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INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

REGULACION AUTOMATICA
Primer Parcial
28 enero 2004

Ejercicio 1 3.5 puntos
- . realimentacion
referencia referencia (tensidn)
(velocidad) (tensiérg

—»| Kd/r —>®—Regulador

Dinamo
Tacométrica

Elemento de mando

0m/s 3m/s
Elemento de mando

La figura representa el control de velocidad de un ascensor. El sistema es movido
mediante un motor de corriente continua controlado por inducido, acoplado a un
reductor de relacidon n cuyo eje lento esta unido a un rodillo de radio r e inercia |, del
que cuelga un ascensor y el contrapeso de igual masa m. Para controlar la velocidad del
ascensor se dispone de una dinamo tacométrica de constante Kd. Las constantes del
sistema son:

R 10 Resistencia del Inducido del motor.

Kp 0.19 Nwm/A cte de par del motor.

Ke 0.19 V/rad seg  cte eléctrica del motor.

J 0.03 Kgm? Inercia del eje del motor

fl 0.01 Nwm/rad.seg™ Friccion viscosa en el eje del motor

n 100 Relacion de reduccion.

r 0.07m Radio del rodillo.

I 0.4 kgm? Inercia del rodillo

2 0.05 Nwm/rad.seg™ Friccién viscosa en el eje lento del reductor.
m 100 kg Masa del ascensor y del contrapeso.

3 7 Nw/radseg™ friccidn viscosa entre el ascensor y la pared.
Kd 0.2 V/radseg-1  cte de la dinamo tacométrica.

a) Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto v(s)/U(s).
b) Utilizando el control clasico calcular el regulador més sencillo que permita
cumplir las siguientes especificaciones:
Tr<=0.5s ; SO=0% ; ep=0

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Ejercicio 2 2.5 puntos
1
Perturbacion G(S) = s+1

P(s)
+

. . Error
Referencia

R -
“o -
- 3

Sefial de realimentacion \ '_E]\l; ido
B(s) + (s)
(—

a) Utilizando un esquema de control 1-PD calcular el regulador més sencillo que
permita cumplir con las siguientes especificaciones: ep=0, SO=0%, tr<=1s.

b) Calcular las acciones inicial y final aplicadas al sistema suponiendo como
referencia un escaldon unitario.

Ejercicio 3 1.5 puntos

Se desea controlar un sistema mediante el método de ajuste en bucle cerrado propuesto
por Ziegler-Nichols.
Los datos del ensayo en bucle cerrado (Kpc, Tc) real se pueden obtener también de
forma analitica si se conoce la funcién de transferencia del sistema a controlar. Sea ésta:
S(s) 1
Ues) s(2s+1)s+1)
Para hallar Kpc y Tc se aplicard el criterio de estabilidad de Routh al sistema controlado
en bucle cerrado buscando el R(s)=Kpc que lo haga marginalmente estable. Se supondra
realimentacion unitaria. La frecuencia de las oscilaciones sostenidas viene dada por el
valor de las raices imaginarias de la ecuacion caracteristica en esa situacion.

¢Cudles son los parametros del regulador PID si se desea un error de velocidad nulo y
existe una cantidad apreciable de ruido en la medida? Justifica la respuesta.
La tabla a utilizar para elegir el regulador es la siguiente:

Kp Ti Td
S Kpc Tc Tc
1,7 2 8
Kpc
Pl *
222 0,83* Tc

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Practicas 2.5 puntos

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

tfinal=input(*Tiempo final de simulacién’);
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);
[yc,xc]=Isim(num,den,u,t);

plot(t,yc)

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el codigo en Matlab a utilizar para
visualizar, en una misma grafica, las respuestas al escalon unitario de dos sistemas de
segundo orden con ganancias estaticas 1 y 3. Las ganancias se deberan asignar
explicitamente en el mismo codigo y el resto de parametros se le pediran al usuario.
Dibuja una representacion aproximada de la salida del programa indicando los
parametros utilizados.

2) Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de segundo orden basico
ante una entrada escalén de amplitud 5. Los parametros del sistema son K=3, own=4,
£=0.1. Calcula el valor inicial de la salida aplicando el teorema del valor inicial y
demuestra que coincide con el de la expresion temporal.

3) Sea el sistema de la figura:

E(s) K(I+as) Ss)
Z >
(1+1s)

Para K=2, a=3 y =4 obtener la expresion temporal de la salida del sistema. Para los
siguientes casos:

Entrada en escalon de amplitud 5.

Entrada en rampa de pendiente 0.5.

4)En un control de posicion del angulo del eje de un motor de corriente continua, se
aplica un Regulador Proporcional.

a)Ante una entrada tipo escalén. ¢Cual es el valor de la accidon en régimen
permanente?. Justifica la respuesta.

b) Valor del error de posicion. Justifica la respuesta.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Primer Parcial
28 enero 2004

Ejercicio 1

a) Para obtener el modelo del accionamiento del ascensor se hallaran las ecuaciones
correspondientes al conjunto cabina-polea-contrapeso. Son 3 y se obtienen de la
aplicacion de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos:

M
/\f Polea
M, —Tr+T,r = f,, = 1 922
dt
T, T,

T I
mg

Contrapeso

‘el
Jms

La funcion de transferencia que relaciona el par aplicado a la polea, My, con la
velocidad de subida del ascensor, v, se obtiene de las ecuaciones anteriores despejando
primero Ty y T, de las ecuaciones de la cabina y el contrapeso, una vez expresadas en
funcion de v, y sustituyendo la expresion resultante en la de la polea:

Cabina

T,- f,y—mg =ma‘

fv

T,=ma+ f,v+mg = m%+ f,v+mg

T —mg—ma—mg—mﬂ
2 dt
dw v |dv
M,=Tr-Tr+fw, +1 —2=Tr-T,r+f —+——
2 1 2 2772 dt 1 2 Zr I’dt

Finalmente se pasara la expresion temporal al dominio de Laplace:

Mz(s)_l 2 2
W_ r((l +2mr )s+(f2+ far ))

Ahora ya estamos en disposicion de dibujar el diagrama de bloques del accionamiento,
donde la entrada es la tension del inducido del motor y la salida la velocidad del
ascensor:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

11 M0 1((I+2mr2)s+f2+f3r2):
n r
M, (8)
U(s) + K, | Ma(S) 1 0.(S)| 1|6 ,5s) v(s)
_P —» — » I'S >
. R + Js®+ f;s n
sK, ¢

e

La funcion de transferencia del sistema se obtiene de simplificar este diagrama de
blogues, una vez sustituidos los valores de los pardametros:

v(s)  0.0029
U(s) 0.6536s+1

b) El esquema de control clésico de velocidad del ascensor es el siguiente:

Vs (8) 4 9%05), R 126),| 00029 | V)
[ 0.65365 +1

=&

Para cumplir con la especificacion de e,=0 la funcion de transferencia v(s)/(s) debe ser
de tipo 1. Como el sistema a controlar es de tipo 0 deberemos introducir un regulador
con una componente integradora: o bien un P1 o bien un PID. Empecemos probando por
el mas sencillo, el regulador PI:

R(s) = K., 0.6536s +1

La funcion de transferencia en bucle cerrado queda en este caso:

v(s) 1 1
Vref (S) 1 s+1 1 S
2.8571-0.0029 - K, 0.0083- K,

+1

Al ser un sistema de primer orden se cumple que SO=0%. Impongamos la
especificacion del tiempo de respuesta:

T -3— 1 <05 = K,>724.1488

"~ 70.0083-K,

El siguiente regulador cumplira las especificaciones dadas en el enunciado:

R(s) = 725 0.653568 +1

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Ejercicio 2
a) El esquema de control pedido es el siguiente:

Referencia  Error Accién Salida
RG) + &) 1 U(s) 1 SE)

Veamos en este esquema qué componentes podemos anular para encontrar el regulador
mas sencillo. La componente integral es necesaria (T; = o) para que se cumpla el ;=0
(el sistema S(s)/&(s) debe ser de tipo 1). ¢Se puede eliminar la parte PD? Veamos si se

cumplen las especificaciones. Para ello calculemos primero la funcion de transferencia
en bucle cerrado:

Kq
S(s) _ Kg _, S _ Ti
£(s)  Ts(s+1) R(s) 1oy Ke

Para que se cumpla la SO=0 elegimos el coeficiente &=1:
SO=0% = ¢21 = ¢&=1 (menorT,)

A continuacion calculamos el valor de @, sabiendo la relacion existente con el término
en s de la ecuacion caracteristica:

20, =1 = w,=05
Veamos si cumple la especificacion de Ty

T :ﬂ=9.5>1

r
n

No la cumple, por lo que descartamos el regulador integrador puro. Probemos a
continuaciéon a anular la componente derivativa: Tq=0. En este caso la funcion de
transferencia en bucle cerrado es:

Ke
S(s) _ Ti
R(s) s +(1+ KR)S+§R

Si imponemos las especificaciones restantes obtenemos las siguientes ecuaciones:

1) SO=0% = ¢21 = &=1 (menorT,)

QT =2P1 o o >475
w

n

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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3) 20, =1+ K,

K
4) w? =—R
(4) o, T

De la segunda ecuacion fijamos el valor de a:
w, = 4.75
De la tercera calculamos el valor de Kg:
Ky =2w,-1=85
Finalmente el valor de T; lo obtenemos de la cuarta ecuacion:

T = Ke =0.3767

i 2
a)n

El regulador més sencillo y que cumple las especificaciones dadas es por lo tanto el I-P
con los valores calculados de T;=0.3767 y Kr=8.5.

b) La expresion de la accion en el dominio temporal es la siguiente:

u) =%jg(t)dt—KRsa)

Suponiendo como referencia un escalén unitario la accién inicial seré:
K 0
U(t:O):T—ledt—KR 0=0
i 0

Para calcular la accion final primero obtendremos el valor de la salida y de su derivada
ante una entrada escalon unitario:

e, =0 = limS(t)=1 = |im@=0

t—oo t->o  dt

Como el valor de la salida en régimen permanente es constante la derivada de la salida
respecto del tiempo en régimen permanente sera cero. Ademas, la funcién de
transferencia que relaciona la accion con la salida es un primer orden:

s _ 1 g, 850
UGs) se1 = JO=3O=

La accidén en régimen permanente tendré el valor:

limU =limS(t) + limw=1+o =1
t—o0 t—o0 t-o  (dt

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Efectivamente, si se simula el esquema de control mediante el programa SIMULINK,
se obtiene la siguiente grafica para la accion:

25 T T T T T

u()

05

Ejercicio 3

El esquema de control utilizado para realizar el ensayo en bucle cerrado de Ziegler-
Nichols es el siguiente:

E@) 1 S(s)
R(s) s(2s+1)(s+1) i

donde R(s)=K, se ha de ir aumentando de forma gradual hasta que aparezcan
oscilaciones sostenidas cuando la entrada es un escalon. Analiticamente es equivalente
a encontrar el valor de R(s)=Kp que haga el sistema marginalmente estable.

Por lo tanto, habra que analizar la estabilidad del sistema en bucle cerrado. La funcién
de transferencia de este sistema es:

S(s) _ K,
E(s) 25°+3s’+s+K,

A continuacion aplicamos el criterio de estabilidad de Routh para obtener el valor de K,
gue hace el sistema marginalmente estable.

s? 2 1
s? 3 K,
3-2K,
S 0
3
1 K, 0

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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El sistema serd marginalmente estable cuando dos de las raices de la ecuacién
caracteristica sean imaginarias puras y de signo opuesto. Es decir, la fila
correspondiente al término s debe ser toda de ceros:

3-2K,,
—==0 = K, =15
3

El polinomio anterior a la fila de ceros es divisor del sistema y contiene las dos raices
imaginarias puras buscadas:

A

352+1.5:O = S:i'7j

El modulo de estas raices determina la frecuencia de oscilacién y de esta se obtiene el
periodo de oscilacion:

\/E 27

o, =—radls = T,=—=28.89s
2 ,

Simulando el sistema para el valor de K,.=1.5 se observa el comportamiento de la salida

oscilatoria y se puede verificar el valor de T, obtenido analiticamente.

S(1)

1.8 -

0.8+ B
0.6 -
0.4

0.2+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Se nos pide que el sistema controlado debe de tener un error de velocidad nulo, por lo
tanto el regulador a elegir serd Pl o PID. Como ademas se nos advierte de que existe
una cantidad apreciable de ruido en la medida descartamos el PID por tener parte
derivativa, ya que esta amplifica los ruidos de alta frecuencia, y nos quedamos con el

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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PI. Entrando en la tabla, fila correspondiente al PI, con los valores de Ky y T
calculados obtenemos los valores de Ky y Ti:

Ko 15 _
Kp = =—=0.6818 ; T, =0.83T, =7.3752
22 2.2

El regulador pedido es:

R(s) =Kp 1+_i 06818 14—~
Tis 7.3752s

Practicas
1)El siguiente cddigo en Matlab cumple con las especificaciones pedidas:

tfinal=input('Tiempo final de simulacion: *);
K1=1,

wnl=input(‘Valor de wnl:");
xil=input('Valor de xil:");
K2=3;

wn2=input(‘'Valor de wn2: *);
xi2=input('Valor de xi2: ");
numl1=[K1*wn1”2];

denl=[1 2*xil*wnl wnl”"2];
num2=[K2*wn2/2];

den2=[1 2*xi2*wn2 wn2"2];
periodo=tfinal/1000;
t=0:periodo:tfinal;
u=ones(length(t),1);
[ycl,xcl]=Isim(numl,denl,u,t);
[yc2,xc2]=Isim(num2,den2,u,t);
plot(t,ycl,t,yc2)

grid

Ejecutando el cddigo y dando los valores de wnl=1, xi1=0.5, wn2=1 y xi2=1.2
obtenemos la grafica mostrada a continuacion. La curva superior corresponde al sistema
sobreamortiguado y la inferior al sistema subamortiguado. Se observa que el valor en
régimen permanente de la salida es 3 y 1 respectivamente.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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2) La expresion de la salida en el dominio de Laplace es la siguiente:

5 3. 42
S(s)=—
(5) $s°+2-0.1-4s + 42

Aplicando antitransformadas queda la siguiente expresion para la salida temporal:
S(t) =15-15.0756e **'sen(3.9799t +1.4706)

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

S(8)252(1+35): 10 , 30
s 1+4s  s(l+4s) 1+4s

Para obtener la expresion de S(t) se aplican antitransformadas a cada sumando:
S(t) = 10(1_ o025t )+ %e—O.ZSt — 10— 2.5e-02

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

0.5 2(1+3s) 1 3
S(s) = —> -
(®) s* 1+4s 32(1+4s)Jr s(L+4s)

Para obtener la expresion de S(t) se aplican antitransformadas a cada sumando:

4025t
S(t) = t_le— +3(1—970'25t)=t—1+e*°'25t
0.25

4) El esquema de control es el siguiente

R(s)

0 (s) L (5) ORI o(s)

s(z,s+1)

v

Dado que el sistema tiene un integrador en la cadena directa (sistema de tipo 1) el error
de posicion es cero.

Si el error de posicion es cero, la accion en régimen permanente, proporcional al error,
también es cero:

IimU (1) = 1im K, K () = K, K lima(t) = K, Kqe, =0

tow

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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REGULACION AUTOMATICA
Examen final junio (primer parcial)
16-6-2004

Ejercicio 1 (3.5 puntos)

La figura representa un control mediante regulador PI-D

Perturbacion
P(s)

. Error
Referencia

PI-D
- A

+

N . ., Ruido
Sefial de realimentacion

B(s) n Y +N(s)

<

0.10
a) Si G(s)=—— vy la referencia es un escalon de amplitud 500. Obtén la expresion temporal

de la variable Salida (S(s) en Laplace)

b) Obtén la funcién de transferencia entre N(s) y S(s).

¢) Dibuja el diagrama de bloques de un control I-P. Obtén en este caso la funcion de transferencia
entre N(s) y la Accion I-P

d) En el caso del control I-P. Obtén el valor del error de posicion ( aplica la formula
correspondiente)

Ejercicio 2 (4 puntos)

Se desea realizar el control de posicién de un motorreductor de corriente continua controlado
por inducido. Para ello se ha procedido previamente a la identificacion del sistema sometiendo
al inducido a un escalon de tension de 1 V y obteniendo la grafica que se muestra a
continuacion. La salida recogida en la grafica corresponde a la medida en voltaje dada por una
dinamo tacométrica situada en el eje del motor (entrada del reductor).
Los valores numéricos de los sensores disponibles son:
Ko =2 V/rad
Ko =2°5%10V/rad*sg-1.
El sensor de angulo esta situado a la salida del reductor y el de velocidad angular a la entrada.
La relacion de reduccion es n=100.
Se pide:
1. Funcidn de transferencia entre la tension de entrada del inducido y el angulo girado por el ¢je de
salida del reductor.
2. Implementar el esquema de control del servopropulsor que permita conseguir las siguientes
especificaciones:



ep=0 SO=10% Tr<0.15s
3. Calcular las dos componentes de la accion en el instante inicial y final para los parametros del
regulador calculados en el apartado anterior.
4. Implementar el esquema de control P-D que cumpla las especificaciones anteriores.

V os

0.75F———————- F P T S R
| | | |

07} - . et e —— A ——
| | | | |

085~ SERREEREE R R R

Y Lo o o __ L __ Lo
| | | | |

055 —————— - wo S P TR b e m o I —
| | | | |

O Ly A R . . R
| | | |

045 S R R

04F - b N T L L]
| | | | |

035 /- I EE [ (S R
| | | | |

03 . T ———,—
| | | | |

0251~ f R R R

o2l Lo~ Mo M. . L. L]
| | | | |

015 —f-————- H P oo b S —
| | | | |

0af /- . - e —— A ——
| | | | |

008 |- I SRR,
| | | | |
0 | L | L |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 ¢t
Cuestiones sobre las Préacticas 1 a 4 2.5 puntos
Cuestion 1

El siguiente codigo en Matlab permite el célculo de la respuesta al impulso de un sistema de segundo
orden:

tfinal=input (‘tiempo final de simulacion');
K=input ('Ganancia sistema Segundo Orden');
chi=input ('Coeficiente de amortiguamiento chi');
wn=input (‘frecuencia natural wn');
num=[K*wn*wn 0];

den=[1 2*chi*wn wn*wn];
periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

[ve,xc]=Isim(num,den,u,t);

plot(t,yc)

grid

title('Respuesta al Escalon de un sistema de Segundo Orden')
xlabel('tiempo")

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el codigo en Matlab a utilizar para visualizar las
respuestas al escalon de amplitud 3 y a la rampa de pendiente 2 de un sistema de primer orden completo.

13



Cuestion 2
Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de primer orden completo ante una entrada
escalon de amplitud 5 y una rampa de pendiente 3. Los parametros del sistema son K=3, tc=2, tp =4.

Dibuja las graficas correspondientes a la salida indicando los parametros utilizados.
Cuestion 3
Empareja razonadamente las respuestas con el diagrama de bloques correspondiente ( la entrada es un
escalon unitario con step-time=1seg)

4

35

3

25

0.1

008

0.06

0.04

0.0z

01

0038

0.06

14

2 4 6 8 10
Timeisecs)

2 4 6 8 10
Time{secs)

Time(secs)

2 4 ] 8 10
Timeisecs)

2.5

[

Step Fonl

s2+105+25

=

Transfer Fefa o scale star:
Graph Scope’

a0

[T

Step Fonl

5245435

=

Transfar Feng, 4o scale stor:
Graph Scope-

i@

Graph Scope-

E 25
52 +5475
Step Fenl
Transter Ffa vo =cale stare
0.1
0.3g+1
Step Fcnl -

=

Transfer Feny to.scale stors
Graph Scope’



REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen final junio (primer parcial)
16-6-2004

Ejercicio 1
a) El diagrama de blogues correspondiente a la estructura de control se puede redibujar
de la siguiente manera:

Referencia  Error Accion Salida
RE) + _ &) Us) [0.10 S(s)
1+ii>.—> K > >
Ts I_ 2s5+1
T,s

La funcion de transferencia en bucle cerrado se obtendria mediante simplificacion del
diagrama de bloques. Su expresion es la siguiente:

0.10K (Ts+1)

S(s) _ T,(2+0.10KT,)

R(S) g2, 010K+1 010K
2+0.10KT,  T,(2+0.10KT,)

La salida en el dominio de Laplace, cuando la entrada es un escalon de amplitud 500, se
calcularia a partir de la expresion anterior:

0.10K 50K

Ts+1 Tis+1
5(s)= 30 Ti(2+0.1OKTd)( s+1) B Ti(2+0.1OKTd)( s+1)
s 2, 010K+1 010K ¢, 010K+1 - 010K
2+0.10KT,  T,(2+0.10KT,) 2+0.10KT, ~ T,(2+0.10KT,)

Si el sistema es subamortiguado la funcién anterior se descompondria en dos sumandos
y a continuacion se buscaria en las tablas las antitransformadas para cada sumando, que
son directas. La descomposicion seria la siguiente:

50K 0K
2+0.10KT, .\ T,(2+0.10KT,)
2, 010K+1 010K , 010K +1 0.10K
ST+ S+
2+0.10KT, ~ T,(2+0.10KT,) 2+0.10KT, ~ T,(2+0.10KT,)

S(s) =

15
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Si el sistema fuese criticamente amortiguado la expresion de la salida tendria la forma:

50K 50K 50K
———(T;s+1)
S(s) = T.(2+0.10KT,) _ 2+0.10KT,  T,(2+0.10KT,)
s(s+ o, f (s+w,) s(s+, )

La antitransformada del primer sumando estaria en las tablas mientras que el segundo
habria que descomponerlo como sigue:

50K
T.(2+0.10KT,) A B C
2 =—t 7t
s(s+a,) s (s+o,) s+o,

Hallados los coeficientes A, B y C las antitransformadas de cada sumando también se
encuentran en las tablas.

Finalmente, si el sistema fuese sobreamortiguado, la expresion de la salida tendria la
forma:

L S 50K 50K
5(s) = T(2+0.10KT,) " 7 2+0.10KT,  T,(2+0.10KT,)
~ s(s+A)s+B) (s+A)s+B) s(s+A)s+B)

La antitransformada del primer sumando estaria en las tablas mientras que el segundo
habria que descomponerlo como sigue:

50K
T,(2+0.10KT,) _
s(s+A)s+B) s s+A s+B

c. D E

— - 4=

Hallados los coeficientes C, D y E las antitransformadas de cada sumando también se
encuentran en las tablas.

b) Primero dibujaremos el diagrama de bloques:

v

N(s) + ( J 1« 0.10 | S(s)

25+1

1+i+Tds
T;s

Y a continuacidon calcularemos la funcién de transferencia entre N(s) y S(s):



1 0.10K 0.10KT, , 1 1
|1+ —+T;s —— | S"+—sS+
S(s) _ T.s 2s+1 T, T,T,

2 +0.10KT,
N(s) T 1+0.10K 0.10K
®) 1+ 1+i+Tds 0.10K s* + S+
Tis 2s +1 2+OlOKTd

T,(2+0.10KT,)
c) El diagrama de bloques de un control I-P seria:

Referencia Accién Salida
RGS) + 1 |+ UGs) [0.10] SO)
il —>.—> K >
Ts ) 2s+1
Ruido
N(s)

+

Para calcular la funcion de transferencia U(s)/N(s) eliminaremos la referencia R(s) y
redibujaremos de nuevo el diagrama de bloques, colocando a la izquierda el ruido N(s)
y a la derecha la accion U(s):

Ruido Accion
N(s U(s
() + —(1+ 1 j 1« ®)
T:s
+
Salida
S(s) 0.10
2s+1

A continuacion se simplificara el diagrama de bloques:

—(1+1JK K£52+2+Ti sS4 L ]
U(s) T;s _

2T, o,
N(s) 14 1+i 0.10K SZ+1+0.10K8+0.10K
T;s)2s+1 2T,

d) El diagrama de bloques del sistema de control es:

Referencia Error Accidn Salida

RGs) + £(9) + U@s) [o0.10] S6)
= 50—~ K >

TS T_ 25+1

v

La funcion de transferencia correspondiente a la cadena directa es:

17
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S(s) _ 1 010K
e(s) T,s2s+1+0.10K

Se trata de un sistema de tipo 1 (debido a la componente integral que introduce el
regulador) por lo que el error de posicién es igual a cero.

Ejercicio 2
1) La expresion de la funcién de transferencia cuya entrada es la tension del inducido y
cuya salida es el angulo a controlar (salida del reductor) es la siguiente:

o(s) _ ky
u(s) slz,s+1)

Se tiene una gréfica que representa el voltaje medido por una dinamo tacométrica
situada en el eje del motor (entrada del reductor) cuando la tension del inducido es un
escalon de 1V. La funcion de transferencia que relaciona la tension de entrada y el
voltaje medido es la siguiente:

\Y,
MO NS
ue) r,s+1

Es una funcion de primer orden basico. Del valor del tiempo de respuesta se obtiene la
constante de tiempo zy:

T,=3r,=015 = 7, ,=0.05
Del valor de la salida en régimen permanente se obtiene la ganancia K:

0.75=k, -n-K, = k

" »=03
La funcion de transferencia pedida es:

0(s) 03
U(s) s(0.05s+1)

2) El esquema de control del servopropulsor es el siguiente:

0.3 o(s)

s(0.05s +1)
an _

+ + U(s)

v

G,(s
ef() K@_




La funcion de transferencia en bucle cerrado se obtiene mediante la simplificacion del
diagrama de bloques anterior:

0(s) 12k,
O, () s +(20+15k, )s +12k,

A la vista de la funcion se observa que se cumple el error de posicion igual a cero:

I|m6?(t)_I|ms L 06) =1 = ¢,=0
s—0 S gref (S)

La propia funcion de transferencia y las especificaciones dadas imponen las siguientes
restricciones, la cuales nos terminan dando el valor de los coeficientes k; y ky del
esquema de control utilizado:

(1) SO=10% = &£=0.6
@ T, =§Lso.1s = @, >34.9.Elijo o, =35.

3) 12k, =w? = k, =102.08
(4) 20+15k, =26, = k, =1.47

3) La accidn en el instante inicial, cuando la entrada es un escalén unitario, es:
a) Componente debida a k;:
limU, (t) = 1im K,k (0, (©) = 0(t))=K,, -k, -(1—0)=204.17
b) Componente debida a k:

IimUz(t):Il'm( KK, de(t)] 0
t—0 t—0 dt

En régimen permanente, debido a que el e,=0 se tiene, cuando la entrada es un escalon
unitario:

da(t)

!l’mé’(t):l; I|m =0

Las dos componentes de la accion en régimen permanente son:

a) Componente debida a k;:
limU, (¢) = 1im Kk, (0, (t) - 6(t))=0

b) Componente debida a k:

IimUz(t):Il'm( kK, d‘g(t)j 0
tow t— dt

4) El diagrama de bloques correspondiente al esquema de control P-D es:
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eref(s) +

U(s) 0.3 0(s) X

+
Ky ? al: $(0.05s +1)
) 74 K,

La funcidn de transferencia correspondiente al bucle cerrado que se obtiene de la
simplificacion del diagrama de bloques es:

6(s) 12K,
O () S?+(20+12K o7, )s + 12K,

A la vista de la funcion se observa que se cumple el error de posicion igual a cero:

limo) =lims- 1. &) __1 ¢ -
too s—0 S gref (S)

La propia funcion de transferencia y las especificaciones dadas imponen las siguientes
restricciones, la cuales nos terminan dando el valor de los coeficientes Kr y 7y del
esquema de control utilizado:

(1) SO=10% = =06
) T,:fiso.ls = w, >349. Elijo o, =35.

(3) 12K, =w?> = K, =102.08
(4) 20+12Ky7y =260, = 14=0.018

Cuestiones sobre las Préacticas 1 a 4

Cuestion 1
El siguiente codigo en Matlab cumple las especificaciones dadas:

tfinal=input (‘tiempo final de simulacion: ");

K=input ('Ganancia sistema de Primer Orden Completo: *);
a=input (‘Constante de tiempo a del numerador: *);
T=input (‘Constante de tiempo T del denominador: ‘);
num_esc3= 3*K*[a 1];

den_esc3=[T 1];

num_ramp2= 2*K*[a 1];

den_ramp2=[T 1 0];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

[ycl,xcl]=Isim(num_esc3, den_esc3,u,t);
[yc2,xc2]=Isim(num_ramp2, den_ramp2,u,t);



plot(t,ycl,t,yc2)

grid

title('Respuestas de un sistema de primer orden completo a 3/s y 2/s%)
xlabel(‘tiempo")

El resultado de ejecutar el cddigo anterior para K=2, a=15y T=3 se muestra a
continuacion:

Respuestas de un sistema de primer orden completo a 3/s y 2/s2
140

I

| | | |

| | | |

| | | |

| | | | //
120 - - - -+ - — — — T ;777,4,7&/ ,,,,,

| | | | |

| | | [ |

| | |

I I \/

| | T
100-----r---- | et ni e

| |

| |

| |

|

|

tiempo

Cuestion 2
Para calcular la expresion temporal de la salida ante una entrada escalén de amplitud 5
primero calcularemos la expresion en el dominio de Laplace:

S(S):§3(2s.+1): 30 15
s 4s+1 4s+1 s(4s+1)

A continuacién se buscan en la tabla las antitransformadas de cada uno de los
sumandos, dando lugar a la expresién pedida:

S(t) =7.5e°% +15(1-e 0% )=15-7.5¢ 0%

Dando varios valores a t se obtiene la siguiente grafica para S(t):
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s(4s+1) s*(4s+1)

La expresion temporal se calcula aplicando antitransformadas a cada uno de los dos

sumandos:

4s5+1

3 3(2s+1)

SZ

Si la entrada es una rampa de pendiente 3 la salida en el dominio de Laplace es:
S(s)

Ot —18 +18e %%

]:

Esta expresion temporal corresponde a la siguiente grafica:

-0.25t
e

0.25

S(t) =18(1— e %)+ 9(t .

. A gl |

25
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Cuestion 3
Para realizar el emparejamiento analizaremos las distintas funciones de transferencia.
Empecemos por el primer sistema:

(9 25 — K=22_01; o =25-5; =20 _1
E(s) s“+10s+25 25 2-5

Se trata de un sistema de segundo orden basico criticamente amortiguado de ganancia
0.1. Esto quiere decir que ante una entrada escalon unitario no va a haber oscilaciones,
que el valor que alcanzaré la salida en régimen permanente serd 0.1 y que la tangente a
la curva en el instante inicial sera cero. La grafica que relne todas estas caracteristicas
es la numero 2.

La funcion de transferencia del segundo sistema es:

S6) _ , >0 = k=2_», ®, =25=5; fzizo-l
E(s) s +s+25 25 2-5

Se trata de un sistema de segundo orden béasico subamortiguado de ganancia 2. Esto
quiere decir que ante una entrada escaldn unitario apareceran oscilaciones, que el valor
que alcanzara la salida en régimen permanente sera 2 y que la tangente a la curva en el
instante inicial sera cero. La grafica que relne todas estas caracteristicas es la nimero 1.

Veamos el tercer sistema:

S(S): . 2.5 — K:E:O.l; a)n=\/£=5; §=i:0.1
E(s) s®+5+25 25 25

Se trata de un sistema de segundo orden basico subamortiguado de ganancia 0.1. Esto
quiere decir que ante una entrada escaldn unitario apareceran oscilaciones, que el valor
que alcanzard la salida en régimen permanente sera 0.1 y que la tangente a la curva en el
instante inicial sera cero. La grafica que reline todas estas caracteristicas es la numero 3.

Y por ultimo, el cuarto sistema:

S()_ 01 01 40 023
E(s) 0.3s+1

Se trata de un sistema de primer orden de ganancia 0.1 y constante de tiempo 0.3. Esto
quiere decir que ante una entrada escaldn unitario no habra oscilaciones, que el valor
que alcanzaré la salida en régimen permanente sera 0.1, que el tiempo de respuesta sera
igual a 3 veces la constante de tiempo, es decir, 0.9 s, y que la tangente a la curva en el
instante inicial sera distinta de cero. La gréafica que retne todas estas caracteristicas es la
numero 4.
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REGULACION AUTOMATICA
Examen final julio (primer parcial)
29-6-2004

Ejercicio 1 2 puntos

En la imagen se muestra la salida de un sistema sometido al ensayo de Ziegler-Nichols en bucle cerrado. La
ganancia proporcional del regulador en el ensayo es de 1.145.

a) Describe el ensayo de Ziegler-Nichols en bucle cerrado

b) Parametros del regulador PID si se desea un error de posicién nulo y existe una cantidad apreciable de
ruido en la variable medida. Justifica la respuesta.

Kp Ti Td
e Kpc Tc Tc
1,7 2 8
Kpc
PI — *
222 0,83*Tc

24



Ejercicio 2 2.5 puntos

Analizar la estabilidad del sistema de control y los objetivos que se consiguen tanto en régimen permanente
como transitorio en los siguientes casos:
1. Controlador: Regulador Integral puro.

Sistema controlado : Sistema de segundo orden con todos los coeficientes positivos

2. Controlador: Regulador proporcional Integral .
Sistema controlado : Velocidad angular de un motor de corriente continua controlado por inducido

3. Controlador: Regulador Integral puro.
Sistema controlado : Posicion angular de un motor de corriente continua controlado por inducido

4. Controlador: Regulador Proporcional Integral.
Sistema controlado : Posicion angular de un motor de corriente continua controlado por inducido

Ejercicio 3 3 puntos

Accion2isi

Salida(s)

1
35+1

0.25+1

Ref(s) =um Suml.
Acomodacion| Reguladar  Acomodacign] Reguladof St8ma Interno Istema extemo
externo interno
el
\\-\l

realimentacidn interna

e
=2

i

realimentacion externa

La figura representa un sistema de control en cascada. Se pide
1) Calcular los reguladores externo e interno con el objeto de que el sistema cumpla las siguientes
especificaciones:

t, <7 segundos

S.0=0%

e,=0.1

2) Obtener la expresion temporal de la sefial Salida(s).

3) Obtener la expresion temporal del error del sistema.
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Practicas 2.5 puntos

1)El siguiente cédigo en Matlab permite el célculo de la respuesta al impulso de un sistema de primer orden:

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);
[yc,xc]=Isim(num,den,u,t);

plot(t,yc)

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el codigo en Matlab a utilizar para visualizar las respuestas a un
escalon de amplitud 7 de dos sistemas de segundo orden con cero con ganancias estaticas 1 y 3. Las ganancias se
deberan asignar explicitamente en el mismo cddigo y el resto de parametros se le pediran al usuario.

2) Se desea controlar el siguiente sistema de segundo orden sobreamortiguado:

0.5
R R )

Para ello se utilizara un regulador proporcional y se procedera a la realimentacion unitaria del sistema. Obtener
el valor de la ganancia del regulador que hace que el sistema sea criticamente amortiguado y el error de posicién
en este caso. ¢Para qué valores de la ganancia es sobreamortiguado y subamortiguado?

3) Dado el siguiente sistema controlado representado mediante Simulink donde la sefial de referencia es una
rampa parabdlica unitaria:

—pp|du/dt
Derivative
4 1
/__> 1 (- 3 p( P >
S = + 5(5+1) I:l
Ramp Integrator Gain sistema i
Scope
1
s
Gainl Integratorl

Obtén los parametros del regulador PID interactivo equivalente y calcula el error de aceleracion del
sistema.
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen final julio (primer parcial)
29-6-2004

Ejercicio 1

b) Para obtener un error de posicion nulo el regulador debe de ser de tipo Pl o bien PID.
Debido a la cantidad apreciable de ruido en la salida evitaremos utilizar reguladores con
componente derivativa, por lo que la opcion final sera utilizar un regulador de tipo PI.

Los parametros de este regulador se obtienen utilizando la fila del regulador Pl de la tabla
dada. Para ello hace falta obtener previamente Kpc y Tc. El valor de Kpc nos lo dan en el
enunciado (Kpc=1.145) y el valor del tiempo de ciclo Tc hay que obtenerlo de la grafica
correspondiente a la salida del sistema cuando el regulador es sélo proporcional de ganancia
1.145. En esta grafica observamos que el tiempo transcurrido entre el primer maximo y el
quinto es 140 s. El valor de Tc sera:

140
4
Entrando con Kpc=1.145 y Tc=35 en la segunda fila de la tabla obtenemos los valores para

Kpy Ti del regulador:

Tc 35

Kp = Kpc _ g
2.22

Ti=0.83*Tc =29.05
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Kp Ti Td

5 Kpc Tc Tc
1,7 2 8
Kpc

Pl *®
222 0,83*Tc

El regulador pedido seré:

R(s) =Kp 1+_i =052 1+ 1
Tis 29.17 s

Ejercicio 2

1) El esquema de control propuesto es el siguiente:

R(s) + £(s) K, a S(s) ‘

. S s?+bs+c

donde a, b y c son coeficientes positivos.
Para analizar la estabilidad se obtendra la funcién de transferencia en bucle cerrado:

S(s) Kqa
R(s) s®+bs®+cs+Kqa

A continuacion se realizara el analisis de estabilidad de Routh:

S 1 c

s? b K.a

s bc - Ka 0
b

1 Kga 0

Para que el sistema sea estable se debe de cumplir que todos los coeficientes de la primera
columna sean positivos:

be=Ked oo = K, e
b a

Kra>0 = K;>0

Es decir, el sistema sera estable si:

0< KR<E
a

Si el sistema es estable, como S(s)/&(s) es de tipo 1 se tendran los siguientes errores en
régimen permanente:
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2) El diagrama de blogues correspondiente al esquema de control propuesto es el siguiente:

@t () #.8(3) . re ues) |k, ()

[ 7,5+1

donde R(s) es un regulador proporcional integral que se elige de tal manera que cancele el
polo del sistema:

R(s) = K(z,s+1)

Para realizar el andlisis de estabilidad se calculard la funcién de transferencia en bucle
cerrado:

o(s) 1
a)ref (S) 1
kwKka
Se trata de un sistema de primer orden basico que sera estable si todos los coeficientes del
polinomio de primer orden son positivos:

s+1

1

—>0 = K;>0
kwKka

Si el sistema es estable, como «(S)/&(s) es de tipo 1 los errores en régimen permanente seran:

e,=0
1 1 1
Ko ims @8 kuKeky
s—0 g(s)

Ademas, como es un primer orden la SO seréa cero y el tiempo de respuesta:

T =3%r=— >
kwKka

3) El esquema de control propuesto es:

Href (S) :li . E(S) Kg & U (S) R Km 0(3) >
_[ s s(z,s+1)
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La funcion de transferencia en bucle cerrado se calcula aplicando la simplificacion de un
diagrama de blogues con realimentacion unitaria. Su expresion es:

o(s) Ko KeKp
O (S) 7,8 +s*+K,K.K,

Debido a que falta el término en s del polinomio de tercer orden del denominador el sistema
es inestable.

