tiempo de muestreo T debera ser por lo menos 10 veces mas pequefio que el tiempo
de respuesta, por lo que elegimos T= 0.1 sg. (En la sintesis de reguladores por el método
de imposicion directa de polos y ceros no hace falta que sea tan rapido como en método
clasico).

Vamos a calcular los valores que puede tomar la K para que se cumpla el tiempo de
respuesta pedido:

Tr=3r<lsg=r=03333=s=——
-7

—0<§<-3
0<zp<e'’ =e " =0.7408
0<1-0.03357K = K <29.7885
1-0.03357K £0.7408 = K >7.7212

El error de velocidad en régimen permanente para una entrada escalon unidad se calcula
en base al parametro Kv y el periodo de muestreo, luego:
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Kv = lim(z = 1)G'(z) = lim(= - 1)0'(()3# =0.03357K

T 002
" K 0.03357K

v

Para que el error de velocidad en régimen permanente sea el menor K debe ser el mas
grande posible dentro del margen establecido, por lo que tomamos K=29.788.

(z—0.7408)(z — 0.5486)
(z+0.7395)(z - 1)

R(z) =29.788

¢) Vamos a desarrollar el regulador anterior para obtener el valor de la accion en funcion del
error y de las muestras anteriores del propio error y de la acciéon, que servird como
instruccion principal en el programa de regulacion:

U(z)

-1 —1
R(2) = U _ 5 755 (2= 07408z —0.5486) _ g ;o (1-0.74082"')(1-0.54862™)
e(2) (z+0.7395)(z 1) (1+0.7395z7)(1-2z7)

U(z)(1-z")(1+0.7395z7") = e(2)29.788(1 — 0.7408z")(1 - 0.54862")
U(z)(1-0.26052" +0.739527%) = ¢(2)29.788(1 — 1.2894 2" + 0.406422)

Hallando la transformada Z inversa de cada uno de los términos tendremos:
U, —0.2605U, , +0.7395U, , =29.788¢, —38.4086 ¢, , +12.1058 ¢, ,

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

U, =29.788¢, —38.4086 ¢, , +12.1058 ¢, , +0.2605U,_, —0.7395U,

Por lo que la sentencia para el programa sera:

Accion= 29.788*error—38.4086*error_ant+12.1058*error_ant_ant + 0.2605*Accion_ant
-0.7395* Accion_ant_ant;

Siendo error ant, la muestra del error calculada en la iteracion anterior a la actual,
error_ant_ant, la muestra del error calculada en la iteracion anterior a la anterior al
momento 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.

Para pasar del modo manual al automatico sin golpe debemos inicializar la accion
anterior, teniendo en cuenta los coeficientes del error y de la accidon anterior. Por otro
lado los demas términos deben ser cero, por lo que se inicializaran dichas variables a
cero.

El programa con la parte correspondiente al paso de manual a automatico sin golpe sera:
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INICIO

Declaracion de variables e inicializacion

BUCLE
referencia:=leer_referencia;
salida:=leer_salida;
error:=salida-referencia;

Si_manual /* modo manual */
Accion:=leer_accion_manual,
Accion_ant:=(Accion-29.788*error)/0.2605;
Accion_ant_ant:=0;
error_ant:=0;
error_ant_ant:=0;

si_no /* modo automatico */

Accion:= 29.788*error—38.4086*error_ant+12.1058*error_ant ant +
0.2605*Accion_ant -0.7395* Accion_ant_ant;
Accion_ant_ant:=Accion_ant;
Accion_ant:=Accion;
error_ant_ant:=error_ant;
error_ant:=error;
Fin si_manual

Sacar(Accion);

Esperar_siguiente instante _de muestreo;

FIN BUCLE

FIN

Practicas 2.5 puntos

1) La sefial de entrada es una rampa parabdlica unitaria:

num(s) _ 1 K _ E(s) K

den(s) s 'Tsz+s+0_

S(s)=r(s)-

Ts+1 PE

= E(s)=i (E(t):%zzj

Un posible codigo seria

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacion’);
K=input(‘Ganancia sistema de primer orden’);
T=input(‘Constante de tiempo del polo’);
num_esc=[4*K 0];

num_rampa=3*K;

den=[T 1];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

r=t;

s_esc=Isim(num_esc,den,r,t);
s_rampa=Isim(num_rampa,den,r,t);
plot(t,s_esc,t,s rampa)

2)
a) Tienen como funcion convertir la conversion del voltaje a la entrada de la tarjeta
en datos numéricos (analog input 9112) y convertir en voltaje el valor
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numérico calculado para la accion del regulador (analog output 9112) como
sefial de salida del ordenador.

b) Se estd implementando un integrador puro. La discretizacion utilizada es la de
diferencias hacia atras. El periodo de muestreo debe ser lo mas pequefio posible,

para que el sistema en su conjunto se comporte como si fuese un sistema
continuo.

3) Se tiene una funcion de transferencia de primer orden. La sefial de salida que se
observaria en el osciloscopio es:

Vw salida medido

Grafica en el osciloscopio

Dado que los valores medidos no representan directamente la velocidad angular si no
tensiones, se deben considerar la constante de la dinamo K,, y la relacion entre los
engranajes de entrada y salida del reductor n

VWsalida(S)

W(s)

VW Ie .

(s) G(s)= 0.35 K,n R
0.07s+1

La forma de calcular la Ganancia estatica en lazo abierto es a partir de la expresion:

Vw salida medido = K K w n V

wref

estatica

4) La expresion proporcionada corresponde a un regulador PI de la forma:

R(s) =k, (1 +—)
7.8

1

Por lo tanto lo primero que se debe hacer es identificar los parametros del regulador:

R(s) = 0.3 +0.021s
0.07s  0.07s
R(s) :ﬁ+0.3
s
1

R(s) =0.3*(1+

0.07s)
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donde
k, =03
7, =0.07

Las conexiones para el regulador son:

| Entrada a G(s)

Ref
| 1+L @ e | 1+ 0 e 1+ 9
K s |1 O 1+ azs ® I+ars O

T T
0,1s 1S 01s Ts
10 ms 10 ms

0,
10 ms

0.1 1ms 1ms 0.1 1ms 0
2

K a T a
10 10 1 1s 10
N
5 5 5 5 5 5
%}8 2ﬁ8 2%}8 ZQS 2%}8 2%}8
0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10
4)

a) La ganancia estatica tedrica del sistema se puede calcular a partir de la funcion de
transferencia en lazo abierto G(s):

G(s) = 1

(1+0.33s)(1+5)

1
G(s) =
®) 0.335% +1.335 +1
1 Ka)n2

G(s) =— = 2

$°+4.03s+1  s°+20,5+ 0,
donde

w,=1 Ko, =1 K=1

La ganancia estatica medida en la practica se puede obtener a partir de las variables
%IW0.2 y %QWO0.10 visibles en el programa de monitoreo PL7:

salida %IWO0.2

" Entrada  %QWO0.10

b) El offset se usa para representar valores negativos y positivos del error de posicion
de acuerdo a los valores de accion habituales. Para valores de accion mayores de 5000
(5 voltios) el error sera positivo, mientras que para valores menores de 5000 el error
sera negativo.
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