ECUENCIA

A FR?

3

“ L

1

TEMA 7 ANMNALISIS EN EL DOMINIO DE

1. Trace el diagrama de Bode asintotico de los siguientes sisiemas:

_ 8
_s(1.25.s'+1)(s+2)

40
s*+s+4

b} G(s)

d) G(s)

(1+0.4s)(s+1)

s5+2

a) G(s)
c) G(s)

5(s+0.6)
5(0.255+1)(2.55+1) (s +2)

10(s+3)
S(S+2)(32+S+2 FIG)

)

€} G(s)

Z. Trace el diagrama de Bode asint6tico del siguiente sistema,

1
(s+1)(1+0,18

G(s)=

y calcule ia respuesta en estado estacionaric a las siguientes entradas senoidales,

;qué efecto tiene la frecuencia en la amplitud y el desfase?

=2, 5t
2 sanSt

qu
r(h

3. Identificar el sistema cuyo Bode de médulo es:

Bode Diagram
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?

| es el valor de sus parametros

a

tiene y cu

<., El diagrama de la figura representa la G(s) de un controlador tipo PID. ;Qué
acciones
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5. E! diagrama de la figura representa la G(s) de un sistema de fase minima.

Identifigue G(s).
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Diagrama de Bode
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©. El diagrama de la figura representa la Gga(s) de un sistema realimentado. ¢Qué
error presentara a enfrada escalon?

Bode Dagram

T L

o

ST T TTeTTOTS
T s

Megritude {d5)

Bl T R R e I ]
[N 1 . [ ted
iyt i

Prasa(dea)
N
o

-180

-226

-270

Frequency {rad/sec)

7. Sea el siguiente sistema realimentado con realimentacién unitaria, calcule el valor
de a para que MF=45°:
as+1

="

. Sea un sisiema realimentado con la siguiente funcién de transferencia en bucle

abierto:
ke®

S

Gpi(9)=

¢ Cudl es ef maximo valor de k que asegura la estabilidad en bucle cerrado?

9. Sea el sistema realimentado de la figura del que se conoce el diagrama de Bode
de KG(s). Analice la estabilidad relativa (MG y MF). ;Es posibie aumentar mas la
ganancia K del controlador?

RES) | enEls) [ peren RLC)




A a) Calcule el MG y MF.
= b} ¢Cuélsera el error estacionario del sistema a enfrada escalén 0,57
a? c) &Y arampa de pendiente 0.57?

k) d} ¢Serad capaz de seguir a una sefial de referencia r{t)}=3sen5t? -
9 e} :Es posible aumentar Iz K del controlador antes de que el sistema realimentado se

X haga inestable?

) 1 1.Para el mismo sistema realimentado:

B
4 a : L L s
w 80 H H H
- 1 }
i 40 """ R i - -
» I 1 1
B Y e +
" | : : !
o 40 - A — H Segu I
L) N s e
‘; I 120 : : : :
= T . P H “ i i
” > -160 | i I i \ >
b ) 102 10-1 100 101 102 w
o ot 5 e | ;
_\ 1 1 1 1
&) -90 g = Fo————————— S e ———
, : : :
L) I ] I
& R T . S —
Iy : ' '
= 270 | . 3 N S
=) 1 1 1
':;* 1 1 1
) -360 i L I
¥, 102 10° 10° 101 102 w
o2/ a) Calcule el MG y MF.
) b} Si el sistema realimentado as esiable, ; hasta dénde se puede aumentar la ganancia
-~ del controlador sin que el sistema se haga inestable?
ol e} Sies inestable, razone qué se podria hacer para estabilizarlo hasta obtener un
B MG=6dB.
f\:rj
:— ™
%, 12.Sea el sistema realimentado de la figura.
R RS _gonE(S) v(s)
5 | K =(5)
i Cual es la funcion de tfransferencia G(s) que hace que las caracteristicas del
£ sistema en bucie cerrade sean:
= = Eleror en estado estacionario a entrada rampa unifaria 1/50.
ﬁi _ e Eimargen de ganancia 6 dB
e
6] ., . . .
d Se sabe que la funcion de transferencia G(s) tiene un polo doble fuera del origen.
N
7\?
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ANALISIS eN e pominio de la frecuentia.

yss (+) = O 1G{jw) | sen v +)

Deséase : Ag Qliw) =@

Disiancid Tmax 3 O = AlGgloypl.

DiIAGgRAMI de BODE Repreaenia  20lcg 1GGwy ) (@B) v Arg GLiw) en Gradcs.

&1
T A o ——
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ANCHO DE BANDA
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|PROBLEMA 1 (6PUNTOS)
El diagrama de la figura 1 se corresponde con el sistema de control con dos entradas en tension,
o una continua 7;(?} y otra alterna r,(%), y una salida y(t} en intensidad.
: '{_q“
Ly
=Y Figura
Yy
& La figura 2 muestra el diagrama de médulo de bode correspondiente a la funcién de transferencia
=3 Gi(5) (sistema de fase minima). En esta grafica la linea continua expresa trazado asintético,
i mientras que la linea discontinua muestra el trazado real.
- 0 — T y
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e 3 T
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'\_:;f. = \"’\h: ~.. by,
-] -40
er Ty
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"y Frecuencia (rad/seg)
= Figura 2
: La figura 3 muestra la respuesta en tiempo de Gj;(s) ante entrada escal6n unitario.
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=
e
@
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0.5 T

. 0 t(s)
Figura 3

La figura 4 muestra la respuesta de G,z(s) ante entrada escalén de amplitud 2 y la figura 5 la
respuesta de H(s) ante entrada impulso unitario.
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SOLUCION
1. Identificar las funciones de transferencia de cada uno de los componentes del sistema.

Comenzamos por obtener la funcién de transferencia correspondiente 4 la primera parte de la planta G, (s) .

Partimos de la curva de médulo de Bode suponiendo que se trata de un sistema de fase minima. Se trata de un
sisterna tipo 0 dado que la pendiente a bajas frecuencias es nula. Por lo tanto, no tenemos ni integradores ni derivadotes.
Se observa un decremento de pendiente de -40dB/dec a partir de @, = 60rad/seg , esto supone un términe de segundo
orden s* +2dw,s+m,> en el denominador. También, se observa un incremento de pendiente de +20dB/dec a partir de
@, =300 rad/seg , esto supone un término de primer orden en el numerador Tis +1 (cero) con una constante de tiempo
T, =1/w, = 0,0033 . La funcién de transferencia a partir del bode serd entonces,

G .(5)= Ko (Ts+1) _ K60%(1/300s+1)
8 s +20m s+ 8 +2560s+60

Faltan por determinar la ganancia y ¢l coeficiente de amortiguamiento. Para ello observamos la figura 3 donde el
valor en el estacionario ante entrada escalén unitario es 0,5, por lo que la ganancia es X =0,5. Adem4s observando el
sobreimpulso podemos encontrar el valor del coeficiente de amortiguamiento, esto es debido a que la influencia del cero
es minima respecto de la influencia de los polos dominantes.

o)y, _0s83-0s

M, = (0,166
Y &= 5=05
& .
M,=e -8
Asf pues,
6s +1800

Gpl(s)':