4) El esquema de control propuesto es el siguiente:

6 (5) 4 ~€(5) ue) | K 0(s) .

s(z,s+1)

Ky R(S)

donde R(s) es un regulador proporcional integral que se elige de tal manera que cancele el
polo del sistema:

R(s) = KR(rmS +1)

Para realizar el analisis de estabilidad se calculard la funcion de transferencia en bucle
cerrado:

0(s) _  KyKeKy
eref (S) Sz + KHKRKm

Se trata de un sistema marginalmente estable por ser el polinomio del denominador de
segundo orden vy faltar el término en s: la salida exhibe un comportamiento oscilatorio de
amplitud constante y frecuencia igual a:

o, = K,KgK,, rad/s.

n m

Si no se iguala la constante de tiempo del cero del regulador a la del polo del sistema, sino
que se deja para un ajuste posterior R(s) sera:

R(s) :—KR(T:S+1) ; THET

m

Y la funcion de transferencia en bucle cerrado:

o(s) KKK, (s +1)
O (8) 7,8 +5* +K, K K, 5+ K,K.K,

Para ver si el sistema es estable aplicaremos el criterio de estabilidad de Routh:

s° T, K,K K, 7

s? 1 K,K.K
KKK, (c-7,) 0

1 K,KqK 0
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El sistema es estable si:

K,KeK,(r-7,)>0
K,KgK, >0

m

} = Ky>0 , 7>7

Si el sistema es estable veamos cuanto valen los errores en régimen permanente. &s)/&(S) es
de tipo 2, luego tanto el error de posicién como el de velocidad son cero. El error de
aceleracion vale:

NS S S 1 o
Ke lims2 9 lims? KKKy (m+1) KKK,
s—0 8(5) s—0 32 (z-ms + 1)

Ejercicio 3
1) El esquema de control, una vez puestas las acomodaciones correctas para que el error tenga
sentido fisico seria el siguiente:

R S
L‘,‘& R,(s) 1 1 S(s) >
3 _T 0.2s+1 3s+1

Para elegir el regulador correspondiente al bucle interno buscaremos cumplir las siguientes
especificaciones:

1) ep=0

2) SO=0

3) Se buscaran eliminar los polos estables del sistema (s = -5)

4) Trincentre 3y 10 veces mas rapidoque T: T, <0.7

rint —

Un regulador que puede permitir cumplir estas caracteristicas es el Pl siguiente:

R,(s) = K,(0.2s +1)

La funcion de transferencia correspondiente a este bucle interno seria:

1
FBCint =
—5S+1
2K,

Es un sistema de primer orden bésico por lo que la SO=0 se cumple. Ademas también cumple
la condicion de e,=0 ya que la ganancia es 1. Para calcular el valor de Kg impondremos la
especificacion que falta: la del tiempo de respuesta:

rimziSOJ = Ki> 3
2K,

T =21429 = K,=215

Utilizando este regulador en el bucle interno el sistema de control quedaria:
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R(s) +'€(S) B RE 1 1]56),
0.2326s+1 3s+1

Si se compara el subsistema correspondiente al bucle interno (T,=0.7 s) con el subsistema que
hay inmediatamente a continuacion (T,=9 s) se observa que la dindmica del bucle interno es
mucho mas rapida, por lo que su funcion de transferencia se puede aproximar a 1, lo que
equivale a despreciar el polo rapido frente al lento. El diagrama de bloques del sistema
simplificado es:

R S
RO 40t o ENECK

Para cumplir la especificacion de e,=0.1 la funcion de transferencia S(s)/&(s) debe ser de tipo
0. El regulador a elegir no precisa entonces de ningn integrador. Empecemos probando por
el més sencillo, el regulador proporcional:

5K,

1+5K

R(S)=Kg = S(S)= +oKe
R) 3 s+1

1+5K,

Es un sistema de primer orden béasico que cumple que la SO=0%. A continuacion
impondremos las restricciones de tiempo de respuesta y de error de posicion:

T = S <7 = K;>0.0571
1+5K,

e, = L =01 = K;=18
1+5K,

El regulador utilizado sera Ry(s)=1.8.

2) La expresion temporal de la salida cuando la entrada es un escalon unitario se obtendra
aplicando antitransformadas a su expresion en el dominio de Laplace:

10
s =199 . smy-ogdi-e*
$0.3s+1

3) La expresion temporal del error ante la misma entrada anterior seré:

10

£(t) =1-S(t) =0.1+0.9e 3

Practicas

1) El siguiente codigo en Matlab redne los requisitos pedidos:
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tfinal=input('Tiempo final de simulacion: ");

K1=1,

T1=input('Constante de tiempo del cero del primer sistema de segundo orden: *);
wnl=input('Frecuencia wn del primer sistema de segundo orden: ');
xil=input('Coeficiente de amortiguamiento xi del primer sistema de segundo orden: );
K2=3;

T2=input('Constante de tiempo del cero del segundo sistema de segundo orden: );
wn2=input('Frecuencia wn del segundo sistema de segundo orden: ');
xi2=input('Coeficiente de amortiguamiento xi del segundo sistema de segundo orden:

numl=7*K1*wnl”2*[T1 1];
denl=[1 2*xil*wnl wnl”2];
num2=7*K2*wn2"2*[T2 1],
den2=[1 2*xi2*wn2 wn2"2];
periodo=tfinal/1000;
t=0:periodo:tfinal;
u=ones(length(t),1);
[s1,xc1]=Isim(num1,denl,u,t);
[s2,xc2]=Isim(num2,den2,u,t);
plot(t,s1,t,s2)

2) El esquema de control propuesto queda reflejado en el siguiente diagrama de bloques:

RGS) |, 5(5)

k. 05
) (s+2)s+3)

La funcion de transferencia en bucle cerrado es:

S(s) 05K,
R(s) s®+5s+6+0.5K,

De esta expresion se puede obtener el valor de o, y de &

— 5 5
“n " : 20, 2,6+05K,

Si el sistema es criticamente amortiguado:

2,/6+0.5K,

El error de posicion en ese caso sera:

33



2
0.5 __096
+0.5

e, = !LrE(R(t) —S(t))=1- -

Como se observa en la expresion de &, este coeficiente disminuye cuando Kg aumenta. Por lo
tanto el sistema sera sobreamortiguado para Krg<0.5 y subamortiguado para Kg>0.5.

3) Los parametros del regulador PID interactivo equivalente se obtendran igualando el
regulador PID paralelo dado con la expresién del regulador PID interactivo:

R(s)=3+s+3=K{Hij(rdsu)
S S

Despejando las incognitas de esta ecuacion se obtienen las dos soluciones siguientes:

.5s

R(s) = 2(1+ 3(0.55 +1)= (1+ Oi)(s +1)

El error de aceleracion del sistema se obtendra aplicando la formula derivada de la funcién de
transferencia de la cadena directa:

N S S
Ka 3+S+—
lims2— 3
50 s(s+1)

Este error solo tiene sentido si el sistema es estable. Si se analiza la estabilidad del sistema en
bucle cerrado, un segundo orden con cero, se comprueba que es estable, al tener todos los
coeficientes del polinomio del denominador el mismo signo, luego el error de aceleracién es
el indicado.
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INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

REGULACION AUTOMATICA
Examen septiembre
11-09-2004

Ejercicio 1 ( 1 punto)
Indica y justifica los medios para anular o atenuar lo méximo posible, en un control en cascada:

1. El efecto sobre la variable controlada de una perturbacion en forma de escalon unitario en la cadena
de realimentacion interna.

2. El efecto sobre la variable controlada de una perturbacién en forma de escalén unitario en la cadena
de realimentacion externa.

3. El efecto sobre la variable controlada de una perturbacién en forma de onda senoidal de amplitud 0.1
y frecuencia angular de 1000 rad/seg en la cadena de realimentacion externa

Ejercicio 2 (1 punto)

Explicar las razones de la aplicacion y los objetivos que se consiguen en el control por prealimentacién
de perturbaciones.

Ejercicio 3 ( 3 puntos)

Se desea controlar la velocidad lineal de la masa situada en el extremo del siguiente mecanismo motor-
husillo:

u(t)

Las constantes que caracterizan el sistema son:
R=267Q
Kp=0’0731Nw*m/A
Ke=0"0741 V/rad* sg*
f=2718*10*Nw*m /rad* sg™*
J=1’12*10* Kg*m? Inercia del eje del motor
p=8*10"m/rad
m=1Kg

Sensores: Kw =2’37*102 V/(rad s*) Constante de la dinamo tacométrica situada en el eje del motor.

a) Obtener la funcién de transferencia entre la velocidad lineal de la masa y el par resistente que provoca
el conjunto husillo-masa sobre el eje del motor. Utilizando esta funcion de transferencia obtener la
funcién de transferencia entre la entrada de tension al motor U(s) y la velocidad lineal de la masa v(s)
mediante la simplificacion del diagrama de bloques correspondiente.

b) Calcular el regulador més sencillo que permita obtener las siguientes especificaciones en el control de
la velocidad lineal v:

ep=0 SO=0 % Tr=1s

c) Para una velocidad de referencia de 0’05 m/s y utilizando el regulador calculado en el apartado

anterior obtener las tensiones que se aplican en el inducido del motor en el instante inicial y final.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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‘ REGULACION AUTOMATICA
Cuestiones Practicas
11-09-2004

Cuestion 1
El siguiente cddigo 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);
[yc,xc]=Isim(num,den,u,t);

plot(t,yc)

Explica razonadamente el significado de las asignaciones num=[K 0] y den=[T 1].

Escribe, de forma similar al ejemplo mostrado, el cédigo en Matlab a utilizar para visualizar la respuesta a una rampa de
pendiente 5 y a un escalon de amplitud 7 de un sistema de segundo orden de ganancia estatica 2. La ganancia se debera asignar
explicitamente en el mismo cédigo y el resto de parametros se le pediran al usuario.

Dibuja una representacion aproximada de la salida del programa para el caso de la entrada escalon de amplitud 7 indicando los
parametros utilizados por el usuario.

Cuestion 2

Obtener la expresién temporal de la salida de un sistema de segundo orden con cero ante una entrada escal6n de amplitud 5.
Los parametros del sistema son K=6, @,=1, £&=0.5, z.=2. Calcula el valor final de la salida aplicando el teorema del valor final
y demuestra que coincide con el de la expresion temporal.

Cuestion 3

Se desea controlar el siguiente sistema de segundo orden sobreamortiguado mediante un regulador proporcional:

3
*O ars )

Si la realimentacién es unitaria indicar como se comporta el sistema controlado ante una entrada escalén segln se va
aumentando la constante del regulador. (Para qué valores de la ganancia del regulador el sistema controlado es
sobreamortiguado y subamortiguado? ¢ Cual es el error de posicion si el sistema es criticamente amortiguado?

Habia 2 cuestiones adicionales en practicas correspondientes al segundo parcial.

36



REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen septiembre
11-09-2004

Ejercicio 1

1) Utilizando un regulador externo Ri(s) que tenga una componente integradora. El efecto
sobre la salida de cualquier perturbacion de tipo escalon que ocurra en la cadena de
realimentacion interna queda anulada en régimen permanente. Veamoslo para el caso del PI.

s+1
R1(S) = KR

El diagrama de bloques es el siguiente donde la perturbacion P(s)=1/s:

A 4

4 PO
RGS) 4 ~6(5) + S(s)
47—'&(8) T [R,G)}Gy(s) G,(s) >
Para calcular la funcion de transferencia entre la perturbacion P(s) y la salida S(s)
consideraremos nula la sefial de referencia R(s) y redibujaremos el diagrama de blogues:

PO , 4

La funcion de transferencia S(s)/P(s) se obtiene simplificando el diagrama de bloques:

S(s) .

v

[R,(9)[{Gy(s)

G,(s)

R.(5)

Ro(9G(9) 5 R(98:(9) ¢ (o)
S(s) _ 1+R,(5)Gy(s) _ 1+R,(5)Gy(s)
PO) 1 r () RGO ¢ o 1.k B REGE) ¢
1+R,(S)G,(s) s 1+R,(S)G,(s)

La influencia de la perturbacion P sobre la salida S en régimen permanente se obtendra
aplicando el teorema del valor final:

MG (s)

] o 1 1+R,(5)G,(s) *
IS =SS () =SS — %11 R,(9G,0)
s 1+R,(s)G,(s)

1+ Ky G,(s)
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2 y 3) Cualquier perturbacion en la cadena de realimentacion externa no se puede atenuar
mediante los reguladores. Buscaremos aislar la sefial de realimentacion del exterior mediante
cables de sefial convenientemente trenzados y apantallados. Los sensores deberan ser muy
precisos, es decir, seran lineales y no tendrén variaciones paramétricas (derivas térmicas,
envejecimiento, etc.). En el caso de ruidos de alta frecuencia (caso 3) colocaremos los
correspondientes filtros si fuese necesario (el propio sistema actia como filtro paso bajo) y
evitaremos introducir componentes derivativas en los reguladores.

Ejercicio 3
a) La funcion de transferencia entre la velocidad lineal de la masa y el par resistente que
provoca el conjunto husillo-masa sobre el eje del motor es:

El diagrama de bloques que relaciona la entrada de tension al motor U(s) y la velocidad lineal
de la masa v(s) es:

FO sl
M. (s) p ms
u(s) + K, | Ma(8) + 1 o(s) o |LV0s),
. R O et )
K le

La funcion de transferencia en bucle cerrado se obtiene de la simplificacion del diagrama de
blogues. Una de las opciones para simplificarlo seria cambiar el punto de derivacion de la
sefial v(s) a @(s) como se indica a continuacion:

p FO ms |« P
M (s)
U(s) + K, Mn(s) + 1 w(s) v(s)
_F —p » p )
- R + Js+ f
K, le
A continuacion se simplifica el bucle interno:
U(s) + K, M, (s) 1 @(8) J b v(s).
; R (9 +mp2)s+ f )
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Simplificando este dltimo diagrama se obtiene la funcion de transferencia pedida:

K,p
v(s)  RE+K.K,  0.00975
= . =
U (s) R(J +mp )s+1 0.05s+1
Rf + KK,

b) El esquema utilizado para controlar la velocidad lineal es el siguiente:

_‘ﬁi,.@. Kol Jre 26, 000075 | VE)
) P 0.05s+1

v

Para conseguir un e,=0 la funcion de transferencia v(s)/£(s) debe ser de tipo 1. Como el tipo
del sistema a controlar es cero necesitamos un regulador con integrador: Pl o PID, que nos
aumente el tipo. Probemos el mas sencillo, el PI, y elijamos la constante de tiempo igual a la
del sistema:

R(s) = K, 0.05s +1

La funcion de transferencia en bucle cerrado queda:

v(s) 1
Vref (S) p S +l
0.00975K K,

Es un sistema de primer orden basico por lo que se cumple la especificacion de SO=0%. Falta
imponer la especificacion del tiempo de respuesta. Para ello emplearemos la férmula del
tiempo de respuesta de un primer orden basico:

T =3 P -1 = K, =10.3862
0.00975K_K,

El regulador pedido es:

R(s) :10.3862@

c) La expresion de la accion es la siguiente:

u) = K—p‘”(O.OSKRg(t) + KRJt'g(t)dtJ

0

Si se evalla en el instante inicial la componente integral es nula y el error, cuando la entrada
es un escalon de amplitud 0.05, tiene el mismo valor: 0.05. El valor de la accién sera:
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u(t) = K—Iowo.osKR 0.05=0.77V

Como el error de posicién es nulo el valor de la salida en régimen permanente serda igual a la
amplitud del escalén de entrada, es decir 0.05. Dado que v(s)/U(s) es un primer orden basico
de ganancia 0.00975 el valor de la accion en régimen permanente seré:

0.05

limU (t) =
oo 0.00975

=5.1282V

Practicas

Cuestion 1

Mediante las asignaciones num=[K 0] y den=[T 1] estamos construyendo el numerador y el
denominador de la funcién de transferencia correspondiente a la composicion de dos
funciones de transferencia en serie: La primera la que nos relaciona la sefial de entrada
escalon unitario con la entrada impulso al sistema de primer orden basico; la segunda la
funcidn de transferencia de primer orden basico del sistema.

E(s) =L(u(t)) L(3(1)) K 3(s)
1+1s

La composicion de estas dos funciones resulta en:

E(s) s+l

La variable num es el vector formado por los coeficientes del polinomio del numerador:
Ks+0. La variable den es el vector formado por los coeficientes del polinomio del
denominador: ts+1.

El siguiente codigo en Matlab cumpliria con los requisitos pedidos:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacién: );
K=2;

wn=input('Frecuencia wn del sistema: *);
xi=input(‘Coeficiente de amortiguamiento Xi: ');
num_rampa=5*K*wn”2;

den_rampa=[1 2*xi*wn wn”"2 0];
num_esc=7*K*wn”"\2;

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

t=0:periodo:tfinal;

u=ones(length(t),1);
[s1,xcl]=Isim(num_rampa,den_rampa,ut);
[s2,xc2]=Isim(num_esc,den_esc,u,t);
plot(t,s1,t,s2)

grid
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La respuesta a la entrada escalon de amplitud 7 para un sistema de wn=1y xi=0.3 es:

Cuestion 2

La salida del sistema expresada en el dominio de Laplace tiene la siguiente
expresion:

S(S):% 6(2s+1) 60 30

= +
s2+s+1 s?+s+1 s(s?+s+1)

La salida temporal se hallara aplicando antitransformadas a cada uno de los dos
sumandos anteriores:

S(t) = —20_-9%5en(0.866t) + 30 - —0
0.866 0.866

=30+51.963e **'sen(0.866t) — 30e ' cos(0.866t)

sen(0.866t +1.047) =

El valor final de la salida se obtiene hallando el limite cuando t tiende a infinito de la
expresion anterior. Este valor, debido a que los términos con componente

exponencial se anulan, es igual a 30. Veamos que aplicando el teorema del valor
final se obtiene el mismo valor:

lim S (t) = limsS(s) = |ims§-m =30
e 20 20§ s +s+1
Cuestion 3
El esquema de control propuesto se observa en el siguiente diagrama de bloques:
R(S) S(S)
+ K, J 3 s
- (s+2)s+1)

La funcion de transferencia en bucle cerrado S(s)/R(s) es:

S(s) 3K,
R(s) s*+3s+2+3K,
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Los valores de ax y & se obtienen directamente del polinomio del denominador:

3
®,=+2+3K, ; {=—F—n—=
" 2.2+ 3K,
El sistema sera criticamente amortiguado si £=1. El valor de Kg asociado es:
3 1 1

J = K, =
2,/2+3K, "

Se observa que si Kg aumenta & disminuye. Por lo tanto el sistema sera
sobreamortiguado cuando £<1/12 y subamortiguado cuando £>1/12.

El error de posicion si el sistema es criticamente amortiguado se obtiene a
continuacion:
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INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

REGULACION AUTOMATICA
Primer Parcial
03 de febrero de 2005

Ejercicio 1 3.25 puntos
El sistema de la figura corresponde al mecanismo de posicionamiento angular de una
antena. EI movimiento se produce mediante un motor de corriente continua acoplado a
la antena mediante un sistema de engranaje. La inclinacion del plato de la antena 6y(t)se
controla variando la tensidn de alimentacion del motor V,(t)

A

) LN 60
Motor 4 _ ‘/: - "'\ """"""

™
=
(vj=]
]
P
=
&
]

V()

La posiciéon de la antena se mide mediante un potenciometro acoplado en el eje de
salida del engranaje de ganancia K.
Las constantes del sistema son:

R 10 Resistencia del Inducido del motor.

Kp 0.05 Nwm/A cte de par del motor.

Ke 1.6 Virad seg”  cte eléctrica del motor.

J 0.03 Kgm? Inercia total en el eje del motor

f 0.05 Nwm/rad.seg™ Friccion viscosa total en el eje del motor
n 5 Relacion de reduccion del engranaje.

Ko 1 Virad ganancia del potenciémetro.

a) Obtener el diagrama de bloques y calcular la funcion de transferencia entre V,(t) y
Oy(t)
b) Disefiar el control de posicién angular mas sencillo que permita obtener

ep=0 SO=0 % Tr<ls
c) El viento sobre el plato de la antena provoca un par resistente de 1 Nwm en el eje de
salida del engranaje. Con el regulador calculado en el apartado anterior; calcular la
influencia de esta perturbacién en régimen permanente sobre el angulo de la antena.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Ejercicio 2 2.5 puntos
2
. G(s)=
Perturbacion
. P(s) 5s+1
. rTor
Referencia

E(s) Accion
R(s) I-PD
ol
=7

~ . . Ruido
Sefial de realimentacion
\
B(s) n y +N(s)
—

a) Utilizando un esquema de control I-PD calcular el regulador més sencillo que
permita cumplir con las siguientes especificaciones: ep=0, SO=0%, tr<=3s.

b) Si la perturbacion P(s) tiene forma de escalon de amplitud 2.Calcular su
influencia en régimen permanente sobre la salida

c) Si se desea que la salida valga 5. ¢ Cuél sera el valor de la accion del regulador
en régimen permanente?( en presencia de la perturbacion)

Ejercicio 3 1.75 puntos

Describir los ensayos del método de Ziegler-Nichols. Para ilustrar el ensayo en bucle
cerrado con datos numéricos utiliza la grafica de la salida del sistema controlado ante
una referencia escalén de amplitud 2 conseguida al realizar el ensayo con
realimentacion unitaria y el regulador empleado en su obtencion. La gréfica es:

4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

y el regulador es uno de estos 3:
R(s) =1, R(s):1+1, R(s):1+1+s
s S

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

Practicas 2.5 puntos

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

tfinal=input(* Tiempo final de simulacién’);
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);
[yc,xc]=Isim(num,den,u,t);
plot(t,yc)
Dado el sistema de la figura:

E(s) K(l+as) S(s)
(1+7s)

Escribir un programa Matlab que muestre la respuesta del sistema ante una entrada en
escaldn unitario y ante una rampa de pendiente dos.

2) Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de segundo orden béasico
ante una entrada en impulso unitario. Los parametros del sistema son K=3, on=4, £=1.

3)En un control de posicion del angulo del eje de un motor de corriente continua, se
aplica un Regulador Proporcional. Si en el eje del motor aparece un par resistente en
forma de escaldn unitario. ¢(El sistema de control anula el efecto de la perturbacion en
régimen permanente? Justifica la respuesta

4)En un control de velocidad angular del eje de un motor de corriente continua, se
aplica un Regulador Proporcional Integral. Si en el eje del motor aparece un par
resistente en forma de escalon unitario. ¢El sistema de control anula el efecto de la
perturbacion en régimen permanente? Justifica la respuesta.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Primer Parcial

03 de febrero de 2005

Ejercicio 1
a) El diagrama de bloques correspondiente al mecanismo de posicionamiento angular de
la antena es el siguiente:

Va(s) + K 1
132+ fs

0,(5)

S|

A partir de este diagrama se obtiene la funcion de transferencia pedida:

K
p
0,(s) _ nin + KpKei _ 0.0769
V, (s) RJ s(0.2308s +1)
sl ———s+1
Rf + KK,

b) El esquema de control de posicion a utilizar queda definido mediante el siguiente
diagrama de bloques:

Oy (8) 4 &(5) Va(S) | 0.0769 0,(5)
! R(s) 5(0.23085 +1)

. - . 0,(s)
Para conseguir un error de posicion nulo la funcion de transferencia ——— ha de ser de
e(s

y

. 6, (s)
tipo 1. Al serlo ya
V. (s)

a

, el regulador a elegir no debera de tener integradores. El

regulador mas sencillo posible sin integradores es el regulador de tipo proporcional:
R(s) = K . Utilizando este regulador la funcion de transferencia en bucle cerrado que
se obtiene es:

Kr
Hy (S) _ 3
ey,ref (S) 52 +ES _i_&

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA



Para que la sobreoscilacion sea nula el coeficiente de amortiguamiento de este sistema
debe de ser mayor o igual que 1. Se elige &=1 por proporcionar un tiempo de

respuesta menor. Sin embargo, este tiempo no satisface las especificaciones exigidas:

=220 ) 190351
o, 13
6

Para acelerar la respuesta del sistema se debera de afiadir una componente derivativa al
regulador, es decir, utilizar como regulador un PD. La constante de tiempo se ajustara
para cancelar el polo del sistema:

R(s) = K, (0.2308s +1)

Utilizando este regulador se obtiene una funcidon de transferencia de primer orden
basico para el bucle cerrado, cumpliéndose por lo tanto la condicion de SO=0%:

0,(s) 1
Hy,ref (S) 1
0.0769K .

s+1

La ganancia del regulador se ajustara utilizando la especificacion dada para el tiempo de
respuesta. En un primer orden basico:

1 3
=<1l = Ky =
0.0769K , 0.0769

39

Eligiendo Kr=40 se cumplen todas las especificaciones pedidas. El regulador elegido
es:

R(s) = 40(0.2308s +1)

c¢) El esquema de control con el par resistente P(s) en el eje de salida del engranaje se
muestra en la siguiente figura. Notad como se divide por n el par resistente para llevarlo
al eje de entrada del engranaje:

P(s)

— Sk f—

0, + + K, |+ 16,0
L-Q—- 40(0.2308s +1) ﬁ—»‘—» —Jszi =T —
sK

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Para poder utilizar funciones de transferencia ya calculadas se lleva la perturbacion al
anterior sumador, quedando el siguiente diagrama de bloques:

lp(s)

R

nK,
0, + ;l— o e
y,ref .
————@—— 40(0.2308s +1) 5(0.2308s5 +1) —

Simplificando el diagrama de bloques se obtiene la siguiente funcion de transferencia:

,(s) 0.3076
P(s)  0.2308s” +1.7099s +3.076

La influencia de la perturbacion en régimen permanente sobre el angulo de la antena es
la siguiente:

B 0.3076
0.2308s? +1.7099s +3.076

. . 1
ima, 0 =timse, )= lims

]:—0.1 rad

Ejercicio 2
a) El regulador més sencillo debe de tener al menos la parte integradora para que se
cumpla la condicion de error de posicion nulo. Veamos si con un integrador puro se
satisfacen el resto de especificaciones. El diagrama de bloques correspondiente a este
control es:

RO + _ 49 | 1 us) [z | SO

il K >
w Ts 5s+1

S(s)
£(s)
funcidn de transferencia correspondiente al bucle cerrado es:

El error de posicion es nulo al ser una funcion de transferencia de tipo 1. La
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S(s) 5T,
R(s) 2,1, 2K
5 5T.

Se elige £ =1 para que la oscilacion sea nulay el tiempo de respuesta el menor posible.

Sin embargo, el tiempo de respuesta correspondiente a este coeficiente esta por encima
del exigido en las especificaciones:

Descartado este regulador se prueba con el siguiente mas sencillo: el 1-P. La estructura
de control es la siguiente:

RE) + _ &) 1|+ Y6 2 S(s)

Ts 5s+1

Simplificando el diagrama se obtiene la funcion de transferencia en bucle cerrado:

2K

S(s) 5T,

R(S) o, L1+2K 2K
5 5T,

Si el error de posicion es nulo la ganancia estatica del sistema ha de ser 1, lo cual se
cumple.

Se elige £ =1 para que la oscilacion sea nula y el tiempo de respuesta el menor posible.
Utilizando la especificacion del tiempo de respuesta se obtiene el valor de @, :

Tr=%"c3 & o 15833

@,

Elijo o, =1.6. El valor de K lo obtengo del coeficiente de la ecuacion caracteristica
correspondiente a la s:

142K

20w,
5

K=75

Y el valor de T; del coeficiente correspondiente al término independiente:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA

49



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

2K _ 2 T, =1.1719
5T,

b) Debido al integrador de la cadena directa, situado antes de la perturbacion, la
influencia de ésta sobre la salida en régimen permanente es nula.

c) Como el error de posicién es nulo el valor de la salida en régimen permanente sera
igual al de la referencia, es decir, 5. Al ser la ganancia del sistema 2, la accion total
(accidn del regulador + perturbacion) que se aplicard sobre él sera 5/2=2.5. Si la
perturbacion en régimen permanente tiene amplitud 2, la accion del regulador pedida
sera 2.5-2=0.5.

Ejercicio 3

El regulador empleado en el ensayo en bucle cerrado es siempre un regulador de tipo
proporcional. En el momento de la obtencion de la grafica su valor es R(s)=1. De aqui
se obtendria el valor de Kpc=1. El valor de T se obtiene de la gréfica del ensayo y
corresponde al periodo de las oscilaciones sostenidas: T=8.89. (Utiliza esta informacién
para ilustrar el ensayo de Ziegler-Nichols en bucle cerrado.)

Practicas

1) Para obtener la respuesta al escalon unitario se emplearia el mismo codigo
reemplazando la linea cuarta por la siguiente:

num=K*[a 1];

Para obtener la respuesta a la rampa de pendiente 2 las lineas a reemplazar serian la
cuarta y la quinta

num=2*K*[a 1];
den=[T 1 0];

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

3-4? 48 48
S(s) =1 2 2 - 2 = 2
s?+2-1-4s+4% s’ +85+16 (s+4)

La salida temporal se obtiene utilizando la tabla de antitransformadas:
S(t) = 48te ™

3) El esquema de control con la perturbacion seria el siguiente:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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P(s) :%

~

0 v ;
ref (S) + R(S):K + Ry + 1 “S) .

f R Js?+ fs

A
<
y

SK. e

Si se pasa la perturbacion al primer sumador entraria en éste como un escalon de
amplitud R/K,. Al no haber ningun integrador entre el error y la sefial escalon que entra
en el primer sumador no se anula el efecto de la perturbacion sobre la salida en régimen
permanente.

4) El esquema de control para este caso seria:

1
S

P(s) =

Wre () + + K a(s)
f R(S) K 5+1 Np + 1 >
f S R Js+ f

A
A 4

Si se pasa la perturbacion al primer sumador entraria en éste como un escalén de
amplitud R/K,. Al haber un integrador, el que aporta el regulador, entre el error y la
sefial escalon que entra en el primer sumador, se anula el efecto de la perturbacion sobre
la salida en régimen permanente.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Ejercicio 1 (3.5 puntos)
Se desea realizar el control de velocidad de un motorreductor con relacién de reduccién entre los ejes de
entrada y salida, n=60. Para ello se dispone de un sensor de velocidad (dinamo tacométrica) de constante:

k, =0.0237 Vv
rad/s

gue mide la velocidad del motor a la entrada del reductor.

Con objeto de conocer la funcién de transferencia entre la tension de entrada al motor y la velocidad
angular a la salida del reductor se somete al motorreductor a una entrada de tension escaldn unitario y se
obtiene la velocidad angular a la salida del reductor. Este ensayo queda recogido en la siguiente grafica:

Step Response
0.35 T T T

03+

0.2748

o Z
£
<L
0 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3
Time (sec)
a) ldentificar las funciones de transferencia o(s) y 9(5) . obtén Ia expresion temporal del
U@s) U(s)

angulo ante una entrada en escalén de tension de 20 voltios.

Para realizar el control se utiliza un regulador proporcional integral:
7S+1
R(s)=K

b) Ante una entrada de mando en forma de escalon unitario de 2 rad/s. ;Cudl es el valor maximo de
la ganancia proporcional del regulador para que la tension la tension de entrada al motorreductor
esté en el rango de +20V?. Calcula la expresion temporal de la tension de entrada al
motorreductor.

c) Expresién temporal de la velocidad angular de salida del reductor ante una entrada de mando en
rampa de pendiente 2.

con t ajustada para cancelar el polo del sistema a controlar.




Ejercicio 2 (2.5 puntos)
Se desea realizar el control del sistema dado por la siguiente funcién de transferencia:

S(s) 1
U@s) (s+2)s+3)

Para medir el valor de la salida se dispone de un sensor de ganancia 2.
a) Calcular el regulador mas sencillo que permita cumplir con las siguientes especificaciones
cuando la entrada es un escalén unitario:

U(t=0) < 10 Tr<16

y ademas el sistema controlado debe seguir a una referencia en forma de rampa unitaria con un
error en régimen permanente de 0.65.
¢Cual es el valor de la sobreoscilacion de la salida del sistema con el regulador calculado ante
una entrada escalon unitario?

b) Sien el sensor se introduce un ruido aditivo de valor 0.1 sobre el valor real de la salida, ¢cual es
el valor de la salida en régimen permanente para una referencia escalén unitario si se utiliza el
regulador calculado en a)? ¢Y el valor de la accidn inicial y final a la salida del regulador?

Ejercicio 3 (1.5 puntos)

Aplicar el criterio de Routh en el analisis de la estabilidad relativa para conseguir un tiempo de respuesta
menor de 20 segundos en un sistema de control con realimentacién unitaria cuya funcién de transferencia
en bucle abierto (sin realimentacion) se da a continuacion:

k

()= s(s+1)(s+2)
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Préacticas 2.5 puntos

Cuestion 1

Completa el siguiente codigo en Matlab para obtener de forma gréafica la respuesta de un sistema de
segundo orden a una rampa cuya pendiente se ha de pedir al usuario y a un escalén de amplitud 7. El
valor de la amplitud del escalon se debe de introducir como parametro constante en el codigo:

tfinal=input (‘tiempo final de simulacién');
K=input (‘Ganancia sistema Segundo Orden');
chi=input ('Coeficiente de amortiguamiento chi');
wn=input (‘frecuencia natural wn');

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

% Para obtener el valor de la salida se utiliza [yc,xc]=Isim(num,den,u,t);

plot(t,s_rampa,t,s_escalon)

grid

title('Respuesta de un sistema de Segundo Orden a una rampa de pendiente p y a un escalon de
amplitud 7%)

xlabel('tiempo")

Cuestion 2

Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de segundo orden con cero ante una entrada
escalon de amplitud 9. Los pardmetros del sistema son K=3, w,=2, £=0.4, t.=5.

Calcula el valor inicial y final de la salida aplicando el teorema del valor inicial y el teorema del valor
final y comprueba que coinciden con los obtenidos al sustituir en la expresion temporal.

Cuestion 3

Indicar si el siguiente sistema es subamortiguado, criticamente amortiguado o sobreamortiguado:

2

G(S)=——
®) s?+8s+7

Si se realiza su control mediante un regulador proporcional y realimentacién unitaria indicar como se
comporta el sistema controlado ante una entrada escal6n unitario seguin se va aumentando la constante del
regulador. ¢Para qué valores de la ganancia del regulador el sistema controlado es sobreamortiguado y
subamortiguado? ¢ Cual es el error de posicidn si el sistema es criticamente amortiguado?
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Ejercicio 1 (3.5 puntos)
a) La gréafica corresponde a un primer orden basico:

K
o) Ky con U(s)=1
u(s) r,s+1 S

El valor de Km se puede obtener de la grafica utilizando el teorema del valor final:

imo(t) =1ims 2 U (s) =K =0.2748
too s»0 U (s)

Step Response
0.35 T T T

03

0.2748

S
Amplitude

I | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (sec)

03

El valor de t,,, se obtiene a partir del tiempo de respuesta observado en la grafica. En un primer orden
béasico el tiempo de respuesta corresponde al tiempo para el cual la salida estd al 95% de su valor en

régimen permanente. Analizando la gréfica:

0.95limw(t)=0.95-0.2748 =0.261rad/s = Tr=3r, =015 = 7, =0.05

t—owo

Sustituyendo se obtiene una de las funciones de transferencia pedidas:
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o(s) 02748
U(s) 0.05s+1

Como la velocidad angular es la derivada del angulo respecto al tiempo la otra funcién pedida también es
inmediata:

0(5) 1lw(s)  0.2748

@(s) = s6(s) U(s) sU(s) s(0.05s+1)

La expresién temporal del angulo ante una entrada escalon de 20 voltios se obtendra aplicando
antitransformadas a la expresién del angulo en el dominio de Laplace:

_ a-20t
o(s)=U(s) 28 20 02748 o906 20 . p4y—5496 t-12°
U(s) s s(0.05s+1) s°(s+20) 20

b) El esquema de control de velocidad angular es el siguiente:

a)ref (S) + S(S)

—>0 K, LR [, 02748 | @),

) 0.05s+1
Para calcular la expresion de la tensién U(t) se calculara primero U(s):
0.05s+1
uis) 2 MK 0.1422K 2 844K
U(S) =, () =—- = +
0w (8) S 1,k k02748 s+0.3908K (s +0.3908K)

S

y a continuacion se aplicaran antitransformadas:

2.844K

N 2002K (1 — e oK ) =7.2774 +(0.1422K —7.2774 )¢ 038K
0.3908K

U (t) = 0.1422Ke 038Kt

Los valores de U(t) en el instante inicial y final son:
U(t=0)=0.1422K ; U(t > x)=7.2774

Observando la expresién de U(t) se observa que la tension o bien crece, o bien decrece, desde el valor
inicial hasta el valor de 7.2774 voltios. El valor maximo de K, y por lo tanto de la ganancia proporcional
del regulador, se obtendra en el instante inicial para la tension de +20V:

U(t=0)=0.1422K =20 = K =140.647

La ganancia proporcional del regulador es:

K, =Kz =140.647-0.05=7.0323



c) La expresion en el dominio de Laplace de la velocidad angular para una entrada de mando en rampa de
pendiente 2 se obtiene utilizando la simplificacién del diagrama de bloques del control de la velocidad
angular:

o(s) 2 0.2748nK, K 0.3908K

0 (s) s s+0.2748nK K s2(s+0.3908K)

G)(S) = a)ref (S)

La antitransformada de esta expresion se obtiene directamente de las tablas de antitransformadas:

1 — 03908kt J

ot)=2/t-
0.3908K

Ejercicio 2 (2.5 puntos)

El esquema de control es el siguiente:

R(s) . U(s)

S(s)
— 2 R(s)[— >

Como una de las especificaciones es ev=0.65 la funcion de transferencia de la cadena directa para
realimentacion unitaria debe de tener un integrador. Al no tenerlo el sistema sera el regulador R(s) el que
introduzca el integrador requerido.

