INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

REGULACION AUTOMATICA
Primer parcial
2-2-2009

Ejercicio 1 (3 puntos)
La figura representa el mecanismo de empuje de una masa m. 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 un husillo encargado de empujar la masa. Sobre la masa se ha de considerar que actia una fuerza
de rozamiento que se opone a su desplazamiento y cuyo coeficiente x se proporciona a continuacion
junto al resto de parametros del sistema.
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Los parametros asociados al sistema son los siguientes:

R=1Q 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.

J=1.2*%10" Kg m? Inercia del motor.

f-2.18*10™ Nw.m/rad seg™! Friccidn viscosa en el eje del motor.

n=100 Relacion de reduccion.

p=0.4 m/rad. Paso del usillo.

m=100 Kg Masa a empujar.

1=0.4 Coeficiente de rozamiento dindmico entre la masa my la

Superficie de deslizamiento.

Se dispone de una dinamo tacométrica acoplada al eje del motor de ganancia K,=0.03 V/(rad/s).
Se pide:

1. Obtener la funciéon de transferencia del sistema en bucle abierto X(s)/U(S) que relaciona la
posicion X de la masa m con la tension u aplicada en el inducido del motor.

2. Obtener la funcidén de transferencia del sistema en bucle abierto X(S)/g(s) que relaciona la
posicion x de la masa m con la aceleracion de la gravedad g que actia como perturbacion
opuesta al desplazamiento de la masa.

3. Calcular el regulador que permita satisfacer las siguientes especificaciones en el control de
velocidad lineal de la masa:

a. Eliminacion de la influencia de la fuerza de rozamiento en régimen permanente.
b. Tr<1s

c. Error de posicién menor de 0.1 m/s.

d. Sobreoscilacion nula.
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Ejercicio 2 (3 puntos)

&)

sty

Servo con prealimentacién en bucle cerrado

3
La figura representa el control de un sistema cuyo modelo viene dado por G(S) = ————— . Se pide:

s(1+2s)

1. Prescindiendo de la prealimentacion de consigna, disefia el regulador mas sencillo que permita a
la salida alcanzar en no mas de un segundo a una referencia en escalon unitario, sin sobrepasarla
en ningiin momento y sin error en régimen permanente.

2. Prescindiendo de nuevo de la prealimentacion de consigna, obtén el error de velocidad con el
regulador R(S) obtenido en el apartado anterior

3. En las mismas circunstancias que en el apartado anterior, ;cual seria la expresion en el campo
transformado de la accion de control aplicada al sistema (U(S)), si la referencia es un escalon de
amplitud 3?

4. Supoéngase que, utilizando el regulador calculado en el apartado 1, la prealimentacion de
consigna es de tipo derivativo (Ry(S) = K;S). (Cual es ahora el error de velocidad? ;Podria llegar
a anularse (en caso afirmativo, digase qué valor deberia tener K,)? ;(Cual es ahora la expresion
de la accion de control en el campo transformado para un escaloén de amplitud 3?

Ejercicio 3 (1.5 puntos)

Se desea realizar el control del sistema dado por m . Calcular empleando como referencia un
+0.3S8

escalon unitario, y utilizando el esquema de control I-PD con parametros Ti, Td y K:

1. La expresion en el dominio de Laplace de las tres componentes de la accion aplicada al sistema.
(Cual es el valor de dichas componentes en régimen permanente?

2. Obtén el rango de los parametros Ti, Td y K que ante una entrada de tipo rampa hacen estable el
sistema.
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Cuestiones Practicas 1..4 (2.5 puntos)
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Cuestion 1 (0.75 puntos)
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ante un impulso unitario. ;Cual (o cuales) de las simulaciones mostradas en la figura anterior se corresponden con lo

pretendido? Explica el porqué (supongase que tanto las rampas como los escalones que aparecen en la figura son
unitarios).