5% + 605+ 3600

Para obtener la funcién de transferencia de la segunda parte de la planta observamos la figura 4. La curva se
corresponde con la respuesta de un sistema de primer orden ante una entrada escalén. En nuestro caso es un escalén de
amplitud 2 y dado que el valor en el estacionario es 2, la ganancia del médulo es 1. Ademds la constante de tiempo la
obtenemos a partir del punto de la curva en el que tenemos 0,632 veces el valor del estacionario; en nuestro caso

T, =0,5. Asi pues la funcién de transferencia buscada es,

1 2
G”(S)_0,53+1_s+2

Para obtener la funcién de transferencia de la cadena realimentada (sensor) observamos la figora 5. La curva se
corresponde con la respuesta de un sistema de primer orden ante una enirada impulso. La constante de tiempo la
obtenemos a partir del punto de la curva en el que tenemos 0,368 veces el valor inicial; en nuestro caso 7, =0,2. El

valoren ¢ =0 es X/T, donde para nuestro caso K =107 =2 Asf pues la fincién de transferencia buscada es,

2. Caleulo de ganancia a partir de sensibilidad estatica y cdlculo de estabilidad.

a. Se busca el valor de la ganancia del controlador proporcional (G, (s) = K_) para que la sensibilidad estitica de la
fimecién de transferencia del sistema respecto de la funcién de transferencia de la planta para r,(r) =0 tenga un
valor de 0,25.

Comenzamos por obtener la funcién de transferencia del sistema para 7, ®=o0,

P kG, (5)G,,(5)
M (""L,(:}-o = 1}3:((3)) T1+KG (8)G,. (s)H(s)

e~ pl
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Se pide:

1)

2)

3)

4)

Identificar las funciones de transferencia de cada uno de los componentes del sistema. (1, 5
puntos) |

S1i G(s) es la funcidén de transferencia correspondiente a un controlador proporcional

a) Obtener el valor de la ganancia de dicho controlador para que la sensibilidad estdtica de
la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado respecto de la funcién de
transferencia de la planta para r,{f)= 0 tenga un valor de 0,25, (0,5 puntos) :

b) Comprobar la estabilidad del sistema para el valor obtenido. (0,5 puntos)

Utilizando el sistema reducido (simplificado) de la planta y para un controlador proporcmnal
de ganancia 3:
a) Obtener la salida del sistema en estado estacionario para unas entradas r{f)=20V y

r(t)=6,73 sen5t V . (1 punto)
b) Determina el error en estado estacionario para la entrada continua (7,(f)=0) en unidade:s
de salida. (0,5 puntos) |

Siguiendo con el sistema reducido y suponiendo r,(t)= 0, se pretende disefiar un controladOr

en el lugar de las raices:

a) Disefiar dicho controlador de forma que el error en estado estacionario para la entrada
continua sea nulo y al mismo tiempo el sobreimpulso sea de un 16%. (1,5 puntos)

b) Determinar el margen de fase para el sistema obtenido (0,5 puntos)

Pag. 3



Calculamos el valor de la sensibilidad.

gty _Gul)Gal) oMl _Gul)G.6) o [ K, G,(5)5.,,(s) ]
Onip2 M isi ] |G,, Is k_?ﬂis )l M (s) olG,, (s)G,, (s)J 1+K. G, (S)Gﬁ (S)H (s)

_6.)6,0)01+£.6,()5,0)HG6) Kb+ £.G, ()6, 6)H6)]-&. 6, ()6, (6)H()

SH(:} = -
e K= Grl (S)Gpi (.5') I.I +K c Gpl (';sz (J)H (’5' )r
SM[’) = 1
en1+K,G,(5)G,,(s)H(s)
SMB = 1 - {s* + 60s + 3600)s + 2)(s + 5)
G K.— 65+1800 2 10 (s* +60s+3600)s + 2)(s + 5)+ 20X, (65 +1800)
5 +60s+3600 5+2 s+5
La sensibilidad estitica serd,
we 36000 1

lim, ,, Sgt¥) = =
M0 20,0 = 36000+ 36000K, 1+ K,

Y segiin la condicién impuesta,

, 1 -
hm"”’ S;:.-Ea}n = 1+ K = 0’25 = m

b. Para comprobar la estabilidad es necesario partir de Ia ecuacion caracteristica del sistema y aplicar Routh-Hurwitz.
D(s)=1+K,G,(s)G,,(s)H(s)=0 — {5* +60s +3600)s +2)s+5)+20-3{65+1800)=0

5 +675" +40305* + 261605 +144000 =0

st 1 4030 144000
5 67 26160 0

st 3639,55 144000

s 23509,12 0

5 144000

El sistema es estable dado que todos los términos de 1a primera columna son del mismo signo y mayores que cero.

3. Salida y error estacionario para un controlader proporcional de ganancia 3, utilizando el sistema reducido de la
planta.

La funcidn de transferencia de la planta viene dada por,

_ __ 65+1800 2 6(s+300) 2
G (0)= Gl Ionle)= s 300 542 (s+30) +2700] 5+2

Dado que la parte real de los polos complejos conjugados de Gpl(s) se encuentran a una gran distancia (30) del
polode G,, (s) y el cero también G, (s) se encuentra a gran distancia de dicho polo, es posible la sustitucién de G " (s)
por la ganancia que aportan, de forma que la expresién simplificada para la funcién de transferencia de la planta serfa,
6300 2 _

3600 s+2

- 2 =L
G,(5)= 05—— - G,(s) —

a. Obtener la salida del sistema en estado estacionario para unas entradas rl(t) =20V yr, (I)= 6,73 sen5t V.
Dado que tenemos dos entradas y trabajamos con sistemas LTI podemos aplicar el principio de superposicion,
y(t) =¥ (t)+ Y2 (t) - Y(S) = M(S]Rz{,].n R, (S) + M(SL,(,H R, (s)
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v, O)=tim,_. y{)=lim, _ y()+lim,__»,() > yu(t)=lim,_mlsM(s]Rzm_uRl(S)J-i-lim,_,o[sM(s]ml)_oRz(s)J

Para calcular el valor de y, (t) (parte de la salida correspondiente a r,(t)) aplicamos el leorema del valor final.

M, =X KG,6)  _ 3(+s)  3(s+9)
w0 TR ()] e 1+ KGEHE) (+2)(s+5)+30 5 +7s+40
yl.r: (t):' limHU |_‘SM(S1 2 (5 ‘Rl (S)]
o Yl =lim,%s-—M—-£—7,5mA

r)=20 - R,(S)=%

Para calcular el valor de y, (t) {(parte de la salida correspondiente a rz(t)= 6,73 sen5t V') aplicamos el valor do |
salida en estado estacionario ante una entrada sinusoidal. :

Y )=67M(Y, .| serlot+ arlue(io), ] )

Partimos de la fiincidn de transferencia sirusoidal para rl(t) =0, en donde podemos aplicar los mismos criterios de :
simplificacién de la planta, '

M(s] _x s) _ G, (S) _ 2(s+5) _ 2(s+5)
M RNye 14K.G(s)Hls) (s+2)s+5)+30  5* +7s+40

10+ j2a

MUohin =507+ 70

Calculando médulo y argumento para @ =5,
. [ Ti00+40” |
]M(m]"l""“l--s - \/(40 ~a*) +490°

R @ To .
R = P
s=5

=0,3714

a=5

Asf pues, v rad..
¥,.(t)=6,73-0,37145en(0,5¢ - 0,38) — y,_(t)=2,5sen(0,5t—0,38)

Por lo que el valor final de 1a salida en el estacionario es de,

,(t)=75+25sen(5t - 0,38) mA|

b. Céleulo del error para la entrada continua.