Se empieza probando por el regulador mas sencillo, un PI, donde se elegira como cero el que cancela el
polo mas lento del sistema a controlar:

—s+1
R(s) = Kg
La funcién de transferencia en bucle cerrado queda:
S(s) _ Kg

R(s) s*+3s+K,

Debido a que el término en s de la ecuacion caracteristica de segundo orden es constante el Tr minimo
que se puede conseguir para este sistema para una entrada escalon unitario corresponde al de un sistema
subamortiguado:

Tr, =% =" _—209s>16s
o 3/2
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Al no cumplirse una de las condiciones requeridas este regulador no sirve. Para acelerar el tiempo de
respuesta se deberd afiadir una componente derivativa. Como un regulador de tipo PID, al tener una
componente derivativa pura, proporciona una accion inicial infinita ante una entrada de tipo escalén
unitario, se afiadira a la componente Pl una componente PAF buscando cancelar el otro polo del sistema:

1s+l 13+1
R(s) = K 2

a-5s+1
3

La funcion de transferencia de la cadena directa al utilizar este regulador, S(s)/e(s) donde ¢ es el error,
queda de la siguiente manera:

1 K
2K, = R
S(s) "6 «

B B 3
£6) s(als+1j s?+=s
3 a

El error de velocidad, y a continuacion Kg, se obtendran utilizando esta Gltima expresion:

:i:%@:i:o.% — K, =4.6154
Kv lims——= Ke
s—0 g(s)

ev

La funcidn de transferencia entre la referencia y la salida es la siguiente;

Ke

S(s) _ a

RS g2, 35, Ke
(24 (24

A partir de esta funcion de transferencia se puede obtener la funcion de transferencia entre la referencia y
la accion:

Ke &(sz+55+6)
U(S):U(S)'S(S):6(1“1)(1”1) a __«a
R(s) S(s) R(s) \2 2435 Ke 2, 3. Ke
(24 (24 (24 a

La accion en el instante inicial para una entrada de referencia de tipo escaldén unitario se obtendra
aplicando el teorema del valor inicial:

KR 2
—|S“+55+6
V) _imst 0‘( )

R(S) s §

KR
a

limU (t) = limsU (s) = limsR(s)

t—0 S—»0 S—>0 2 KR

ST+ —s+—+
o (24

Utilizando el valor de Ky ya calculado se obtiene una limitacion para el coeficiente a:

|imU(t)=ﬁ=wslo = >0.46154
t—0 o o



Para terminar de ajustar los coeficientes se supondra que la SO=0 % (Si no se cumpliesen todas las
condiciones dadas en el enunciado se probaria a ajustar los coeficientes bajo la suposicién de sistema
subamortiguado):

SO=0% = &=1

Volviendo a la expresion de S(s)/R(s) se obtendran los valores de ay, y de o

20 3
"«
= o, = 2Kq =3.0769 = o= i =0.4875 > 0.46154
K 3 2a)n
ol =—R~
a

Al satisfacer el coeficiente o el limite calculado anteriormente se cumple la restriccion de la accion en el
instante inicial que se daba en el enunciado. Falta verificar si se cumple el tiempo de respuesta:

Tr = &1 =15438<1.6

a)n
Si que se cumple. El regulador pedido sera:

1s+1 1s+1
3

R(s) = 4.6154-2 :
0.4875 5 +1

b) El esquema de control cuando se introduce un ruido aditivo de valor 0.1 sobre el valor real de la salida
es el siguiente:

1
R(s)= S N U(s) (15 S(s)
% 2 — R(s) : :
- (S+Q(S+€
2 3
0.1
£ P)=""
2 -«
+

Operando con el diagrama de bloques se obtiene este otro diagrama de bloques equivalente:

0.9
R(s)-P(s)=—"> 1
S +; —> 2 R(S) U(S) > 6

- )

S(s)

\ 4
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donde la funcion de transferencia que relaciona R(s)-P(s) y S(s) se ha calculado en el apartado anterior:

Ke
S(s)  _ a _ 9.4675
R(S)-P(s) 2, 3., Ke s"+6.15385+9.4675
(24 o

El valor de la salida en régimen permanente se calculara aplicando el teorema del valor final:

S()  _ s 09 9.4675

[imS(t) = limsS(s) = lims(R(s) -= P(8))—————— = sS— =
towo ® 50 ©) 50 ( (s) ())R(s)—P(s) s>0 5 s?+6.1538s +9.4675

Valor totalmente l6gico, ya que el sensor interpreta que la salida en régimen permanente es 0.9+0.1=1.0 y
que por lo tanto se sigue la referencia.

El valor de la accién final sera el cociente entre la salida en régimen permanente y la ganancia del
sistema:

] lims(t)
!I_[L]U (t) = T = 54
6

Y el valor de la accidn inicial se obtendra aplicando el teorema del valor inicial a la expresién de la
accion en el dominio de Laplace. Se utilizara la expresion ya calculada en el apartado anterior habida
cuenta de que el diagrama de bloques es idéntico:

U(s) OgKR(sz+55+6)
Itl'rgU(t):Il'msU(s):Il’ms(R(s)—P(s))ﬁ:|ims; a -
- - (8)-P(s) == s o 3. Ke
a a
09K, oo
a
Ejercicio 3 (1.5 puntos)

La funcién de transferencia en bucle cerrado es:

G(s) k
1+G(s) s®+3s*+2s+k

F(s) =

Suponiendo que el sistema de tercer orden se comporta como un sistema de segundo orden basico
subarmortiguado:

Tr=2<20 = o> =01571
o 20

La ecuacion caracteristica, aplicando el cambio de variable s’=s+c queda:

s°+352+25+k =5° +(3-30)s"* + (367 —60 + 2)§ + (- 0° + 307 — 20 +k)=0

0.9



Si se elige 6=0.16 la ecuacion caracteristica resultante es:
s" +2.525'% +1.1168s' +(—0.2473+k)=0

Aplicando el criterio de estabilidad de Routh:

s 1 1.1168
s'? 2.52 —-0.2473+k
g 2.52-1.1168-0.2473 -k 0

2.52
1 —-0.2473+k 0

Los coeficientes de la primera columna han de tener todos el mismo signo para que en principio, si la
hipotesis de partida es plausible, se cumpla el tiempo de respuesta pedido.

2.52-1.1168+0.2473-k >0 = k <3.0616
-0.2473+k >0 = k >0.2477

La solucion, a falta de verificarla, por ejemplo empleando simulacion, es:
0.2477 <k < 3.0616

Préacticas 2.5 puntos

Cuestion 1
Se completa el codigo pedido. Las lineas introducidas se resaltan mediante negrita:

tfinal=input (‘tiempo final de simulacién’;

K=input (‘Ganancia sistema Segundo Orden');

chi=input ('Coeficiente de amortiguamiento chi");

wn=input (‘frecuencia natural wn");

p=input(*Pendiente de la rampa p: *);

num_rampa=p*K*wn”2;

num_escalon=7*K*wn”2;

den_rampa=[1 2*chi*wn wn”2 0];

den_escalon=[1 2*chi*wn wn”2];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

% Para obtener el valor de la salida se utiliza [yc,xc]=Isim(num,den,u,t);
[s_rampa, x_rampa]=Isim(num_rampa,den_rampa,u,t);
[s_escalon,x_escalon]=Isim(num_escalon,den_escalon,u,t);
plot(t,s_rampa,t,s_escalon)

grid

title('Respuesta de un sistema de Segundo Orden a una rampa de pendiente p y a un escalon de
amplitud 77

xlabel('tiempo")

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

9 3-2%(6s+1) _ 540 s 108
s2+1.65+4 s(s?+1.65+4)

S(s)=—
(s) $s°+2-0.4-25+ 22
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La salida temporal se obtendra aplicando antitransformadas a cada uno de los dos sumandos. Estas
antitransformadas se pueden obtener directamente de la tabla:

S(t) = 540( ‘°'8tsen(2 1- 0.4%)}

1
—F——¢€
241-0.4°

1 1
+108/ = - —e’o'gtsen(lel —0.4%t+ arccos(0.4))] =
[4 41-0.4

= 294.5942¢ *®'sen(1.833t)+ 27 — 29.4594e **'sen(1.833t +1.1593)

Si se aplica el teorema del valor inicial y del valor final a S(s) se obtienen los siguientes valores:

limS(t) = limsS(s) = lims| — >40 +—— 108 =0

t-0 s soe (8 +1.65+4 s(s +1.65+4)
limS(t) = limsS(s) = lims| — 240 +—— 108 :108=27
o0 550 >0 | s? +165+4 s(s?+16s+4)) 4

Valores que coinciden con los obtenidos al sustituir en la expresidn temporal que se acaba de hallar.

Cuestion 3
El sistema dado en el enunciado es un sistema sobreamortiguado, por tener los dos polos reales y
negativos:

2 2

G = =
) s?+8s+7 (s+1)s+7)

Al realizar su control mediante un regulador proporcional de ganancia k y utilizando realimentacion
unitaria se tiene la siguiente funcién de transferencia en bucle cerrado:

S(s) 2k
E(s) s*+8s+7+2k

Veamos cual es la expresion de k para un sistema criticamente amortiguado:
(=1 = 20,=8 = o0,=4 = 7+2k=16 = k=45

Se observa también lo siguiente:

kT = o, =V7+2kT = gzii

20,

De lo que se deduce que si k>4.5 el sistema serd subamortiguado y si k<4.5 el sistema serd
sobreamortiguado, es decir, al aumentar k se pasa de un sistema sobreamortiguado, a uno criticamente
amortiguado y, finalmente, a uno subamortiguado.

El error de posicion para el sistema criticamente amortiguado (k=4.5) es:

1 1
ep = = = 0.4375
1+k, 14 lim 22-4.5
20 8% +8s+7
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Ejercicio 1 (3 puntos)
Rc

PLATAFORMA
CABINA

MOTOR DE
CORRIENTE

Rp CONTINUA

La figura representa una cabina giratoria para entrenamiento de pilotos de aviacion. El sistema accionador
es un motor de corriente continua que mueve una plataforma giratoria solidaria a la cabina.

Los datos del sistema son los siguientes.

Ri Resistencia del inducido del motor.

Ke Cte eléctrica del motor.

Km Cte de par del motor

Jm Inercia del motor

fm Friccion viscosa en el eje del motor.

J Inercia de la plataforma

f Friccién viscosa lineal entre la plataforma y el soporte.
Rt Radio de la transmision plataforma.

Rm Radio de la transmision motor.
Rp Radio de la plataforma.

Rc Distancia del centro de la cabina al centro de la plataforma.
M Masa de la cabina
L . Vcab(s .
a) Obtener la funcion de transferencia ﬁl , construyendo el diagrama de bloques y

simplificandolo.(\VVcab(s)-velocidad lineal de la cabina, U(s)-tension aplicada al inducido del motor)

(40%)
. . 1—‘m(s) . . . .
b) Obtener la funcién de transferencia U(s) ,.(Fm(s) -Par del motor, U(s)-tension aplicada al inducido
S
del motor) (60%)

63



64

Ejercicio 2 (3 puntos)

Tanque Remulaiinr
el Jemperalurd

Nornda e

— N
[ empreralura

Liquieo

Aceionadon o o
* ’ o L N O ‘ ' .

Newistenoa

La figura representa el control de temperatura del liquido de un tanque:

a) Enunensayo del sensor, la sonda de temperatura, esta requiere de un minuto para alcanzar el
95% del valor final de la respuesta ante un cambio en escalon de la temperatura del liquido.
Ante una temperatura de 0° la sonda ofrece una salida de 0 mA. Ante una temperatura de 100°
la sonda ofrece una salida de 20 mA. Obtén el modelo del sensor.

b) Si latemperatura del liquido varia de forma lineal a una velocidad de 10°/minuto ¢qué error
muestra la sonda?

c) Explica como se aplicarian los dos ensayos de Ziegler Nichols en este control.

d) ¢Se podria implementar un control de campo en este sistema?. Explica tu respuesta

Ejercicio 3 ( 1.5 puntos)
Indica y justifica los medios para anular o atenuar lo méximo posible, en un control en cascada:

1. El efecto sobre la variable controlada de una perturbacion en forma de escalén de amplitud 2 en la
cadena de realimentacion interna.

2. El efecto sobre la variable controlada de una perturbacion en forma de rampa en la cadena directa.

3. El efecto sobre la variable controlada de una perturbacién en forma de onda senoidal de amplitud 0.1
y frecuencia angular de 1000 rad/seg en la cadena de realimentacion interna



Practicas 2.5 puntos

1) En la figura de la izquierda se observa la repuesta de un sistema ante una entrada en escalon de
amplitud 7.(1 punto)

Otro sistema responde ante una entrada en rampa unitaria segun la de figura de la derecha.

a) Identificar los dos sistemas

b) Obtener la respuesta del conjunto de los dos sistemas en serie ante:
Entrada en escalon de amplitud 3
Entrada en rampa de pendiente 5

2) (0.75 puntos) Se desea realizar el control de velocidad de un motor de corriente continua de ganancia
k. y constante de tiempo 1. Para efectuar el control se dispone de una dinamo tacométrica cuya ganacia
es k.. Si se desea obtener un error de posicion nulo,
¢Cudl es el regulador més sencillo que permite cumplir esta especificacion? Escribe su expresion
genérica y dibuja el diagrama de blogues del sistema controlado.
¢Cual es el valor en régimen permanente de la accién proporcionada por el regulador utilizado
si la entrada es un escalén de amplitud 200?
¢Cudles son los resultados que se consiguen si se aplica el mismo regulador en un control de
Posicion?
3) (0.75 puntos) El siguiente codigo en Matlab permite el calculo de la respuesta al escalon de un sistema
de primer orden:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacién’);

periodo=tfinal/1000;
t=0:periodo:tfinal;
u=ones(length(t),1);
[yc,xc]=Isim(num,den,u,t);
plot(t,yc)

Completa el codigo Matlab para visualizar las respuestas al escalon de amplitud 5 y a la rampa de
pendiente 4 de un sistema de segundo orden de ganancia estatica 5. La ganancia se debera asignar
explicitamente en el mismo codigo y el resto de parametros se le pediran al usuario.

Dibuja una representacion aproximada de la salida del programa indicando los parametros utilizados por
el usuario.
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen final julio (primer parcial)
6-7-2005
Ejercicio 1 (3 puntos)

PLATAFORMA
CABINA

MOTOR DE
CORRIENTE
CONTINUA

Vcab(s)

a) Para obtener la funcién de transferencia UGs) se estableceran primeramente las ecuaciones de

cada subsistema:

En el eje del motor:

() =-My o (8) = fro, (8) = I, 50,
En el eje de la plataforma:

M., (8) =R, (f -V, (5))-R.(MsV, (5)) = Js, (s)
La relacion entre las velocidades lineal y angular:

Vo(8)=w,(8) R, ; Ve (s) =0, (5)-R;
Relaciones del reductor:

R R
M, =—/M_ () ; o,5=—"uo,(s
om =g Mas(8) 1 @y(8) = pren(s)

El par del motor de corriente continua controlado por inducido:

F(9) = 22U () - K0, )



Con todas estas ecuaciones se construird el diagrama de bloques que relaciona la entrada U(s) con la
salida VVcab(s):

. M, (S)
—m Js+RIMs+R:f [«
M (S) R
U(s) + Kn| Ta(s) 4 1 @0 () R, |@,(s) J?lvcab(s)‘
] R Js+f IR fhha §

Para hallar la funcion de transferencia pedida lo primero se calculard la funcion de transferencia
am(S)/Tm(s) partiendo del diagrama de bloques:

1

o, (s) J.s+f, 3 1
Lo g, 1 -Rfi((J+R2M)s+R2f)_J Ro (3 RM)|so £, + Rm R ¢
J,s+f, R - g T Re NPT e pa T

Denominando:
R2 R2
1. (8)=13, +R—";(J +RIM) 5 f(5)=f, o ERI
t t
la expresion anterior se puede expresar como:

o,(s) 1
I, (s) Jeqs+feq

Continuando con la simplificacién del diagrama de bloques se obtendra la funcién de transferencia
pedida:

K, 1 KRR,
Vcab(s): Ry Jg s+ f, .R_mR _ Rt(feqRi +KeKm)
U gk Ko 1 ROT RIe s+1
R, Jgs+fo fLR + KK,

b) La funcién de transferencia que relaciona la tensién aplicada al inducido del motor U(s) con el par
motor I',(s) se calculara utilizando la funcion de transferencia hallada en el apartado anterior:

KmRch M[Jeq 5+1}
1—‘m(s) _ 1—‘m(s) .Vcab(s) . ‘]eqs+ feq . Rt(feqRi + KeKm) _ feqRi + KeKm feq
U(S) Vcab (S) U(S) Rm Rc Ls-i-l LS—i—l
R, f R + K K, fo R + KK,
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Ejercicio 2 (3 puntos)

Tangue R emuladar
clit lemperard

Somda de
— ,'
[ emperaiurd

Liguido

Nesistenia

.4. l;"'i'(: Ly ‘?-!"'i-i-'.r ]
s L .

a) Por la descripcién del ensayo se supondra que el sensor se comporta como un sistema de primer orden
bésico. La funcién de transferencia que relaciona la temperatura a la entrada del sensor con la intensidad
a la salida es:

I(s) K
T(s) wms+1
La ganancia del sensor, se obtiene del ensayo:
-3
K =2107 _55.00% Asc
100

También la constante de tiempo:
Tr=3r=60s = 7=20s
Sustituyendo estos parametros en la funcion de transferencia se obtiene el modelo del sensor:

I(s) 02-10°
T(s) 20s+1

b) La expresion de la referencia de temperatura viene dada por:

10
Tref (S) = % °C

El error que muestra la sonda se calculara restando a la referencia de temperatura, expresada en A, la
salida del sensor:

1 1

1 1 ) )
e(s)=2.02.10°-8. 02-10° 6.67-10

S s 20s+1  s(20s+1)

La expresion temporal del error se obtendra aplicando antitransformadas:



1
£(t)=6.67-1071-e 2 | A

El valor del error en régimen permanente se calcula aplicando el teorema del valor final:

_ 6.67-10°

- °C =333 °C
0.2-10

!l'm g(t)=6.67-10" A

d) Si, utilizando una sonda para medir la temperatura externa. Suponiendo que el sensor de temperatura
externa tiene una funcién de transferencia idéntica al utilizado para medir la temperatura interna el
diagrama de bloques correspondiente a este control seria:

-3
0210°] 7,9
S+ v

Tintrer 8) [0.2.10-2 Accionador T..(5)
20s+1 |t _ + Resistencia
0.2-10°°
20s+1

Conviene destacar que si se hubiese puesto como acomodacién sélo la ganancia del sensor (sensor ideal)
se estaria introduciendo un error en los amperios pasados como referencia, tal como se ha visto en el
apartado anterior, puesto que el sensor estaria retrasando la sefial de salida debido al primer orden
mientras que la acomodacién no.

Practicas 2.5 puntos
1)
a) El primer sistema tiene la siguiente funcidn de transferencia:
K
Fl (S) = -
,s+1

La ganancia se obtiene a partir del valor en régimen permanente de la salida y de la amplitud del escal6n
de entrada:

El valor de la constante de tiempo se obtiene de la expresion del tiempo de respuesta de un sistema de
primer orden basico:

Tr=37,=10 = r1=%

El segundo sistema tiene la siguiente funcién de transferencia:

KZ
7,5+1

Fz (S) =
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La salida de este sistema ante una rampa unitaria tiene la siguiente expresién temporal:

t
l-e ™
1

¥

S,(t) =K,| t-

El valor de la ganancia se obtiene de la pendiente de la salida en régimen permanente; K,=1.
El valor de la constante de tiempo se obtiene del valor de la salida en régimen permanente. Por ejemplo
para t=30:

S,(t=30)=K,(30-7,)=25 = 17,=5
b) La respuesta de los dos sistemas en serie ante una entrada en escalon de amplitud 3 es:

3 2 1
S(S):—.—.—
s 104 5s+1

Descomponiendo en fracciones simples y aplicando antitransformadas la expresion temporal de la salida
es:

S(t) =6+12e* —18e %

Si la entrada es una rampa de pendiente 5 la salida expresada en el dominio de Laplace es:

5 2 1
S(S)z_z.—.—
s* 10 4 5s+1

Descomponiendo en fracciones y aplicando antitransformadas se obtiene la siguiente expresion temporal
para la salida:

S(t) =10t —83.33—66.66e ** +150e **

2) El esquema de control es el siguiente:

a)ref (S) + . S(S) kw R(S)

uE |k
7,,5+1

(3)

v

Para cumplir la especificacion de error de posicion nulo el regulador mas sencillo es un integrador puro:

R(s) :k?R

El valor en régimen permanente de la accion proporcionada por el regulador si la entrada es un escalon
de amplitud 200 se obtiene a partir del valor de la salida en régimen permanente y de la ganancia del
motor:



limS(t)
limu (t) = 22—~ - 200
t—ow k k

m m

Si se aplica el mismo regulador en un control de posicion la funcién de transferencia en bucle cerrado es:

o(s) _ KoKeKn
0. (s) 7,5°+s”+k,kpk,

Se trata de un sistema inestable por faltar el término en s en el polinomio del denominador.
3) El codigo pedido seria el siguiente:

tfinal=input(‘ Tiempo final de simulacion’);
K=5;

wn=input(‘Introduce el valor de wn: *);
xi=input(‘Introduce el valor de xi: );
num_esc=5*K*wn"2;

num_rampa=4* K*wn”2;

den_esc=[1 2*xi*wn *wn”"2];
den_rampa=[1 2*xi*wn *wn”2 0];
periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

u=ones(length(t),1);
[s_esc,xc]=Isim(num_esc,den_esc,u,t);
[s_rampa,xc]=Isim(num_rampa,den_rampa,u,t);
plot(t,s_esc,t,s_rampa)

Para realizar la representacion aproximada de la salida una opcion es elegir un coeficiente £=0.5 y
mostrar las oscilaciones en el transitorio. Debera de sefialarse también el valor de la salida en régimen
permanente para el escalén y la pendiente de la salida para la rampa.
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INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

REGULACION AUTOMATICA
Examen septiembre (Primer parcial)
09-09-2005

Ejercicio 1 ( 2.25 puntos)

Transmision

La figura representa una plataforma de elevacién accionada mediante un motor de corriente continua
controlado por inducido. En el eje del motor esta acoplada una transmision de relacién de reduccién n. A
la salida de la transmisidn esta acoplado un husillo que transforma el movimiento angular en movimiento
lineal. El husillo mueve la plataforma elevadora sobre la que esta colocada una masa m.

R =2"67Q Resistencia del inducido del motor.

Kp =0"0731 Nw.m/A Cte de par del motor.

Ke=0’0741V/rad seg-! Cte eléctrica del motor.

J1=112*10"*Kg m2 Inercia del motor

f1=2718*10“*Nw.m/rad seg! Friccion viscosa en el eje del motor

Jp =5*10*Kg m2 Inercia en el eje de salida de la transmision

fy =2718*10*Nw.m/rad seg-L Friccidn viscosa en el eje de salida de la transmisién
n=120 Relacion de reduccién de la transmision
p=8*10"m/rad Paso del husillo

f3=0'2 Nw./m seg! Friccion viscosa entre la plataforma y la pared.
m=20 Kg Masa sobre la plataforma elevadora

M=10 Kg Masa de la plataforma elevadora.

Sensores: Kw =1'37*107 V/(rad s*) Constante de la dinamo tacométrica situada en el eje del motor.

a) Obtener la funcién de transferencia entre la velocidad de la plataforma y la tension aplicada al inducido
del motor
b) Si aparece sobre el eje de salida de la transmisién un par resistente de valor constante I'c . Calcular su
influencia sobre la salida v(s) en régimen permanente.
c) Calcular el regulador mas sencillo que permita obtener las siguientes especificaciones en el control de
la velocidad lineal v:

ep=0 SO=0 % Tr=1s

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

Ejercicio 2 ( 0.75 puntos)
Sistemas de tercer orden. Influencia en la respuesta de la situacion de los polos.
Ejercicio 3 ( 0.75 puntos)

Un sistema de control de temperatura tiene la siguiente funcion de transferencia entre la variable de
referencia y la variable controlada.
a(s)  2s+1

0. (S) 55%+25+1

Calcula el error en régimen permanente ante una entrada en escalén de amplitud 5.
Calcula el error en régimen permanente ante una entrada en rampa de pendiente 2.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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‘ REGULACION AUTOMATICA
Cuestiones Préacticas (Primer parcial)
09-09-2005

Cuestion 1
El siguiente cédigo en Matlab permite el célculo de la respuesta al impulso de un sistema de segundo orden:

tfinal=input (‘tiempo final de simulacion');
K=input (‘Ganancia sistema Segundo Orden’);
chi=input ('Coeficiente de amortiguamiento chi");
wn=input (‘frecuencia natural wn');
num=[K*wn*wn 0];

den=[1 2*chi*wn wn*wn];
periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

[ye,xc]=Isim(num,den,u,t);

plot(t,yc)

grid

title('Respuesta al Impulso de un sistema de Segundo Orden’)
xlabel('tiempo’)

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el codigo en Matlab a utilizar para visualizar las respuestas al escalén de
amplitud 5 y a la rampa de pendiente 4 de un sistema de primer orden completo.

Cuestién 2

Obtener la expresion temporal de la salida de un sistema de primer orden completo ante una entrada escalén de amplitud 5 y
una rampa de pendiente 3. Los pardmetros del sistema son K=3, 1¢=2, tp =4.
Dibuja las graficas correspondientes a la salida indicando como afectan los pardmetros a ésta.

Cuestion 3

Se desea controlar el siguiente sistema de segundo orden sobreamortiguado mediante un regulador integrador puro:

5
MR ey ey

Si la realimentacién es unitaria indicar como se comporta el sistema controlado ante una entrada escalén segln se va
aumentando la constante del regulador.
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen septiembre (Primer parcial)
09-09-2005
Ejercicio 1 ( 2.25 puntos)
a) Las ecuaciones que permiten obtener el par resistente M, sobre el eje del motor son las siguientes:
Plataforma:
dv
F-(M+m)g-fv=(M +m)a
Husillo:
V=aw,pP
M, = pF
Eje de salida del reductor:
dw
M, - f -M, = 2
2~ 10, 3 2 4t
Reductor:
w, =Nw,
1
M 1 = H M 2

A partir de ellas el calculo de la expresion de M, en el dominio de Laplace en funcion de o, y del par
resistente debido a la gravedad es sencillo:

My =2 (0, 0 s 1+ 7 oy PO

Con esta expresion es facil completar el diagrama de blogques que relaciona la tension en el inducido con
la velocidad lineal de la plataforma:

pg(M +m)
n %((Jz‘*‘pz(M +m))$+f2+p2f3)

U@s) 4+ K,| To(s) 1 ,(s) | [T]@a(s) — v(s)
i n [P

A
7Y

A partir de este diagrama el calculo de la funcién de transferencia pedida es inmediato. Primero se
simplificara el bucle interno, a continuacion se realizaran las simplificaciones de los bloques en serie, se
simplificara el bucle externo y, finalmente, se hara la simplificacion de los dos bloques en serie restantes.
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Tras estos pasos la funcién de transferencia pedida quedara:

PK,
v(s) n(Rfeq + KpKe) _8.12.10°*
= o] =
U (s) eq i1 0.05s+1
Rf,, + K, K,

donde

n> n
f, p?
foq = fl+n_2+Ff3

b) El diagrama de bloques anterior queda como sigue al aparecer un par resistente de valor constante I,
en el eje de salida de la transmision:

T, pg(M+m)
n n nlz ((J2 +p*(M +m))s+ f,+ p2f3)

o,(s) Dl ,(5) V()
"na)()@

U(s) +

A
@
A

Llevando la perturbacion al primer sumador se podra emplear la funcion de transferencia ya calculada:

v(s) _ R v(s)  247-10°
I, (s) nK , U(s) 0.05s+1

La influencia en régimen permanente de la perturbacion sobre la velocidad lineal sera:

P P T 2.47-10™ _

limv(t) = limsv(s) = lim s—C[—— =-2.47-10'T, m/s

t—o s—0 s>0 § 0.05s+1
¢) Para calcular el regulador mas sencillo se supondra despreciable la influencia del par resistente debido
a la gravedad (siguiendo un razonamiento similar al del apartado b) se puede comprobar que
efectivamente lo es). El esquema del control a implementar seria el siguiente:

Vi (S &g\S) | nK, U(s _ V(s
IOEWCION Ry 2] 81210 | VE),
: p 0.05s+1

Para conseguir un error de posicién nulo debe de haber al menos un integrador en la cadena directa.
Como el sistema no lo tiene se elegird por lo tanto un regulador que lo posea. EI mas sencillo es un
integrador puro. Se puede comprobar facilmente que este regulador no va a permitir cumplir las
especificaciones pedidas. El siguiente regulador a probar serd un proporcional integral:

R(s) = K, 0.05s +1

La funcién de transferencia correspondiente a la cadena directa queda:



v(s) 0.167K,

es) s
Y la del sistema completo:
v(s) 1
Vref (S) 1 s+1
0.167K

Como es un primer orden bésico se cumple la condicién de sobreoscilacion nula. El valor de Kg se
ajustara empleando la formula del tiempo de respuesta para estos sistemas:

Tr=3— > -1 = K,=17.97
0.167K ,

Ejercicio 3 ( 0.75 puntos)

5
a) Href (S) = g
El error en régimen permanente vendra dado por:
. . . . 25s
lim (t) = limsz(s) = lim 50, (5) - 0(5)) = lims = 7=
2
b) eref (S) = 3_2
El error en régimen permanente vendra dado por:

lime(t) =limsg(s) =limsi@ ;. (s)-6(s))=lims ——— =
t—o () s—0 () s—0 ( ref() ()) s—0 552+25+1

Cuestiones Practicas

Cuestion 2
La expresion de la salida en el dominio de Laplace ante una entrada escalén de amplitud 5 es:

53(2s+1) 30 15
(5) =27 - =y
s 4s+1 4s+1 s(4s+1)

S,(s

Para obtener su expresion temporal se utiliza la tabla de antitransformadas:

Sl(t) = 37?60'2& + 15(1 —_p 02t ) _15_7.5e 0%
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La gréfica correspondiente a la salida seria:

Sut) ”

14+
13
12
11

10+

donde se puede apreciar que el valor de la salida para t=0 es 5*3*2/4=7.5 y el valor en régimen
permanente es 5*3=15.

Si la entrada es una rampa de pendiente 3:

3(5)213(25”): 18, 9
27 8% 4s+1 s(4s+1) sP(4s+1)

La expresion temporal en este caso sera:
4025t
S, (t)=18(1-e %)+ 9(t - 10e—25j =0t 18 +18e ™

Y la grafica de la salida tendra el siguiente aspecto:

T T T T T T T T
Sz(t) I I I I I I I I I

I I I I I I I I

oL - __a___1___t___L___._/"2
| I | | | | | i
I I I I I I I I
I I I I I I I I

oL - - 41 __1___L___r 2
I I I | I | | |
I I I I I I I i
I I I I I I I I

0 v Sy
I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I

WO ———m———m——H———H - —— - — — - — — e e
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I

R e e e e K% Mty Sl il et Rty
I I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I I

L e e e i Rty Bty Wil el el el
I I i I I I I I
I I I I I I I I

oL __ ] bbb ______]
I I | | | | | I
I I I I I I I
| I I I I I I I

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 ¢

donde se puede apreciar que el valor para t=0 de la salida es cero y que en régimen permanente la salida
tiene pendiente 9 y un error respecto a la recta y=9t de 18 unidades.



Cuestién 3

La funcién de transferencia que relaciona la entrada E(s) y la salida S(s) en el sistema de control es:

K_ 5
S(s) s (s+3)s+2) 5K
E(s) 1+5. 5 s® +5s% + 65 +5K

s (s+3)s+2)

Se estudiara primeramente su estabilidad en funcién del pardmetro K. Para ello se utilizara el criterio de
estabilidad de Routh:

s® 1 6

s? 5 5K

s 30-5K 0
5

1 5K 0

El sistema seré estable si:

30-5K>0 = K<b6
BK>0 = K>0

Para K = 6 sera marginalmente estable y para el resto de valores de K ser4 inestable: K <0 6K > 6.

Para los sistemas estables (0<K<6) el error de posicion es nulo y el de aceleracion infinito debido a que la
funcion de transferencia que relaciona el error con la salida es de tipo 1. El error de velocidad disminuye
conforme aumenta K desde 0 hasta 6:

ev = =—

|im857
50 5 (s+2)(s+3)
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REGULACION AUTOMATICA
Primer parcial
2-2-2006

Ejercicio 1 (3.5 puntos)
El sistema de la figura representa el mecanismo utilizado para posicionar la plumilla de un trazador.
Consta de un motor eléctrico de corriente continua controlado por inducido que arrastra una polea de
radio r y masa despreciable por medio de la cual, mediante un hilo inextensible, se arrastra el soporte de
la plumilla cuya masa es M.

Pu)

r v 4)

\{¢

u(t) VX

El soporte lleva unido el cursor de un potenciémetro lineal, uno de cuyos extremos esta conectado a una
tensién constante V¢ y el otro a masa. La tension en el cursor (Vx) es proporcional, con constante o, a la
posicion x del soporte.

Los parametros del sistema y del sensor son los siguientes:

V=10 V a=50 V/m R=5Q
M=0.3 Kg Ke=0.09 V s/rad f=0.2 10 N m s/rad
r=0.01 m Kp=0.1 N m/A Jm=10" Kg m?

donde f es el coeficiente de rozamiento viscoso del eje del motor, Jm la inercia del eje del motor sin tener
en cuenta la inercia de la carga (Jtotal eje=Jm+Jcarga), Ke la constante eléctrica del motor y Kp la
constante de par del motor.

Se pide:

a) Calcular la funcion de transferencia del sistema entre la entrada de tension del inducido y la distancia
recorrida por el soporte: X(s)/U(s).

b) Se desea posicionar la plumilla a una distancia de 0.02 m respecto de la posicidn inicial en la cual se
encuentra en reposo. Calcular el regulador mas sencillo que permita este posicionamiento sin error y con
una sobreoscilacion del 5 %.

c) Si existe un par de friccion seca en el eje del motor en forma de escal6n de amplitud 0.01 N m calcular
la influencia de esta perturbacién en régimen permanente sobre la posicion final de la plumilla.

Ejercicio 2 (2.5 puntos)
Se desea realizar el control del sistema dado por la siguiente funcién de transferencia:

S(s) 70
U(s) (s+5)s+3)

Para medir el valor de la salida se dispone de un sensor de ganancia 0.6.



a) Calcular el regulador méas sencillo que permita cumplir con las siguientes especificaciones
cuando la entrada es un escaldn de amplitud 10:

Error en régimen permanente < 0.8, Tr<15
¢ Cual es el valor maximo alcanzado por la salida en ese caso?

b) Si la accion del regulador estd comprendida en el rango = 10 calcula, para el caso del apartado
anterior, la expresion temporal de la salida S(s) del sistema mientras la accion esta saturada a
+10.

Ejercicio 3 (1.5 puntos)

Sea el sistema:

S(s) 2
U(s) (3s+1)(7s+1)

Para realizar el control se dispone de un sensor de la salida cuya constante es 2. Si el regulador es un I-P;
analiza la estabilidad del control del sistema en funcion de la ganancia K del regulador si el parametro
Ti=1. Repetir el andlisis en el caso de que el regulador sea un P-I. ; Qué conclusiones sacas de este tltimo
caso?
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Préacticas 2.5 puntos

Cuestion 1
El siguiente cddigo en Matlab permite el calculo de la respuesta al escalon unitario de un sistema de
segundo orden:

tfinal=input ('Tiempo final de simulacién: );
K=input (‘Ganancia sistema Segundo Orden: ");
chi=input ('Coeficiente de amortiguamiento chi: ");
wn=input (‘frecuencia natural wn: *);
num=[K*wn*wn 0];

den=[1 2*chi*wn wn*wn];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

r=t;

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

plot(t,s)

grid

title('Respuesta al escalon unitario de un sistema de Segundo Orden')
xlabel('tiempo")

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el cddigo en Matlab a utilizar para visualizar las
respuestas al impulso unitario y a la rampa de pendiente 2 de un sistema de primer orden completo.

Cuestion 2
Se desea realizar el control del siguiente sistema:

G(s)= 3

s(s +3)
En el control se emplea realimentacién unitaria y el siguiente regulador:

R(s):24+§+4s
S

En la siguiente grafica se muestran la entrada aplicada E(t), escalon unitario, y la salida S(t), obtenida
realizando el control con el citado regulador:

1.4

~S(1) |

/
/

0.8} i
o6 /| 4

04t | 4

¢A qué se debe el sobrepasamiento inicial de la salida respecto de la entrada? Razoénalo utilizando los
datos proporcionados.