Se pretende simular mediante Simulink, el comportamiento de un sistema de funcién de transferencia G(S) =

Cuestion 2 (1 punto)

Se desea realizar un 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 del motor 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 proporcionada por una dinamo tacométrica situada en el eje del
motor (entrada del reductor) cuya constante K., es igual a 0.032 V/rad*s™. La relacion de reduccion es 100.



1. Funcién de transferencia entre la tension de entrada del inducido y la posicion angular del eje de
salida del reductor.

2. Para medir la posicion angular a la salida del motorreductor se utiliza un potenciometro situado en
dicho eje y de constante K¢ = 2 V/rad. Si le aplicamos una sefial de entrada al inducido en forma de
escalon de valor 2 V, ;Cudnto tiempo tardara el motor en girar 1,2 rad desde su posicion de inicio?
Dibuja la grafica de la sefial de salida vista en el osciloscopio del laboratorio.

Cuestion 3 (0.75 puntos)

2.4s* +1.45+0.2

Sea el siguiente regulador R(S) = .Adapta la notacion utilizada en el modelo analitico a

la notacion existente en la caja de reguladores mostrada a continuacion. Sobre el esquema de la caja realiza el
ajuste de los conmutadores y potencidometros.
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REGULACION AUTOMATICA
Resolucion del Primer parcial
2-2-2009

Ejercicio 1 (3 puntos)
Se pide:

1. Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto X(s)/U(s) que relaciona la posicion x
de la masa m con la tension u aplicada en el inducido del motor.

Sobre la masa m actiian las siguientes fuerzas:

1) En la direccion vertical:

N-mg=0
2) En la direccion horizontal hay que contrarrestar la fuerza de rozamiento F:
d’x d’x d’x
F-F=m— = F—,uN=md2 = F=,wmg+md2
t t t

El diagrama de bloques que relaciona la tension de inducido con la aceleracion de la gravedad y con el
desplazamiento x se muestra a continuacion:

U(s) + K, | M, () X(s) |

K s

e

A

La simplificacion del diagrama de bloques, sin tener en cuenta la perturbaciéon g, nos proporciona la
primera funcion de transferencia pedida:

K -p
P
X(s) _ n(Rf+K.K,) _0.0433
Ul(s 2 s(0.2068s +1
(s) R( Jam ] ( )
n
S AP |
Rf+K K,
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2. Obtener la funcion de transferencia del sistema en bucle abierto X{(s)/g(s) que relaciona la posicion x
de la masa m con la aceleracion de la gravedad g que actia como perturbacion opuesta al

desplazamiento de la masa.

Para la segunda funcién de transferencia pedida se podria volver a resolver el diagrama de bloques, sin
tener en cuenta esta vez la entrada U(s) y simplificando el diagrama sin utilizar ningin conocimiento
previo. Sin embargo es mucho mas sencillo si pasamos la perturbaciéon g al primer sumador, y luego
utilizamos la funcion de transferencia recién calculada. El diagrama de bloques tras pasar la perturbacion

g al primer sumador es el siguiente:

1

—lpl

n
& mmp Ry o KM () 2 1 0, (s)

n K, ) R s(Js + £ )
K,s |«
La funcién de transferencia pedida es:
X(s) _ umpR X(s) 0.077

g(s)  nK, U(s)  s(0.2068s+1)

X(s) R

3. Calcular el regulador que permita satisfacer las siguientes especificaciones en el control de velocidad

lineal de la masa:

a. Eliminacion de la influencia de la fuerza de rozamiento en régimen permanente.

b. Tr<1s

c. Error de posicién menor de 0.1 m/s.

d. Sobreoscilacion nula.