Ahora calculamos el error para la entrada continua, es decir aplicamos r,(t)=0, por lo que, observando Ia funcién |
el sistema resultante, se trata de un sistema tipo 0. De esta forma vemos que el error es finito y podemos calcularlo a |
partir del coeficiente estdtico de error K, (enivada =2 escada 2aV) i

. . 2 10
KP = hm-"‘o KG G.ﬂl (S)Gpl (S)H(S)= ]lma—)D 3 0’5 ";'E * S+5 =
_1_. R S
eu(t)—l_’_Kp r,(t* 5 20=5V
nfel-20

Para expresar el error en unidades de salida dividimos el valor obtenido entre la ganancia del sensor ( H{0)=2)

=%-5 - e, {t)=25m4

e,,_(:)=H—1(05-e,,,(r)

4. Disefio de controiador en el LR.



M a. Disefiar un controlador en el Lugar de las Raices de forma que el error en estado estacionario para la entrada
contiona sea nulo y al mismo tiempo el sobreimpulso sea de un 16%.

Dado que se desea un. error nulo y el sistema es de tipo 0 es necesario un controlador P1. Hacemos que el cero que
introduce el PI cancele e polo dominante del sistema en lazo abierto, es decir /7, =2 ,-con lovcual el eontrelador serd,

o Ge(s)=K¢ s+1T, -K. 542
5 §

al Asi pues podemos calcular las fimciones de transferencia en lazo abierto y en lazo cerrado,

s+2 210 10K
G =G G H =K . 0,5 . . = 3
B M(S) e(S)Gpl (‘7) P2 (S) (S) < g s+2 s+5 S(;'+5)
| :-\ Gc (S 21 (S)Gﬂ (S) K.- (S+5) Kc (S+5)
Gyels)= = =5
1+G,(5)6,,(5)G,, (5)H(s)  s(s+5)+10K,  5* +55+10K,
= Para que el sistema cumpla las condiciones del! fransitorio debe tener un sobreimpulso del 16%
(independientemente del cere de la funcion de transferencia en lazo cerrado). De esta condicién podemos enconirar el

=5 valor del coeficiente de amortiguamiento y el angulo méaximo que pueden formar los posibles polos complejos
) conjugados.

wﬂv ?5"1 or
[ M, =e - £16% — =—=InQl6 — 6205 — cosf=05 — HF=<60°

- La interseccion del lugar de las raices con las condiciones impuestas se observa en la siguiente figura,

"y

ol 2,5+ j4,33\

w

Img

( : E

‘ -Ii 1 _'5‘ _2’5 Re

7~

"

:J 2,5-j4,33

A ' /

3 Dado que se desea una respuesta con un sobreimpulso del 16% los polos del sistema en lazo cerrado son los puntos
de corte enfre el lugar de las raices con las rectas que delimitan el sobreimpulso méximo; es decir, los polos se

; encuenfran en 5,, =—2,5+ j4,33 . Entonces se puede calcular el valor de la ganancia por la condicién del médulo.
n K=lsls+3]_,.. 00 =25+ /433-25+ j433+5 - K=25
(‘.; Por lo tanto el valor de la ganancia de} controlador es,

i K=10K, - K, =25

6., ' Asi pues el controlador que cumple las condiciones de este apartado serd,
N G. (.S') _ 2,5 (S + 2)

L 5

o La funci6n de iransferencia en lazo abierto y lazo cerrado serén,

. 10K 25

N G ls)=G G is}H(s)= £ L =e—
F L4 (S) . (S)Gp'l (S) p2 (S) (S) S(S + 5) G, (S) s(s T 5)
2

= Pég. 7



K {s+5) s o _ 2,5(s+5)
s* +55+10K, ! G“(S)_s=+5s+25

G, (.s') =

b. Célculo del margen de fase.

Para calcular el margen de fase es necesario encontrar la frecuencia de ganancia critica @, , en donde la ganancia
de sistema es 1a unidad.
25

G A7 =] _——
Culim=1 = s

Entonces el margen de fase es,

MF =180 + Arg|G,, (jo_ )| =180 drg[jw, ]~ Arels + jo,]=180-90 - arctg%’- -

e S o
e Y i

=1 = @ =393

25
GL& = = 25 _ 2‘5 - ___‘%_E——-—-—'——

Sis +5) 3B (JWa +5)  -woat S0 wa (55-w3)

25

w2\ st pomt

!GLH(jma)l—. =1 = i =343
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[Problema2 (dpumos)

Los trenes de alta velocidad de la serie AVE S-102 disponen
de un complejo sistema de adaptacidon de la velocidad, que .
les permite realizar cambios en la misma sin que el confort RS
de los pasajeros se vea afectado.

El sistema estd formado por 6 componentes diferentes, interconectados entre si, como se muestra en

el diagrama de bloques de la figura.

R(s) —

Se pide:

HI(S) <

Gy(s)

A 4

Hz(s)

G(s)

Y

H;(s)

H. 4(S)

¥(s)

1. (0.75 puntos) Obtener Ia funcién de transferencia 7(s) que relaciona la salida ¥{(s) con la

referencia R(s):

T(s)=

Y(s)

R(s)

R(s) —

I(s)

— Y(s)

Reducir Ia funcién de transferencia 7(s) a la expresién mas sencilla posible.
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. {0.75 puntos) El mismo sistema responde a una ecuacién diferencial, como ésta:
)+ 6 ¥()+11.59(F) +6.5y() =r(z)
Determinar la fancién de transferencia del sistema suponiendo que:
¥(0)=0 »(0)=0
y(©0)=0 r(0)=0

. (0.5 puntos) Considerar que la funcién de +jo
transferencia puede expresarse en la forma:

_ K
B (s +a)(s® +bs+c)

7(s)

Donde la relacién entre a y b puede deducirse de la ) -2
figura.

Hallar la ubicacién de los polos del sistema.

RN, gt FR
=
|
=1

. (0.75 puntos) A partir de la funcién de transferencia obtenida, hallar la expresién de la salida
del sistema y(f) para una entrada: :

()= 0 para <0 |
1 para t>=0

. (0.5 puntos) Determinar los siguientes valores mds significativos de la respuesta del sistema
y(®):

o Salida y(f) en ¢ =0 (cero);

¢ Salida y(f) en ¢= o (infinito);

¢ Tiempo al 50 % del Valor Final de la respuesta del sistema y(£).