La funcidn de transferencia entre la tension de inducido y la velocidad angular de salida de un motor es:

Cuestién 3

0.275

0.05s +1

G(s)

Se realiza el control de angulo de este motor mediante un regulador proporcional de valor 43.17. El

sensor utilizado para el control es un potenciémetro de constante Kt

2.08 V/rad. La grafica del angulo
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obtenido mediante el esquema de control clésico utilizando una entrada escalén de 1 rad es la siguiente:
1.4

12 p--n--

NEEEEET

06f----

(pes) onbiue

(D] SRS

03 04 ns 0B 07 0s 049
tiempo (=)

0.2

0.1

b) En régimen permanente se observa un error de posicion. ;A qué es debido?

a) ¢A qué se debe la forma de rampa al principio de la grafica?
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Primer parcial
2-2-2006
Ejercicio 1 (3.5 puntos)
a) El diagrama de bloques correspondiente a la funcion de transferencia pedida es el siguiente:
F(s) .
Mz (s) fr Ms*
U(s) + K, | Ma(s) « 1 o(s) RN
] R 7 (0,54 1) g
K.S |e

e

Para simplificar el diagrama de bloques una opcion es trasponer el punto de derivacion que hay en x(s) a
&s). Realizando la simplificacion del sistema realimentado interno resultante, entre My(s) y &), el
diagrama de bloques resultante es el siguiente:

U(s) + K, |[Ma(S) 1 0(s)

i R s((Jm+r2M)s+f)

X9

K.S |«

e

La funcién de transferencia pedida se obtiene directamente de este Gltimo diagrama de bloques:

K,r
x(s) . RE+K,K, 01
U(s) R(Jm +r2M) 5(0.023 +1)
g Tl 4 ]
Rf + KK,

b) El sistema de control utilizado para controlar la posicion de la plumilla viene dado por el siguiente
diagrama de bloques:

Xret (S) 50 + R(S) U (S) 0.1 X(S) ,

$(0.02s +1)

V(s) [ |,




De este diagrama de blogues se obtiene de manera inmediata el diagrama de bloques equivalente con
realimentacion unitaria:

Kret (S)+ . 5(5) 50 | R(S)

ues) 0.1 X(s)
5(0.025 +1) )

N 0.02
La sefial de entrada es X, (S) =——.
S

Se desea un error nulo para esa entrada, es decir, un error de posicidn nulo. Como en la cadena directa ya
hay un integrador el regulador a elegir no lo precisa. Probamos el regulador méas sencillo, el regulador
proporcional R(s)=Kg. La funcion de transferencia en bucle cerrado queda de la siguiente manera:

X(s) 250K
X (S) s? +50s + 250K,

El coeficiente de amortiguamiento correspondiente a una SO=5% es & = 0.7. El valor de c, se obtiene
a partir del término en s del polinomio del denominador:

o =29 _3571

"T2.07

Y finalmente, del término independiente del polinomio del denominador, se obtiene el valor del
regulador pedido:

2

=—-=51
250

KR

c) El diagrama de bloques correspondiente al control anterior en presencia de un par de friccion seca en
el eje del motor en forma de escaléon de amplitud 0.01 N m, una vez realizada la correspondiente
trasposicion de sumador de la perturbacion mediante R/K,, es el siguiente:

e
S
5
0.1
Xet ()4 2 €68) | 0 | | 51 U(s) * 0.1 X(s) =
] ' + $(0.02s+1)

Si se traspone de nuevo la sefial proveniente de la perturbacion desde este sumador al primero queda la
siguiente funcién de trasnferencia para la componente de x(s) debida a la perturbacion P(s), xp(Ss), en
funcion de P(s):

xp(s)__i. 1 x(s) _ 250
P(s) 0.1 50-5.1x,(s)  s®?+50s+250-5.1
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Para obtener la influencia de la perturbacion en régimen permanente se aplica el teorema del valor final:

limx. (t) = limsx. (s) = limsP(s) =) ~ lims 0'01(— 20 ] —-0.002
te s0 s0 P(s) 0 s s°+50s+250-5.1
Ejercicio 2 (2.5 puntos)

a) El diagrama de bloques correspondiente al control es el siguiente:

10
E(s)="" u S(s)
S o6 —* R(s) ) (S+57)?S+3) .

0.6 e

El diagrama de blogues equivalente con realimentacion unitaria es:

10
EG)="0 |, &) U(s) 20 S(s)

0 Re +5)s+3)

Para que el error en régimen permanente sea menor o igual a 0.8 la funcién de transferencia S(s)/&(s) ha
de ser de tipo mayor o igual a 0. Se prueba inicialmente con un regulador proporcional R(s)=Kg., por ser
el mas sencillo que cumple con esta especificacidn. La condicion del error en régimen permanente queda
expresada de la siguiente manera:

. 1 10
= = <
lim e =108 K. 70 ~ 1728k, ~0°
1+lim—F—— R
-0 (s +5)s +3)
Despejando Kg:
92 4y
0.8-2.8

La funcion de transferencia entre la entrada y la salida del sistema se obtiene simplificando el diagrama
de bloques anterior:

S(s) 42K,
E(s) s®+8s+15+42K,

Del término independiente de la ecuacién caracteristica, y utilizando el limite para Kg, se despeja a:

o, =15+ 42K, >13.7

Finalmente, del término en s, y utilizando el limite para w,, se despeja el coeficiente de amortiguamiento:



f=—° <029

20,

Se trata de un sistema de segundo orden basico subamortiguado. Veamos si se cumple el tiempo de
respuesta:

T T

Tr=——=>=079<15
co, 4

Si que se cumple. El regulador elegido es R(s)=4.11.
El valor maximo alcanzado por la salida corresponde al instante en que se produce la primera

sobreoscilacién. Para obtener el valor habra que calcular cuanto vale la sobreoscilacién. Esta se obtiene a
partir del coeficiente de amortiguamiento aplicando la formula:

SO(&=0.29)=38%
El valor maximo de la salida sera:

S(s) 42.4.11

S =1.38-1imS(t) =1.38-1imsS(s) =1.38 - limSE(s) =2 =1.38-10- — =~~~ =
toen 550 350 E(s) 15+42-4.11

12.7

b) Efectivamente, para R(s)=4.11 la accién del regulador esta saturada en los primeros instantes de
tiempo. En el instante inicial la accién sin tener en cuenta la saturacion valdria:

Itirr01U (t) =limsU (s) =limse(s)-0.6-4.11=24.44>10

La simulacién proporciona la siguiente grafica para la accién teniendo en cuenta la saturacion:

Si la accion esta saturada a +10 el valor de la salida se obtiene utilizando la funciéon de transferencia del
sistema:

10
V=" 70 5(s)
(s+5)s+3)

El valor de S(t) mientras dura la saturacion se obtiene aplicando antitransformadas a S(s), respuesta de un
sistema de segundo orden basico sobreamortiguado a una entrada de tipo escalén:
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s)=10-211-83 5 |_ 4667470 —116.67¢
15 11
3 5
Ejercicio 3 (1.5 puntos)

El diagrama de bloques correspondiente al esquema de control I-P es:

EO T, ] N P N 2 5(5)
) s ) (3s+1)7s+1)
2 <
La funcién de transferencia correspondiente al bucle cerrado es:
S(s) 4K
E(s) 21s®+10s® +(1+4K)s+4K
Aplicando el criterio de estabilidad de Routh:
s° 21 1+4K
% 10 4K 10-44K 5 o 10
10-44K = 10 44
R T 4K>0 = K>0
1 4K 0

El sistema es estable si 0<K<10/44, marginalmente estable si K=10/44, e inestable para el resto de valores
de K. Si el sistema es estable el error de posicion es nulo.

Si por el contrario el regulador es un P-I, el diagrama de bloques es el siguiente:

E(s) , |+ + . 2 S(s) :
- (3s+1)7s+1)

——» |~

En este caso la funcidon de transferencia en bucle cerrado es:

S(s) 4Ks
E(s) 21s®+10s® +(1+4K)s+4K

El anélisis de estabilidad se realiza analizando las raices de la ecuacion caracteristica, es decir, del
polinomio en s del denominador igualado a cero. Al ser el mismo polinomio que en el caso anterior el
sistema serda estable para el mismo rango de valores de K.



También se puede observar que esta funcion de transferencia es la misma que la anterior multiplicada por
s. La respuesta del sistema P-I ante una entrada determinada sera la misma que la derivada de la respuesta
del sistema I-P ante la misma entrada. Por ejemplo, ante una entrada escaldn el control I-P proporcionara
una salida en régimen permanente con error nulo respecto a la entrada. Sin embargo, empleando la
estructura P-1 se obtiene una salida nula en régimen permanente. El control en este Gltimo caso es, por lo
tanto, inexistente. Luego, aunque el sistema sea estable, utilizar una estructura del tipo P-1 no tiene
sentido de cara al control. Las siguientes graficas muestran la salida ante una entrada escal6n unitario y
Kr=5/44 para las dos estructuras:

S(t) '@ ! : : ! : S(t) o2 ! : : !

: ; ; : ; oisl : ; ; :
oill
005
e

01

i i i i i 015 i i i i
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Salida esquema I-P Salida esquema P-I

Practicas 2.5 puntos

Cuestion 1
El codigo pedido es:

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

K=input ('Ganancia del sistema de primer orden completo: );
Tc=input (‘Constante de tiempo del numerador: *);

Tp=input ('Constante de tiempo del denominador: *);
num_impulso=K*[Tc 1 0 0];

num_rampa=2*K*[Tc 1];

den =[Tp 1];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

r=t;

s_impulso=Isim(num_impulso,den,r.t);
s_rampa=Isim(num_rampa,den,r,t);

plot(t,s_impulso)

grid

title('Respuesta al impulso unitario de un sistema de primer orden completo')
xlabel('tiempo")

pause

plot(t,s_rampa)

grid

title('Respuesta a la rampa de pendiente 2 de un sistema de primer orden completo’)
xlabel('tiempo’)

Cuestion 2
Con objeto de buscar cancelaciones de ceros del regulador con polos del sistema se halla el regulador
equivalente:

36,  4s®+245+36

2 2
R(s) = 24+ 1 4s 4 S 16549 _,(5+3)
S

S S S
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La funcion de transferencia en bucle cerrado es:

S(s) _ R(s)G(s) _ 12(s+3)
E(s) 1+R(s)G(s) s%+12s+36

Veamos si en la salida ante una entrada escalon hay alguna componente oscilatoria:

w, =36=6 = 5:21—2=1 = SO =0%

n

No la hay. El sobrepasamiento detectado no corresponde, por lo tanto, a ninguna oscilacién de tipo
sinusoidal, sino que viene causado Unica y exclusivamente por la derivada que introduce el cero del
numerador de la funcién de transferencia en bucle cerrado.

Cuestion 3
La estructura de control es la siguiente:

et (S)+ o £(5) Ues) | o275 | @) 0(s)

2.08 — 43.17
0.05s+1

(R

a) La forma de la rampa del comienzo de la grafica es debida a la saturacion que se da en el regulador.
Mientras dura la saturacion la tension del inducido del motor es constante e igual a la tension de
saturacion:

U (S) — U saturacion
S

Como la funcion de transferencia entre la tensién del inducido del motor y la velocidad angular de salida
de éste es un primer orden basico, la velocidad angular del motor en régimen permanente, mientras dure
la saturacién, serd constante y, en consecuencia, el angulo crecera siguiendo una rampa de pendiente
constante e igual al producto de la tensién de saturacion y la ganancia estatica del motor.

b) El error de posicién es debido a una perturbacion de par en el eje del motor producida por la friccion
seca. El integrador que tiene el sistema del motor no la puede eliminar ni atenuar, ya que solo puede
eliminar o atenuar perturbaciones que aparezcan entre su salida y la variable a controlar. También la
presencia de ruido en el sensor puede contribuir al error de posicién, ya que las perturbaciones en la
cadena de realimentacion equivalen a una modificacion de la sefial de referencia. En este caso el
comportamiento oscilatorio en el régimen permanente es debido a la presencia de ruido de tipo sinusoidal
en el sensor.



REGULACION AUTOMATICA
Examen final junio (primer parcial)
16-6-2006

Ejercicio 1 (3.5 puntos)

Se desea controlar la posicion angular 8 del brazo de lectura de un disco duro cuyo esquema se presenta a
continuacion:

Motor de c.c.

El accionamiento del brazo es un motor de corriente continua controlado por inducido. Los diferentes
parametros del sistema son:

J=1 N*m*s?/rad Inercia total (Motor mas brazo) referida al eje del motor.
f=20 N*m*s/rad Friccion viscosa total referida al eje del motor.

R=10Q Resistencia del circuito de inducido.

Kp=5 N*m/A Constante de par del motor.

Ke=5 V*s/rad Constante eléctrica del motor.

El sensor del angulo @girado por el brazo viene modelado mediante la ganancia K;=2 V/rad.

Se pide:
1. Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto &s)/U(s) que relaciona el
angulo girado por el brazo con la tensién aplicada en el inducido del motor.
2. Obtener la funcién de transferencia del sistema en bucle abierto Mm(s)/U(s) que relaciona el Par
motor con la tensidn aplicada en el inducido del motor.
3. Utilizando el esquema de bucle clasico obtener el regulador mas sencillo que permita conseguir
las siguientes especificaciones:
a. SO<5%
b. Tr<0.1s
c. El efecto en régimen permanente sobre la salida & de una perturbacion de par en forma

de escalon unitario sobre el eje del motor debe ser menor que 4-10* rad.
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4. Utilizando el regulador calculado en el apartado anterior obtener la expresion temporal del
angulo girado por el motor cuando la referencia de angulo es una recta de pendiente 3 rad/s.
¢QuE error se produce en régimen permanente?

Ejercicio 2 (2 puntos)

En la siguiente gréafica se recoge la salida temporal de un sistema de segundo orden basico ante una
entrada escaldn de amplitud 2:

1.4
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Se pide:
1. Determinar la funcién de transferencia del sistema.
2. Se busca implementar el control del sistema utilizando un regulador Pl y realimentacion
unitaria. Determinar el rango de valores de la ganancia del regulador que hace que el sistema
controlado sea estable cuando la constante de tiempo del regulador Pl vale 0.1 y cuando vale 1.

Ejercicio 3 (2 puntos)

5
Se desea controlar el sistema definido por la funcion de transferencia G(S) = ————— utilizando la
s(0.55+1)

estructura de control P-D. Obtener los parametros de regulacion que permitan satisfacer las siguientes
especificaciones:

a. Sea U la accion total aplicada al sistema cuando la entrada es un escalon de amplitud 0.5 se debe
cumplir U(t=0) <5.

b. Empleando la misma entrada escalon se debe cumplir Tr<1s

c. ev<0.25



. REGULACION

AUTOMATICA
Cuestiones Practicas (primer
parcial)
16-6-2006
Cuestion 1 0.75 puntos

Completa el siguiente cédigo en Matlab para poder representar la respuesta temporal al impulso unitario
de un sistema de segundo orden bésico y la integral de esta respuesta:

tfinal=input (‘tiempo final de simulacién’;
K=input (‘Ganancia sistema Segundo Orden’);
chi=input ('Coeficiente de amortiguamiento chi");
wn=input (‘frecuencia natural wn');

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

s1=Isim(numl,denl,u,t);

plot(t,s1)

grid

title('Respuesta al Impulso unitario de un sistema de Segundo Orden bésico’)
xlabel('tiempo")

pause

title(‘Integral de la respuesta al Impulso unitario de un sistema de Segundo Orden basico')
xlabel('tiempo")

Cuestion 2 1 punto
Se somete a un motorreductor de corriente continua controlado por inducido a una onda cuadrada cuyo
nivel inferior es -2 V y el superior 3 V. Dibujar la respuesta que se observaria en el osciloscopio al medir
la sefial que da el sensor de velocidad angular y el de angulo. Razona y deja bien indicados en las
gréficas los voltajes obtenidos y la frecuencia empleada en el generador de onda cuadrada. La funcion de
transferencia entre la tension del inducido U y la velocidad angular del motor @, a la salida del reductor,
es:

o(s) 03
U(s) 0.05s+1
La relacion de reduccién n, y las constantes de los sensores valen:
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n=120

K6=2 V/rad (EIl potencidmetro est4 situado en el eje de salida del reductor.)
K®=0.0237 V*s/rad (La dinamo tacométrica esta situada en el eje de entrada del reductor.)

Cuestion 3

/

NN

3

Ramp

Obtén los parametros del regulador PID interactivo equivalente y calcula el error de aceleracion del

sistema.

Integratar

4>|>_p dusdt

Crerivative

Gain2

1

!

Gaint

1

=

Integratort

5430

sisterna

Socope

0.75 puntos
Dado el siguiente sistema controlado representado mediante Simulink donde la sefial de referencia es una
rampa parabélica unitaria:




REGULACION AUTOMATICA
Resolucion examen final junio (primer parcial)
16-6-2006
Ejercicio 1 (3.5 puntos)
1. El diagrama de bloques que relaciona la tensién de inducido con el &ngulo girado por el brazo es el
siguiente:
ue) . K, [Ma(s) | 1 0(s)
i R s(Js+ f)

sK

A

La funcidn de transferencia pedida se calcula simplificando dicho diagrama de bloques:

o(s) K, 5 0.11

Ues) s(R(Is+f)+K,K,) s(s+45) s(0.0225+1)

2. La funcion de transferencia Mm(s)/U(s) se puede obtener a partir de la funcién de transferencia
calculada en el apartado 1:

Mm(s)_Mm(s).e(s)_s(Hzo) 0.11 55 0:055+1
Us) 6(s) U(s) s(0.022s+1) ~ 0.022s5+1

3. El esquema de control utilizado para resolver este apartado se presenta a continuacion:

P(s)=1
s
gref(s) + J R + Kp + -l 1 H(S)
4?_' Ky 1 RE) ] R s(Js+ f)
sK

donde P(s) es la perturbacion de par en forma de escalon unitario.
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El regulador que se precisa no requiere término integral. Empezaremos probando el regulador mas
sencillo, es decir, el regulador proporcional R(s)=Kg. La funcién de transferencia en bucle cerrado, sin
tener en cuenta la perturbacién y una vez sustituidos los correspondientes parametros es:

o(s) 10K,
0. (s) s°+45s+10K,

Veamos si es posible cumplir la condicién del tiempo de respuestas. El tiempo de respuesta minimo que
se puede conseguir con este regulador correspondera al de un sistema subamortiguado:

_7_ 318 g
o 45/2

min

Como no cumple el tiempo de respuesta se probard a continuacion el regulador proporcional derivativo,
cuya parte derivativa permitira acelerar la respuesta del sistema:

R(s) = K, (0.022s +1)

La funcién de transferencia en bucle cerrado, sin tener en cuenta la perturbacién y una vez sustituidos los
correspondientes parametros es:

o(s) 1
eref (S) 1
0.22K,

s+1

Al tratarse de un sistema de primer orden basico la SO=0% ante una entrada escal6n y por lo tanto
cumple la primera especificacion.
La segunda especificacion se aplica al tiempo de respuesta de este sistema de primer orden basico:

3

Tr=—7-—
0.22K,

<01 = K,>135

Finalmente queda exigir el cumplimiento de la tercera especificacion del enunciado. El diagrama de
bloques que relaciona la perturbacion con la salida angular del sistema es:

P(s):1
S, 1 ()
- | s(Is+f) g
+
K -
R Ko
+
R(s) K, -1 [«

Simplificando el diagrama de bloques se obtiene la siguiente funcidn de transferencia:



1

o(s) _ s(s+20) B 1

PGs) 4, 1 s? +(45+0.22K, )s + 10K
s(s +20)

-5-(2K,(0.0225 +1) + 55)

El efecto de la perturbacion escal6n unitario en régimen permanente se calculara aplicando el teorema del
valor final:

|I'm¢9(t):||'ms.l.@:“’m —— 1 _ 1
t—w s—0 S P(S) s—0 S +(45+022KR)S+10KR 1OKR

Segun la tercera especificacion;

1

<4.10" = K, > 250
10K,

Un posible regulador que cumple las 3 especificaciones propuestas sera:
R(s) = 255(0.022s +1)

4. Para obtener la expresion temporal del angulo utilizando el regulador anterior cuando la entrada es
una recta de pendiente 3 rad/s se empleara la funcidn de transferencia en bucle cerrado calculada
anteriormente:

9(5)—Hr9f (S)l—_5_2 1 1_3.82(54-56.67)

————s+1 S+
0.22K, 0.22-255

La expresion temporal se encuentra directamente en la tabla de antitransformadas:

5667t
1e—] = 3t—0.0531—e %)

o0 =3'(t_ 56.67

El error que se produce en régimen permanente es:

lim(t) = im(6,, () - (1)) = | LrQ(Bt ~(3t-0.053(L—e %" )))= 0.053 rad

Ejercicio 2 (2 puntos)

1. La funcion de transferencia se determinara directamente de la gréafica. La ganancia del sistema se
obtendra del valor de la salida en régimen permanente aplicando el teorema del valor final a la salida
de un sistema de segundo orden basico cuando la entrada es un escalén de amplitud 2:

, , Ko
imS() =lims-2.—— % ____7Kk=1 = K=05
to 20 S §°+28w,S+ o,

El coeficiente se amortiguamiento se obtendra a partir de la SO medida en la grafica:

802&1_1:0.1 = £=06
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El valor del tiempo de pico permitiréd calcular la frecuencia natural del sistema:

T T ,
T.=—=3 = 0o,=— = 0,=——=131rad.
Wy 3 1- &2
La funcién de transferencia del sistema es:
Kw? 0.86

G(s) =

s’ +2fw,s+w. s*+1.57s+1.71
2. Se busca implementar el control del sistema empleando un regulador PI:

7;s+1

R(s) = Ky

La funcién de transferencia en bucle cerrado es:

S(s) _ R(s)G(s) _ 0.86K (7,5 +1)
E(s) 1+R(s)G(s) s°®+1.57s%+(1.71+0.86K 7, )s+0.86K,

Para analizar la estabilidad se emplea el criterio de estabilidad de Routh:

s° 1 1.71+ 0.86K 7,
s? 1.57 0.86K,
S 1.57(1.71+ 0.86K 7, )— 0.86K , 0
1.57
1 0.86K, 0

Para que el sistema sea estable se debe cumplir:

1.57(1.71+ 0.86K .z, )— 0.86K 0
1.57 = {

0.86K, >0 Ke >0
En el caso de que 5=0.1:
0< Ky <3.7031
Y si z=1:
R 0.86ii(5—8f&737ri) =T S0

Kg >0

0.86K,(1-1.577,) < 2.6847



Ejercicio 3 (2 puntos)
El esquema de control P-D es el siguiente:

Referencia Error Accién Salida

uGs) 5 S(s) X

R(s) + ) &(s) +

s(0.55+1)

T,s

La funcidn de transferencia en bucle abierto se calcula una vez simplificado el bucle interno:

S(s) _ 5K
£(s)  s(0.5s+(1+5KT,))

La funcion de transferencia en bucle cerrado resulta:

S(s) 10K
R(s) s®+(2+10KT,)s+10K

El error de velocidad se calcula a partir de la funcién de transferencia en bucle cerrado:

1 1 1+5KT,
¢ lims>8) 5K
s—0 g(s)

La accion U en el instante inicial se obtiene aplicando el teorema del valor inicial:

limU @) = lims. 5.6 S6) _ g5 s055+1) 10K

. - =0.5K
t50 s S(s) R(s) s= 5 s? +(2+10KT, )s +10K

La primera especificacion permite obtener un primer limite para K:

limU () =05K <5 = K <10

Suponiendo que el sistema es criticamente amortiguado (£=1) se obtienen las siguientes limitaciones para
W

=201 o o 2475
a)n
2
=29 2 025 = w28
w ,

n n

La especificacion mas restrictiva es por lo tanto la del error de velocidad. Utilizando el término
independiente de la funcion de transferencia en bucle cerrado se obtiene una nueva restriccién para K:
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ol =10K 264 = K=>64

Se elige el valor de K=6.4. El valor de T4 se obtiene de la funcidn de transferencia del sistema en bucle
cerrado:

K=64 = ,=8 = 2+64T, =20,=16 = T,=0.2188

Cuestiones practicas

Cuestion 1 0.75 puntos
Una posible solucion es la siguiente (las lineas propuestas en negrita):

tfinal=input (‘tiempo final de simulacion');
K=input (‘Ganancia sistema Segundo Orden’);
chi=input ('Coeficiente de amortiguamiento chi");
wn=input (‘frecuencia natural wn");
numl=[K*wn”2 0];

denl=[1 2*chi*wn wn”"2];
periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

sl=Isim(numl,denl,u,t);

plot(t,s1)

grid

title('Respuesta al Impulso unitario de un sistema de Segundo Orden bésico’)
xlabel('tiempo")

pause

num2= K*wn”2;

s2=Isim(num2,denl,u,t);

plot(t,s2)

grid

title('Integral de la respuesta al Impulso unitario de un sistema de Segundo Orden basico’)
xlabel('tiempo")

Cuestion 2 1 punto
El voltaje observado en régimen permanente para el nivel de 3 V utilizando el sensor de la dinamo
tacométrica es:

V, =3-03-n-K_, =256V.
Y el observado para el nivel de -2 V:
V., =-2-03-n-K, =-1.71V.

El tiempo de respuesta del sistema ante una entrada escalén es 0.15 segundos. La frecuencia de la sefial
de entrada se ha de elegir para poder visualizar bien el régimen permanente. Por ejemplo, f=1 Hz permite
mantener cada nivel durante 0.5 s, tiempo méas que de sobra para una correcta visualizacion.

La pendiente observada en régimen permanente para el nivel de 3V utilizando el sensor del
potenciémetro es:

P3V :3-0,3' KH :18V/S



Y la observada para el nivel de -2V:
P, =-2-03-K, =-1.2VI/s.

Hay que tener en cuenta que el voltaje medido utilizando el potenciémetro suponiendo un rango en éste
de —pi a pi radianes tendra un limite inferior y un limite superior iguales a los del rango multiplicados por
la constante del sensor: -6.28 V' y 6.28 V, respectivamente.

Cuestion 3 0.75 puntos
El regulador utilizado es:

R(s) =10+ 254 2 - 2s+3Ns+2)_ 1y 1 (o.5s+1)=6[1+ij[ls+1j
S S 1 0.5s \ 3
3

La expresion del PID interactivo viene dada por cualquiera de las dos Ultimas expresiones, segun se
considere la constante de tiempo integral igual a 1/3 0 0.5.

El error de aceleracién del sistema es:

1 1
TR T 2(s+3)s+2) 1
a  lims*- :
50 s s(s+3)

=0.25
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REGULACION AUTOMATICA
Examen Convocatoria Julio. Primer Parcial
29 Junio 2006

Ejercicio 1 4 puntos

Dinamo
N Tacométrica

| Sensor
Laser

Pulmén de

J carrocerias

La figura representa el accionamiento de un elevador de carrocerias a la entrada de un
pulmon de carrocerias. El sistema es movido mediante un motor de corriente continua
controlado por inducido, acoplado a un reductor de relacion n cuyo eje lento esta unido
a una transmision de radio r, que mueve la sirga que hace subir o bajar la plataforma del
elevador de masa Mp y el coche de masa Mv. Para medir la velocidad del
accionamiento se dispone de una dinamo tacométrica de constante Kd acoplada en el
eje motor. Para medir la altura de la plataforma se dispone de un sensor laser que
suministra a su salida una tension proporcional a la altura h.

Vh

R 10 Resistencia del Inducido del motor.

Kp 0.19 Nwm/A cte de par del motor.

Ke 0.19 V/rad seg  cte eléctrica del motor.

J 0.03 Kgm? Inercia del eje del motor

fl 0.01 Nwm/rad.seg™ Friccion viscosa en el eje del motor

n 100 Relacion de reduccion.

r 0.07m Radio del rodillo.

Mp 300 kg Masa de la plataforma

Mv 800 kg Masa del vehiculo

2 7 Nw/mseg™ friccion viscosa entre la plataforma y la estructura del
pulmon.

Kd 0.2 Viradseg-1  cte de la dinamo tacométrica.

Kl 0.5V/m cte del sensor laser

a) Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto h(s)/U(s).

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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b) Se desea controlar la altura de la plataforma, calcular el regulador mas sencillo
que permita cumplir las siguientes especificaciones:
Tr<=5s ; SO=0% ; ep=0
¢) Dibujar un esquema de control servopropulsor de la altura de la plataforma.

Ejercicio 2 (3.5 puntos)

La figura representa un control mediante regulador PI-D

Perturbacién
Referencia L0 Accié e
E(s ccion
R(s)4 ©) ++ PLD S(s)
L@ e
- A -
_ . i Ruido
Sefial de realimentacion
\
B(s) n y +N(s)
<_

a) Obtén la funcion de transferencia entre R(s) y S(5).

b) Obtén la funcién de transferencia entre N(s) y S(s).

c) Dibuja el diagrama de bloques de un control I-PD. Obtén en este caso la funcién
de transferencia entre R(s) y la Acciéon I-PD

d) Si G(s) es un sistema de primer orden de ganancia 2 y constante de tiempo 5
segundos. Se le aplica un control P-1 con K= 2y la Ti= 5 segundos. ;Qué
especificaciones consigue este control?

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Practicas 2.5 puntos

1)EI siguiente codigo en Matlab permite el célculo de la respuesta al impulso de un
sistema de primer orden:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacién’);
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);
[yc,xc]=Isim(num,den,u,t);

plot(t,yc)

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el cddigo en Matlab a utilizar para
visualizar, en una misma gréafica, las respuestas a la rampa de pendiente 3 de dos
sistemas de segundo orden con ganancias estaticas 1 y 3. Las ganancias se deberan
asignar explicitamente en el mismo cédigo y el resto de parametros se le pediran al
usuario.

Dibuja una representacion aproximada de la salida del programa indicando los
pardmetros utilizados.

2) Sea el accionamiento de la figura. Describe su funcion e indica claramente en la
figura el nombre de cada uno de sus componentes

3)En un control de posicion del angulo del eje de un motor de corriente continua,.
a) Se aplica un Regulador Proporcional. Ante una entrada tipo escalén.
¢Cual es el valor de la accidn en régimen permanente?
¢Cual es el valor de la accidn inicial?. Justifica la respuesta.
b) Se aplica un regulador Integrador puro. Valor del error de posicién. Valor del
error de velocidad. Justifica la respuesta.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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‘ REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen Convocatoria Julio.
Primer Parcial
29 Junio 2006

Ejercicio 1 4 puntos
a) Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto h(s)/U(s).

La relacion de fuerzas en el conjunto plataforma-vehiculo es la siguiente:

dh? . dh
F—(Mv+Mp)g = (Mv+Mp) 2 4§ &
(Mv+Mp)g = (Mv+ |0)0|t2+20|t

donde F es la fuerza empleada por la sirga para tirar del conjunto.

El diagrama de bloques del sistema a controlar donde la entrada U es la tension del
inducido del motor y la salida h la altura de la plataforma se muestra a continuacion:

(Mv+Mp)g
+

% () @ i(Mv+ Mp)s? + fzs|<—

u(s) + K. | T.(s) 1 O () (1] 6(s) h(s)
R S5+ 1,) H—’—'

e
w
A

Simplificando el diagrama de bloques se obtiene la funcion pedida:

r Ks
n r?
Rl f,+—f, |[+K K
h(s) _ (1 n? ZJ "t 00029
ul(s 2 5(0.6624s +1
() R(J 1 (Mv+ Mp)} ( +1)
n

s+1

I,2
R[f1+nz f2j+ K, K,

b) Se desea controlar la altura de la plataforma, calcular el regulador més sencillo que
permita cumplir las siguientes especificaciones:
Tr<=5s ; SO=0% ; ep=0
EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA

105



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

Para proceder al calculo del regulador se supondra que la influencia de la gravedad es
despreciable y por lo tanto, si no se considera, un regulador de tipo proporcional o
proporcional derivativo permite cumplir el error de posicion nulo. En efecto, en el
diagrama de bloques correspondiente al control que se muestra a continuacion

he (s) 4 _&(S) U@s) [ 00029 |hs)

0.5
5(0.6624s +1)

A 4

R(s)

se observa que no es necesario introducir ningun integrador en el regulador puesto que
el sistema a controlar ya aporta el integrador necesario a h(s)/&(s) para que esta funcion
de transferencia sea de tipo 1.

Se empezara probando por el regulador mas sencillo que es el regulador proporcional
R(s)=Kg. La funcion de transferencia en bucle cerrado utilizando este regulador es:

h(s) 0.0023K,
he () s?+1.51s+0.0023K

Para conseguir una S.0.=0% se precisa que £ >1. Se elige £ =1, por proporcionar el
menor tiempo de respuesta.

El valor de w, se obtiene del término en s:

o, =121 _ 0755
1

-

Finalmente el tiempo de respuesta del sistema es, al ser criticamente amortiguado:

Tr = 4. =6.29>5 = Nocumple la especificacion.

n

Para acelerar la respuesta del sistema se afiade al regulador una parte derivativa,
buscando cancelar el polo del sistema a controlar:

R(s) = K, (0.6624s +1)
La funcion de transferencia en bucle cerrado con este regulador es la siguiente:

h(s) _ 1
h (s) 689.6552
KR

+1

Al tratarse de un primer orden basico el tiempo de respuesta se puede ajustar mediante
el parametro Kg:
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689.6552 _
KR

Tr=3 5 = K, >414

El regulador R(s) = 414(0.66243 +1) cumple con las especificaciones pedidas.

Finalmente, y como ejercicio, se deja al lector el calculo del error final que introduciria
la gravedad si ésta se hubiese considerado asi como el célculo del regulador, con
componente integral, necesario para eliminar su efecto en régimen permanente.
¢) Dibujar un esquema de control servopropulsor de la altura de la plataforma.

El esquema pedido se muestra a continuacion:

(Mv+Mp)g
+

(Mv+Mp)s® + fzs|<—

1 |2 r] 1] |h(s).
Inj s [~

Ejercicio 2 (3.5 puntos)
a) Obtén la funcion de transferencia entre R(s) y S(5).

Primero se obtiene la funcion de transferencia entre E(s) y S(s):

SO (1, 1) KG()
Es) U T.s)1+KG(s) -T,s

Y a continuacidn la funcion de transferencia pedida:

1
S(s) (1+TiSJKG(S)

R(s) 1+(1+_|_1S+TdstG(s)

b) Obtén la funcion de transferencia entre N(s) y S(s).

Utilizando la formula para la realimentacion unitaria positiva su obtencion es inmediata:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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—(1+1+TdsJKG(s) —(1+1+Tds}KG(s)
S(s) _ Ts T;s

N(s) 1_(_(1+'|'15+Td5]KG(S)] 1+(1+1}S+TdeKG(S)

c) Dibuja el diagrama de blogues de un control I-PD. Obtén en este caso la funcion de
transferencia entre R(s) y la Accion 1-PD

El diagrama pedido es el siguiente:

Referencia Error Accién Salida
R(s) + _ £9) 1 UG) | Planta 56)

= 5@ K

Ts { G(s)
14+ T,s

La funcion de transferencia pedida se calcula a continuacion:

1 K

UGs) T 1+KG(s)1+T,s) K

R(s) _1+G(s),i, K CTs+KGS)(L+T,s+T,T,s?)
Ts 1+KG(s)(1+T,s)

d) Si G(s) es un sistema de primer orden de ganancia 2 y constante de tiempo 5
segundos. Se le aplica un control P-I con K= 2 y la Ti= 5 segundos. ¢Qué
especificaciones consigue este control?

El esquema de control P-1 se muestra a continuacion:

R6) *, 9 EQ+ g [ | VO, 521 S6)
) S+
' T 1
5s

Primero se halla la funcion de transferencia intermedia S(s)/E(s):

4

S(]) _ 5s+1  _ 20s

E(s) 4, 4 1 25s*+5s+4
55+1 5s

Y a partir de ésta, la funcion de transferencia entre la entrada y la salida:
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S(s)
S(s)  E(s) _ 20s
R(s) _1+@ ~ 255% + 255+ 4
E(s)

La salida en régimen permanente ante una entrada escalén es:

IimS(t)zlimsS(s)zIimsEZZLzo
to0 =0 s20 5§ 2587 +255+4

Es decir, no hay ningun tipo de seguimiento de R(t). Por lo tanto este sistema de control,
con un integrador en la realimentacion, no es valido para realizar ningun tipo de control.

Practicas 2.5 puntos

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

tfinal=input('Tiempo final de simulacién: ");

p=3;

K1=1,

K2=3;

xil=input('Coeficiente de amortiguamiento del sistema 1: ");
xi2=input('Coeficiente de amortiguamiento del sistema 2: ");
wnl=input('Frecuencia natural del sistema 1:*);
wn2=input('Frecuencia natural del sistema 2: ');
numl=p*K1*wnl1"2;

num2=p*K2*wn2"2;

denl=[1 2*xil*wnl wnl”2 0];

den2=[1 2*xi2*wn2 wn2"2 0],

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

sl=Isim(num1,denl,u,t);

s2=Isim(num2,den2,u,t);

plot(t,s1,t,s2)

grid

Si se introducen los siguientes valores:

Tiempo final de simulacion: 50

Coeficiente de amortiguamiento del sistema 1: 0.1
Coeficiente de amortiguamiento del sistema 2: 1
Frecuencia natural del sistema 1: 0.5

Frecuencia natural del sistema 2: 0.5

se obtendria la grafica que se muestra a continuacion:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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donde conviene destacar las oscilaciones que se observan en la salida correspondiente al
sistema 1 debido a que se trata de un sistema de segundo orden subamortiguado y las
pendientes de valor 3 (p*K1) y 9 (p*K2) de la recta tangente en régimen permanente.

2) Sea el accionamiento de la figura. Describe su funcion e indica claramente en la
figura el nombre de cada uno de sus componentes.

potenciémetro reductor

dinamo
tacométrica

carga
mecanica

motor de
imanes
permanentes

3)En un control de posicion del angulo del eje de un motor de corriente continua
a) se aplica un Regulador Proporcional. Ante una entrada tipo escalén,
¢cual es el valor de la accion en régimen permanente?
¢cual es el valor de la accion inicial?. Justifica la respuesta.

El diagrama de bloques de control de posicion angular seria el siguiente:

R(s)

6 (5) 4 2 (5) U | Ko |06

K
’ s(z,s+1)

\ 4

Kg
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La expresion de la accién en el dominio de Laplace se obtiene de la simplificacién del
diagrama de bloques anterior, situando la accién como variable final:

U(S):e (s) U(S) _ Href ) KQKR _ erefKQKR(TmS +l)
T 0 (s) s KKKy T r st s 1K KK,
S(rms +1)

Para hallar el valor de la accidn en régimen permanente y en el instante inicial se aplica
el teorema del valor final y el teorema del valor inicial respectivamente:

- , , eref KHKR(TmS-i_l)
limU (t) = lims-U(s) = lims-— =0
t—ow s—0 s—0 Tms + S+ KHKRKm

ref

. . . KHKR(TmS+1)
ItlrElU(t)=I|ms-U(s)=I|ms- =6

K,K
s 7 st s+ K KK, oR

ref

b) se aplica un regulador Integrador puro. Valor del error de posicion. Valor del
error de velocidad. Justifica la respuesta.