El diagrama de bloques correspondiente al esquema de control es el siguiente:

lF’(S)

PR
nkK

P

V() [nK,| +

R(s)

Vo (s)

0

l ) 0.0433

V(s) ‘

0.2068s +1

K

«

L)

@,() _ a(s) [1]
V4

A continuacién agrupamos términos para dejar realimentacion unitaria:
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1F,(s)

PR
nK »
Vier (8) + nk .1 i 0.0433 | V(s)
ref > [} R s >
] P + 0.2068s +1

Para eliminar la influencia de la fuerza de rozamiento F, en régimen permanente, dado que ésta es de tipo
escalon, precisaremos tener un integrador en el regulador R(s). El integrador en el regulador nos
proporciona un sistema de tipo 1 en la cadena directa, lo que se traduce en un error de posicion nulo,
satisfaciendo de esta manera la especificacion c. Empezaremos probando con un PI:

K (020685 +1)

R(s) =

La funcién de transferencia correspondiente al bucle cerrado después de sustituir los valores de los
parametros es un primer orden basico:

Vis) _ 1

Vref (S) # s+1
0.325K,

Como la sobreoscilacion de un sistema de primer orden basico ante una entrada escalon es nula se cumple
esta especificacion. El valor de K lo obtendremos con el ajuste del tiempo de respuesta:

Tr=3—1 < = K,>92379
0.325K,

Un posible regulador que cumple con las especificaciones seria el siguiente:

9.25(0.2068s +1)

R(s) =

Ejercicio 2 (3 puntos)
2.1.- Las especificaciones, enunciadas en los términos habituales, son:

e ep=10
e SO =0
o Tr<=1seg

Dado que el sistema incorpora un integrador, la especificacion de régimen permanente se cumple con
solo realimentar, asi que inicamente habria que explorar los reguladores, proporcional (P) y
proporcional-derivativo (PD).

Si probamos en primera instancia con el regulador proporcional, la funcion de transferencia quedara de la
siguiente forma:

1.5K,

F(s)=
(<) s +0.55+1.5K,

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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A la vista esta que el producto ¢w, no depende de K,, y que el minimo tiempo de respuesta sera 2, por lo
que no queda mas remedio que elegir un PD que anule el polo en s = -0.5

R(s)=K, (1+7,5)=K, (1+2s)
= F(s)= 3K, = :
s+ 3K, 145
3K,

La restriccion de tiempo de respuesta se cumplira con valores de K, iguales o por encima de la unidad (el

valor elegido finalmente), con lo que:
R(s)=1+2s

2.2.- Rememorando la definicion de e,....

e = lim(s(l - F(s))sz _ hm( s l} _ %
s—0 S

Como no, también puede utilizarse la formula habitual (en funcion de la constante de velocidad), con
idéntico resultado.

2.3.- Una posible forma de obtener la accion U(s) para una determinada referencia (en la figura E(s)) es...

U(s) _ S(s) U(s) _ F(s)
E(S) E(S)S(S) G(S)

Donde F(s) y G(s) son, respectivamente, la funcion de transferencia global (con el regulador y en bucle
cerrado) y la funcion de transferencia del sistema a controlar.

_F@)

_s(+2s)3 _1+42s
G(S)

U(s) E(s)

S, S S
31+ 1+°
( 3) 3

2.4.- Considerando ahora el bloque de prealimentacion, la funcion de transferencia quedara:

R (s 1+2s+K s 1+2s+K s
o[ B2 (2 p

R(s) 1+2s -

S s 1
1+— 1+— 1+2s)1+—s
3 3 ( X 3 )

Sustituyendo en la expresion utilizada anteriormente para el calculo de e,...

1+2s+1s+§s2 —1—2S—KpS

. 1 .
e, = ngfol(s(l - F(S))S_zj = lim

(1+2s)(1+;s)s
l—Kp +gs
‘ (l+2s)(1+§s)

Obsérvese que se hace cero para K, = 1/3

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Comentar que, la aplicacion directa de la formula que utiliza la constante de velocidad K, se torna algo
mas complicada, pues estariamos obligados a encontrar la topologia equivalente que permite aplicar dicha
formula (un sistema con realimentacion unitaria y una tnica G,,(s) en la cadena directa).