. (0.75 puntos) Se desea modificar las prestaciones del sistema de adaptacién de velocidad del .
tren, y para ello se introduce el sistema 7(s) en un lazo de realimentacién unitaria, junto con un
controlador PID, tal y como muestra la figura:

X(s) + 6o T6) YEs)

L 4

A partir de la respuesta y(¢) representada en la siguiente figura, en donde la escala de tiempos no :
est4 especificada, utilizar el primer método de sintonizacién de Ziegler-Nichols (método del
lazo abierto) para sintonizar los parametros del controlador PID, y hallar G.(s).
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Respuesta en lazo abierto del sistema y(7):

L1
1
)
1 1 1 1 1 1 1 L
p— s e
) o [
R = )]
= = =
5 5 o
S S 3
. >
]
=
X
=)
[Ty]
ﬂ a

Tiempo

1.5 (t;- t;)

y(t) 4

K
Ts+1

G(s)

Utilizar para su resolucién los valores calculados en el apartado 5, junto a la figura y tabla dadas

a continuacion.

m....a 1 I ﬂ.
(=
-y 3
<1l S
JE|E|E
RIS
AR
S | &
=] =
7]
o
Fat
s
E = | B
AN
sl
=
=
O
S R e AT
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1. (0.75 puntos) Obtener la funcién de transferencia 7(s) que relaciona la salida ¥{(s) con la
referencia R(s):

T(s)=% R(s) —| TT(s) Y(s)
HI(S) «
Hz(S) |
R(s) - ‘
n - Gils) L Gys)
E »| Hs(s)
My(s)
i H4(S)
N C S
: 1—H,y(s)H,(s)
M;(s)

— it e B et bt e B B P P e e e e el e e e e el s ma

¥(s)

G, (s)

H(s)

M,(s)=

My(s)= G,(s) 1 G, (s)H, () + M,(s)]
G,(s)-My(s) G, (5)G, ()]l - Hy(s)H,(s)]

IO = T G My () M) 1+ GioYEr() = Gs) By - Hy () Hy() - Gy () ()
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2. (0.75 puntos) El mismo sistema responde a una ecuacion diferencial, como ésta:
V() +63()+11.59()+ 6.5y(t) =r()
Determinar la funcién de transferencia del sistema suponiendo que:
y0)=0 y(0)y=0
y(0)=0 r(0)=0
Los valores proporcionados indican que las condiciones iniciales son nulas.

Trabajando con la Transformada de Laplace la ecuacién diferencial se convierte en la siguiente
expresion en el dominio de la variable compleja 5 = o+ jo:

Y (s)+ 65 () +11.55Y(s) +6.5Y(5) = R(s5)
La funcién de transferencia sera la relacion:

Y(s) _ 1 _
R(s) $+65*+11.55+65

T(s)=

3. (0.5 puntos) Considerar que la funcién de transferencia puede expresarse en la forma:

K

T(s)= >
(s+a)(s” +bs+c)

Donde la relacion entre a y b puede deducirse de la figura.
Hallar Ia ubicacién de los polos del sistema.

Operando con ambas expresiones:

Y(s) _ 1 _ K _ K
R(s) S +6s*+11.55+65 (s+a)(s*+bs+c) 5 +(a+b)ys’ +(ab+c)s+ac

T(s) =

Considerando la representacién de los polos complejos conjugados y teniendo en cuenta la
expresion genérica (normalizada) de un sistema de segundo orden y las relaciones con la ubicacién
de sus polos:

F W
K 2 Ix': ————————— e
G(s)=— e T | " O
S + 2'6'0)" 'S + ﬁ)" wd ! .‘0.
|l 9 / '..'o
! o
. . ) . b b : 5 wﬂ K s -
Se deduce la siguiente relacion: 0w, =25a= 5 : o
P cos@=—=4
Por lo tanto, tomando todas las relaciones extraidas: (o a,
5a=b N Koo 1
a+b=6 |
ab+c=11.5[
c=6.5
ac=6.5

Finalmente se puede hacer la identificacién del numerador: K=1
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Una vez obtenidos los coeficientes «, b y ¢ se determinan las ubicaciones de los polos del sistema:

_—524/25-26 ={31 =-2.5+;05

2 2
sc+bs+e)y=(s*+55+635) = =
( = ) " 2 5, =25~ j0.5

(s+a)=0¢+1) = s=-1

4 im
+j0.5
Gréaficamente se representan: |
|
|
: o
Gt * :
2.5 -1
i
i
) S— —j 0.5
.‘V

4. (0.75 puntos) A partir de la funcion de transferencia obtenida, hallar la expresion de la salida
del sistema y(f) para una entrada:

0 para <0
r()=
1 para t>=0

La entrada es un escaldén unitario, por lo que su correspondiente expresién en el dominio de la -

variable compleja es:
R(s)= L]
s

Se trabaja con la expresién del sistema para despejar ¥(s) y hallar posteriormente su
antitransformada para llegar a y(7).

¥(s) e 1
Ry TR = e S 5 69

T(s)=

Descomposicién en sumandos:
1 1 A B Cs+D
— +

Y =—— =—-t
() S (s+D(s*+55+65) s s+1 s7+55+6.5
A= 21 | L 0154
(s+1(s" +355+6.5) _, 6.5
S W -
s(s°+55+6.5)[_ 2.5
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1= A(s +1)(s” + 55+ 6.5) + Bs(s* + 55 + 6.5) + (Cs + D)(s* + 5)

U
1=(4+B+C)s* +(64+5B+C+D)s* +(11.54+6.5B+ D)s +6.54
c=—2__0246
16.25
e p=2-—L__psg
16.25

De este modo:
B Cs+D 0.154 04 0.2465+0.8331 0.154 04 5+3.378
= — = - +0.246

ro=Ae L - +02 e
¢ s+1 sT+55465 s s+1  s°+55+65 s s+1 (s+2.5)"+0.5
¥(s) = 0.154 04 +0.246 S+%.5 - 0.878 0.;5 i
5 s+1 (s+2.5)°+05° 0.5 (s+2.5)°+05

Haciendo la antitransformada de Laplace:

() =0.154 — 0.4-¢™" +0.246¢> c0s50.5¢ + 0.432-¢ > sen0.5¢

J 5. (0.5 puntos) Determinar los siguientes valores mds significativos de la respuesta del sistema
: )

e Salida y(f) en #= 0 (cero);

e Salida (¢) en t= oo (infinito);

¢ Tiempo al 50 % del Valor Final de la respuesta del sistema y(7).