El esquema de control propuesto se muestra en el siguiente diagrama de bloques:

R(s)
eref (S) + E(S) K , KR U (S) N Km 0(3) R
) ’ s 1 s(r,s+1) ]

La funcién de transferencia en bucle cerrado se obtiene de la simplificacion del
diagrama de bloques anterior:

o(s) _ KoKeKp,
O (5) 7,8°+s"+K, K K,

Se trata de un sistema inestable debido a que falta el término en s en el polinomio del
denominador. No tiene sentido hablar de error de posicién y de velocidad en un sistema
inestable.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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REGULACION AUTOMATICA
Examen septiembre (Primer Parcial)
01-09-2006

Ejercicio 1 (2 puntos)

Se desea realizar el control de posicion de un motorreductor de corriente continua controlado por
inducido. Para ello se ha procedido previamente a la identificacion del sistema sometiendo al inducido a
un escalon de tension de 1 V y obteniendo la grafica que se muestra a continuacion. La salida recogida en
la grafica corresponde a la medida en voltaje dada por una dinamo tacométrica situada en el eje del motor
(entrada del reductor).
Los valores numéricos de los sensores son:

Ko =2 V/rad

Ko =2°5%107V/rad*sg-1.
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El sensor de angulo esta situado a la salida del reductor y el de velocidad angular a la entrada.
La relacion de reduccion es n=100.
Se pide:
1. Funcidén de transferencia entre la tension de entrada del inducido y la velocidad angular del eje
de salida del reductor.
2. Implementar el esquema de control del servopropulsor que permita conseguir las siguientes
especificaciones:
ep=0 SO=0% Tr<0.75 s
Hallar la expresion temporal de la accion ante una entrada en rampa de pendiente 2.
4. Hallar la expresion temporal de la variable controlada ante una entrada en escalon de amplitud
5.

w
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Ejercicio 2 (1 puntos)

Tangue R emuladar
clet Jemperaiurd

SR e
Tempreralur

Liguido

' ; Aceionadon [
RNewisdeniic e mm——H

La figura representa el control de temperatura del liquido de un tanque:
En un ensayo del sensor, la sonda de temperatura, esta requiere de dos minutos para alcanzar el 95% del
valor final de la respuesta ante un cambio en escalon de la temperatura del liquido. Ante una temperatura
de 0°la sonda ofrece una salida de 0 mA. Ante una temperatura de 60° la sonda ofrece una salida de 20
mA.
a) Describir los ensayos de Ziegler Nichols aplicados a este sistema de control
b) Si la temperatura del liquido sufre un cambio brusco de 25° a 45° (forma escalon) ;qué error
muestra la sonda 55 segundos después del cambio?
¢) ¢Cdémo se aplicaria un control de campo en este sistema? ;Qué mejoras se obtienen? Explica tu
respuesta.

Ejercicio 3 ( 0,75 puntos)

Dada la siguiente funcion de transferencia:

C(s) _ a,;S+4a,

RGS) s"+as"'+...+a,5+a,
Donde R(s) es la referencia del control y C(s) la variable controlada.

a) Demuestra que el error en estado estable en la respuesta a las entradas en rampa es cero.

b) Halla el valor del error de posicion y del error de aceleracion.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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REGULACION
AUTOMATICA

Cuestiones Practicas (Primer
Parcial)

01-09-2006

Cuestion 1

El siguiente codigo en Matlab permite el calculo de la respuesta al impulso de un sistema de
segundo orden:

tfinal=input (‘tiempo final de simulacion');
K=input ('Ganancia sistema Segundo Orden');
chi=input ('Coeficiente de amortiguamiento chi');
wn=input (‘frecuencia natural wn');
num=[K*wn*wn 0];

den=[1 2*chi*wn wn*wn];
periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

[ye,xc]=Isim(num,den,u,t);

plot(t,yc)

grid

title('Respuesta al Impulso de un sistema de Segundo Orden')
xlabel('tiempo')

Escribir, de forma similar al ejemplo mostrado, el codigo en Matlab a utilizar para visualizar las
respuestas al escalon de amplitud 5 y a la rampa de pendiente 4 de un sistema de primer orden
completo.

Cuestion 2

Se desea controlar el siguiente sistema de segundo orden sobreamortiguado mediante un regulador
integrador puro:
5
GO =y
(s+3)s+2)
Si la realimentacion es unitaria indicar como se comporta el sistema controlado ante una entrada
escalon seglin se va aumentando la constante del regulador.



REGULACION AUTOMATICA
Resolucion del Examen de septiembre
01-09-2006

Ejercicio 1 (2 puntos)

1) La funcion de transferencia entre la tension de inducido del motor y la velocidad angular a la salida del
reductor es la siguiente:

o(s) _ K,
U(s) T.s+1
El voltaje medido en el ensayo se obtiene de la velocidad angular a la entrada del reductor cuando se

aplica una tension de entrada escalon de 1 voltio. Para obtener la funcion de transferencia del voltaje
medido en el ensayo frente a la tension de inducido se emplea la funcion de transferencia anterior:

Vwm(s)_w(s).n.K Nk K,
U) U(s) © T+l

De la grafica del ensayo se obtiene el voltaje medido en régimen permanente, 0.75 V y el valor del
tiempo de respuesta, 0.15 segundos, correspondiente a un voltaje de 0.95-0.75=0.7125V :
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El voltaje medido en régimen permanente nos permite calcular el valor de K, utilizando el teorema del
valor final con V,, ()



nK K
limV._ (t) = limsV, (s)=lims-+- ol _pk K —075 = K, =03
towo M s—0 m s—0 S Tss+1

Y el tiempo de respuesta medido nos permite calcular el valor de T, al ser la funcion de transferencia
entre la tension de entrada y la medida un primer orden basico:

Tr=3T,=015 = T,=0.05
La funcién de transferencia pedida es:

o(s) 03
U(s) 0.05s+1

2) Implementar el esquema de control del servopropulsor que permita conseguir las siguientes

especificaciones:
ep=0 SO=0% Tr<0.75 s

El diagrama de bloques del control pedido se muestra a continuacion:

0 [+ b o UE [ 03 06)
l 15(0.055+1) ]

Ko —{n—1si—

La funcion de transferencia en bucle cerrado se obtiene mediante la simplificacion del diagrama de
bloques:

0(s) 6Kk,
0. (s) s*+20(1+0.3k,K_n)s+6K,k,

El error de posicion nulo se cumple utilizando este esquema de control, como bien se puede comprobar si
se aplica el teorema del valor final al error cuando la entrada es un escalon:

L o L 6Kk, B
= %Egg(t)bmf(”% = isely, -t = 13351{5_5 s? +20(1+0.3k,K_n)s + 6Kk, J B

7 +20(1+0.3k,K_n)s+ 6Kk, — 6Kk,
= lim =
50 87 +20(1+ 0.3k, K_n)s + 6Kk,

Para cumplir la condicion de S.0.=0% se elegira &=1 (un valor mayor de £ haria mas lento el sistema y
un valor menor introduciria oscilaciones). De la formula del tiempo de respuesta asociada a los sistemas
criticamente amortiguados se obtiene el valor de la frecuencia natural:

Tr=2"<075 = 2633

@y

Eligiendo @,=6.5 el valor de k; y Kk, a emplear en el esquema de control se obtiene de los coeficientes del
polinomio de grado 2 de la funcién de transferencia en bucle cerrado:
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a)2

k =2 =3.5208
6K,
20, -2
=220 4667
20-0.3K,n

3) Hallar la expresion temporal de la accion ante una entrada en rampa de pendiente 2.

La expresion en el dominio de Laplace de la accion U es:

6(s) 4225
O () 2 (s+6.5) 0.05s+1  14.0835  281.67
U) =0, (S) == 2T/ —28].67 = +
©=0: O "¢ 03 s(s+657 (s+6.5) s(s+6.5)
U(s) $(0.05s +1)

La primera fraccién se encuentra directamente en las tablas de antitransformadas, mientras que la
segunda hay que descomponerla en 3 fracciones con denominadores s, s+6.5 y (s+6.5)%, respectivamente,
las cuales también se encuentran en las tablas. El resultado final, una vez sumadas todas las
contribuciones de las antitransformadas, se muestra a continuacion:

U(t) =6.67—29.25te™" —6.67e ™"

4) Hallar la expresion temporal de la variable controlada ante una entrada en escalon de amplitud 5.

La expresion de la salida en el dominio de Laplace se obtiene directamente de la funcion de transferencia
en bucle cerrado:

0(s) 5 4225 21125 A B C
05) = Oy ()2 22,422 A B,
O () s (s+65) s(s+657 s (s+65) s+6.5

Para hallar el valor de los coeficientes A, B y C se realizaria la suma de las tres fracciones y, siendo igual
el denominador a s(s+6.5)%, el numerador también debera ser igual a 211.25. Despejando valores se
obtiene que A=5, B=-32.5 y C=-5. Acudiendo a la tabla de antitransformadas la expresion temporal para
la salida resulta:

O(t) =5-32.5te*" — 57"

117



118

Ejercicio 2 (1 puntos)

Tanque Remulaiinr
el Jemperalurd
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L% Ji4lL B ,' — .

Newistenoa

a) Describir los ensayos de Ziegler Nichols aplicados a este sistema de control.
Se deja al lector el desarrollo de este ejercicio.

b) Si la temperatura del liquido sufre un cambio brusco de 25° a 45° (forma escaldon) ;qué error muestra
la sonda 55 segundos después del cambio?

Suponiendo que la funcién de transferencia del sensor corresponde a un primer orden basico:

K
sensor TS + 1

el valor de T se obtendra de la expresion del tiempo de respuesta:
Tr=3T =120 = T =40

y la ganancia de los valores ofrecidos por la sonda para 2 temperaturas diferentes:

k=220 narc=Lmarc
60-0 3
Si la entrada es el siguiente escalon:
£ie) 45725 _ 20

S

El error se calcula como la diferencia de valores entre la salida proporcionada por el sensor ideal (sélo la
ganancia) y la proporcionada por el sensor real:

1
201 20 3 20 40

s 3 s 40s+1 3 40s+1

La expresion temporal del error se calcula utilizando la tabla de antitransformadas:

1
£(t) = ?e “ mA



Sustituyendo para t=55 s el error observado es:
e(t =55)=1.686 mA

El error equivalente en °C se obtiene multiplicando el valor anterior por la inversa de la ganancia del
sensor:

£(t=55)=3-1.686°C =5.057°C

¢) (Como se aplicaria un control de campo en este sistema? ;Qué mejoras se obtienen? Explica tu
respuesta.

Para aplicar un control de campo al sistema es preciso conocer el valor de la temperatura externa del
tanque. De esta forma, y mediante el esquema de control que se detallard a continuacion, serd posible
anular o atenuar su influencia en régimen permanente sobre la temperatura interna. Suponiendo un sensor
de temperatura externa con la misma funcion de transferencia que el utilizado para medir la temperatura
interna el diagrama de bloques correspondiente al control pedido quedaria como sigue:

|

R,(5) 310 | Teu(®)
40s +1

T ©)] 210 Accionador T (9
405 +1 t + Resistencia

1.1()-3 ”

3

40s+1

Conviene destacar que si se hubiese puesto como acomodacion s6lo la ganancia del sensor (sensor ideal)
se estaria introduciendo un error en los amperios pasados como referencia, tal como se ha visto en el
apartado anterior, puesto que el sensor estaria retrasando la sefial de salida debido al primer orden
mientras que la acomodacion no.

Ejercicio 3 ( 0,75 puntos)

Dada la siguiente funcion de transferencia:

C(s) _ a,_S+a,

RGS) s"+as"" +...+a, s+a,
Donde R(s) es la referencia del control y C(s) la variable controlada.

a) Demuestra que el error en estado estable en la respuesta a las entradas en rampa es cero.

La expresion en el dominio de Laplace del error ante una entrada en rampa R(S) = ﬁz es:
S

pP_pPC)_p_p a,,S+a,
s)=R(5)-C(8)=——~—-——" —~FL =" — .
78 =RE)=CE) 2 §2R() 2 42 s"+as"+...+a,5+a

n-1 2(an-2 n-3
+a,s"" +...+a,,5+a,)-pla, s+a,)  psP(s"+as +...+a,,)

n

p(s

s*(s" +a,s"" +....+a,,5+a,) s*(s" +a,s"" +....+a,,5+a,)
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Suponiendo el sistema estable, el error en régimen permanente se calcula aplicando el teorema del valor
final:

s"?+as" +....+a
limeg(t) =lims-g(s) =lims- F:]( n—ll ”‘2) =0
o 20 >0 s"+as"" +...+a,,S+a

b) Halla el valor del error de posicion y del error de aceleracion.
Al ser cero el error de velocidad, tal como se ha demostrado en el apartado anterior, también lo es el de

posicion.

Para calcular el error de aceleracién se supondra una entrada R(S) = —3 Yy se obtendra el error en el
S

dominio de Laplace:

1 1 C(s 1 1 a,,s+a
£(8)=R(E)-C(s)= - - LCO_ 1 1 24.5+4 =
3 3R 3 3 s"+as"+..+a,.5+a,
1 2(an-2 -3
_s"+as" .t 5+, —(a,5+a,) _ sP(s"Tras 4 +a,,)
3({an n-1 3({an n-1
$'(s" +a,8" +....+a, 5+, s’s" +a,s"" +.....+a, s+a,
s ras" 4 +a,
- n n-1
s(s" +a,s"" +....+a, ,5+a,)

El valor del error en régimen permanente se obtiene aplicando el teorema del valor final:

, , , s"?+as"  +....+a a
limg(t) =lims- g(s) = lims - —— — n2 - N2
too 50 >0 s(s" +2,5" +....+a,,5+a,) a,

Cuestiones Practicas

Cuestion 1
El coédigo pedido se muestra a continuacion:

tfinal=input ('Tiempo final de simulacion: ");
K=input ('Ganancia del sistema de primer orden completo: ");
a=input ('Constante de tiempo del cero: ');
T=input ('Constante de tiempo del polo: ');
E=S5;

p=4;

num_esc=E*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);
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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)

grid

title('Respuesta al escalon de amplitud 5 y a la rampa de pendiente 4')
xlabel('tiempo")

Cuestion 2

El diagrama de bloques correspondiente al control se muestra a continuacion:

R(s) + o 80 [K, 5 S(s) )

] s (s+3)s+2)

La funcion de transferencia en bucle cerrado es:

S(s) 5K
R(s) s’ +5s%+6s+5K,

A continuacion se analiza la estabilidad del sistema en funcion del parametro Kg. Para ello se aplica el
criterio de estabilidad de Routh:

s’ 1 6

s? 5 5K,

. 305K,
5

1 5K,

Para que el sistema sea estable se tiene que cumplir:

w>0 = Ky<6

5K >0 = K;>0

Es decir, el sistema serd estable si 0<Kgr<6, marginalmente estable si Kg=6 (se anula la fila
correspondiente al término S) e inestable en el resto de los casos.

Para el rango de valores que hacen el sistema estable, al ser una funcién de transferencia de tipo 1,

&(8)
el error de posicion sera cero y el de aceleracion infinito. El error de velocidad se calculara utilizando la
formula:

WL 1 6
e _
¢ limsr. 2 Ke

>0 s (s+3)s+2)

Este error disminuye conforme aumenta Kg.
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REGULACION AUTOMATICA
Primer Parcial
1 Febrero 2007

Ejercicio 1 3.5 puntos

Dinamo
N Tacométrica

Sensor
Laser

Pulmén de

'J carrocerias

La figura representa el accionamiento de un elevador de carrocerias a la entrada de un
pulmon de carrocerias. El sistema es movido mediante un motor de corriente continua
controlado por inducido, acoplado a un reductor de relacion n cuyo eje lento esta unido
a una transmision de radio r, que mueve la sirga que hace subir o bajar la plataforma del
elevador de masa Mp y el coche de masa Mv. Para medir la velocidad del
accionamiento se dispone de una dinamo tacométrica de constante Kd acoplada en el
eje motor. Para medir la altura de la plataforma se dispone de un sensor laser que
suministra a su salida una tension proporcional a la altura h.

Vh

R 10 Resistencia del Inducido del motor.

Kp 0.19 Nwm/A cte de par del motor.

Ke 0.19 V/rad seg”  cte eléctrica del motor.

J 0.03 Kgm? Inercia del eje del motor

fl 0.01 Nwm/rad.seg™ Friccion viscosa en el eje del motor

n 100 Relacion de reduccion.

r 0.07m Radio del rodillo.

Mp 300 kg Masa de la plataforma

Mv 800 kg Masa del vehiculo

2 7 Nw/mseg™ friccion viscosa entre la plataforma y la estructura del
pulmon.

Kd 0.2 Viradseg-1  cte de la dinamo tacométrica.

Kl 0.5V/m cte del sensor laser

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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a) Obtener la funcién de transferencia del sistema en bucle abierto v(s)/U(s) (v(s)
es la velocidad de la plataforma )
b) Calcular el regulador mas sencillo que permita controlar la velocidad de la
plataforma, cumpliendo las siguientes especificaciones:
Tr<=2s ; SO=0% ; ep=0
c) Realizar el célculo del control servopropulsor, que controle la altura de la
plataforma, cumpliendo las siguientes especificaciones:
Tr<=5s ; SO<10% ; ep=0

Ejercicio 2 1.5 puntos

En la imagen se muestra la salida de un sistema sometido al ensayo de Ziegler-Nichols
en bucle cerrado. La ganancia proporcional del regulador en el ensayo es de 2.3.

a) Describe el ensayo de Ziegler-Nichols en bucle abierto

b) Describe el ensayo de Ziegler-Nichols en bucle cerrado

c) Parametros del regulador PID si se desea un error de posicion nulo Justifica la

respuesta.
Kp Ti Td
o Kpc Tc TC
1,7 2 8
Kpc
Pl — *
222 0,83*Tc

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Ejercicio 3 1.5 puntos

En un control de posicion del angulo del eje de un motor de corriente continua, se desea
obtener error de velocidad nulo.

a) Tipo de regulador a aplicar. Justifica la respuesta.

b) Prestaciones que se consiguen con el control

Ejercicio 4 1 punto

Se desea controlar los siguientes sistemas G(s) mediante un regulador proporcional K>0
y un sensor de ganancia 2. Obtén los distintos errores de seguimiento que se producirian
en funcion de la ganancia del regulador K. Razona la respuesta.

s+4
) 6= 19

S+3
b) G)= s(s+2)

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Practicas 2.5 puntos

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

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacién’);
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 las respuestas a un escaldn de amplitud 2 y a una rampa de pendiente 3 de un
sistema de tercer orden con uno de los polos fijos en s = -1. El resto de parametros del
sistema se le pediran al usuario.

2) Sea el accionamiento de la figura. Describe su funcion e indica claramente en la
figura el nombre de cada uno de sus componentes.

3) En el control de velocidad angular a la salida de un motorreductor de corriente
continua se desea medir el error de velocidad del sistema en rad/s. La posicion se mide
mediante un sensor de constante K, situado en el eje de salida del reductor y la
velocidad mediante un sensor K,, situado en el eje de entrada del reductor. La constante
del reductor es n. Utilizando para el control la caja de conexionado y el generador de
ondas empleado en précticas indica los ajustes que harias en el generador de ondas y
dibuja la grafica de la referencia introducida al sistema indicando los valores mas
representativos de la sefial. Detalla asimismo los pasos que seguirias para la obtencion
del error pedido.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA

125



INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Primer Parcial
1 Febrero 2007

Ejercicio 1 3.5 puntos

a) Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto v(s)/U(s) (v(s) es la
velocidad de la plataforma )

La relacion de fuerzas en el conjunto plataforma-vehiculo es la siguiente:
dv
F—(M,+M,)g=(M, +M p)E+ v

donde F es la fuerza empleada por la sirga para tirar del conjunto.

El diagrama de bloques del sistema a controlar donde la entrada U es la tension del
inducido del motor y la salida v la velocidad de la plataforma se muestra a continuacion:

(M, +M,)g
+
Q_EF(S) = (Mv+Mp)5+f2
n
u(s) + K, | Ta(5) ) 1 @, (8) [1]o(s) | V()
) R Js+ f, n
K.l

Simplificando el diagrama de bloques se obtiene la funcion pedida:

r Ky
n r?2
R f,+—f |+K K
vs) (1 n’ ZJ "t 0.0029
U(s) 2 0.6624s +1
) R[J+:]2(Mv+Mp)j >

s+1

r2
R(fl+nzf2]+ K, K,

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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b) Calcular el regulador mas sencillo que permita controlar la velocidad de la
plataforma, cumpliendo las siguientes especificaciones:
Tr<=2s ; SO=0% ; ep=0

Para realizar un control adecuado se debera calcular la acomodacién que proporcione a
la entrada del regulador una sefial proporcional al error. Esta acomodacién vendra dada
por la funcién de transferencia que relaciona la velocidad a controlar v con el voltaje
medido por la dinamo tacométrica Vg:

Vy(s)  Kyn
v(s) r

=285.7

El diagrama de bloques correspondiente al esquema de control, agrupadas la constante
correspondiente al sensor y a la acomodacion en una Unica constante detras del
sumador, quedara de la siguiente manera:

Ve (8) 4 2 €(S) UGs) [ 00029 | V()

0.6624s+1

285.7

[
»

\ 4

R(s)

Para conseguir un error de posicion nulo ser& necesario que en la cadena directa haya un
sistema de tipo 1. La forma de conseguirlo sera mediante un regulador que posea un
integrador. Se empezara probando, dentro de la familia de reguladores clésicos, el mas
sencillo, es decir, un regulador de tipo PI:

R(s) = K, 0.6624s +1

Utilizando este regulador queda la siguiente funcién de transferencia en bucle cerrado:

v(s) 1
Vref (S) 1
0.8285K

s+1

Se trata de un primer orden béasico. Como la sobreoscilacion correspondiente a un
sistema de primer orden basico es nula queda cumplida esa especificacion. Faltara por
ajustar el tiempo de respuesta utilizando la Kg del regulador:

Tr=3— L+ <2 = K,>181
0.8285K

Atendiendo a esta restriccion, un posible regulador que cumple con todas las
especificaciones pedidas seria el siguiente:

R(s)=1.9 0.6624s +1

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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c) Realizar el calculo del control servopropulsor, que controle la altura de la
plataforma, cumpliendo las siguientes especificaciones:
Tr<=5s ; SO<10% ; ep=0

El esquema del servopropulsor viene dado por el siguiente diagrama de bloques:

e (5) + 0.0029 | h(s)

et + ,
s Al 5(0.6624s +1)

Kl 285.7s

)

La funcion de transferencia en bucle cerrado, una vez sustituido el valor de k, es la
siguiente:

h(s) 0.0022K,
he (5) 8% +(1.51+1.25K, )s +0.0022K,

El error de posicion se cumple ya que la ganancia del sistema es 1. Para cumplir la
condicion de la sobreoscilacion se elige un coeficiente £=0.6. El valor de la a, se
obtiene de la expresion del tiempo de respuesta para un sistema subamortiguado:

Tr=""<5 = o >"=-"_105
55 3

Una vez elegido @, =1.1 la obtencion de los parametros del esquema de control es
inmediata:

n

®? 1.1°
K, = = =
0.0022 0.0022

0.0022K, =w? = 550

28w, -151 2-0.6-1.1-151

151+1.25K, =2é0, = K, = =-0.152
1.25 1.25
Ejercicio 2 1.5 puntos
c) Parametros del regulador PID si se desea un error de posicion nulo Justifica la

respuesta.
Se elegiréa el regulador mas sencillo que cumpla la especificacion de error de posicién
nulo:

1
R(s) = Kp(1+T—SJ

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Se primara la eleccion de este regulador siempre que no se precise de una respuesta
excesivamente rapida, se desee evitar acciones excesivamente elevadas, o haya
presencia de ruidos de alta frecuencia.

Los parametros del regulador se obtendran de la tabla dada una vez obtenidos del
ensayo los valores de Kpc y de Tc. El valor de Kpc viene dado por la ganancia
proporcional del regulador en el ensayo, es decir, Kpc=2.3. El valor de Tc se
corresponde con el periodo de la sefial observada en la grafica: Tc=35. Entrando en la
tabla con estos valores se obtienen los parametros del regulador buscado:

0= Kpe =1036 y T, =0.83Tc=29.05
2.22

Ejercicio 3 1.5 puntos

a) Tipo de regulador a aplicar. Justifica la respuesta.
b) Prestaciones que se consiguen con el control

El esquema de control viene dado por el siguiente diagrama de bloques:

Href (S) .|.= 8(8)= U(S) R K 9(8) >

m

s(z,s+1)

K,

A 4

R(s)

Para conseguir un error de velocidad nulo hay que utilizar un regulador que posea un
integrador. Empecemos considerando el caso mas sencillo:

1
R(S) = K. TS+

Utilizando este regulador la funcion de transferencia en bucle cerrado queda como
sigue:

0(s) _  KyKgK,
eref(s) S'2+K9KRKm

Se trata de un sistema marginalmente estable y por lo tanto no resulta valido para el
control.

Probemos a continuacion un regulador también de tipo Pl pero que no cancele el polo
negativo del sistema:

7,s+1

R(s) = Kg donde 7, %7,

La funcion de transferencia en bucle cerrado resulta un tercer orden con cero:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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o(s) K, KK, (r,5+1)
O (5) 7,8°+s" +K,K K, 7,5+ KKK,

Debido a la dificultad para el ajuste de los coeficientes y a las posibles inestabilidades
que pueden aparecer si estos no se eligen adecuadamente se descarta este regulador y se
prueba con un regulador PID:

R(S) = K (r,5+1)z,5+1)

Utilizando este regulador la funcion de transferencia en bucle cerrado viene dada por el
siguiente sistema de segundo orden con cero:

o(s) K,KqK, (7,5 +1)
O (5) s°+K, KK 7,5+K,K.K_

Las prestaciones que se consiguen en el transitorio dependeran del valor de los
coeficientes presentes en la funcion de transferencia anterior. Habra que tener cuidado y
evitar sobrepasamientos o sobreoscilaciones excesivamente elevadas debidas a la
presencia del cero en el numerador.

Los errores, tanto de posicion como de velocidad, son nulos en régimen permanente. El
error de aceleracion tendra el siguiente valor:

1 1 1
. ”mSZKgKRK,nZ(rlsH) KKK,

s—0 S

Ejercicio 4 1 punto

El esquema de control es el siguiente:

E(S) 4+ 808), U(s) 66 S(s)

N
v
A
A

a) G(s):%

En bucle cerrado se tiene la siguiente funcion de transferencia entre la entrada y la
salida:

S(s) 2K (s+4)
E(s) s°®+3s®+2Ks+8K

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Antes de proceder al célculo de los errores hay que analizar la estabilidad del sistema.
Como se trata de un sistema de tercer orden con todos los coeficientes positivos se
cumple la condicién necesaria que debe cumplir un sistema estable pero esta condicion
no es suficiente para asegurarnos la estabilidad del sistema. Esta se comprobara
aplicando el criterio de Routh:

s® 1 2K

52 3 8K

S —2—K 0
3

1 8K 0

Sabiendo que K>0 se producen dos cambios de signo en la primera columna de
coeficientes. Esto indica que el sistema tiene dos polos con parte real positiva y es por
tanto inestable. Los sistemas inestables no son validos para el control debido a que no
son capaces de seguir las sefiales de referencia. Los errores tenderan bien hacia un valor
infinito o estaran continuamente oscilando.

S+3

b) G(s)= s(s+2

~—

La funcion de transferencia en bucle cerrado es la siguiente:

S(s) _ 2K (s +3)
E(s) s?+2(1+K)s+6K

Es un sistema estable al ser la ecuacion caracteristica un polinomio de segundo orden
con todos los coeficientes positivos.

El error de posicion es cero al ser 2KG(s) un sistema de tipo 1. Por la misma razon el
error de aceleracion es infinito. El error de velocidad viene dado por la siguiente
expresion:

Practicas 2.5 puntos
1) Una posible implementacion seria la siguiente:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacion: ’);
K=input(‘Ganancia del sistema de tercer orden: ’);
wn=input(‘Coeficiente wn: ’);
xi=input(‘Coeficiente xi: ’);
num_esc=2*K*wn”"2;

num_rampa=3*K*wn”2;

den_esc=[1 1+2*xi*wn wn"2+2*xi*wn wn”2];

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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potenciometro

permanentes

den_rampa=[den_esc 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)

donde para introducir el tercer orden se considera éste definido mediante la siguiente
funcion de transferencia:

S(s) Kw? Kw?

n _ n

E(s) (s+1)s? +28m,5+1) $°+(1+28m,)5° + (0 + 28w, s+ @}

2) Sea el accionamiento de la figura. Describe su funcion e indica claramente en la
figura el nombre de cada uno de sus componentes.

reductor

dinamo
tacométrica

carga
mecanica

motor de
imanes

3) Se elegira como referencia una onda triangular. La sefial de referencia en rad/s tiene
una pendiente de 1 rad/s>. Sin embargo, la referencia que se introduce en la caja de
conexionado es en voltios y se corresponde con la referencia en rad/s multiplicada por la
acomodacion. La pendiente de la referencia en voltaje serd por lo tanto nK,, V/s. Para
ajustar la pendiente de la rampa se utilizard una frecuencia de 500 mHz y una amplitud
de nK,. Se ajustard el offset de tal manera que los vértices inferiores de la sefial
triangular estén a 0 voltios. Con esto se conseguird dar una referencia que se mueve
siguiendo una recta entre los valores de 0 rad/s y 1 rad/s. La gréfica de la referencia
introducida tendria el siguiente aspecto:

132
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A
\ 4

25

El resto del ejercicio se deja al lector.
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REGULACION AUTOMATICA
Examen final junio (primer parcial)
21-6-2007

Ejercicio 1 (3.5 puntos)

El sistema de la figura representa un motor de corriente continua a cuyo eje se ha afiadido un husillo.
Mediante este mecanismo se pretende empujar la masa m unida mediante un muelle a la pared. En el
instante inicial todo el sistema se encuentra en reposo y el muelle en su posicion de equilibrio.

R
Jl p
— Q Mun(t)
u(t) et)| ( @f )
1, >

Los parametros asociados al sistema son los siguientes:

R=3Q Resistencia del inducido del motor.
Kp =0"09 Nw.m/A Cte de par del motor.

Ke=0’09 V/rad seg™! Cte eléctrica del motor.
J1=12*10"*Kg m? Inercia del motor
f1=2718*10“*Nw.m/rad seg! Friccion viscosa en el eje del motor
p=0’01 m/rad Paso del husillo

m=30 Kg Masa a empujar

k=5 Nwm* Constante del muelle.

Se dispone de un potenciometro que permite conocer la distancia x recorrida por la masa m cuya ganancia
es k=05 V/m.

Se pide:
1. Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto X(s)/U(s) que relaciona la
distancia x recorrida por la masa m con la tension u aplicada en el inducido del motor.
2. Utilizando el esquema de bucle clésico obtener el regulador més sencillo que permita conseguir
las siguientes especificaciones:
a. Tr<2s
b. El error en régimen permanente ante una entrada x. escalon de amplitud 0,1 m debe
ser exactamente igual a 2 cm.
3. Analiza la estabilidad del sistema si se utiliza para realizar el control un regulador integrador
puro.
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Ejercicio 2 (2 puntos)

Se desea realizar el control de velocidad angular del eje de un motor empleando el esquema de control de
prealimentacion de la entrada.

Para determinar los parametros del motor se utilizard la siguiente grafica. Esta grafica corresponde al
angulo girado por el motor cuando se realiza el control de éste empleando el esquema de control clasico
con un regulador proporcional de ganancia 1. El sensor que se ha utilizado es un potenciometro de
ganancia 2 V/rad. La referencia es un escalon de 1 radian.

1.4
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Se pide:

1. Determinar la funcion de transferencia del motor &(s)/U(s), siendo & el angulo girado y U la
tension de inducido.

2. Implementar el esquema de control de velocidad angular mediante prealimentacion de la
entrada. Las especificaciones que se deberan satisfacer son error de posicién nulo y tiempo de
respuesta menor o igual que 5 segundos. El sensor que se utilizara para realizar el control es una
dinamo tacométrica de ganancia 0.03 V / (rad/s).

Ejercicio 3 (2 puntos)

2
Se desea realizar el control del sistema m Calcular, empleando como referencia un escalén
.0S +

unitario, y utilizando el esquema de control I-PD con parametros Ti, Td y K:

1. La expresion en el dominio de Laplace de la accion aplicada al sistema. ¢Cudl es el valor de la
accion en régimen permanente?

2. Efecto sobre la salida de una perturbacion escalén unitario aditiva sobre la accién. Razdnalo
analiticamente. Obtén para este caso el valor total de la salida en régimen permanente.
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AUTOMATICA
Cuestiones Practicas (primer
parcial)
21-6-2007
Cuestion 1 0.75 puntos

Se desea obtener resultados relativos a un sistema de primer orden completo. Para ello se escribe el
siguiente codigo en MATLAB:

tfinal=input('Tiempo final de simulacion: );
K=input('Ganancia sistema: ");
T=input('Constante de tiempo: ;
a=0.5;

num=K*[a 1];

den=[T 1 0];
periodo=tfinal/1000;
t=0:periodo:tfinal;

e=t;

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

plot(t,s)

grid

¢Queé tipo de salida se visualiza en la grafica? Detalla, apoyandote en el codigo, el proceso de obtencion
de esta salida.

Cuestion 2 1 punto
Se desea realizar el control de posicién de un motor de corriente continua controlado por inducido. La
funcion de transferencia que relaciona la tensién de inducido con la velocidad angular es:

a)(s): 0.3
U(s) 0.05s+1

Para medir la posicion del eje se dispone de un potenciometro de valor Kq=2 V/rad.

El control de posicion se realiza mediante un regulador proporcional de ganancia 23.15. La sefial de
referencia es un escaldn de un radian. En este control el osciloscopio proporciona la siguiente grafica
para la accion:
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¢Qué informacidn ofrece la grafica respecto a los primeros instantes de tiempo? ;Cual es la expresion
temporal del voltaje asociado al angulo que se veria en el osciloscopio durante esos primeros instantes?

Cuestion 3 0.75 puntos
Sean los siguientes sistemas de segundo orden basico:

1
s +3.1623s +10

1)G,(s) = , 2)G,(8) =

s?+0.4s+1

1 25
- NG, (s) = ——
s2 +1.2649s +10 )G, () s?2 425425

3) Gs (S) =

Las respuestas de estos sistemas ante una entrada escaldn unitario se muestran a continuacion. Pero hay
un inconveniente: estdn desordenadas. Emparéjalas razonadamente con los 4 sistemas dados
anteriormente.

016 T T T T 012 T T

] 5 10 15 20 25 ] 1 2 &) 4 5 3

Figura C FiguraD
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Resolucion Examen final junio (primer parcial)
21-6-2007
Ejercicio 1 (3.5 puntos)

1. Obtener la funcién de transferencia del sistema en bucle abierto X(s)/U(s) que relaciona la distancia x
recorrida por la masa m con la tensién u aplicada en el inducido del motor.

La ecuacion diferencial asociada a la masa m es la siguiente:

d?x

F-kx=m—
dt

donde F es la fuerza ejercida por el husillo sobre la masa y kx la fuerza ejercida por el muelle.
Despejando F y pasando al dominio de Laplace se obtiene la siguiente expresion para la fuerza:

F(s) = (ms? +k)X (s)

Utilizando esta expresion, asi como las correspondientes al resto de elementos que componen el sistema,
se construye el diagrama de blogues que relaciona la tension de inducido u con el desplazamiento x de la
masa m:

F(s
[P]« (5) ms? +k

M (s)

U(s) + K, [M,(s) 1 On(s) X(s)
R * s(J;s+ f,) [P

K.S

[

A

Simplificando el diagrama de bloques se obtiene la funcion de transferencia pedida:

Kp
p.i
X(s) R 0.6

U(s) K K 1.4098s +1)(4.4267s +1
®) (J1+p2.m)32+[fl+ i GJ 2.k ( s+ s+1)

s+p*-

2. Utilizando el esquema de bucle clasico obtener el regulador méas sencillo que permita conseguir las
siguientes especificaciones:
a. Tr<2s
b. El error en régimen permanente ante una entrada X, escalon de amplitud 0,1 m debe ser
exactamente igual a 2 cm.
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El diagrama de bloques correspondiente al esquema de control se muestra a continuacion:

Xl @G [s] . R 2 0.6 X(s)
) | | (140985 +1)(4.42675+1) ]
X(s)

Para cumplir la especificacion del error la funcidn de transferencia debe ser de tipo 0. Esto se

£(s)
conseguira bien con un regulador proporcional, un proporcional derivativo o un PAF. Se probaré primero
el mas sencillo: el proporcional, y caso de no cumplirse el tiempo de respuesta, se utilizara el
proporcional derivativo.