En cuanto a la expresion de la accion, puede procederse del mismo modo que en 2.3:

U(s)= %E(s) =

s(1+2s+K,s)3 1+2s+K s

S

N S
31+ g) 1+ 3
Como comentario adicional, obsérvese que en el instante inicial, la accion se ve incrementada en 3K,
respecto de la que se obtenia en ausencia de la prealimentacion derivativa.

Ejercicio 3 (1.5 puntos)

2
Se desea realizar el control del sistema dado por T . Calcular empleando como referencia un
+ 0.8

escalon unitario, y utilizando el esquema de control I-PD con parametros Ti, Td y K:

1. La expresion en el dominio de Laplace de las tres componentes de la accion aplicada al sistema.
(Cual es el valor de dichas componentes en régimen permanente?

El diagrama de bloques correspondiente al esquema de control es el siguiente:

Referencia  Error Accion Salida
R(s) + &) | 1 |A@s) © U(s) 2 Sts)
Ts + 1 0.5s+1
1+ Ts

Calcularemos primero la funcion de transferencia S(s)/A(s):

S(s) 2K
A(s)  (0.5+2KT,)s +1+2K

A continuacion la funcidn de transferencia en bucle cerrado:

S(s) 2K
R(s) T(0.5+2KT,)s* +(1+2K)T;s + 2K

Ya estamos en disposicion de calcular las tres componentes de la accion que nos piden:

U,(S)ZKA(S):KA(S)S(—S)R(S):K (0.5+2KT,)s +1+2K
S(s) R(s) 7(0.5+2KT,)s’ +(1+2K)T;s* +2Ks

S(s) —-2K*

Up(s)==K5(s) = _KWR(S) T T(0.5+2KT,)s* + (1+ 2K)Ts” + 2Ks

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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i 2
U, (s) = —KT,5S(s) = —KT,s S R(s) = EK T,
R(s) T(0.5+2KT,)s* +(1+2K)T;s + 2K

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

1+2K

limU,(t)=limsU,(s) =
t—0 s—0
limU ,(t)=limsU ,(s)=—K
t—>0 s—0
limU ,(¢t) =1limsU,(s)=0
t—o0 s—0
2. Obtén el rango de los parametros Ti, Td y K que ante una entrada de tipo rampa hacen estable el

sistema.

La estabilidad no depende de la sefal de entrada, solo de la funcion de transferencia de su sistema, y en
concreto de las raices del polinomio del denominador de ésta. El polinomio del denominador es:

T(0.5+2KT, )s* +(1+ 2K )5 + 2K

Para que el sistema sea estable, como es un segundo orden, todos sus coeficientes deberan tener el mismo
signo, bien todos positivos o bien todos negativos. Tenemos varios casos:

Si K>0, el término independiente es positivo, luego todos los coeficientes tienen que ser positivos:

K0 {(1+2K)Z>0 = T>0 0.25

= 05+2KT,>0 = T,>——+
7,(0.5+2KT,)> 0 K

Si por el contrario K<0 todos los coeficientes deben ser negativos:

(1+2K)7, <0
K<0 =
7.(0.5+2KT,)<0

En este caso hay dos opciones:

DSil+2K>0:

1+2K>0 = K>-05 = T,<0 = 05+2KT,>0 = Td>—0'—25

2)Si1+2K <0

1+2K<0 = K<-05 = T.>0 = 05+2KT,<0 = Td<—0'—;5

EXAMEN DE REGULACION AUTOMATICA
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Cuestiones Practicas 1..4 (2.5 puntos)

2-2-2009

Cuestién 1

Las simulaciones 1 y 2 se corresponden con lo pretendido, pues...