R L

e Es posible determinar estos valores a partir de la expresién de (¢} o mediante los teoremas de valor
inicial y valor final.
= o Expresién y(f):
& - Salida () en £=10
by . Valor inicial: 1(0) =0.154 —0.4-¢” +0.246-¢”° cos 0+ 0.432-¢ *sen0d
0)=0
7" * - Salida y(f) en #= oo
i Valor final:  p(0)=0.154~0.4-¢™ +0.246-¢" c0s0.500 + 0.432-¢ " sen(.5-0
ﬁ_ y(e0) =0.154
! ;"L'} - Tiempo al 50 % del Valor Final de la respuesta del sistema y(¢)
A Valor al 50% V.F.:
W(ts) =0.077 = 0.154 - 0.4¢7 +0.246:¢ > c050.5¢5 + 0.432:¢ > 5en0.51;,

; La resolucién de esta expresion hay que realizarla iterando.
Para = 10:
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P(10) = 0.154 — 0.4-¢7° + 0.246:¢® cos5+0.432-¢ ¥ sen5 = 0.154-1.816107 +11072 ~ 57107 = 0.;54

Parat=1:

y(1) =0.154 —0.4¢! + 02467 c0s 0.5+ 0.432-¢ **5en0.5 = 0.154 — 0.147 + 0.020 +0.0004 = 0.027
Parar=12:

y(2)=0.154—0.4¢2 +0.246¢”° cosl + 0.432-¢ senl = 0.154~0.054 +8.9107' +2.5107 = 0.103
Parar=1.5:

$(1.5) = 0.154— 0.4¢ 7 +0.246:¢77 c050.75 + 0.432:¢ > 5en0.75 = 0.154 ~ 0.089 + 0.004 + 0.007 = 0.076

Este resultado es suficientemente préximo. Por lo tanto:
y(l‘so) =0.077 = t5=1.5 ;

6. {0.75 puntos) Se desea modificar las prestaciones del sistema de adaptacién de velocidad del
tren, y para ello se introduce el sistema 7(s) en un lazo de realimentacion unitaria, junto con un

controlador PID, tal y como muestra la figura:

X(5) +

— ¥
o) (5)

Ge(s)

v

A partir de la respuesta y(f) representada en la siguiente figura, en donde la escala de tiempos no
estd especificada, utilizar el primer método de sintonizacién de Ziegler-Nichols (método del
lazo abierto) para sintonizar los parimetros del controlador PID, y hallar G (s). ?

Respuesta en lazo abierto del sistema p(): '

’ T T T T T T T T T T T T T L1 T T T T T
ValorFlnal”"l"“‘T"‘l “““ | T T i e y ! T T T T T T
. 1 1 1 1 1 1 [ 1 ] 1 1 ' 1 1 | | 1
b I 1 1 1 1 1 I ] I I 1 1 | | 1 ] 1 —
I 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 t I
. I 1 1 ) 1 1 ] 1 1 1 [} 1 1 I I 1 1 i
N 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 ) 1 1 1 i 1 1 t i
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 i 1 1 '
l i i | ' ' 1 1 1 ) 1 1 1 i 1 | 1 i
i ] [} 1 1 ) 1 1 1 1 1 T 1 1 1 ] 1 1
B t 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 ] 1 1 -1
1 1 o 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 ! 1 1 ] 1 1
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1
a . 3 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 -
50 % del Valor Final ? t = : t t : : ¢ ¢ t t t ' ' t et i
1 1 ( 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 ] ! 1 ' |
- I 1 1 1 H 1 1 ¢ | | | 1 1 1 H 1 1 I 1 !
= 1 E 1 1 t t 1 ! 1 1 1 ! 1 ! 1 1 1 1 1 1 i
. 1 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 \ 1 1 :
: i [} 1 1 1 1 1 1 1 i i 1 ! ] 1 1 [} 1 1 i
» 3 t 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 i 1 1 t 1 | - 1
t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :
I 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 i
1 ] 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! [} 1 H 1 !
[~ 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 i 1 ] 1 -] |
: 1 1 1 1 | ! t 1 1 | ! 1 1 ' | 1 1 i )
. e 1 | 1 t 1 L | 1 | 1 1 | 1 1 1 | | t
Valor Inicial "1 L 1 L 1 1 1 1 ] 1 ] I I 1 1 1 I I
Tiempo

!
Utilizar para su resolucién los valores calculados en el apartado 5, junto a la figura y tabla dadas |
a continuacién. :
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Ay y{t)a

) KY---—-------z2
“ K ., 0632K}------

G(s)= e T = ;

i (8) Tot1 i T=1.5(t- ;)
0.283-K jL=t-T
\H_::__ th b >t
Controladores K, T; T4
N

P T/(K-L) - -

"‘-'-'l} PI 0.9-T/(K-L) L/0.3 -
L)
\_ riD 1.2:T/ (K-L) 2L 0.5L
=3 Solucién 1:
2 Para aprovechar la grafica y el método de la maxima pendiente (figura izquierda) para el calculo de
"y los parametros X, T'y L, es necesario escalar el eje de tiempos. Para ello disponemos del tiempo
i calculado cuando la salida es del 50% del valor final. Este tiempo era de 1.5 (segundos), por lo que
¥ cada una de las divisiones de la grafica de la respuesta mide 0.5 (segundos).
m Se traza la recta de maxima pendiente como en la figura y se miden los pardmetros.
vy ,
w7 V.F. =0154f -7 --q--+--~--- T = = = S o i —t— et b s
. 1 T T T T T A
. A I T A A
ST DS EEEEEN R
- V.L=0 bl ¢ N O U S T B
~ Tiempo
i K =0.154

E Los valores aproximados de los pardmetros son: L =0.4
o T=23
o)

™ _ 1223 _
= ° 0.154-0.4
: A partir de estos valores y con la tabla de Ziegler- Nichols: 7,=204=08
P, T,=0504=02
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Td'S2+S+y 2
T; _ 448 0.25°+5+1.25

Por lo tanto: G.(s) =K,

s
Respuesta simulada: |
Dystem: M :
Peakamplltude 1.57
Overshuot(%) 57.2 s
1.6———= Pttime (Isec) 107 . “F"T""'“ . .
| ] I I
1 ] 1 ] 1
! | 1 1 b 1
sap---f -\ - RRREREEEE pomooomo oo SSRRRREE TR Fommmemoo
" I ‘ i ) |
. 1 1 1 1 1
sap- - dif oo oo bommmonooe- o HERRREEEEE fomme oo
! I i | ! |
| | ;:_ _ L 1 1 1
i R : =
— 1
¥ Syste}n M ' 1 Setﬂing 'I'me (sec): 6.7 ! d
% osf- 4 Rise Time (sec):0.395 ™~~~ 7~ P i AR 1T Yoooommms N ;
< ! 1 i ! ! ) .
I D b ol e I i ,
\ f | 1 1 1 | ] ]
1 1 I L |
I
aal i IR b . T e i
1 1 1] 1 ]
' ! ) | 1 ! 1 h
| L] 1 ¢ | 1 1
0.2 -|-| ———————— g g B e b e e - I B T U -t
L 1 ] 1 1
! ! i | L ! | |
N : N : :
0 2 4 6 8 10 12
Time {(sec)
Solucidén 2:

Atendiendo al método de calculo de los tiempos #, y £ (figura derecha) se pueden hallar 1gua1mcnte
los parametros X, T'y L. En esta ocasion hay que iterar sobre la expresion y(r). ;

0.632'K =0.632-0.154 = 0.0973 '

Los valores de la salida a esos tiempos son:
0.283-X =0.283-0.154 = 0.0436

Parar=1.1: :
(1.1) =0.154— 0.4-¢7" +0.246:¢27 c0s0.55 + 0.432:¢ 2P 5en0.55 = 0.154 — 0.133 + 0.016 + 0.0002 =:0.037
Parar=1.2: '
y(1.2)=0.154—~04¢"? +0.246%¢” c0s0.6 + 0.432¢sen0.6 = 0.154 — 0.120 + 0.012 + 0.0002 = 0.046
Parat=1.9: ]

!