X(s) _ 0.3Kq
£(s)  (1.4098s +1)(4.4267s +1)

R(s) = Ky

La funcién de transferencia en bucle cerrado queda:

X(s) 0.3K, ~ 0.0481K
X, () (1.4098s+1)4.4267s+1)+0.3K, s®+0.9352s+(0.1602 +0.0481K, )

0.1
Siendo la entrada X, (S) = —— el error en régimen permanente se obtendra aplicando la formula de
S

error de posicién;

!img(t):0.1~;x(s):0.1-;:0.02 = K, =1333
o 1+ 1im 1+0.3K,
s—0 g(s)

Veamos si con este regulador se cumple el tiempo de respuesta. Para ello se deberan obtener los
parametros fisicos del sistema de segundo orden basico correspondiente al bucle cerrado:

o, =+/0.1602 + 0.0481-13.33 = 0.8953
0.9352
£==
[0

=0.5223

n

El valor de &informa de que el sistema es subamortiguado, por lo que se utilizara la férmula de tiempo de
respuesta asociada a este tipo de sistemas:

V4 V4
Tr =~ 09352 =6.7185
2

El tiempo de respuesta es mayor que los 2 segundos exigidos. Se probara a acelerar el sistema afiadiendo
una componente derivativa al regulador, es decir, utilizando un regulador proporcional derivativo. A la
hora de elegirlo se buscaré cancelar el polo més lento del sistema:

X(s) 03K,

R(s) = K,(4.4267s+1) = -
e(s) 1.4098s+1
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La funcidn de transferencia en bucle cerrado queda:

X(s) 1
X ref (S) ﬂ S+1
1+0.3K,
El error en régimen permanente se obtendra aplicando la formula de error de posicion, teniendo en cuenta
. 0.1
que la entrada de referenciaes X . (S) = —:
S
. 1 1
!|m8(t)=01—x(s)=01W:002 = KR =1333
o 1+1lim=—=~ TU-5Re
s—0 g(s)

Veamos si con este regulador se cumple el tiempo de respuesta. Para ello se utilizard la férmula de
tiempo de respuesta correspondiente a un primer orden basico:

Tr=3— 1498 g5

1+0.3-13.33

En este caso se cumple la especificacion del tiempo de respuesta, por lo que el regulador pedido sera:
R(s) =13.33-(4.4267s +1)

3. Analiza la estabilidad del sistema si se utiliza para realizar el control un regulador integrador puro.

El regulador integrador puro responde a la siguiente expresion:

R(s) =%

El sistema en bucle cerrado que queda al utilizar este regulador es:

X(s) _ 0.3K;
X, () 6.2408s° +5.8365s% +s+0.3K

Para analizar la estabilidad se aplicara el criterio de estabilidad de Routh:

s 6.2408 1

s? 5.8365 0.3K,

S 5.8365-6.2408-03K,
5.8365

1 03K, 0

Para que el sistema sea estable todos los términos de la primera columna deben ser mayores que cero:

5.8365—-6.2408 - 0.3K,
5.8365

>0 = Ki<3.1174
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03K, >0 = K,>0

Por lo tanto el sistema serd estable cuando 0 < K <3.1174 , marginalmente estable cuando
Ky =3.1174 e inestable en el resto de los casos, es decir, cuando K, <0 6 K, >3.1174

Ejercicio 2 (2 puntos)
1. Determinar la funcion de transferencia del motor &(s)/U(s), siendo & el angulo girado y U la tension
de inducido.

El esquema de control empleado en el ensayo que proporciona la grafica dada en el enunciado es el
siguiente:

R(s)
eref (S) + 8(8) U (S) K 0(3)
— 2 > 1 > m >
) s(z,s+1)
La funcion de transferencia en bucle cerrado resultante es:
2K,
o(s) _ Tn
eref (S) 32+is+2Km
Tm Tm
Analizando la gréafica se obtienen los valores de £y de
11-1
§0.==7=01 = ¢-06
T T Q)
Tp=—-=3 = w, == = w =—32—=131rad.
P w4 “3 T

Utilizando esta informacién en los coeficientes de la ecuacion caracteristica se obtienen los parametros
que caracterizan la funcién de transferencia asociada al motor:

L ovtn = =t 1 g1
T 2-£-0, 2-06-1.31
2
K L2 = K, =P _ o558
T 2
La funcidn de transferencia pedida es:
0(s) _ 0.5458

U(s) s(0.6361s+1)

2. Implementar el esquema de control de velocidad angular mediante prealimentacion de la entrada.
Las especificaciones que se deberan satisfacer son error de posicion nulo y tiempo de respuesta
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menor o igual que 5 segundos. El sensor que se utilizara para realizar el control es una dinamo
tacométrica de ganancia 0.03 V / (rad/s).

El diagrama de blogues asociado al esquema de control pedido es:

R,(5)
Drer (5) 05458 | @(s)
+ ? RO 15 0.63615 +1 ]

0.03

Para calcular el regulador Ry(s) se supondra error nulo en todo instante de tiempo, por lo que se ha de
cumplir:

0.5458

o(S)=w,.,(s)-0.03-R, (S) ———=w,, (S) VS
( ) ref( ) p( ) 0.6361s +1 ref( )
Despejando Ry(s) se obtiene:
R, () = 203015+ _ 41 6724(0.63615+1)
0.03-0.5458

Para calcular el regulador R(s) se procedera a aplicar las especificaciones pedidas al sistema de control
sin el regulador Ry(s). El error de posicion nulo se satisfara cuando el regulador R(s) posea un integrador.
Comencemos probando el regulador proporcional integral:

R(s) = K., 0.6361s +1

Al utilizar este regulador el sistema en bucle cerrado resulta ser un primer orden basico:

o(s) 1
a)ref (S) 1 S +1
0.03-0.5458- K ,

Serd la condicion de tiempo de respuesta la que nos establezca el limite para la constante Kg:

Tr=3 L <5 = K, >36.6435

0.03-0.5458- K,

Un posible regulador que cumple las especificaciones seria:

R(s) = 37 0.6361s +1

Ejercicio 3 (2 puntos)
1. Laexpresion en el dominio de Laplace de la accion aplicada al sistema. ¢ Cual es el valor de la accién
en régimen permanente?

El esquema de control I-PD se detalla en el siguiente diagrama de blogues. En €l se ha situado también la
perturbacion aditiva sobre la accidn explicitada en el apartado 2.



Perturbacion

P(s)
Referencia  Error Accion Salida
R(s) + _ &) 1 |+ " ue) «F > S(s)
Ts ] * 0.55+1
1+Tys

Para calcular el valor de la accién se va a obtener previamente la funcion de transferencia en bucle
cerrado S(s)/R(s), ya que ésta se reutilizara en el apartado 2. Paso previo a esta obtencion se obtendra la
funcion de transferencia S(s)/&(s):

S(s) _ 1 2K
g(s) Ts (0.5+2KT,)s+1+2K

Ahora la funcion S(s)/R(s):

S(s) _ 2K
R(s) T,(0.5+2KT,)s? +T,(1+2K)s + 2K

Y finalmente la accion en el dominio de Laplace para una referencia escalén unitario:

S(s) U(s) 1 K(0.5s +1)

U(s) = R(s)- R(S) S(5) ST,(05+2KT,)s? +T,(L+2K)s +2K

El valor en régimen permanente se calcula utilizando el teorema del valor final:

I|’mU(t):I|'msU(s):Iims1 K(02'55+1) _K =05
e 50 50 s T,(0.5+2KT, )s? +T,(1+2K)s +2K 2K

2. Efecto sobre la salida de una perturbacion escalén unitario aditiva sobre la accion. Razénalo
analiticamente. Obtén para este caso el valor total de la salida en régimen permanente.

Para obtener el efecto sobre la salida de la perturbacién se traspondra la perturbacién al primer sumador

del diagrama de bloques anterior y se aplicara la propiedad conmutativa de sumadores, resultando el
siguiente diagrama de bloques:

Perturbacion

Referencia Error Accion Salida
R(S) &(s) 1 |+ < u(s) > 5(s)
* Tis ] 0.55+1
1+Tys

Para obtener la influencia de la perturbacién sobre la salida se hard uso de la funcién de transferencia
S(s)/R(s) previamente calculada:
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T;s S(s) 1 Ts 2K
sp(s)=s(s)|R(s):0=p(s)._.£=_._. . _
K R(s) s K T,(0.5+2KT,)s? +T,(1+2K)s +2K

2T,

1,05+ 2KT, ) +T,(L+ 2K )s + 2K

El efecto sobre la salida en régimen permanente se obtiene aplicando el teorema del valor final:

2T,
limS, (t) =limsS, (s) =lims — =0
too 50 550 T,(0.5+2KT, )s® +T,(1+ 2K )s + 2K

Es decir, la perturbacion no tendra ninguna influencia sobre la salida en régimen permanente.
Para calcular el valor total de la salida habra que obtener previamente el valor de la salida sin tener en
cuenta la perturbacion:

S(s) _ 1 2K
S

50() =800 = RO R () =5 T 054 2KT, 7 + T, L+ 2K s+ 2K

limS,, (t) = limsS., (s) = lims -~ 2K _2K
t>e0 50 50 s T,(0.5+2KT,)s? +T,(1+2K)s+2K 2K

El valor total de la salida en régimen permanente sera la suma de las dos contribuciones:

lim$(t) = !irE(SR (t)+S,(t))=1+0=1

Cuestiones Practicas

Cuestion 1 0.75 puntos
Se visualiza la respuesta de un sistema de primer orden completo a una rampa parabdlica unitaria.
Veamoslo apoyandonos en el codigo:

El sistema de primer orden completo responde a la siguiente funcion de transferencia:

S(s) K as+1
E(s) Ts+1

donde a vale siempre 0.5 y el resto de parametros se piden al usuario a través de la pantalla mediante la
funcién input. También se le pide al usuario el tiempo final de simulacion: tfinal.

La entrada que va a utilizar el programa MATLAB para calcular la respuesta del sistema viene dada
mediante los pares de puntos (t, e)=(t, t) que forman una recta de pendiente unidad, empezando en el
punto (0, 0) y terminando en el punto (tfinal, tfinal) con incrementos de (periodo, periodo). Si llamamos a
esta entrada R, su expresion en el dominio de Laplace seréa:

R(s) =Si2

Mediante Isim se calcula la respuesta de la funcion de transferencia num/den a R. La funcion de
transferencia num/den se define mediante los vectores homoénimos de MATLAB:
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num K as+1 1 ~as+1l 1S(s)

den Ts?+s s Ts+1 sE(s)

Siendo S(s)/E(s) la funcion de transferencia del sistema propuesto en el enunciado: un sistema de primer
orden completo.

La respuesta obtenida gracias a Isim es:

_RyuM _ 1 (156))_1 S5 _ (). 506) 1
S(5)=R(s) den s? (s E(s)] s® E(s) E(s) E(s) = E@) s

Es decir, la entrada de nuestro sistema de primer orden completo es E y corresponde a una rampa
parabolica unitaria:

1
E(t)==t?
(t) >

Cuestion 2 1 punto
¢Qué informacidn ofrece la grafica respecto a los primeros instantes de tiempo? ¢Cual es la expresion
temporal del voltaje asociado al angulo que se veria en el osciloscopio durante esos primeros instantes?

En los primeros instantes de tiempo se observa que la accion esta saturada a 10 V. Es decir, la accion en
esos instantes equivale a un escalon de amplitud 10 V:

U(s)z%

La expresion del voltaje asociado al angulo que se veria en el osciloscopio expresada en el dominio de
Laplace es:

a(s) V,(s) 10 0.3 6 20
Vg(s)=U(s)-£- 0(8) _10, 2=— =6-—
U(s) 0(s) s s(0.05s+1)  s%(0.05s+1)  s*(s+20)
La expresion temporal se obtiene directamente de la tabla de antitransformadas:
1_ e720t
V,t)=6-|t———
PR
Cuestion 3 0.75 puntos

Obtengamos los parametros fisicos representativos (K, S.0. y ay) de cada una de las funciones de
transferencia:

1
)G () )=———
) G.(8) s? +0.4s+1
o' =1 = o =lradls ; Ko’'=K=1 ;

26w =04 = =02 = S.0.=52.66%

wy = w,[1-E? =0.9798 rad/s
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1
s? +3.1623s +10

2) Gz (S) =

0! =10 = w,=+10radls ; Ko’=1 = K=01 ;
26w, =3.1623 = £=05 = S$.0.=16.3%
wy = w,\J1-E* =2.7386 rad/s

1
% +1.2649s +10

3) Gs (S) =

w!=10 = o, =10radls ; Ko’=1 = K=01 ;

2lw, =1.2649 = £=02 = §.0.=52.66%

w, = ,\J1-E* =3.0984 rad/s

25

9 Gi() = s +2s+25

0’ =25 = wo,=5radls ; Kw’=25 = K=1 ;

26w =2 = ¢=02 = S.0.=52.66%

w, = w,[1- & = 4.899 rad/s

Las funciones de transferencia con ganancia 0.1 se asociaran a la figura A 6 a la figura B, ya que la
entrada es un escal6n unitario y se observa que el valor de la salida en régimen permanente es 0.1. Estas
funciones de transferencia corresponden a los sistemas 2 y 3. Por otro lado se observa que la
sobreoscilacién de la figura A se corresponde con la del sistema 3 y la de la figura B con la del sistema 2.

Las funciones de transferencia con ganancia 1 se asociaran a la figura C 6 a la figura D, ya que la entrada
es un escalon unitario y se observa que el valor de la salida en régimen permanente es 1. Estas funciones
de transferencia corresponden a los sistemas 1 y 4. La sobreoscilacién en las dos gréficas es la misma e
igual al valor obtenido en las dos funciones: 52.66%. Sin embargo la frecuencia de oscilaciones, medida
por ay, €s mayor en el sistema 4 que en el 1, por lo que la figura D se asociard al sistema 4 y la figura C
al sistema 1. Se puede comprobar numéricamente en la grafica acudiendo al periodo de oscilacién. En el
sistema 4 éste es:
27

T =—=1.2825s.
@y
yenell:
T =27 _64127s.
Wy

Las asociaciones son por lo tanto: 1C, 2B, 3Ay 4D
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REGULACION AUTOMATICA
Examen final julio (primer parcial)
4-7-2007

Ejercicio 1

(3.5 puntos)

La figura representa el mecanismo de elevacion de una masa m situada sobre una rampa. El sistema es
movido mediante un motor de corriente continua controlado por inducido, acoplado a un reductor de
relacidn n cuyo eje lento esta unido a una polea. En esta polea, a una distancia r del centro de giro, esta
enrollada la cuerda inextensible utilizada para tirar de la masa m hacia arriba.

R

J
M. (t
| u(t) e(t)\ O (s

il_

Los parametros asociados al sistema son los siguientes:

R=1Q Resistencia del inducido del motor.

Kp =0.15 Nw.m/A Cte de par del motor.

Ke=0.15 V/rad seg! Cte eléctrica del motor.

J=0.01 Kg m?2 Inercia del motor.

f-0.05 Nw.m/rad seg-1 Friccion viscosa en el eje del motor.

n=100 Relacion de reduccion.

r=0.08 m. Radio de enrollamiento de la polea.

m=100 Kg Masa a elevar.

1=0.4 Coeficiente de friccion seca entre la masa m y la superficie de
la rampa.

a=30° Angulo de inclinacion de la rampa.

Se dispone de una dinamo tacométrica acoplada al eje del motor de ganancia K,=0.03 V/(rad/s).

Se pide:

1. Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto V(s)/U(s) que relaciona la
velocidad v de la masa m con la tension u aplicada en el inducido del motor.

2. Se desea realizar el control de la velocidad v de la masa m. Utilizando el esquema de control
clasico obtener el regulador mas sencillo que permita conseguir las siguientes especificaciones:

a.

b.
c.
d.

Eliminacion de la influencia de la aceleracion de la gravedad sobre la velocidad en
régimen permanente.

Tr<ls

Error de posicién nulo.

Sobreoscilacion nula.
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Ejercicio 2 (2 puntos)
Se desean determinar los parametros de un motor. Para ello se dispone de la siguiente grafica. Esta
gréafica corresponde al angulo girado por el eje de salida de un reductor de relacién n=100 acoplado al
motor cuando se realiza el control de este angulo mediante la estructura del servopropulsor. La referencia
utilizada es un escal6n de angulo de un radidn. Para realizar este control se ha utilizado un sensor de
angulo de ganancia K42 V/rad acoplado al eje de salida del reductor y un sensor de velocidad angular de
ganancia K,=0.0237 V/(rad/s) acoplado al eje del motor (entrada del reductor). Los valores de los
reguladores empleados son K,;=4 (para el regulador cuya entrada es el error de angulo en voltios) y
K,=-12 (para el segundo regulador).

Regulador

realimentacion

S Dinamo
Reductor
7
Potenciometro /
v
I : . : . : . :
Y D AR S I— st S
1] R S T .
= : i : ! E ! :
B e e SERRRERE-EEEEb I
L= : ; : ; : ; :
= i
=2 1 1 1 1 1 1 1
= '
b i i i i i i i
1 ooeroat [ ittt Rl RN A oRRRRREE A Finiaiaieiail ]
]
0 | | | | | | |
] 05 1 16 2 25 3 3A 4
tiermnpo (s)

Determinar la funcion de transferencia del motor 6,(s)/U(s), siendo &, el &ngulo girado y U la tension de
inducido del motor.

Ejercicio 3 (2 puntos)

Se desea realizar el control de un sistema de tercer orden mediante un regulador proporcional, tal como se
muestra en la figura:

R(S)

S(s)
— K 3 —

. s®+5s% +4s+1

Se pide:
1. Analiza la estabilidad del sistema en funcion de la ganancia K del regulador. (0.5 puntos)
2. Aplica el criterio de estabilidad de Routh (estabilidad relativa) para conseguir un tiempo de
respuesta menor de 10 segundos.(1.5 puntos)



. REGULACION

AUTOMATICA
Cuestiones Practicas (primer
parcial)
4-7-2007
Cuestion 1 0.75 puntos

Completa el siguiente cédigo en MATLAB de manera que permita obtener la respuesta de un sistema de
segundo orden basico ante 1) una entrada impulso unitario y 2) una entrada escalén de amplitud 2. Todos
los parametros excepto la amplitud del escaldn se le pediran al usuario a través de la pantalla.

tfinal=input(‘'Tiempo final de simulacién; ");

periodo=tfinal/1000;
t=0:periodo:tfinal;

e=t;
sl=Isim(huml,denl,e,t);
s2=Isim(num2,den2,e.t);
plot(t,s1,t,52)

grid

Cuestion 2 1 punto
Obtener la expresion temporal de un segundo orden con cero ante una entrada escalén de amplitud 3. Los

pardmetros del sistema son K=4, T.=5 (constante de tiempo del cero), @,=2, &1.
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Cuestion 3 0.75 puntos
Identifica los sistemas de segundo orden basico cuya respuesta ante una entrada escalén unitario se
muestra a continuacion:

15 T i T
Y IR S SN S S S i
L S e S
o i i i i i
0 05 1 15 2 25 z)
Figura A
B T T T T T
(| e e e
AU/ SR S S S A i
S T -
PYTNY 0 S SR S S S A i
e -
i) | | | | | | i) | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 358 0 1 2 z) 4 5} 53 7 g 9 10
Figura C FiguraD
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion del examen final julio (primer parcial)
4-7-2007

Ejercicio 1 (3.5 puntos)
1. Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto V(s)/U(s) que relaciona la velocidad
v de la masa m con la tensidn u aplicada en el inducido del motor.

La aplicacion de la segunda ley de Newton a la masa m en la direccién paralela y perpendicular al plano
inclinado proporciona las siguientes ecuaciones:

N -mgcosa =0

F -mgsena—uN =m%

donde F es la tension en la cuerda, paralela al plano, que tira de la masa m hacia arriba, N es la fuerza
normal al plano actuante sobre la masa m, g la aceleracion de la gravedad y uN la fuerza de rozamiento

que el suelo ejerce sobre la masa m en sentido opuesto a su movimiento. De estas ecuaciones se puede
despejar la fuerza F:

F =mg(sen a + ucosa )+ m%

El diagrama de bloques que relaciona la velocidad v con la tensién de inducido u y con la aceleracion de
la gravedad g se presenta a continuacion. La fuerza F se obtiene en el diagrama de bloques utilizando la

expresion que se acaba de deducir.
s
im(sena + cos a)l-&
+
) %

1—m (s}———
n
u(s) + K, | Mo (s) 4 1 @n(8) [1]@(s) | V(s)
. R Js+ f E e
K

La funcion de transferencia del sistema en bucle abierto V(s)/U(s) se obtiene de la simplificacion del
diagrama de bloques anterior:
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Kpr

V(s) n(Rf+Ker) 0.001655

U(s) 2 T 0.1388s+1
() R(J+mrJ 3t

n?
Rf +K,.K,

2. Se desea realizar el control de la velocidad v de la masa m. Utilizando el esquema de control clasico
obtener el regulador mas sencillo que permita conseguir las siguientes especificaciones:
a. Eliminacion de la influencia de la aceleracion de la gravedad sobre la velocidad en régimen
permanente.
b. Tr<1s
c. Error de posicién nulo.
d. Sobreoscilacion nula.

s+1

El esquema de control clésico, agrupados el bloque de realimentacion obtenido a partir del sensor y la
acomodacion en un Gnico bloque delante del regulador, es el siguiente:

-9
rmR(sena + 4cosax) 9(s)= S
nKp
Vig ) 4 - &(5) Kl S SION 0.001655 | V(s)
) r + 0.1388s+1

Para conseguir eliminar la influencia de la aceleracién de la gravedad sobre la velocidad en régimen
permanente se requiere que el regulador tenga un integrador. Igualmente, para cumplir la condicion de

V(s
error de posicién nulo, es necesario que el regulador posea un integrador: % debe de ser de tipo 1. Se
(S
empezara probando un regulador proporcional integral:
0.1388s+1
R(s) =K, ——2"=
S

La funcién de transferencia en bucle cerrado quedara entonces:

V(s) 1
Vref (S) 1
0.06207K

Se trata de un sistema de primer orden, con lo cual se cumple la condicién de sobreoscilacién nula. El
valor de Ky se obtendra imponiendo el tiempo de respuesta pedido en las especificaciones:

3

r=—> <1 = K,>48.33
0.06207K ,

Un posible regulador que cumpla las especificaciones seria el siguiente:

R(s) = 48.33 0.1388s +1
S
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Ejercicio 2 (2 puntos)
Determinar la funcién de transferencia del motor 6,(s)/U(s), siendo &, el angulo girado y U la tensién de
inducido del motor.

El esquema de control del servopropulsor corresponde al siguiente diagrama de bloques:

Orer (5) + On(s) |_| 6(s) ‘

—»ke ﬁ >

~
)
7'}

La funcidn de transferencia en bucle cerrado obtenida simplificando el diagrama de bloques es:

KHKle
o(s) nz,,
6 (5) o IHKKK, KKK,
Th nz,

En esta funcién de transferencia todas las variables son conocidas a excepcion de K, y . Para
calcularlas vamos a ver qué datos nos puede proporcionar el experimento que nos ayuden a encontrar sus
valores. Analizando la gréfica se observa que la salida presenta una sobreoscilacién de un 5%. Utilizando
la gréfica correspondiente se aprecia que el coeficiente de amortiguamiento asociado es £=0.69. El
tiempo de pico nos proporcionara el valor de wy y a partir de éste obtendremos el de ax,:

T,=222 = 0,=2 = 0,=—%_=21702radls

", 2 SN 2

Igualando los términos de la ecuacion caracteristicas a los valores correspondientes:

1+ K,K K
2R PR _9rp = 29948
Tm
LYLSLUN w? =4.7097
nr,

Y, finalmente, despejando de estas dos ecuaciones Ky, y z:

1
K, = = 2.9827
. K 98
26071 _K K,
nNw,
K,K,K
7, =—¢i2n - 0,0507
Nw

n
La funcidn de transferencia pedida es:

0,(s) 29827
U(s) s(0.0507s+1)
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Ejercicio 3 (2 puntos)
1. Analiza la estabilidad del sistema en funcion de la ganancia K del regulador. (0.5 puntos)
La funcién de transferencia en bucle cerrado es:

S(s) _ 3K
R(s) s®+5s°+4s+1+3K

Analizaremos la estabilidad utilizando el criterio de estabilidad de Routh:

s® 1 4
s? 5 1+3K

S 19-3K 0

5
1 1+ 3K 0
Para que el sistema sea estable:

9-3K .0 = k<28
5 3

1+3K>0 = K>—%

Es decir, el sistema sera estable si:

1 19
——<K<—
3 3
Marginalmente estable si:
19
K==—
3
E inestable en el resto de los casos:
1 19
K<-= 46 K >?

2. Aplica el criterio de estabilidad de Routh (estabilidad relativa) para conseguir un tiempo de respuesta
menor de 10 segundos.(1.5 puntos)

Supondremos que el sistema S(s)/R(s) se comporta como un sistema de segundo orden basico
subamortiguado, es decir, tendré dos polos dominantes complejos conjugados. De la formula del tiempo
de respuesta obtendremos a qué distancia o estaran estos dos polos del eje imaginario:

Tr=2<10 > o>2=0314
o 10

Se elige 0=0.32. Esta distancia nos da el cambio de variable requerido s’=s+0.32, de forma que el eje

imaginario para esta nueva variable esté desplazado a la izquierda una distancia 0.32 respecto al eje
imaginario inicial. La ecuacion caracteristica queda:
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(s'~0.32)° +5(s'-0.32)* + 4(5'-0.32)+ 1+ 3K = 5"°+4.04s"*+1.10725'+0.1992 + 3K

Aplicando el analisis de estabilidad de Routh nos dara el rango de valores de K para los cuales el valor
real de las raices del polinomio en s’ sea negativo, lo que equivale a que el valor real de lasraices del
polinomio en s esté como minimo a una distancia de 0.32 a la izquierda respecto del eje imaginario:

s 1 1.1072
s'? 4.04 0.1992 + 3K
, 4.2739-3K
s s 0
4.04
1 0.1992 + 3K

De la primera columna se obtiene:

4.2739-3K
4.04

>0 = K<1.4246

0.1992+3K >0 = K >-0.0664

Se elige un valor intermedio: K=0.7. La salida para este valor cumple con la especificacion de tiempo de
respuesta dada tal como muestra la grafica correspondiente a la salida obtenida con SIMULINK;

I:IB T T T T T T T T T

0.5

T e A e .

06+ .

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1
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. REGULACION

AUTOMATICA
Cuestiones Practicas (primer
parcial)
4-7-2007
Cuestion 1 0.75 puntos

Un posible cddigo seria el siguiente:

tfinal=input('Tiempo final de simulacion: *);
K=input('Ganancia del sistema de segundo orden: ");
xi=input('Coeficiente de amortiguamiento del sistema de segundo orden: ");
wn=input('Frecuencia natural del sistema de segundo orden: ");
E=2; % Amplitud del escal6n de entrada.

% Funcion de transferencia para el impulso unitario:
numl=[K*wn”~2 0 0];

denl=[1 2*xi*wn wn"2];

% Funcion de transferencia para el escalon de amplitud E:
num2=[E*K*wn”"2 0];

den2=[1 2*xi*wn wn”2];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

e=t;

sl=Isim(numl,denl,e,t);

s2=Isim(num2,den2,e,t);

plot(t,s1,t,s2)

grid

Cuestion 2 1 punto
Obtener la expresién temporal de un segundo orden con cero ante una entrada escalon de amplitud 3. Los
parametros del sistema son K=4, T.=5 (constante de tiempo del cero), w,=2, &=1.

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

S(S):§_4-22(5s+1):24Os+48: 240 48
s s’+4s+4 s(5+2)2 (S+2)2 S(S+2)2

De la primera fraccidon existe la antitransformada en tablas, no asi de la segunda. Habrd que
descomponerla en fracciones mas simples:

48 A B C

— =y +
s(s+2)° s s+2 (s+2)

Resolviendo esta igualdad se obtienen los siguientes valores: A=12, B=-12 y C=-24. Sustituyendo en S(s):

12 N 216
s+2 (s+2)

S(s):%—

Acudiendo a la tabla de antitransformadas obtendremos finalmente la expresion temporal de la salida:



S(t) =12-12e + 216te 2

Cuestion 3 0.75 puntos
Sistema Figura A:

Por la forma de la salida se asemeja a un sistema criticamente amortiguado (¢=1). Al tener la salida en
régimen permanente un valor de 1.5 y ser la entrada un escalon unitario el valor de la ganancia K es 1.5.
El tiempo de respuesta es 1. Utilizando la expresién correspondiente al tiempo de respuesta de un sistema
criticamente amortiguado obtendremos el valor de

=21 o 4 —ats

n

El sistema se obtendra sustituyendo estos pardmetros:

S(s) Kw? 338438
E(s) s*+2fw,5+® s*+9.55+ 225625

Sistema Figura B:

Por la forma de la salida se trata de un sistema marginalmente estable (£=0). Al oscilar la salida en
régimen permanente en torno al valor de 2.5 y ser la entrada un escaldn unitario el valor de la ganancia K
es 2.5. Del valor del tiempo de pico se obtendra ey y de ésta @y:

T
Tp=—=1 = o,=771 = o,=04=7x
Wy

El sistema correspondiente es:

S(s) Keo? 24.6740

E(s) s?+2fwS5+w? S°+9.8696

Sistema Figura C:
Por la forma de la salida se trata de un sistema subamortiguado. El valor del coeficiente de
amortiguamiento se obtiene a partir de la sobreoscilacion en la grafica que relaciona la S.O. con &

SO.=10% = &=06

Al tener la salida en régimen permanente un valor de 5 y ser la entrada un escal6n unitario el valor de la
ganancia K es 5. Del valor del tiempo de pico se obtendra ay y de ésta ax:

Tp=L21 = w,=7 = 0,=—2_ =3.9270
@y 1- &2
El sistema asociado a la Figura C es:
S(s) _ Kw? 77.1063

E(s) S°+2wS+w? S°+4.7124s+15.4213

Sistema Figura D:
Por la forma de la salida se trata de un sistema subamortiguado. El valor del coeficiente de
amortiguamiento se obtiene a partir de la sobreoscilacion en la grafica que relaciona la S.O. con &
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SO.=20% = &=0.456

Al tener la salida en régimen permanente un valor de 1y ser la entrada un escalon unitario el valor de la
ganancia K es 1. Del valor del tiempo de pico se obtendré ay y de ésta a,:

Th=""22 = o,=% = o =—2"_=17650
@y 2 1- &2
El sistema asociado a la Figura D es:
S(s) Kw? 3.1152

E(s) S2+2&ms+w’ s°+1.6097s+3.1152



REGULACION AUTOMATICA
Examen septiembre
05-09-2007

Ejercicio 1 (2 puntos)

Se desea realizar el control de velocidad angular del ventilador mostrado en la figura, accionado mediante
un motorreductor de corriente continua controlado por inducido.

R

Las aspas y el eje de salida del reductor se pueden modelar mediante una inercia J, y un coeficiente de
friccion viscosa f,. El eje del motor, a su vez, tiene una inercia J; y presenta un coeficiente de friccién
viscosa f;. Estos valores asi como el resto de parametros del conjunto se muestran a continuacion:

R=1Q

K,=0.15 Nw*m/A

K.=0.15 V/rad* sg’!

f,=2.2*10"Nw*m /rad* sg’

Ji=1.3*10" Kg*m?® Inercia del eje del motor.

£,=3.5% 10 Nw*m /rad* sg'1

J,=0.01 Kg*m® Inercia del conjunto eje de salida-aspas del ventilador.
n=100 Relacion de reduccion.

Se pide:

1. Funcidén de transferencia entre la tension de entrada del inducido y la velocidad angular de giro
de las aspas del ventilador m(s)/U(s).

2. Calcular el regulador mas sencillo que permita obtener las siguientes especificaciones en el
control de velocidad angular de las aspas del ventilador:

ep=0 SO=0% Tr<ls

Para realizar este control se dispone de una dinamo tacométrica situada en el eje del motor cuya
ganancia es la siguiente:

Ky =0.03 V/rad*sg-1
3. El aire sobre las aspas provoca un par resistente de 1 Nwm sobre el eje de salida del reductor.
(Como influye este par sobre la velocidad angular de giro de las aspas en régimen permanente

cuando se utiliza el regulador calculado en el anterior apartado? Razénalo a partir de la
expresion temporal, que deberas calcular.
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Ejercicio 2 (1 puntos)

Implementa, utilizando la estructura del servopropulsor, un control equivalente al del control P-D dado a
continuacion:

OuS) + + K 1L96G |10 o(s)
@ ] s i s(0.55+1)

ko]
Los parametros empleados en la realizacion de este control son los siguientes:

Kgp=2 V/rad.
Kr=2.5.
7¢=0.1s".

Se pide:

1. Obtener el valor de cada parametro utilizado en el control con la estructura del servopropulsor.
En el esquema del servopropulsor se utilizara un reductor con relaciéon de reduccion n=100.
Las ganancias de los sensores disponibles son las siguientes:

Ky =2 V/rad. Constante del potenciometro situado en el eje de salida del reductor.
Kq=0.025 V/rad*sg" Const. de la dinamo tacométrica situada en el eje del motor.

2. En el esquema anterior obtener el valor medido en voltios por cada sensor para t=1 s. ante una
entrada escalon de 1 radian.

Ejercicio 3 ( 0,75 puntos)

Explicar las razones de la aplicacion y los objetivos que se consiguen en el control por prealimentacion
de perturbaciones

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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‘ REGULACION AUTOMATICA
Cuestiones Practicas (2,5 puntos)
05-09-2007

Cuestién 1

Completa el siguiente codigo en MATLAB de manera que permita obtener la respuesta de un sistema de segundo orden
basico ante 1) una entrada rampa de pendiente 3 y 2) una entrada rampa parabolica unitaria. Todos los parametros
excepto la pendiente de la rampa se le pediran al usuario a través de la pantalla.

tfinal=input('Tiempo final de simulacion: ");

periodo=tfinal/1000;
t=0:periodo:tfinal;

e=t;
sl=lsim(numl,denl,e,t);
s2=lsim(num?2,den2,e,t);
plot(t,s1,t,s2)

grid

Cuestion 2

Identifica los sistemas de segundo orden basico cuya respuesta ante una entrada escalon de amplitud 2 se muestra a
continuacion:

Figura A Figura B
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen septiembre
05-09-2007

Ejercicio 1 (2 puntos)

1. Funcidon de transferencia entre la tension de entrada del inducido y la velocidad angular de giro de
las aspas del ventilador m(s)/U(s).

El diagrama de bloques del sistema se muestra a continuacion:

e er—
— J,s+ f, »
n

U(s) 4a K, . 1 @,,(S) _ ()
n

Simplificando el diagrama de bloques se obtiene la funcion de transferencia pedida:

KP
fz
n R f+—= [+KK,
w(s) n _0.066
U(s) R(Jl +J§j 0.0058s +1
n

s+1

f
R[f1 +n§j+ K, K,

2. Calcular el regulador mas sencillo que permita obtener las siguientes especificaciones en el control
de velocidad angular de las aspas del ventilador:

ep=0 SO=0% Tr<ls

El esquema de control utilizando el sensor propuesto es el siguiente:

Dot (S) K R(S)—> 0.066 | w(s),
] 0.0058s +1
S
K. wm()@
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Para conseguir cumplir la especificacion de ep=0 se precisa que haya un integrador en la cadena directa.
Como el sistema no lo tiene habra que aportarlo mediante el regulador. Se empezara probando con un
regulador PI y, si no se cumpliese con el tiempo de respuesta se probaria a acelerar éste mediante un
regulador PID. El regulador PI se elige de tal manera que su cero cancele el polo del sistema:

R(s) = K, 0.0058s +1

Utilizando este regulador se obtiene en bucle cerrado la siguiente funcion de transferencia de primer
orden basico:

o(s) 1 1

Dt (5) ! s+1 >0 s+1
0.066-n-K_ K, K,

Se cumple por lo tanto la condicion de S.0.=0%. La condicion que falta por cumplir, Tr<1 s, se puede
conseguir mediante el ajuste de la constante Ky del regulador:

Tr=32P o1 & Kk, 21515

R
El siguiente regulador cumple con todas las especificaciones pedidas:

R(s) =152 0.0058s +1

3. El aire sobre las aspas provoca un par resistente de 1 Nwm sobre el eje de salida del reductor.
(Como influye este par sobre la velocidad angular de giro de las aspas en régimen permanente
cuando se utiliza el regulador calculado en el anterior apartado? Razoénalo a partir de la expresion
temporal, que deberas calcular.

El diagrama de bloques que se muestra a continuacioén incorpora el par provocado por el aire sobre las
aspas del ventilador:

1
PO
nkK,
Dres (8) nK | R 0.066 | ax(s)
i 0.00585 +1
a. (S
K |« m(S) Mle

Si, tras pasar el factor comun nKw detras del primer sumador, se traspone la perturbacion al primer
sumador, y se reutiliza la funcion de transferencia calculada en el apartado anterior, se tiene la siguiente
expresion para la velocidad angular en funcion de la perturbacion P(s):

R S 1 1 0.7785

= —P(s)——. — =-
a(s) (s) K, K,(0.0058s+1) nK, 505 (s+172.41)s +3.01)

R

Acudiendo a las tablas de antitransformadas se halla su correspondiente expresion temporal:
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w(t) =— 0.7785 (e—172.41t _ eaon): 0.0046 - (e—172.41t _ esmt)
3.01-172.41

Para calcular la influencia en régimen permanente se hara el limite cuando t tienda a infinito:
lima(t) =0
t—o0

Es decir, el par provocado por el aire no afectara a la velocidad de giro de las aspas en régimen
permanente. Este resultado concuerda con lo visto en teoria, puesto que el par es de tipo escalon y el
regulador contiene un integrador.

Ejercicio 2 (1 puntos)

1. Obtener el valor de cada parametro utilizado en el control con la estructura del servopropulsor.
En el esquema del servopropulsor se utilizara un reductor con relacion de reduccion n=100.
Las ganancias de los sensores disponibles son las siguientes:

Ky=2 V/rad. Constante del potenciometro situado en el eje de salida del reductor.
Ky =0.025 V/rad*sg™ Const. de la dinamo tacométrica situada en el eje del motor.

Para obtener un control equivalente con la estructura de control del servopropulsor al conseguido con el
control P-D calcularemos la funcion de transferencia que relaciona el angulo de referencia con el angulo
de salida para cada uno de los dos sistemas. Primero la del control P-D, que responde al diagrama de
bloques siguiente, dado en el enunciado:

6edS) 1 + + K Us | 10 o© |
Ko " s 5(0.55+1)
7,4S
|

Simplificando este diagrama de bloques y sustituyendo los valores de los diferentes parametros
obtenemos la siguiente funcion de transferencia:

0(s) 20K K, _ 100
0. () s*+(2+20K K,z )s +20K K, s?+125+100

A continuacion calculamos la funcién de transferencia asociada a la estructura de control del
servopropulsor que se reproduce a continuacion:

+

0

ref (S) +

La simplificacion de este diagrama de bloques da lugar a la siguiente funcion de transferencia:
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20k,K,
o(s) _ n _ 0.4K,
2
eref (S) 52 + (2 + 2Ok2kd )S + 20k1 KQ S + (2 + O.5k2 )S + O'4kl
n

Igualando los coeficientes de las dos funciones de transferencia se obtendran los valores de los
parametros K; y k; pedidos:

0.4k, =100 = Kk, =250
2405k, =12 = k, =20

2. En el esquema anterior obtener el valor medido en voltios por cada sensor para t=1 s. ante una
entrada escalon de 1 radian.