2
e Simulacién 1: S(s) = Liz = L
s(s+1)s™  s(s+1)
3s 1 3

e Simulacién 2: S(s) = —=
s(s+1D) s s(s+1)

Cuestion 2

(0.75 puntos)

(1 punto)

Se desea realizar un 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 del motor 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 proporcionada por una dinamo tacométrica situada en el eje del
motor (entrada del reductor) cuya constante K, es igual a 0.032 V/rad*s™. La relacion de reduccion es 100.

1. Funcién de transferencia entre la tension de entrada del inducido y la posicion angular del eje de

salida del reductor.

Para obtener la funcion de transferencia pedida se recurre a la grafica y a los datos proporcionados
sobre ella. Se observa la respuesta de un sistema de primer orden basico ante una entrada en escalon

de tension de 1 V:

l Vsensor (S) —

K

I/sensor (S) = s U(S)

T Ts+1

El valor en régimen permanente es 1,2. Este valor nos permite calcular el valor de la ganancia K:

sensor sensor

1
limV H=limsV s)=Ilims—
- () 550 ( ) s Ts+1

=K=12



El 95% de 1,2 es 1,14 y este valor se alcanza para t=Tr=1,2. De la formula de 7r de un sistema de
primer orden basico obtendremos el parametro que nos falta:

Tr=3T=12=7T=04

Finalmente nos queda aplicar la acomodacion apropiada e integrar la funcidén de transferencia para
obtener como salida de la funcion la posicion angular en el eje de salida de reductor. De modo que la
acomodacion sera la ganancia de la dinamo tacométrica K,, por la relacion de reduccion # ya que la
dinamo se encuentra en el eje de entrada del reductor:

O(s) 1 12 1 0375
U(s) 50,4s+10,032100  s5(0,4s+1)

2. Para medir la posicion angular a la salida del motorreductor se utiliza un potenciometro situado en
dicho eje y de constante Ky = 2 V/rad. Si le aplicamos una sefial de entrada al inducido en forma de
escalon de valor 2 V, ;Cuanto tiempo tardara el motor en girar 1,2 rad desde su posicion de inicio?
Dibuja la grafica de la sefial de salida vista en el osciloscopio del laboratorio.

Deberemos calcular la salida de angulo producida por la entrada en escalon de 2 V, a través de la
funcidén de transferencia calculada en el apartado anterior:

6(s) 2 0375 2,5
U(s) ss(04s+1) ~  s*(s+2,5)

O(s)=U(s)

Para calcular el tiempo, tenemos que aplicar la antitransformada de Laplace para pasar al espacio
temporal:

1 _ e—2,5t
0(t)=0,75(t——) =12
2,5

2

2,5t—e ' =5=t=2seg

La sefial que veriamos en el osciloscopio seria la siguiente:

A
v
Vot2,4
Vo i >
1 2 T(s)

Cuestion 3 (0.75 puntos)

o 2.4s* +1.45+0.2 o B
Sea el siguiente regulador R(s) = .Adapta la notacion utilizada en el modelo analitico a

la notacion existente en la caja de reguladores mostrada a continuacion. Sobre el esquema de la caja realiza el
ajuste de los conmutadores y potencidometros.

Primero se obtendran las raices del polinomio del numerador: s1=-1/3 y s2=-1/4. A continuacion se expresa el
polinomio del numerador utilizando esas raices (T1=-1/s1=3 y T2=-1/s2=4) y ajustando su ganancia:

R(s) = 0.2 B s 1)
S

Finalmente se obtienen 2 posibles soluciones, dependiendo de qué constante de tiempo se elija como 7;:



1
s+

R(5)=3-02 —3 |(ds+1)= 0.6[1+i)(4s +1)
S 3s

! 1
R,(s)=4-02| —2 (35+1)=O.8(1+—j(3s+1)
S

4s

Como ejemplo se muestra el esquema de conexionado para el primer regulador:

+
1
" 1 L 0 &\ | 1+ e 1+
i s 1O 7 1+ ars 0 1+ azs
01s 01s 01s

e £F i‘ﬁft iZi% i?i% fé}
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