(1.9) = 0.154 — 0.4-¢7 + 0.246:¢" c050.95 + 0.432¢*"5en0.95 = 0.154 — 0.06 + 0.002 + 610 = 0;096

=12
Por lo tanto:
t, =19
K =0.154
Calculando, los valores aproximados de los pardmetros son: L =0.85
7 =105 !

Pégina 10 de 11



9.63

1.21.05
0.1540.85

K, =

2:0.85=1.7

T =

A partir de estos valores y con la tabla de Ziegler- Nichols:

U
o
=
o
It
\
o
S
5.
e
li
[
Sy \n
L)
+
2
+
(2]
Ty
s}
o
s
=]
(3]
o
j=a
I
RN
+
by
I_l
™~
t
B
.G
A
I
~
o
=
O
m
Q
A
=
o
[« W
¢ T 3

Respuesta simulada:

Tine i:sm:)

PV R B R RN R R i
[ 1 | ' 1 1 1 1 1
] . ] ) 1 1 1
 E® 1 1 ) ) 1 1 1
e 1 I 1 ) 1 1 1
EE I 1 | i ! I I
A= 1 1 1 1 1 v 1
...... 1 1 1 1 ) 1 1 1
P N O [ JE S T ! ! n
1 i I T 1 tTTETTr T YT
T 1 | 1 1 1 P 1 i
“.%" 1 | 1 1 1 1 1 i
. 1 | 1 1 1 1 1 t
T 1 1 1 1 1 1 1 ¢
. W 1 1 1 1 1 L 1 1
. ﬁ. 1 I 1 I ) 1 1 t
. [ 1 1 | 1 1 1 '
"mm 1 I | 1 ) ' 1 1
[ ™ T r- T T T T T T rT T T T T
.mm. 1 1 | [ 1 1 1 I
mm 1 1 1 1 1 H 1 1
S 1 1 1 1 I 1 '
H:S I 1 I 1 i | | 1
L e S ey I R S Ml
) 1 1 1 1 1 1 1 1
) I I 1 i 1 1 1 1
l_ 1 ' ] 1 1 1 I 1 1
i it el R T el o Rl Rl
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El diagrama de bloques de la figura / muestra la dindmica de cabeceo (pitch) de un avién
™ acrobdtico.
B Perturbacion
i del viento D (.s')
e Din&mica de!
o ( ) (Ampliﬁcador Accionador avion ( 1
= Ris ) T e i i ;'ai“fa ¥ls
R :
. Figura 1
’"’.._.__ La figura 2 presenta el diagrama de Bode correspondiente a la
w funcién de transferencia G,(s).
El accionador ante una enfrada escalén unitario ofrece una
respuesta g(f)=10{1—e™). El sensor se puede modelar por un
"3 amplificador de ganancia 1.
=Y
] 0 Bode de la Dindmiica del Avidn (G,(s))
K 20 =Rt '
—— 0 i ] =
m - et [ H
1 = P
i T
2 & ' -
= P
80 TR
-1
- Suq
o) T
! ]
180L— - -
g 16" 10° 10" 10° 16°
- n Frecuenda (radfceg)  #
Figura 2
Pag. 1



Se pide:

1) Determinar la funcidn de transferencia del sistema en 1azo abierto. (1 punto)

2) Suponiendo un valor de la ganancia del amplificador %, variable:

a)
b)
c)
d)

3)

Obtener el valor de k&, para que el sistema se comporte como criticamente amortiguado.
(0,75 puntos)

Obtener el valor de %, para que el sistema se comporte como criticamente estable y la‘
localizacién de los polos en dicha circunstancia. (1 punto) ‘
Dibujar una aproximacion al lugar de las raices en funcién de %, indicando ramas,!
asintotas y puntos significativos. (1 punto) ‘
Determinar el valor del error en estado estacionario, ante una entrada escalén unitario y
una perturbacién impulso unitario, antes de que el avidn entre en inestabilidad. Razonar | !
el resultado obtenido. (0,75 puntos) ‘

Suponiendo un valor de k,,=1 se desea incorporar un controlador en la cadena directa lo més

sencillo posible que elimine el error en posicidn, pero no en velocidad. i

2)

b)

Justificar el tipo de controlador a incorporar, Para la sintonizacién de controlador se !

emplca un método de Ziegler-Nichols; justificar el método a emplear. Calcular los |
parametros de dicho controlador, (0,75 puntos)
Determinar el margen de ganancia del sistema tras la introduccién de dicho controlador. .
(0,75 puntos) |

Ziegler-Nichols — Lazo Abierto

Tipo de Controlador K, T T,
P T/LK o0 0
PI 0,9T/LK 103 0
PID 12T/LK 2L 0,5L
Ziegler-Nichols — Lazo Cerrado
Tipo de Controlador K, T T, ;
P 0,5K., &= 0 |
PI 0,45K,, P12 0 f
PID 0,6K,, B.[2 P.[8 ?
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SOLUCION

1. Determinar la funcién de transferencia del sistema en lazo abierto.

La funcién de transferencia correspondiente a Ja dindmica del avion viene dada a partir del diagrama de Bode. Se
trata de un sistema de fase minima. Se observa que la pendiente de la asintota de bajas frecuencias es de -20dB por
década, lo cual indica un integrador puro en Ia funcién de transferencia. Ademas se observa un incremento de pendiente
de -20dB por década a partir de @ = 20rad/seg . Adem4s la ganancia para @ = 2rad/seg es de 0dB. Asi pues,

__4 2 40
a(s)_ FE —_— F
s (s+20) S(55+1) S (S 120)

La funcién de transferencia comespondiente al accionador viene dada por su respuesta ante escalén umitario,
g(t) =10 (1— e ) Se trata de un sistema de primer orden con cte. de tiempo T =0,1seg y ganancia 10. Asi pues,

_ o 10 - 105”00"‘0‘ - 10 = 100 YiS) = 100 = C\{S]-L
WD T~ o T sengy %) Ols+1 )= 10 stsrip) ™ S
Por lo tanto, Ja fincién de transferencia del sistema en lazo abierto es, Gms = 9O

5+10.

¥s) _ 4000 K,
E(s) K,Gulso )= 5 (s+10)(s+20)

2. Suponiendo un valor de la ganancia del amplificador £, variable.
a. Obtener el valor de &, para que el sistema se comporte como criticamente amortignado.
La ecuacién caracteristica del sistema realimentado es,
s(s+10)(s+20)+ 4000 K, =0 — 5 +305"+2005+4000 K, =0

Se trata de un sistema de tercer orden que, para que su comportamiento sea criticamente amortigitado, debe
presentar un polo doble (s =~ ) y un polo simple (5 = - ) (presumiblemente muy alejado del polo doble). Entonoes

Ta ecuacién caracteristica deberfa tener la forma,
(s+as+Bf =0 > (+af+28+5)=0 > & +(@+28) +(f +208)s+ap =0

Igualando términos,
a+2f =30 = 21,547
[ +2af =2000 — ; s [Ka=00%
af’® = 1000K,, o

Se puede observar como ¢l polo simple (5 =—21,547 } se encuéntra muy alejado del polo doble (s =—4,2265) tal
y como se habia supuesto.