Veamos primero el valor medido por el sensor de angulo. Para ello se calculard su expresion en el
dominio de Laplace:

o(s)
eref ( )

100 200
s> +125+100  s(s> +125+100)

V() = KB,y (528, é

Utilizando la tabla de antitrasformadas se obtendra V«(t) a partir de los parametros obtenidos del
polinomio de segundo orden del denominador de V (S):

=+/100 =10 ; fz%:Oﬁ ; @y =w,\1-E* =8 5 arccosé =0.9273 rad.

Utilizando estos parametros en el calculo de la antitransformada y sustituyendo en t=1 se obtiene el
voltaje medido por el sensor de angulo:

1 1
V(1) =200 — ———e 'sen(8t +0.9273)| = V,(t=1)=1.997 V.
o (®) (100 e en( )j p(t=D)

La expresion en el dominio de Laplace del voltaje asociado al sensor de velocidad angular es:

a(s)
ref ( )

100 B 250
s?+12s+100 s*+125+100

V (S) k S neref (S)

0 1
‘ s

Utilizando la tabla de antitransformadas y sustituyendo en t=1 se obtiene el voltaje medido por el sensor
de velocidad angular:

V,(t) = 250%e‘6tsen(8t) = V,(t=1)=0.0766 V.

Ejercicio 3 ( 0,75 puntos)

Explicar las razones de la aplicacion y los objetivos que se consiguen en el control por prealimentacion
de perturbaciones

Se deja el desarrollo tedrico de esta cuestion al alumno.
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. REGULACION
AUTOMATICA

Cuestiones Practicas (2,5
puntos)

05-09-2007

Cuestion 1
El codigo pedido podria ser el siguiente:

tfinal=input('Tiempo final de simulacion: '),
K=input('Ganancia del sistema de segundo orden: ');
xi=input('Coeficiente de amortiguamiento del sistema de segundo orden: ');
wn=input('Frecuencia natural del sistema de segundo orden: ');
p=3; % Pendiente de la rampa de entrada.

% Funcion de transferencia para la rampa de pendiente p:
numl1=p*K*wn"2;

denl=[1 2*xi*wn wn"2];

% Funcion de transferencia para la rampa parabolica unitaria:
num2=K*wn"2;

den2=[1 2*xi*wn wn"2 0];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

e=t;

sl=Isim(numl,denl,e,t);

s2=Isim(num2,den2,e,t);

plot(t,s1,t,s2)

grid

Cuestion 2

Sistema Figura A:

Por la forma de la salida se trata de un sistema de segundo orden subamortiguado. El valor del coeficiente
de amortiguamiento se obtiene a partir de la sobreoscilacion en la grafica que relaciona la S.O. con &

S0.=20% = &=0.456

Al tener la salida en régimen permanente un valor de 5 y ser la entrada un escalon de amplitud 2, el valor
de la ganancia es K=5/2=2.5. Del valor del tiempo de pico se obtendra @y y de ésta oy:

Tp=L22 = w,=% = o =20 17650
Wy 2 1- &2
El sistema asociado a la figura A es:
S(s) _ Ko, 7.7881

E(s) s’+2fws+@’ s +1.6097s+3.1152
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Sistema Figura B:

Por la forma de la salida se trata de un sistema marginalmente estable (&=0). Al oscilar la salida en
régimen permanente en torno al valor de 3 y ser la entrada un escalon de amplitud 2 el valor de la
ganancia K es 3/2=1.5. Del valor de tiempo de pico se obtendra @y y de ésta wp:

T
Tp=—=1 = o,=771 = o,=04=7
Wy

El sistema correspondiente es:

S(s) _ Ko’ 14.8044

n —

E(s) s*+2fm5+w° S°+9.8696

Sistema Figura C:

Por la forma de la salida se asemeja a un sistema criticamente amortiguado (&=1). Al tener la salida en
régimen permanente un valor de 1.5 y ser la entrada un escalon de amplitud 2 el valor de la ganancia K es
1.5/2=0.75. El tiempo de respuesta es 0.5. Utilizando la expresion correspondiente al tiempo de respuesta
de un sistema criticamente amortiguado obtendremos el valor de wy:

Tr = 475 =05 = ,=95

n

El sistema buscado se obtendra sustituyendo estos parametros:

S(s) _ Kao? _ 67.6875
E(s) s’+2fw,s+® s*+195+90.25

Sistema Figura D:
Por la forma de la salida se trata de un sistema subamortiguado. El valor del coeficiente de
amortiguamiento se obtiene a partir de la sobreoscilacion en la grafica que relaciona la S.O. con &

SO.=10% = £=06

Al tener la salida en régimen permanente un valor de 3 y ser la entrada un escalon de amplitud 2 el valor
de la ganancia K es 3/2=1.5. Del valor del tiempo de pico se obtendra @y y de ésta my:

Th="21 > 0,=7 = © =2t _=3.9270
Wy 1-&7

El sistema asociado a la Figura D es:

S(s) _ Ko} B 23.132
E(s) s’+2fwm s+ s°+4.7124s+15.4213
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REGULACION AUTOMATICA
Primer Parcial
19 de enero de 2008

Ejercicio 1 3.5 puntos

Dinamo

Potenciometro

La figura representa el esquema de un accionamiento electromecéanico. Este sistema
consta de un amplificador de potencia de ganancia A, un motor de corriente continua
controlado por inducido, un reductor de relacion de reduccion ny la inercia J1 . Sobre el
eje del motor actta una friccion viscosa de valor f . Para permitir el control de dicho
sistema se dispone de dos sensores, uno que mide la posicion 6 del eje de la inercia de
constante K6 V/rad y una dinamo tacométrica sobre el eje del motor de constante Ko
V/rad*sg™ .

Los valores numéricos de los parametros del sistema son:
A=29’5
R=2"67Q2
Kp=0’0731Nw*m/A
Ke=0"0741 V/rad* sg™*
n=120
f=2718*10""Nw*m /rad* sg™*
J=135*10" Kg*m? Inercia total referida al eje del motor (Jm+J1/n?)

Sensores:
KO =2 V/rad
Ko =2°37*10V/rad*sg™ .
w(s)

a) Obtener la Funcién de Transferencia U(S) siendo U la tension antes a la entrada
del amplificador A'y o la velocidad angular del eje de salida del reductor.

b) Disefiar un esquema de control de posicion. Calculese el regulador mas sencillo
que permita obtener las siguientes especificaciones ante una sefial de referencia
escalon de un radian:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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ep=0 SO=0% t,<0.3 sg U(t=0) <10 V

c) Siel voltaje m&ximo proporcionado por la caja de reguladores esta limitado a 10
voltios y se trabajase con un regulador que provocase saturacion en los instantes
iniciales ante una entrada de referencia escalon de un radian, calcula la
expresion temporal del error mientras dura la saturacion.

d) Suponiendo que existe un par de friccion seca sobre el eje del motor de valor 0.1
Nwm que se opone al par motor, calcular la influencia en régimen permanente
de esta perturbacion sobre la salida utilizando el regulador calculado en b).

Ejercicio 2 2 puntos
Se realiza un control en el accionamiento de la figura. Indicar el regulador necesario en
los siguientes casos:

a) Control de velocidad con ep:O.

b) Control de posicion con ep:O
c) Control de posicion con ep=0y anulacion de la influencia de una perturbacion de

par resistente en forma de escalén.
d) Control de posicion con ev=0

Ejercicio 3 2 puntos
Desarrollar el siguiente tema: Aplicacion del criterio de Routh en el anlisis de la

estabilidad relativa. Aplicarlo al siguiente sistema G(s) = controlado por

2
(s+4)(s+1)?
un regulador proporcional K con realimentacion unitaria.

Con la condicion de que el tiempo de respuesta sea menor que
a) 10 segundos.
b) 3 segundos.

¢Que relacion observas entre el tiempo de respuesta y los valores de la ganancia del
regulador seleccionado?
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Practicas 2.5 puntos

1)EI siguiente cdodigo en Matlab permite el célculo de la respuesta al escalén de un
sistema de primer orden:

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;

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 las respuestas al impulso y a la rampa parabdlica unitaria de un sistema de
segundo orden de ganancia estatica 2. La ganancia se debera asignar explicitamente en
el mismo codigo vy el resto de pardmetros se le pediran al usuario.

2) Supongase un motor de corriente continua con sendos sensores de posicion y
velocidad angulares de valor 0.2 Volt/Rad y 0.2 Volt*Seg/Rad respectivamente. La
siguiente figura muestra las graficas de posicion y velocidad resultantes de la aplicacion
de una entrada de tension cuadrada asimétrica sobre el inducido (linea de puntos).
Etiqueta justificadamente las 2 salidas.

Identifica la funcion de transferencia de la posicion angular(radianes) respecto de la
tension de inducido.

Identifica la funcién de transferencia de la velocidad angular (radianes/s) respecto de la
tension de inducido.
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3) En un control de posicién del angulo del eje de un motor de corriente
continua, se aplica un Regulador Proporcional.

a) Ante una entrada tipo rampa. ;Cudl es el valor de la accion en
régimen permanente?

b) Valor del “error de velocidad” en régimen permanente.
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Primer Parcial
19 de enero de 2008

Ejercicio 1 3.5 puntos

@(S)

a) Obtener la Funcion de Transferencia U(S) siendo U la tensién antes a la entrada del
amplificador A y o la velocidad angular del eje de salida del reductor.

El diagrama de bloques asociado a la funcién de transferencia pedida es:

(S)

U(s) + K, | Ma(s) 1 @, (5)

—_ A —F
R Js+ f

1
n

La simplificacion del diagrama de bloques proporciona la funcion de transferencia

solicitada:
AK,
w(s)_n-(R-HKp-Ke)_ 3
U (s) R-J g 1 006s+1
R-f+K, K,

b) Disefiar un esquema de control de posicion. Calculese el regulador méas sencillo que
permita obtener las siguientes especificaciones ante una sefial de referencia escalon

de un radian:
ep:O SO=0% t,<0.3 sg U(t=0) <10 V

El esquema de control de posicion se muestra a continuacion:

6 () . ue | 3 |00

e K e SN B
? —RE) 5(0.065 +1)

K9

Sacando factor comun el Ky de antes del sumador obtenemos el siguiente diagrama
de bloques equivalente con realimentacion unitaria:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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eref (S) + 8(8) u (S) 3 0 (S)
RO | 5(0.085+1) :

A 4

Como el sistema ya aporta un integrador para satisfacer el error de posicion no sera
necesario que el regulador lo aporte. Empezaremos probando con el regulador mas
sencillo: el regulador proporcional.

0(s) 100K
O (8) g2 L < q00K
0.06

R()=K =

El tiempo de respuesta minimo con SO=0% se obtiene con &=1. Para este valor la
frecuencia natural @, es:

2§a)n:i = o 1

=~ -833
0.06 2-1-0.06

Y el tiempo de respuesta:

Tr = 4 0.57
a)n
Como es mayor que los 0.3 segundos requeridos se descarta este regulador y se
prueba con el siguiente en complejidad: un regulador de tipo PAF, ya que el PD

produciria una accion inicial de valor infinito.

K
100~
PN 11 B C W
-0.06s +1 0 (8) 2, 1 (100K
0.06 a

El tiempo de respuesta minimo con SO=0% se obtiene con &=1. Aplicando esta
condicion al polinomio caracteristico del sistema controlado se obtiene:

1 1 1
2§a)n = j— a = =
0.06a 21w -006 012-o,
o2 1008
(04

Para exigir la especificacion referida a la accion inicial procederemos previamente a
calcular la accién U(s):
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K

100—
a
0(s) .. 1 K
0 S° + s+100—
~ v (8) 17 7 0.06¢ a
U(s) 5(0.065+1)

El valor de la accion inicial se obtiene aplicando el teorema del valor inicial:

100K
a
1 K
s?+ —s+100—
Ut = 0) = Iim sU(s) = lim s = —0.06 a 006 150K _oK
s s § 3 3 o a
s(0.06s +1)

El cumplimiento de la especificacion referida a la accion da lugar a la siguiente
desigualdad:

Ut=0=2"<10 = Kcs
a

K
(24
Acudiendo a la expresion obtenida anteriormente para o? se obtiene una cota
superior param, :

02 =100K <500 = @, <2236
(94

La especificacion referida al tiempo de respuesta nos proporciona una cota inferior
para @, :

Tr=27 03 = o >1583
a

n

Eligiendo un valor de w, situado entre ambos limites ya es posible calcular los

parametros del regulador utilizando expresiones ya deducidas. Por ejemplo, si se
elige o, =20:

o=—t 04167
012 o,
2
o? =1008 K=2"% _167
o 100

Sustituyendo estos parametros en la expresion del regulador se tiene el siguiente
regulador que cumple con las especificaciones requeridas:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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R(s) = K 0.06s +1 _167 0.06s +1
o -0.06s +1 0.025s +1

c) Si el voltaje maximo proporcionado por la caja de reguladores esta limitado a 10
voltios y se trabajase con un regulador que provocase saturacion en los instantes
iniciales ante una entrada de referencia escalon de un radian, calcula la expresion
temporal del error mientras dura la saturacion.

La expresion del error en el dominio de Laplace en la situacion pedida es:

5(5)=a9ref(S)—@(s):E_E.Lzl_go%
s s s(006s+1) s  s’(s+16.67)

La expresion temporal de cada uno de los sumandos se puede obtener facilmente
mediante la tabla de antitransformadas:

-16.67t
g(t)=L‘1(1j—30L‘l L ) P
s s?(s+16.67) 16.67

d) Suponiendo que existe un par de friccion seca sobre el eje del motor de valor 0.1
Nwm que se opone al par motor, calcular la influencia de esta perturbacion sobre la
salida utilizando el regulador calculado en b).

El diagrama de blogues siguiente corresponde al sistema de control propuesto
teniendo en cuenta la presencia de la perturbacion M, debida a la friccién seca:

M, (5) ==
s
eref (S) ) 1 H(S)
K
+ s(Js+ f)

Si trasladamos la perturbacion al primer sumador y nos quedamos sélo con la salida
angular correspondiente a la perturbacion quedaria el siguiente diagrama:

M, (6)= >

R 1] (1] 66 | 006
’%A'Kp 1RG) K| |64 0) ]

Para obtener la influencia de la perturbacion sobre la salida en régimen permanente
calcularemos primero la expresion de la salida en el dominio de Laplace:
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1.67
2.67 0.4167-0.06s +1 10067

29.5-0.0731 2-1.67-(0.06s+1) .2 , 1 100 167

S+
0.06-0.4167 0.4167

0.1
HM, (s)= ?

Y a continuacién aplicamos el teorema del valor final, obteniéndose el valor pedido:

lim 6, (t)=1limsé,, (s)=- 0.1-2.67 = —0.0371rad.
o 0 s50 M 29.5.0.0731-2-1.67

Ejercicio 2 2 puntos
Se realiza un control en el accionamiento de la figura. Indicar el regulador necesario en
los siguientes casos:

a) Control de velocidad con ep:O.

El esquema de control de velocidad, una vez sacados factor comin y puestos detras
del sumador los pardmetros de acomodacion y de la realimentaciéon, es el mostrado
por la siguiente gréafica:

a)ref (S) + 8(3)

I H@T 1k, 1 R(s)

U@s) |k o(s)
7,S+1 g

Para conseguir ep=0 es necesario un integrador en la cadena directa que debera ser
aportado por el regulador. Veamos si un regulador proporcional integral valdria:

R(s) = kR(rn;s +1)

La funcion de transferencia en bucle cerrado es:

o(s) 1
a)ref (S) 1
nk, Kok

s+1

Se trata de un primer orden basico que sera estable siempre y cuando el coeficiente
que acompaiia al término s sea positivo. Al ser un sistema de ganancia estatica 1 el
error de posicion es cero, tal como se exige en el enunciado.

b) Control de posicién con ep=0.

El esquema de control de posicion, una vez sacados factor comun y situados detras
del sumador los términos de acomodacion y de la realimentacion, se muestra a
continuacion:
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aref (S) + 8(8)

™ 4@

U(s) | K 0(s)

m

s(r,s+1)

K, R(S)

Para conseguir error de posicion cero hace falta un integrador. Como ya lo aporta el
sistema el regulador no lo tendra. El regulador mas sencillo sin integrador es el
regulador proporcional:

R(s) = Kj

Utilizando este regulador el sistema en bucle cerrado queda:

KHKmKR
o(s) _ Tn
gref (S) 52+is+m
T T

m m

El sistema sera estable siempre y cuando sean positivos todos los coeficientes del
polinomio en s del denominador. Al ser un sistema de ganancia estatica 1 el error de
posicion es cero, tal como se exige en el enunciado.

c) Control de posicion con ep=0y anulacion de la influencia de una perturbacion
de par resistente en forma de escaldn.

El diagrama de bloques correspondiente al caso planteado, una vez traspuesta la

perturbacion a la entrada del sistema a controlar y sacado factor comun el factor
correspondiente a la acomodacion y a la realimentacion, queda como sigue:

l P(s):I:

Q'ef (S) +

R
Kp
N
9 K, s(z,s+1)

v

Para anular en régimen permanente la perturbacién en forma de escalon hace falta
que haya un integrador en la cadena directa antes de su contribucion en forma de
escalon a la cadena directa. Este integrador debera ser aportado por el regulador. Si
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el regulador tiene un integrador la funcion de transferencia asociada a la cadena
directa sera de tipo 2, con lo que la especificacion de ep=0 también se cumplira.

VVeamos si un regulador proporcional integral valdria:

r,5+1

R(s) = Ky

La funcion de transferencia que relaciona el angulo de referencia con el de salida es:

0(s) _ KoK Kqg
0.,(5) s2+K,K K,

Se trata de un sistema marginalmente estable, por lo que desechamos el regulador
considerado. Otra posibilidad seria utilizar un regulador proporcional integral pero
sin cancelar el cero del regulador con el polo del sistema. En ese caso quedaria una
funcién de transferencia en bucle cerrado correspondiente a un sistema de tercer
orden con cero. Por la dificultad para ajustar el posible comportamiento dinamico
que queramos imponer, asi como por tener unas condiciones mas restrictivas de
estabilidad, también desechamos este caso.

Veamos ahora si es posible cumplir las condiciones impuestas utilizando un
regulador PID:

(5 +1)r 5 +1)

R(s) = Ky

El sistema en bucle cerrado queda:

o(s) K, K, Kg(zys+1)
0.(s) s*+K,K Kqrys+ KK Kg

Este sistema cumple la condicion de ep=0, puesto que su ganancia estatica es igual a
1. Para ello, por supuesto, debera ser estable: esto ocurrird siempre que los
coeficientes del polinomio de segundo orden del denominador sean positivos.

Para verificar el cumplimiento de la segunda condicion trasladaremos la sefal
asociada a la perturbacion al primer sumador y obtendremos la funcion de
transferencia que relaciona la perturbacion con la salida:

65 (3) _ R o(s) RK,s

P(s) K,K,R(S) O (5) K, (7,8 +1)s® + K, K, Knzys+ K, K, Kg)

La influencia de la perturbacion sobre la salida en régimen permanente se hallara
aplicando el teorema del valor final:

) ) ) RK
lim 6, (t) = lim s6, (s) = lim — s : n> 0
oo 550 505 K (7,5 1Y% + KK, Kezes + K, K, Ky )
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Por lo tanto queda también verificada la segunda especificacion impuesta.
d) Control de posicion con ev=0

El diagrama de blogues asociado a este control es el mismo que se vio en el apartado
b). Para conseguir un error de velocidad nulo la funcion de transferencia asociada a
la cadena directa debera de ser de tipo 2. Como el sistema ya aporta un integrador, el
integrador que falta lo debera aportar el regulador. Nos encontramos en una
situacion idéntica a la tratada en el apartado c¢): un regulador Pl no cumplira por lo
visto en el anterior apartado, y el que si lo hard serd un regulador PID, por las
razones ya expuestas en c).

Ejercicio 3 2 puntos

El desarrollo tedrico se encuentra en el libro de texto. Me limitaré por tanto a realizar la
aplicacion al caso planteado. El sistema de control queda reflejado por el siguiente
diagrama de bloques:

E(s) - &(5) ues) | 2 S(s)
(s+4)s+1) g

La funcion de transferencia en bucle cerrado es:

S(s) 2K
E(s) s®+6s*+9s+4+2K

Para resolver el problema planteado haremos la hip6tesis de que este sistema de tercer
orden se comporta como un sistema de segundo orden subamortiguado. En este caso el
tiempo de respuesta vendré dado por:

T T
Tr=—<Tr,, > oc=2—

o Tr..
Trasladar el eje imaginario hacia la izquierda una distancia o para plantear el criterio de
estabilidad de Routh con el nuevo eje, equivale a hacer el cambio de variable s'=s+o .

La funcion de transferencia en funcion de la nueva variable s' queda:

S(s) _ 2K
E(s) s°+(6-30)?+(307 —120+9f+4+ 2K —0° + 607 — 9o

a) Tr<10 = 0'2%=0.314

Sustituyendo en la ecuacién caracteristica o =0.314 y aplicando el criterio de
estabilidad de Routh tenemos:
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s 1 5.5262
s 5.0575 1.7337+2K
s' a 0

1 b 0

Para que se cumpla es Tr pedido el sistema habra de ser estable, esto es:

- 5.0575-5.5262 -1.7337 - 2K
5.0575

>0 = K<13.1075

b=17337+2K>0 = K >-0.8679

Se ha de elegir un valor de K en el rango —0.8679 < K <13.1075 y a continuacién
verificar si se cumple el tiempo de respuesta. Si éste no se cumpliese (porgue el sistema
de tercer orden no tiene dos polos de segundo orden subamortiguado dominantes frente
al polo de primer orden y por lo tanto la hipotesis de partida no es correcta) se repetiria
el proceso utilizando un valor de Tr mas restrictivo.

b) Tr<3 = 022:1.0472

Sustituyendo en la ecuacion caracteristica o =1.0472 se obtiene la siguiente expresion:

5°°+2.8584s? —0.2765s'+0.0066 + 2K

El hecho de que existan coeficientes de distinto signo significa que el sistema es
inestable, lo que equivale en nuestro caso a decir que no existe ningln rango de K para
el cual se satisfaga el tiempo de respuesta pedido.

Se observa que, cuanto menor es el tiempo de respuesta exigido, menor es el rango de
valores de K que satisfacen dicho tiempo de respuesta, pudiendo no haber ninguno si se
exige un tiempo de respuesta demasiado restrictivo como en el caso b).

Practicas 2.5 puntos
1) Un posible codigo seria el siguiente:

tfinal=input(‘Tiempo final de simulacion’);
K=2;

wn=input(‘Frecuencia natural: ’);
xi=input(‘Coeficiente de amortiguamiento: ’);
num_imp=[K*wn”2 0];

den_imp=[1 2*xi*wn wn"2];
num_rpu=[K*wn”2];

den_rpu=[1 2*xi*wn wn"2 0 0];
periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal,

u=ones(length(t),1);
s_imp=Isim(num_imp,den_imp,u,t);
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s_rpu=Isim(num_rpu,den_rpu,u,t);
plot(t,s_imp)

pause

plot(t,s_rpu)

2) Las dos salidas se etiquetan convenientemente a continuacion:

. : . : : :

R bRt L Y R P —

¥
L]

La expresion de la medida de posicion de la grafica en el dominio de Laplace viene
dada por:

Vg(s):sA-O.Z-U(s)

(rms + 1)

o) _ K,
ue) s(r,s+1)
respecto de la tension de inducido.

donde

es la funcion de transferencia de la posicion angular (radianes)

Y la expresion de la medida de velocidad de la gréfica en el dominio de Laplace viene
dada por:

V,(S)= Ky 1-0.2-U(s)

TS+

o(s) _ K,
u(s) r,s+1
(radianes/s) respecto de la tension de inducido.

donde a su vez

es la funcion de transferencia de la velocidad angular

Para obtener la ganancia Ky de las funciones de transferencia se pueden utilizar
cualquiera de las dos salidas: en la salida de angulo nos fijaremos en la pendiente,
mientras que en la salida de velocidad angular nos fijaremos en la ganancia.
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Veamos primero el caso del angulo. Para ello calculemos primero la derivada de la
medida de la posicion:

L[dvf’(t)j _ Ko 02U
dt 7,,S+1

Si atendemos a los valores que apareceran cuando la sefial se estabilice tendremos:

av,
Vo _k 02U = K, —_dt_
t 0.2-U

Por lo que el valor de Ky, se puede obtener tanto de la pendiente ascendente como de la
pendiente descendente:

K=t =25
0.2-2
-05
=~ =25
" 0.2-(-1)

Veamos a continuacion el caso de la velocidad angular. Si atendemos a los valores que
apareceran cuando la sefial se estabilice tendremos:

V=K, 02U = K, =
0.2-U

Por lo que el valor de la ganancia se puede obtener tanto de la tension U positiva como
de la tension U negativa:

Ky =—a—=25
0.2-2
-05
= =25
" 0.2(-1)

Para obtener el valor de 7, se utilizara la gréafica de velocidad. Al ser esta respuesta, la
respuesta de un sistema de primer orden bésico ante distintos escalones consecutivos,
bastara con obtener el tiempo de respuesta de la grafica para calcular zy,. Si el tiempo de
respuesta medido es aproximadamente 0.12 seg, el valor de 7, se calcula como sigue:

Tr=3r, = r1,= Al ~ 01z _ 0.04
3 3
Las funciones de transferencia pedidas son:
o(s) 2.5 o(s) 25
U(s) s(0.04s+1) U(s) 0.04s+1

3) El diagrama de bloques correspondiente al control es el siguiente:
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eref (S) + ‘5@’

U(s) | K 0(s)

“ R(s) s(r,s+1)

donde R(s)=Kg, segun el enunciado.

a) Para calcular el valor de U en régimen permanente obtendremos previamente la
U(s)

funcién de transferencia :
gref (S)

Ueis) K, Kgs(z,s+1)
O (s) 7,8°+s+K,K.K_

El valor de U(s) ante una entrada tipo rampa de pendiente p es:

U(s K,Kgslz,,s+1
U(S)zeref(s)' () =£2' 26 R ( )
O (s) s° 7,5 +s+K, KK,

El valor de la accion en régimen permanente se obtendra aplicando el teorema del valor
final:

limU (t) = limsU (s) = lims - K;KRS(Tm“l) __p
o #0 20 8% 7 8% +s+ KKK, K

b) El valor del error de velocidad se obtendra aplicando la formula:

1 1 1
eV=—= =

. K
K, limsK, K, —"— KoKeK
550 s(r,s+1)

m
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REGULACION AUTOMATICA
Examen final junio (primer parcial)
19-5-2008

Ejercicio 1 3.5 puntos
Se desea realizar el control de velocidad de un motorreductor con relacién de reduccion entre los ejes de
entrada y salida del reductor, n=100. Se dispone de dos sensores: una dinamo tacométrica que mide la
velocidad del motor a la entrada del reductor, y un potenciémetro que mide el angulo de salida del
reductor. Sus constantes son:

K, =0.03 Vv ; Ky=2 v

rad/s rad

Con objeto de conocer la funcion de transferencia entre la tensidn de entrada al motor y el angulo a la
salida del reductor se somete al motorreductor a una entrada de tensién escal6n unitario y se obtiene la
tension medida por la dinamo tacométrica. Este ensayo queda recogido en la siguiente grafica:

()
uU(s)

a) Identificar la funcién de transferencia

b) Calcular el regulador que permita obtener el control de posicién dado por la siguiente grafica, en
la que se indica el angulo de referencia y el angulo de salida.

6 T T T T T
/Y P
e i NG L

c) Con el regulador calculado en el apartado anterior obtener el error en régimen permanente
cuando la referencia de dngulo es una rampa de pendiente 5.



d) Se desea obtener el seguimiento de velocidad angular indicado por la siguiente gréafica. Calcular
el regulador que permita conseguirlo.

o L I O

45

40

35

30

e) Con el regulador calculado en el apartado anterior obtener la accién inicial y final si la entrada
es una referencia escaldn de velocidad angular de amplitud 2.

Ejercicio 2 3 puntos

Dinamo
Tacométrica
N hoo
N g
Z 1
v
—V v | | sensor [
/ u Laser Pulmén de
4 carrocerias
Vh

La figura representa el accionamiento de un elevador a la entrada de un pulmén de carrocerias. El sistema
es movido mediante un motor de corriente continua controlado por inducido, acoplado a un reductor de
relacion n cuyo eje lento estd unido a una transmision de radio r, que mueve la sirga que hace subir o
bajar la plataforma del elevador de masa Mp y el coche de masa Mv. Para medir la velocidad del
accionamiento se dispone de una dinamo tacométrica de constante Kd acoplada en el eje motor. Para
medir la altura de la plataforma se dispone de un sensor laser que suministra a su salida una tensién
proporcional a la altura h.

R
Kp
Ke
J
fl
n

r
Mp
Mv
f2

Kd
Kl
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10 Resistencia del Inducido del motor.

0.19 Nwm/A cte de par del motor.

0.19 V/rad seg™ cte eléctrica del motor.

0.03 Kgm? Inercia del eje del motor

0.01 Nwm/rad.seg™  Friccion viscosa en el eje del motor

100 Relacion de reduccion.

0.07m Radio del rodillo.

300 kg Masa de la plataforma

800 kg Masa del vehiculo

0.7 Nw/mseg™ friccion viscosa entre la plataforma y la estructura del
pulmon.

0.2 V/radseg-1 cte de la dinamo tacométrica.

0.5V/m cte del sensor laser

a) Obtener la funcién de transferencia v(s)/U(s) (v(s) es la velocidad de la plataforma )
b) Obtener la funcién de transferencia 7m(s)/U(s) (/m(s) es el par del motor )



c) Calcular el regulador més sencillo que permita controlar la posicion de la plataforma,
cumpliendo las siguientes especificaciones:
Tr<=3s ; SO<5% ; ep=0
Ejercicio 3 1 punto)
Dado el sistema definido por las ecuaciones:

E(t) = X (t) - 4Y (t) %wsa) = 4A(t) +5E(t)
dA(t) _
— PIAM =4E® d\; ft) _58(1)

en las que X(t) representa la variable de entrada, representar paso a paso el diagrama de bloques del
sistema y calcular la funcion de transferencia Y (s)/X(s).
Analizar la estabilidad del sistema por el criterio de Routh.

Practicas 2.5 puntos

Cuestion 1

Completa el siguiente codigo en Matlab para obtener de forma gréafica la respuesta de un sistema de
primer orden completo a una rampa cuya pendiente se ha de pedir al usuario y a un escalén de amplitud
3. El valor de la amplitud del escalén se debe de introducir como pardmetro constante en el cédigo.
Todos los demas parametros se le solicitaran al usuario.

tfinal=input (‘tiempo final de simulacién’;

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

% Para obtener el valor de la salida se utiliza s=Isim(hum,den,u,t);

plot(t,s_rampa,t,s_escalon)

grid

title('Respuesta de un sistema de Primer orden completo a una rampa de pendiente p y a un
escalon de amplitud 3")

xlabel('tiempo")

Cuestion 2
2) Sea el accionamiento de la figura.

a) Describe su funcion. Describe la funcién
de cada uno de los componentes.

b) En el control de posicion angular ¢Qué
regulador aplicarias para conseguir un
ev=0?. Justifica la respuesta

c) El potenciémetro esta acoplado en el eje
lento del accionamiento. ;/Cudl es la
razon?.

d) La dinamo tacométrica esta acoplada en
el rapido del accionamiento ¢Cual es la
razén?.

e) ¢Qué problemas presentan los sensores?
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Resolucion Examen final junio (primer parcial)

19-5-2008
Ejercicio 1 3.5 puntos
a) Se pretende hallar la funcién de transferencia % :
o) _ K

Ues) s(z,s+1)

Para obtener estos parametros se utilizara la gréafica del ensayo. La sefial de la gréafica es
vV, (s)
uEs)
unitario. El diagrama de bloques correspondiente a la obtencion de V,, ante la entrada de
tension U es el siguiente:

la respuesta del sistema ante una entrada de tension U igual a un escalon

U@s) | K,
7S+1

o) [ 1@ [ [V

La funcion de transferencia que relaciona la entrada de tension U con el voltaje medido
V,es:

V,(s) KnK,
U (s) - r,s+1

De la grafica obtenemos el tiempo de respuesta correspondiente al 95% del valor de la
sefial en régimen permanente (0.95-9=8.55): 0.15 s. Como se trata de un sistema de
primer orden basico de la formula del tiempo de respuesta de estos sistemas se puede
despejar la constante de tiempo del sistema buscado:

Tr=3r, =015 = 7, =005

El valor en régimen permanente de la grafica se halla aplicando el teorema del valor
final:

i ' . . K,nK
!Ime(t)=|IngSVw(S)=|erOIS ”’(S)U(s):nms MK, 1
—® S s> S

U (s) =0 7.5+1
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Despejando se halla el valor de la K buscada:

KnK, =9 = K, —— =2 __3
nK, 100-0.03

La funcion de transferencia pedida es:

o(s) 3
U(s) s(0.055+1)

b) La salida representada por la grafica corresponde a un sistema de segundo orden
basico subamortiguado. La sobreoscilacion del sistema es:

S.O. :¥-100 =20%

El coeficiente de amortiguamiento del sistema se obtiene a partir de la formula o bien
consultando en la gréfica correspondiente:

SO.=20% = &=0.456

A partir del tiempo de pico se obtiene el valor de ax:

T ="=—" _-016 = a,=2206

) -
Oy @,41-E?
También se observa en la figura que el error de posicion es cero.

Esta respuesta se tiene que conseguir con el siguiente esquema de control:

gref (S) + E(S) N ) (S) . 3 0 (S)

$(0.05s +1)

N
A 4

v

R(s)

Veamos si es posible conseguir esto con un regulador proporcional R(s)=K. El sistema
en bucle cerrado queda.

o(s) 120K
0. (s) s®+20s+120K

Y efectivamente, con los valores de los pardmetros obtenidos anteriormente se obtiene,
despreciando pequefios errores de apreciacion en la grafica y de redondeo, el
coeficiente del término en s:

2éw, =2-0.456-22.06 = 20.11
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El valor de K se calculara a partir de ax:

_ 22.06°
120

=4.05

120K =0’ = K

c) Con el regulador calculado en el apartado anterior obtener el error en régimen
permanente cuando la referencia de angulo es una rampa de pendiente 5.

El error a que se hace referencia es el error de velocidad. Para hallarlo se aplicara la
formula de este error cuando K=4.05:

1 5
— = =0.2
T S WY, - B
v lims—
50 5(0.05s +1)

d) En la gréfica el error de velocidad cometido cuando la entrada es una rampa de
pendiente 5 es:

e, =50—45=5

Esta es la condicidn que se debe imponer. El esquema de control es:

0u(®) 4 22(5) ve [ 3 |ew®

100-0.03 o R(s) ——
.Uos +

Para conseguir un error de velocidad constante se necesita un integrador en la cadena
directa. Como el sistema no lo aporta lo debera aportar el regulador. Probemos con un
regulador proporcional integral:

R(s) = K 0.05s+1

El valor de K se obtendra despejando de la férmula de error de velocidad cuando la
pendiente de la rampa de entrada es 5:

1 S _ 5 _g
. ins100-0.03-K-3 " oK

s—0 S

= K:l
9

e) Con el regulador calculado en el apartado anterior obtener la accion inicial y final si
la entrada es una referencia escalon de velocidad angular de amplitud 2.

La funcion de transferencia en bucle cerrado cuando se utiliza el regulador anterior es:
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o(s) 1

a)ref (S) - S +1

La expresion de la accion sera por lo tanto la siguiente:

o) ES
U(s)=“’;,%s()s)~wref (s)=ST+1§
u(s) 0.05s +1

El valor de la accion inicial se obtiene aplicando el teorema del valor inicial:

1
IimU (t) = limsU (s) = lim g_s+l 2 2005 o9
t—0 S S0 3 S 3

0.05s +1

Y el valor de la accion final aplicando el teorema del valor final:

1
MU () = limsU(s) = lims—S+L_ 2 _2_
!LrQU(t) = ISTJSU (s) = Is'fgs 3 53 =0.66
0.05s+1
Ejercicio 2 3 puntos

a) Obtener la funcion de transferencia v(s)/U(s) (v(s) es la velocidad de la plataforma )

La relacion de fuerzas en el conjunto plataforma-vehiculo es la siguiente:

F—(M,+M,)g=(m +Mp)%+ v

\

donde F es la fuerza empleada por la sirga para tirar del conjunto.