b. Obtener el valor de k, para que el sistema se comporte como criticamente estable y la localizacién de los polos en
dicha circunstancia.
Analizamos la estabilidad de] sistema a partir de Ia ecuacién caracteristica del sistema en lazo cerrado y aplicando
Routh-Hurwitz,
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£ +305° +2005+ 4000 K, =0

5 1 200
& 30 4000, 1
i
1
o | 200~ M0 K, |
30 :
§° 4000K,

Para que ¢l sistema sea estable debe de cumplirse,

Zoo‘ﬂ%%”} 5 0< K, <15
4000 K, > 0
Por lo tanto, el valor méximo de &, antes de que el sistema se vuelva inestable es,
K, =15
Dos de los polos para dicha circunstancia los obtenemos a partir del polinomio auxiliar,

3052+ 4000K, =0| = — $+200=0 > [s=%1414;

Se trata de los dos polos en el eje imaginario. Existe un tercer polo en el gje real, ‘,
|

3 2 _ 3 2 —_
£ +30s +2003+4000K,,,—0|I"=l, > £%+30s%+2005+6000 =0 SN
(+afst+1414)=0 - (s+a)CS'2+200)=0 — & +as? +200s + 2200 = 0

W ¢ Dibujar el lugar de las raices.

Se trata de un sistema de tercer orden en Iazo abierto, por lo que el lugar de las raices tendré tres ramas. Obtenemos ,
asintotas y centroide, :

180°(2k +1) =8
=it =180
n—m (<042 |
=0 8=300 :
izf—ipk ‘
o = 5 _-20-10 - |
n—m 3

n=3
m=D

Los demés puntos significativos los hemos calculado en puntos anteriores. Por lo tanto el lugar de las raices |
buscado es el que se presenta en la siguiente grafica, :




d. Determinar razonando el valor minimo del error en estado estacionario, ante una entrada escalén unitario y una
perturbacion impulse unitario, antes de que el avion entre en inestabilidad.

El error en estacionario, aplicando el principio de superposicién, se puede calcular como la suma del error
estacionario debido a la referencia més el error estacionario debido a la perturbacién. Se trata de un sistema estable de
tipo 1, por lo tanto, el error en estado estacionario ante una entrada escalén es nulo. La perturbacién es un impulso y
dado que el sistema es estable, el error en el estacionario debido a dicha perturbacién también es mulo. Por lo tanto,

e

3. Suponiendo un valor de k,=7 se desea introducir un controlador en la cadena directa lo més sencillo posible que
elimine el error en posicitn, pero no en velocidad.
a. Justificar el tipo de controlador y el método de Ziegler Nichols a utilizar.

Dado que el sistema es de tipo 1 no es necesario elevar ¢l tipo para eliminar el error en posicién, por lo que el
controlador més sencillo es el tipo P.

Por otra parte, dado que el sistema en lazo abierto presenta un integrador no es posible utilizar el método de
Ziegler-Nichols en lazo abierto.

Por lo tanto, el controlador a emplear es un controlador P sintonizado medijante el método de Ziegler-Nichols
lazo cemrado. El valor de la K, se ha calculado anteriormente en el anélisis de estabilidad ( X, =1,5 ). Asi pues,

K,=05K,|, ., -

b. Calcular el margen de ganancia.

El margen de ganancla es la ganancia que se puede aportar al sistema antes de que se inestabilice expresado en
dB’s. Como las ganancias de G,(5), Ga(5) ¥ k. se mantienen, dnicamente hay que tener en cuenta la debida al

controlador. Asf pues,
MG =201og(,5)—2010g(0,75) -
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La figura I muestra en el diagrama de bloques del sistemna de control de eyeccién del piloto de
un avién acrobético.

R(s) + 1 Yis)
— Ok} s(s + 2)(s +10) '

EL
12 |
Figura 1

Se pide:
1) Trazar el diagrama polar de la funcion de transferencia en lazo abierto. (1 punto)

2) Trazar el diagrama de Nyquist y, sobre él, aplicar el criterio de estabilidad con objeto de
determinar el rango de valores de K para el cual el sistema permanece estable. (1,5 puntos)

3) Disefiar un controlador utilizando el Lugar de las Raices para conseguir que el sistema

eyector tenga un tiempo de establecimiento menor que 1 segundo (criterio del 2%) y un error
de velocidad < 10 %. (1,5 puntos)
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SOLUCION

1. Trazar el diagrama polar de la funcién de transferencia en lazo abierto.

La fimcidn de transferencia sinusoidal,

cH)=—2K GH(joy-——2K
s(s+2)(s+10) jo(jo+2)(je +10)
Moddulo y argumento,

o4+ @* V100 + 2°
argGH=:£—arctan-ai—arctanf)— E
2 2 10 ;
Paracw — 0, r
IGH|—>00; argGHu-)% ;r
Para 0 — o, j
|GH|—)0; argGH—)»—377r J
Expresando GH en forma binémica, 1
i
24K , 2K(20-a*) ‘

GH =—

0-27)+1440* ’ 0]20—07)+14407]

La parte real es negativa Vo > 0.

Cortes con el eje imaginario: no tiene.

Cortes con el gje real.

© =20 > |GH|,_ =0.0083K;arg GH ,_ = -7

El diagrama polar ser4,

F 3
w=+20-00083k W[ r
006K \ >
0 Re

. 2K
G/(]w)=jw(ja)+2)(jw+10j

/
[0
1
0

|

2. Trazar el diagrama de Nyquist y sobre él, aplicar el criterio de estabilidad con objeto de determinar el rango de |
valores de K para.el cual el sisterna permanece estable. ;

|

Disefiamos la trayectoria de Nyquist. :
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El recinto transformado de T; es el diagrama polar ya trazado

o en el apartado anterior
M Recinto transformado de T;:
B R
o 25952
:'. i, 2 2
5 » .
Sustituimos s ~» Re
L
N . . 2K
i} Ilim GH(s . = hm - =
A ( )I a=Re P Re” (Re” +2)[Re’ +10)
-&:—»\ 2 2 2 2
( } : Es decir T, se transforma en el origen del recinto transformado
= Recmto transformado de T;:
- ' 5= jo
e ) 0" > @—-—w»
o El recinto transformado T; es el simétrico de T, respecto al eje real.
2 f. Recinto transformado de Ty:
. 1 r—>0
SN I
0 2
- -‘ Sustituimos s — re’
= . . 2K . 2K K
o lim GH(s ., = lim # lim ——="1p*
. LI ( )| =t et (pe 4 2)(re” +10) 0, 20re”  10r
‘.’?‘f‘ —1->0->? T&a—;-z- Trﬂ—)—z-
2 El médulo tiende a infinito y e dngulo varfa entre /2 y - /2.
,i;‘ " Por tanto, el diagrama de Nyquist queda:
A
W L I A
- t I | I 1 I 1
L 1 1 ' ! I I
il BF~——F=——tf—mam EE e s b | b n = == —
1 | ) 1 t | 1
et 1 | 1 I [}
. Al [ o]
- ! I | 1 1
vy ! I ! I 1 ]
1 ! I f [
% | PPN PO S S A [N W, W
! @ N S T R R
3 1
= g0 1> T T R A
i £l 7 Lo
i K] S R K. ey iy AU
t t 1 1 1 [ 1
5= I | | i 1 1 ! |
i 1 i 1 ! 1 ! 1
i S AN 1T 2T
v i 1 1 1 1 1
| t 1 I I 1 1
i R S e e SR S
1 [} i i I | 1
1 1 1 t 1 1 1 1
i '8 1] 1 1 L 1 1 1 ]
3 2 -1 0 1 2 3 4 5 & 7
= Real Axis
e, Segtn el criterio de estabilidad de Nyquist Z = N — P . En nuestro caso P=0, luego para que el sistema sea estable,
' el diagrama de Nyquist no debe rodear al punto -. El'corte con el eje real se produce en el punto -0.0082K. Asi pues,
: —0,0083K >-1 —
Pag, 3
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3. Disefiar un controlador utilizando el Lugar de las Raices para conseguir que el sistema eyector tenga un tiempo de
establecimiento menor que 1 segundo (criterio del 2%), un comportamiento sobreamortiguado y un error de !