El diagrama de bloques del sistema a controlar donde la entrada U es la tension del
inducido del motor y la salida v la velocidad de la plataforma se muestra a
continuacion:
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(MV+Mp)g
+

E|_E F(s) & (M, +M s+,

n

u(s) + K, | Ta(s) ) 1 @, (8) J1]@(s) | v(s)
¥ TR s+ 1, H—'—'

Simplificando el diagrama de bloques se obtiene la funcion pedida:

r Ks
n r?
R f,+— f, |[+K K
v(s) (1 n’ Zj "t 0.0029
- 2 0.6624s+1
uts) R(J+;2(MV+Mp)j 006245+

s+1

r.2
R[fl+nzf2j+ K, K,

b) Obtener la funcion de transferencia 7in(s)/U(s) (/m(s) es el par del motor )

Primero se obtendra la funcién de transferencia entre el par del motor y la velocidad de
la plataforma:

;
v(s) _ n 710"

r 2 2 0.0305s +0.01
n(s) (J +rr]2(Mv+Mp)]s+fl+;2f2 >

Utilizando esta funcion de transferencia y la calculada en el apartado anterior se obtiene
la funcion de transferencia pedida:

v(s) 00029
Tu(s) _ U(S) _ 0.66245+1 _yq4. 3:055+1
Us) v(s) 7-10™* 0.6624s +1

[,(s) 0.0305s+0.01

¢) La funcion de transferencia que relaciona la tension con la posicion de la plataforma
es inmediata a partir de la hallada en el apartado a):
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h(s) 0.0029

U(s) s(0.6624s+1)

El esquema de control es el siguiente:

hee(S) — . U(s) [ 00029 | h(s)
R(s) "' 5(0.66245 +1) '
i

Para cumplir con la especificacion de error de posicién no se precisa integrador en el
regulador, ya que lo aporta el sistema. Probemos primero con un regulador proporcional
R(s)=K. El sistema en bucle cerrado queda:

0.0029KK,

h(s) _ 0.6624
het(S) 2, 1 0.0029KKk,

™+ S+
0.6624 0.6624

El menor tiempo de respuesta para el sistema anterior corresponde al tiempo de
respuesta de un segundo orden subamortiguado:

Tr =% —-2.06624-7=4.162>3

min — _
O

Por lo tanto serd imposible satisfacer el tiempo de respuesta exigido. Probemos a
continuacién con un regulador proporcional derivativo:

R(s) = K(0.6624s +1)

La funcion de transferencia en bucle cerrado queda:

=541
0.0029KK,

Al ser un primer orden basico la sobreoscilacion es 0 %, por lo que cumple la
especificacion correspondiente. La ganancia del regulador se obtendra a partir de la
férmula de tiempo de respuesta para un sistema de primer orden bésico:

Tr=3— 1 <3 — K>— 1 __68966
0.0029KK, 0.0029k,

Un posible regulador que cumpla con las especificaciones dadas es:
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R(s) = 690(0.6624s +1)

Ejercicio 3 1 punto
El diagrama de bloques pedido es:

— [

X(s) E(s) | [a|As) ., 4 [ 1 |B6)

. [5]
T o A0 s |

La funcion de transferencia es la siguiente:

Y(s) 5(5s +31)
X(s)  4s®+17s+1155+620

El anélisis de la estabilidad mediante Routh se realiza a continuacion:

s® 4 115
s’ 17 620
S -30.8824 0
1 620 0

Se producen dos cambios de signo por lo que el sistema tiene dos raices con parte real
positiva, por lo tanto es inestable.

Préacticas 2.5 puntos

Cuestion 1
Las lineas afiadidas se muestran en negrita:

tfinal=input (‘tiempo final de simulacion’);

K=input (‘Ganancia del sistema: *);

a=input (‘Constante de tiempo del numerador: *);
T=input (*Constante de tiempo del denominador: *);
p=input ("Pendiente de la rampa: );

E=3;

num_rampa=p*K*[a 1];

den_rampa=[T 1 0];

num_escalon=E*K*[a 1];

den_escalon=[T 1];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

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

% Para obtener el valor de la salida se utiliza s=Isim(num,den,u,t);
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s_rampa=Isim(num_rampa,den_rampa,u,t);
s_escalon=Isim(num_escalon,den_escalon,u,t);

plot(t,s_rampa,t,s_escalon)

grid

title('Respuesta de un sistema de Primer orden completo a una rampa de pendiente
py aun escalon de amplitud 3")

xlabel(‘tiempo’)

Cuestion 2
a) Se indican los componentes. La funcion de éstos se deja al lector.

potenciémetro reductor

carga
mecéanica

dinamo
tacométrica

motor de
imanes
permanentes

b) En el control de posicion angular ;Qué regulador aplicarias para conseguir un
ev=0?. Justifica la respuesta

El regulador debe de tener un integrador. Un PI cancelando el polo del sistema distinto
de cero daria un sistema marginalmente estable, por lo que se descarta. Si no lo cancela
daria un tercer orden y habria que analizarlo adecuadamente para que no fuese
inestable. Lo mas correcto seria un PID que cancelase el polo del sistema distinto de
cero. El sistema en bucle cerrado seria un segundo orden con cero.

C) El potenciémetro esta acoplado en el eje lento del accionamiento. ¢Cual es la
razén?. La razon es que la medida del angulo es discontinua produciéndose esta
discontinuidad cada 2z radianes. Si la medida fuese en el eje rapido habria
excesivas discontinuidades y calcular el angulo en el eje lento seria demasiado
engorroso.

d) La dinamo tacométrica esta acoplada en el rapido del accionamiento ;Cual es la
razon?. La velocidad en el eje lento es excesivamente pequefa y el ruido afectaria a
su medida.

e) ¢Qué problemas presentan los sensores? La discontinuidad en el sensor de
posicion, el ruido debido al roce de las escobillas en el sensor de velocidad angular.
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REGULACION AUTOMATICA
Examen 22 convocatoria (primer parcial)
02-06-2008
Ejercicio 1 (3 puntos)

El sistema de la figura representa un mecanismo elevador de posicionamiento vertical que desplaza un
elemento mdvil con masa m=0,3 Kg sometido a la accion de la gravedad (perturbacion del sistema).
Consta de un motor eléctrico de corriente continua controlado por inducido que arrastra una polea de
radio r y masa despreciable de la que cuelga el elemento movil.

El elemento lleva unido el cursor de un potenciémetro lineal.

R -
+ L J -
0(t)
1
w( e (@
50V
m | ——
f2
Tm
x(t)
Vx
¥
Los parametros del sistema son los siguientes:
r =0,01m
K,=009 —_ ; K —o1 M
rad/s P A
R =5Q
f,=02x10° NS
rad
f, =258
m
J. =10"Kgm?*

Donde f; es el coeficiente de rozamiento viscoso del eje del motor, f, es el coeficiente de rozamiento
viscoso entre el elemento movil y su guia, Jy, la inercia del eje del motor sin tener en cuenta la inercia de
la carga (Jrotal eje = Im + Jearga)s Ke la constante eléctrica del motor y K, la constante de par del motor.

Se pide:
a) ldentificar la funcion del potencidmetro y su pardmetro caracteristico.
b) Construir el diagrama de bloques y calcular la funcién de transferencia del sistema entre la
entrada de tension del inducido y la posicion vertical del elemento mévil: X(s)/U(s).
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c) Se desea posicionar la masa a una distancia de 25 cm respecto de la posicién inicial en la cual se
encuentra en reposo. Calcular el regulador mas sencillo que permita este posicionamiento sin
error y con una sobreoscilacion del 5 %.

d) Si existe un par de friccion seca en el eje del motor en forma de escalén de amplitud 0,01 N-m,
calcular la influencia de esta perturbacion en régimen permanente sobre la posicion final de la
masa utilizando el regulador calculado en el apartado anterior.

Ejercicio 2 (3 puntos)
El nivel de radiacion r(t) de un reactor nuclear se controla mediante la posicién de unas barras de control.
Para ello, se dispone de un sistema de control que compara el nivel de radiacion deseado rref (t) con la
radiacion rc(t) medida por un captador que da una sefial V.(t). El control se realiza con un regulador
proporcional de ganancia K. La salida del regulador actGa sobre un motor eléctrico que mueve las barras
de control. La funcién de transferencia que relaciona la posicion de las barras con la sefial de entrada al
regulador es:

P(s) K

e(s) s(+s)
El nivel de radiacion depende de la posicion de las barras p(t) segun la ecuacién diferencial:

dr(t)
r(t) = p(t)-3 ot

Para determinar la funcion de transferencia del sensor de radiacion se ha llevado a cabo un ensayo. Asi,
ante un incremento brusco de dos unidades en el nivel de radiacion r(t) la salida del captador V,.(t) se
comporta de acuerdo a la grafica.

4

35

3

25

2

15

1

0.5

tiempo

a) Obtener la funcidn de transferencia del sistema de control de radiacion

b) Calcular los errores de posicion y velocidad en funcién del parametro K.

c) Determinar la estabilidad del sistema en funcién del parametro K. ;Qué valor de la ganancia
K hace que el sistema de control sea marginalmente estable?

d) Suponer que la constante de tiempo del sensor varia. Determinar la estabilidad en funcion
de la constante de tiempo del sensor.

Ejercicio 3 (1.5 puntos)
Se desea realizar el control de posicidn de un motor de corriente continua cuya ganancia es 0.5 rad/(sV) y
cuya velocidad angular es 0.95 rad/s pasados 0.15 segundos de la aplicacién de un escaldn de tension 2V
en su inducido. El angulo se mide utilizando un potenciémetro de valor 2 V/rad y la velocidad angular
una dinamo tacométrica de valor 0.04 Vs/rad. Utilizando un regulador proporcional de ganancia 5 y una
referencia de angulo escalén unitario de 1 rad se pide:

a) Expresion temporal de la tensién de inducido.

b) Suponiendo que existe un par resistente de valor constante se observa que la salida de
angulo viene dada por la siguiente grafica:
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Obtener la expresion temporal de la tension de inducido (téngase en cuenta que el par resistente
se opone al par motor generado por la tensién de inducido a calcular).

Practicas 2.5 puntos

Cuestion 1

Completa el siguiente cddigo en MATLAB de manera que permita obtener la respuesta de un sistema de
segundo orden bésico ante una entrada rampa parabdlica unitaria y la sefial correspondiente a 3 veces la
derivada de esta respuesta. Todos los pardmetros cuyo valor no se ha dado en este enunciado se le
pediran al usuario a través de la pantalla.

tfinal=input('Tiempo final de simulacién: ");

periodo=tfinal/1000;
t=0:periodo:tfinal;

e=t;
sl=Isim(numl,denl,e,t);
s2=Isim(num2,den2,e,t);

plot(t,s1,t,s2)
grid
Cuestion 2
Se desea realizar el control del siguiente sistema:
3
G(s)=———
s(s +3)

En el control se emplea realimentacion unitaria y el siguiente regulador:

R(s):24+§+4s
S

En la siguiente grafica se muestran la entrada aplicada E(t), escalon unitario, y la salida S(t), obtenida
realizando el control con el citado regulador:

N _S®
O ——

4
/

/

t

a) Obtén las formas PID estandar y PID interactivo del regulador dado.
b) ¢A qué se debe el sobrepasamiento inicial de la salida respecto de la entrada? Razdnalo utilizando los
datos proporcionados.
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen 22 convocatoria (primer parcial)
02-06-2008

Ejercicio 1
a) El potenciémetr

(3 puntos)
0 permite obtener un valor en voltaje proporcional al desplazamiento realizado por la

masa en la direccion x y por lo tanto se utilizara como sensor de posicion. Para x=0 m proporcionara 0V
y para x=1 m proporcionard 50V. Su comportamiento es lineal y viene dado por la siguiente funcién:

U(s) +

V, =50x
b) El diagrama de bloques pedido es el siguiente:
mg
S
+
O & s
Ky [Ma(S) 4 1 (s) 7] X(s) |
) R s(Js+ f,)

La funcion de tran

K.s

e

sferencia solicitada se calcula mediante la simplificacion del diagrama:

Kp -r
X(s) _ R(f1 +r? f2)+ K K, _ 0.089
U(s) R(J +r2m) $(0.0178s +1)
S o s+1
R(f, +r2f, )+ KK,

c) La referencia que debe seguir la posicion de la masa es un escalén de 0.25 m. El error pedido, al ser la

entrada un escald

n es un error de posicién: ep=0. La sobreoscilacion debe ser del 5%: acudiendo a la

gréfica se observa que esta sobreoscilacion corresponde a un &=0.7.

El esquema de control a emplear, utilizando como acomodacion el valor del sensor mostrado en el
apartado a), y sacando factor comln este valor para situarlo después del sumador, se muestra en el
siguiente diagrama de bloques:

Xt (8) 4 8(8) 50 RE) U(s) 0.089 X(s)
5(0.0178s+1) -
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Para conseguir ep=0 la funcion de transferencia X(s)/&(s) debe tener al menos un integrador. Como el
sistema ya aporta uno, el regulador no lo necesita. Empezaremos probando el mas sencillo de los
reguladores que no tienen integrador: el regulador proporcional R(s)=K. La funcion de transferencia en
bucle cerrado queda con este regulador como sigue:

X(s) _ 250K
X, (8) s%+56.18s+ 250K

De los coeficientes del polinomio del denominador podemos obtener el valor de @, y posteriormente el
de la K del regulador buscado:

260 =5618 = o =28 _4013
2-0.7
2

250K =} = K=40'13 - 6.44
250

d) La sefial de la perturbacion se traspone a un sumador situado delante del sistema multiplicandola por
el valor R/K,, quedando el siguiente diagrama de bloques:

[P(s)=%
5
0.1
X (8) 4 8(8) U(s) *' 0.089 X(s)
_ 0 T6M 5(0.0178s+1) "

Para hallar la influencia de esta perturbacion se puede trasponer de nuevo la sefial, esta vez al primer
sumador, y asi reutilizar la funcion de transferencia X(s)/X(s) obtenida en el apartado anterior:

X(s) 5 1 X(s) 250
P(s) 0.1 50644 X_(s) s’ +56.18s+250-6.44

La influencia de la perturbacion en régimen permanente se calculara utilizando el teorema del valor final:

lim X (t) =limsX (s) =lim s& P(s) =-0.00155m
t—w s—0 s—0 P(S)

Ejercicio 2 (3 puntos)
a) Para obtener la funcion de transferencia pedida primero construiremos el diagrama de bloques. Para
ello primero obtendremos la funcion de transferencia entre P y r de la ecuacién en diferencias
proporcionada en el enunciado:

s __ 1
P(s) 1+3s

También hay que obtener la funcidn de transferencia correspondiente al sensor. Esta se obtendra
recurriendo a la grafica y a los datos proporcionados sobre ella. En esta grafica se observa la respuesta de
un sistema de primer orden basico ante una entrada escalon de amplitud 2:
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v, (s)=2.Y8) _2 K
s r(s) s Ts+1

El valor en régimen permanente es 4. Este valor nos permite calcular el valor de la ganancia K;:

limV, (t) = limsV. (s) = lims 2. —2K =4 = K_=2
t—oo s—0 s>0 5§ Ts+1

El 95 % de 4 es 3.8 y este valor se alcanza para t=Tr=0.3. De la férmula de Tr de un sistema de primer
orden béasico obtendremos el pardmetro que nos falta:

Tr=3T=03 = T=01

Finalmente nos queda calcular la acomodacion. Se elige como acomodacion la ganancia del sensor:
Acom=2. El diagrama de bloques de control queda entonces de la siguiente manera:

r (s) + ()| Kk | P(s) 1 r(s)
— 2 — N >
- s(L+s) 1+3s
V. (s) 2
0.1s+1

La funcidn de transferencia pedida se obtiene mediante la simplificacion de este diagrama de blogues:

r(s) _ 2K(0.1s +1) ~ 2K (0.1s +1)
r.(s) s(+s)1+0.1s)1+3s)+2K 0.3s* +3.4s° +4.15> +5+2K

b) Los errores de posicién y velocidad que se van a calcular a continuacion sélo seran véalidos para el
rango de K en el cual el sistema en bucle cerrado sea estable. Este rango se calcula en el apartado c).

Para realizar el calculo del error de posicion obtendremos previamente la expresion de éste en el dominio
de Laplace:

1 1r(s) 0.3s°+34s?+4.1s+(1-0.2K)
s sr,(s) 0.3s*+3.4s’+4.1s* +s+2K
El error de posicidn en régimen permanente se obtiene aplicando el teorema del valor final:

ep(s) =

] ] . 0.3s°+3.4s% +4.1s+(1-0.2K)
ep=Ilimep(t) =lims-ep(s) =lims- =0
p={Imep(t)={ims-ep(s) = in 0.3s* +3.4s° +4.1s* + s+ 2K

La expresion del error de velocidad en el dominio de Laplace es:

1 1 r(s) 03s°+34s°+4.15+(1-0.2K)
2 2

ev(s) = =
®=v M (S) s(0.3s* +3.4s° +4.15% +5+ 2K

El error de velocidad en régimen permanente se obtiene aplicando el teorema del valor final:

] ] . 03s°+34s +4.15+(1-02K) 1-0.2K
ev=Ilimev(t) =lims-ev(s)=lims- Z 3 5 =
oo 0 >0 5(0.35* +3.4s° +4.1s* +5+2K) 2K

¢) Para analizar la estabilidad utilizaremos el criterio de estabilidad de Routh:
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s* 03 41 2K
s 3.4 1 0
s? 401 2K 0
S 1-1.7K 0

1 2K

El sistema es estable cuando lo coeficientes de la primera columna tienen todos el mismo signo:

1-1.7K>0 = K<0.59

= 0<K<0.59
2K>0 => K>0

El sistema es marginalmente estable cuando se anula la fila correspondiente a la s, es decir, para K=0.59.
En este caso el polinomio representado por la fila anterior es divisor de la ecuacion caracteristica y sus
raices son imaginarias puras:

4.01s*+2-059=0 = s=210.5425]

Las oscilaciones son a la frecuencia de 0.5425 rad/s.

d) Si la constante de tiempo del sensor varia se tendra la siguiente funcién de transferencia en bucle
cerrado:

r(s) _ 2K 3 2K
r(s) s(+s)1+Ts)1+3s)+2K 3Ts*+(3+4T)s® +(4+T)s® +s+2K

Aplicando de nuevo el criterio de estabilidad de Routh:

s* 3T 44T 2K

s° 3+4T 1 0
2

? AT7+16T +12 2K 0
4T +

o | 4T7+16T+12-2K(6T*+24T+9)

4T% +16T +12
1 2K

El rango de valores de T que hacen el sistema estable vendrd determinado, en funcion del valor del
parametro K, por las siguientes expresiones:

3r>0 = T>0
3+4T >0 = T>-0.75 T>0
AT2+16T+1250 = T<-3 U T>-1f {(4—32K)T2+(16—48K)I’+(12—18K)>0
(4-32K)T2+(16-48K )T +(12-18K)>0

Ejercicio 3 (1.5 puntos)
a) El esquema de control propuesto, una vez hallado el sistema con los datos del enunciado, es el
siguiente:
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eref (S) iS), U (S) R 05 9(8) R

+ s(0.05s +1)

La expresion de la accion en el dominio de Laplace viene dada por:

o(s) 100
U(s) 0(8) 1 s2:20s+100  10s+200
U(s)=6., (s =0, (s — . _
(8= 0 )eref (s) o ) () s 05  s24205+100
U (s) s(0.05s+1)

A continuacion se reordena esta expresion para que la expresion temporal pueda ser directamente
obtenida de las tablas:

10s+200  10(s+10)+100 10 100
U(s)=— - 2 - + 2
s? +20s+100 (s+10) s+10 (s+10)

Acudiendo a las tablas se obtiene la expresion temporal:
U (t) =10e ™" +100te ™

Se observa que la accion en régimen permanente es nula, lo cual era de esperar puesto que la accion es
2-5=10veces el error y este es cero en régimen permanente. También es interesante destacar que la
accion inicial es 10 V, coincidiendo con lo esperado, ya que el error inicial es 1-0=1 radian.

b) Como la perturbacion de par resistente es constante (y todos lo parametros que hay desde su aplicacién
hasta el primer sumador del anterior diagrama de bloques son ganancias: ?p 5, 2) es posible trasladar

ésta hasta el sumador quedando como una perturbacion constante de angulo: &, tal como muestra el
siguiente diagrama de bloques:

Ug(s) | 05 o(s)
5(0.055+1) ]

La grafica de @ mostrada en el enunciado es la respuesta del sistema calculado en el apartado anterior a la
sefial de entrada resultante de restar al angulo de referencia la perturbacién de angulo. Es como si el
sistema anterior, de error de posicién nulo, estuviese intentando seguir una referencia equivocada:

1-4, 100

g(s) =
() s s2+20s+100

Y esta no es otra, segun la grafica del enunciado, que un escalén de amplitud 0.9, por lo que el valor de
Oy es0.1.

203



Utilizando la expresion de la accion calculada en el apartado a) es inmediata la expresiéon temporal de
Uo(t):

U, (t) =0.9-(10e* +100te )= 9¢  + 90te ™

La tension de inducido pedida, U, se calculara a partir de Up, una vez restada la tensién asociada a la
perturbacion, segun muestra el siguiente diagrama de bloques:

30 l

2:5
O (5) o £(5) U (s) l Uy(s)| 05 o(s)
+ 2 > s(0.05s+1)| |

Es decir:
U,(t)=U(t)-0.1.2.5=U()-1 = U(t)=U,(t)+1=1+9e ™" +90te "

Se observa que la accidn en régimen permanente es 1V, generando un error de posicion de valor

1 . . .
2—5 =0.1rad, tal como mostraba la grafica. Esta tension generara un par motor de valor igual pero de
signo contrario al par resistente. También es interesante destacar que la accion inicial es 10 V,
coincidiendo con lo esperado, ya que el error inicial es 1-0=1 radian.

Précticas 2.5 puntos

Cuestion 1
El siguiente cddigo satisface los criterios pedidos:

tfinal=input('Tiempo final de simulacion: *);

K= input('Ganancia del sistema de segundo orden basico: ");

wn= input('Frecuencia natural del sistema de segundo orden basico: *);
xi= input('Coeficiente de amortiguamiento del sistema de segundo orden bésico: );
numl=K*wn”2;

denl=[1 2*xi*wn wn”2 0];

num2=3*K*wn”2;

den2=[1 2*xi*wn wn”2];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

e=t;

s1=Isim(numl,denl,e,t);

s2=Isim(num2,den2,e,t);

plot(t,s1,t,s2)

grid

Cuestion 2
a) Los parametros del PID estandar se obtienen igualando su expresion a la del regulador dado:
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K

7S S S

|
Igualando término a término se obtienen los tres parametros del regulador:

K=24 ; £=36 = z'i=£=g ; Kry=4 = r1,=
T 6 3

4_1
K 6

La expresion del PID estandar es:

R(s)=24 1+i+ls
26
=S
3

De forma similar se obtienen los parametros del PID interactivo. La expresion del PID interactivo es:

R(S) = K(1+ i}(l_}_ Td3)=£ (1+ Z'iS)(l—I— Ty S)
T.S T S

El regulador dado se puede reordenar de forma similar a la expresion anterior:

1 2
36 452 +245+36  (s+3)° (Hssj
R(s)=24+—+4s= =4 =36
S S S S
Comparando ambas expresiones se obtienen los coeficientes buscados:
rizrdzl ; 5=36 = K=367,=12
3 T

La expresion del PID interactivo es por tanto:

1 1

=S
3

b) La funcién de transferencia en bucle cerrado utilizando el regulador y el sistema dado es:

S(s) _ R(s)G(s) _ 12(s+3)
E(s) 1+R(s)G(s) s%+12s+36

Veamos si en la salida ante una entrada escalon hay alguna componente oscilatoria:

12
®w,=v36=6 = =—-=1 = SO=0%
20,
No la hay. El sobrepasamiento detectado no corresponde, por lo tanto, a ninguna oscilacion de tipo
sinusoidal, sino que viene causado Unica y exclusivamente por la derivada que introduce el cero del
numerador de la funcion de transferencia en bucle cerrado.
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REGULACION AUTOMATICA
Examen septiembre (parte primer parcial)
03-09-2008
Ejercicio 1 (2 puntos)

El sistema de la figura representa un motor de corriente continua a cuyo eje se ha afiadido un husillo.
Mediante este mecanismo se pretende empujar la masa m hacia la derecha. En el instante inicial todo el
sistema se encuentra en reposo.

R

J p
Mn(t) —2
u(t) e(t) a(
fT i : «

Los parametros asociados al sistema son los siguientes:

R=3Q Resistencia del inducido del motor.
Kp =009 Nw.m/A Cte de par del motor.

Ke=0"09 V/rad seg-1 Cte eléctrica del motor.
J1=172*10"*Kg m2 Inercia del motor
f1=2718*10"*Nw.m/rad seg-1 Friccidn viscosa en el eje del motor
p=0’01 m/rad Paso del husillo

m=30 Kg Masa a empujar

Se dispone de un potenciémetro que permite conocer la distancia x recorrida por la masa m cuya ganancia
es k=05 V/m.

Se pide:
1. Obtener la funcién de transferencia del sistema en bucle abierto X(s)/U(s) que relaciona la
distancia x recorrida por la masa m con la tension u aplicada en el inducido del motor.
2. Utilizando el esquema de bucle clésico obtener el regulador mas sencillo que permita conseguir
las siguientes especificaciones:

a. SO=0%
b. ev<0.2
c. Tr<ls

3. Obtén la expresién temporal de la velocidad de la masa m al utilizar el regulador calculado en el
apartado 2 con una entrada de referencia escal6n de 1 m.

4. Calcula la influencia sobre la salida en régimen permanente de un par resistente sobre el eje del
motor de valor 0.1 Nm cuando se emplea el regulador calculado en el apartado 2.

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA

206



Ejercicio 2 (1 punto)

Tanque Remulaiinr
el Jemperalurd

Nornda e

— N
[ empreralura

Liquieo

Aceionador ‘ ;
L% Ji4lL B ,' — .

Newistenoa

La figura representa el control de temperatura del liquido de un tanque:
En un ensayo del sensor, la sonda de temperatura, esta requiere de dos minutos para alcanzar el 95% del
valor final de la respuesta ante un cambio en escalon de la temperatura del liquido. Ante una temperatura
de 0° la sonda ofrece una salida de 0 mA. Ante una temperatura de 60° la sonda ofrece una salida de 20
mA.

a) Describir los ensayos de Ziegler Nichols aplicados a este sistema de control

b) Silatemperatura del liquido sufre un cambio brusco de 25° a 45° (forma escaldn) ¢qué error

muestra la sonda 55 segundos después del cambio?

Ejercicio 3 ( 0,75 puntos)

Dada la siguiente funcion de transferencia:

C(s) _ a, s S+a,

R(S) s"+a,s""+...+a,,5+a,
Donde R(s) es la referencia del control y C(s) la variable controlada.

a) Demuestra que el error en estado estable en la respuesta a las entradas en rampa es cero

b) Halla el valor del error de posicion y del error de aceleracion
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REGULACION AUTOMATICA
Cuestiones Practicas (parte primer parcial)
05-09-2008

Cuestién 1

Completa el siguiente cddigo en MATLAB de manera que permita obtener la respuesta de un sistema de segundo orden
basico ante 1) una entrada rampa de pendiente 3 y 2) una entrada rampa parabolica unitaria. Todos los parametros
excepto la pendiente de la rampa se le pediran al usuario a través de la pantalla.

tfinal=input('Tiempo final de simulacion: *);

periodo=tfinal/1000;
t=0:periodo:tfinal;

e=t;
sl=Isim(numl,denl,e,t);
s2=Isim(num2,den2,e,t);

plot(t,s1,t,52)
grid
Cuestion 2
a)
)
T R —
t
z(t) b)
1] ___________ _
i >
t t
c)
d)

Dado el sistema de la figura y las sefiales de entrada x(t) y z(t) representadas, indica razonadamente a qué tipo de
respuesta y(t) puede corresponder cada una de las combinaciones de los tipos de G(s) y R(s) indicadas:

G(s) es de tipo 1 y R(s) es de tipo 0.
G(s) es de tipo 1 y R(s) es de tipo 1.
G(s) es de tipo 0 y R(s) es de tipo 0.
G(s) es de tipo 0 y R(s) es de tipo 1.

HwpPE
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion Examen septiembre (parte primer parcial)
03-09-2008
Ejercicio 1 (2 puntos)

1. Para obtener la funcion de transferencia primeramente se dibujard el diagrama de bloques
correspondiente al sistema pedido:

[P F) ms?

Mg (s)
u(s) + K, M) , & 1 0n(8) =1 | X(s)
SR O e [ ]
K.S |«

€

La simplificacién de este diagrama de bloques da como resultado la funcion de transferencia pedida:

KP
p.i
X(s) _ Rf1+KpKe B 0.1028
U(s 2 5(1.0692s +1
(s) JpIitpim ( )
Rf1+KpKe

2. El esquema de control viene dado por el siguiente diagrama de bloques:

Xt (8) 4 &(S) uEs) 0.1028 X (s)

0.5
5(1.0692s +1)

A\ 4

R(s)

Para conseguir el error de velocidad pedido el sistema

X(s)
s

tiene que ser de tipo 1. Como el propio
&(s)

sistema a controlar es ya de tipo 1 el regulador R(s) no necesita llevar integradores. Probemos

primero con R(s)=K. La funcién de transferencia correspondiente al bucle cerrado para este caso
particular es:
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0.5-K -0.1028
X(s) _ 1.0692
Xe(s) 2, 1 ,05-K-0.1028
1.0692 1.0692

Como se requiere que la SO=0% se probara si un sistema criticamente amortiguado (de menor tiempo de
respuesta que un sistema sobreamortiguado) cumple con la condicién de tiempo de respuesta. Para ello se
obtendrd previamente el valor de @, del coeficiente de la s de la ecuacidn caracteristica:

Lzz.g.a)nzz.a}n = 1

w, =———— =0.4676
1.0692 2-1.0692

El tiempo de respuesta se obtendra aplicando la férmula:

Tr = 45 =10.1583>1
@

n

Al ser mayor que el tiempo de respuesta pedido se desecha el regulador proporcional y se prueba con el
regulador proporcional diferencial:

R(s) = K(1.0692s +1)
La funcién de transferencia del sistema en bucle cerrado utilizando este regulador queda como sigue:

X(s) _ 1
xref (S) 1 S +l
0.5-K-0.1028

Se trata de un sistema de primer orden basico, por lo que verifica la condicién de SO=0%. Para que
cumpla el tiempo de respuesta se debe satisfacer la siguiente restriccion:

Tr=3 ! <1 = K =>58.3658

0.5-K-0.1028

También se debe satisfacer la condicién impuesta por el error de velocidad. Para ello se debe calcular
cual es la expresion de este error y a partir de alli hallar la restriccion correspondiente para K:

oo L 1 ~ 1 ~ 1
K. B 0.1028j_0.5K-O.1028

<02 = K=2>97.2763

. X(s
K, lims (s) lims| 0.5K
50 g(s)  so0 S

Un valor de K que satisface simultaneamente las dos restricciones es K=100. Es regulador asociado es:
R(s) =100(1.0692s +1)

el cual cumplira todas las especificaciones demandadas.

3. Para obtener la expresion temporal de la velocidad se calculara previamente su expresion en el dominio
de Laplace:

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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V(s) =X (s)- sX(s) _ 1 . S 514

V(s)= X (s): = =
(8)= X ) X . (5) X (s) s , s+514
0.5-100-0.1028

La expresion temporal se obtiene facilmente de la tabla de antitransformadas:
V() = 5.14e >

4. Pasando el par resistente a la entrada del sistema a controlar se tiene el siguiente diagrama de bloques:

P(s)=%
S
8
0.09
" o(s U(s %' 102 X (s
1+ __.( ) 0.5 »100(1.0692s +1) - (+) s,(1(3)6§2;3 +1) -

Si a continuacion se traslada al primer sumador se pueden reaprovechar los calculos anteriores para
obtener la influencia pedida:

X(s) 3 1 1 X(s) 06667 1

P(s) 009 05 100(1.0692s+1) X, (s)  1.0692s+1 0.1946s+1

La influencia en régimen permanente se obtendra aplicando el teorema del valor final:

lim XP(t):Il’msXP(s):Il’ms-%-&:—o.%m m
t—o ) s—0 S P(S)
Ejercicio 2 (1 punto)
Tangue R emulawdar

el lempreradura

SR e
Tempreralur

Liquieo

Aceionador B i1 18
e R

Newistenoa

a) Describir los ensayos de Ziegler Nichols aplicados a este sistema de control.

Se deja al lector el desarrollo de este ejercicio.
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b) Si la temperatura del liquido sufre un cambio brusco de 25° a 45° (forma escal6n) ¢qué error muestra
la sonda 55 segundos después del cambio?

Suponiendo que la funcion de transferencia del sensor corresponde a un primer orden bésico:

K
sensor -I-S + 1

el valor de T se obtendra de la expresién del tiempo de respuesta:
Tr=3T=120 = T=40

y la ganancia de los valores ofrecidos por la sonda para 2 temperaturas diferentes:

K=M A/°C——mA/°C
60-0 3
Si la entrada es el siguiente escaldn:
45 25 20
E(s) = S

El error se calcula como la diferencia de valores entre la salida proporcionada por el sensor ideal (sélo la
ganancia) y la proporcionada por el sensor real:

3 20 40
g(s) —_—— e —_ —— . [
s 3 s 40s+1 3 40s+1

La expresion temporal del error se calcula utilizando la tabla de antitransformadas:
l

e(t) = 0e ' mA

Sustituyendo para t=55 s el error observado es:
&(t =55) =1.686 MA

El error equivalente en °C se obtiene multiplicando el valor anterior por 3, la inversa de la ganancia del
sensor:

e(t=55)=3-1.686°C =5.057°C
Ejercicio 3 ( 0,75 puntos)

Dada la siguiente funcion de transferencia:
C(s) _ a,4S+a,

R(s) s"+as""+...+a,,5+a,
Donde R(s) es la referencia del control y C(s) la variable controlada.

a) Demuestra que el error en estado estable en la respuesta a las entradas en rampa es cero
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La expresion en el dominio de Laplace del error ante una entrada en rampa R(S) = ﬂz es:
S

P pC(s)_p
S) = FQ S —-(: S)=—F "5, =5~ )
£() ) ©) 52 52 R(s) 52 g2 S +a, " ta,,S+a

_ p(s" +a,s"" +....+a, ;5+a, )- p(a, ;5+a,) _ ps?(s"2 +2,5" +.....+a, ,) _
s2(s" +a,s"  +.....+a,,S+a, s2(s" +a,5"  +.....+a,,5+a,)
n-2 n-3
p(s"? +2,5" +.....+a, ,)

Suponiendo el sistema estable, el error en régimen permanente se calcula aplicando el teorema del valor
final:

] ) ] Sn—2
limeg(t) =lims-&(s) =lims- p(
t—o0 50 s>0  g" 4 alsn’l to +a,,S+a

b) Halla el valor del error de posicién y del error de aceleracién
Al ser cero el error de velocidad, tal como se ha demostrado en el apartado anterior, también lo es el de
posicion.

. 1
Para calcular el error de aceleracion se supondra una entrada R(S) = — Yy se obtendra el error en el
S

dominio de Laplace:

1 1C(s 1 1 a,,;S+a,
E(S):R(S)_C(S):3_3RES;:3_3'5”+as“+1 +a .S+a
S S S S 19 T n-1

El valor del error en régimen permanente se obtiene aplicando el teorema del valor final:

. . . s"?+as"+.....+a a
lime(t) =lims-&(s) =lims - —— L n-2 h-2
tooo 550 550 s(s +a,s" " +...+a, S+ an) a,
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REGULACION AUTOMATICA
Cuestiones Practicas (parte primer parcial)
05-09-2008

Cuestion 1
Un posible cddigo se muestra a continuacion, donde se han resaltado en negrita las lineas afiadidas:

tfinal=input('Tiempo final de simulacién: ");

K=input (‘Ganancia del sistema de segundo orden basico: *);

wn=input ("Frecuencia natural del sistema de segundo orden bésico: ');
xi=input (‘Coeficiente de amortiguamiento del sistema de segundo orden basico: *);
p=3;

numl=p*K*wn”2;

denl=[1 2*xi*wn wn”2];

num2=K*wn”"2;

den2=[1 2*xi*wn wn”2 0];

periodo=tfinal/1000;

t=0:periodo:tfinal;

e=t;

sl=Isim(numl,denl,e,t);

s2=Isim(num2,den2,e,t);

plot(t,s1,t,52)

grid

Cuestion 2

a)
Ay
1
T
z(t) b)
IT ___________
I |
1 T
c)
d)

Dado el sistema de la figura y las sefiales de entrada x(t) y z(t) representadas, indica razonadamente a qué tipo de
respuesta y(t) puede corresponder cada una de las combinaciones de los tipos de G(s) y R(s) indicadas:

1. G(s)esdetipo 1y R(s)esdetipo 0. Al ser R(s)G(s) de tipo 1 el error de posicion es cero. Como la entrada es
un escalon unitario la salida en régimen permanente y en ausencia de perturbaciones debe de alcanzar el valor
1. Esta condicion la cumplen las gréficas b) y d). Al ser R(s) de tipo 0 no se elimina el efecto en régimen
permanente de las perturbaciones en forma de escalon. La solucion es b) ya que en la grafica d) si que se
elimina.
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G(s) es de tipo 1 y R(s) es de tipo 1. Al ser R(s)G(s) de tipo 2 el error de posicion es cero. Como la entrada es
un escalén unitario la salida en régimen permanente y en ausencia de perturbaciones debe de alcanzar el valor
1. Esta condicién la cumplen las gréficas b) y d). Al ser R(s) de tipo 1 se elimina el efecto en régimen
permanente de las perturbaciones en forma de escaldn. La solucidn es d) ya que en la grafica b) no se elimina.
G(s) es de tipo 0 y R(s) es de tipo 0. Al ser R(s)G(s) de tipo 0 existe error de posicién. Como la entrada es un
escaldn unitario la salida en régimen permanente y en ausencia de perturbaciones debe de alcanzar un valor
distinto de 1. Esta condicion la cumplen las graficas a) y c¢). Al ser R(s) de tipo 0 no se elimina el efecto en
régimen permanente de las perturbaciones en forma de escal6n. La solucidn es a) ya que en la grafica c) si que
se elimina. Esto significa que el tipo de R(s)G(s) es mayor o igual que 1 en la gréfica c), por lo que el error de
posicion en esta grafica es cero, y no distinto de cero como en un principio habiamos supuesto. La explicacion
esta en que la entrada del sistema cuya salida se representa en ¢) no es un escalén unitario, sino un escalén cuyo
valor es el de y(t) en régimen permanente.

G(s) es de tipo 0y R(s) es de tipo 1. Al ser R(s)G(s) de tipo 1 el error de posicidn es cero. Como la entrada es
un escalon unitario la salida en régimen permanente y en ausencia de perturbaciones debe de alcanzar el valor
1. Esta condicidn la cumplen las gréficas b) y d). Al ser R(s) de tipo 1 se elimina el efecto en régimen
permanente de las perturbaciones en forma de escalon. La solucion es d) ya que en la gréafica b) no se elimina.
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