velocidad <10 %.
En principio, podria bastar un controlador proporcional ya que el integrador de la planta garantiza e, = 0.
Region de disefio,

5

t =i<1—>5a)n >4
om,

-10

>
ny
N
=

El trazado del LGR indica que no es posible conseguir polos en lazo cerrade dentro de la regidén de disefio. Con
objeto de mejorar el transitorio, sin perjudicar la especificacién de régimen permanente (manteniendo un sistema tipo 1),

se introduce un PD, situando el cero de forma que cancele el polo situado en s =-2

G,(s) =K, (1+5Td) =Ker(s+—;—) =0.5K_(s+2)

d

2 K

GH(s)=05K (s +2)—————— - GH{5)=—"—
s{(s+2)(s+10) s{s+10)
_I‘b . % - [

"

Abora si podemos seleccionar un Ky, que garantice la condicién del tiempo de establecimiento:

K
=l =1 —» K, =24
s(s+10)|,_,

Para parantizar un error de velocidad < 10 %:

K K
+k, =lim sGH(s) = lim——t— ===
50 £0 S(S+10) 10

1
e, =—
kV
01 5 k. 2100

K

e

En definitiva, los pardmetros limite del controlador PD son: X, =100y Td=10.5,
[G.(5)=100(1+055) > G, (s)=50(s+2)|

Pig. 4 |
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[PROBLEMA 1 (5PUNTOS)- = =

Se disefia un sistema de control para regular la temperatura de un horno de fundicion, tal y como
muestra la figura:
+_ E(s)

A 4

v

R(s) D(5) | Gyi(s) [={ Ga(s) > Y(s)

H(s)

Siendo: Gi(s) — Funcibn de transferencia del actuador (valvula de combustible)
Ga(s) — Funcidn de transferencia de la planta (horno de fundicién)
H(s) —  Funcién de transferencia del sensor (termopar)
D(s) —  Funcion de transferencia del controlador

Inicialmente se pretende identificar cada uno de los bloques que componen el diagrama en base a
las leyes fisicas que gobiernan sus cormespondientes comportamientos y a experimentos
realizados con algunos de ellos de forma aislada.

1) Funcién de Transferencia del actuador-vélvula: G(s)
La salida del controlador D(s) proporciona una consigna de caudal (gi#)). A partir de dicha

consigna el actuador transmite un caudal de combustible a la planta (gs#)). La ecuacidn
diferencial que gobierna el comportamiento del actuador es:

dq(t) . dq(t dg, (¢
L0 1250 14,0220 14,0

Calcular la Transformada de Laplace de esta expresion.

Hallar la Funcién de Transferencia Gr1(S) que relaciona la variable de salida del actuador
con la variable de entrada.

2) Funcién de transferencia de la planta: Ga(s)

Para poder extraer un modelo de Gy(s) se realizan experimentos introduciendo a la entrada de la
planta un conjunto de sefiales sinusoidales, barriendo un espectro amplio de frecuencias.

Pég. 1



En la siguiente gréﬁca se observa conjuntamente en el tiempo, la entrada y la salida de Ga(s), |
para uno de dichos experimentos. La entrada es una sefial sinusoidal. |
u; \ £ / |
e y \\ \ / / ’l \‘ / =

/ / A

0.4

0.2
D

-0.2
-0.4
0.6
~0.8

-1

L]

“
et
“

™

el

I
e
Pl

——
I
[oneny

f

/

/
{
/

—
Lorert

o
I
—

o

7 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3§ 39 40 ,
iempo (segundos) !

¢ 1 2 3 4 5 868 7 9 10 11 12 13 14 15 16

0.6 |

0.5 :
\ P oY - r.. N

oo / / \ 7 \

\
0.2
2 \
. \ / / \
0.1 \ \
i 7 \ \ \ \
o / \| I/ \[ [/ \ N[/
' \/ / / \ /

-0.4 = ot
-0.5

08,2 3 4 5 & 7 B € 1011 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 |
Tlempo {segundos) |

Extraer de esta grafica (teniendo en cuenta sus correspondientes unidades), la frecuencia
(rad/s) con la cual se ha hecho el experimento, asi como los valores en Magnitud (dB) y .
Fase (grados), que se introducirdn en el Diagrama de Bode correspondiente a G(s). 5

Salida
|t
"I-.,...-__

=

——

En la siguiente figura se muestra el Diagrama de Bode de Ga(s) para el rango de frecuencias :

utilizadas en la fase experimental anteriormente descrita.
10
. TH f

0 - |
10 X

20| %

‘\'-ﬁ‘}‘;* \

/:
y/d

Magnitud (dBs)

-

90 - ElE N

Fase (grados)

135 MRS T AL SELY g |

-180
10% 107 a3 qg° i 10° 10*

Frecuencia (radfseg)
Tomando como referencia el experimento descrito en el apartado anterior: Encontrar los
valores del eje de frecuencias y a partir de él, determinar cuil es la Funcién de
Transferencia de Gas).

Pig.2.



- 3) Funcidn de transferencia del sensor: H(s)

Para poder extraer un modelo de H(s) se utilizan experiméntos en el dominio del tiempo.

& Concretamente a este dispositivo se le ha dado como entrada una de tipo escalén, dando como
4 resultado la siguiente grafica.
1.5 22
- 2
15 18
— 18
1 o 14
v T 12
" I
— I}
A 11}
7 7]
: 04
) 02
f’h o 01 22 03 0.4 L E] i1} o7 [1X:] 08 1 1.1 12 13 1.4 1.5 18 1.7 14 1.8 2
} Tiempo (segundos)
- ‘
WJ 38 il
N 32 -
. U 28 £
h g a4 r i
2 3 2 /
d B 18
1 12 i
= L1 ¥
! 04 I
o 0 1] 21 02 03 0.4 b5 [1X:3 oy 08 0.2 1 14 12 13 14 15 16 17 1.8 1.9 2
o . Tiempo {segundos)
- Analizando Ia grifica anterior, calcular el modelo mas sencillo posible para el sensor H(s).
= 4) Funcién de Transferencia del controlador: D(s)
LN .
- El modelo de D(s) tiene una configuracién determinada a priori, cuya Funcién de Transferencia
" se puede extraer del siguiente Diagrama de Bode:
8
} 4 Pl o
b 0 =il
) -4
T -8
o o 12 B
= % -18 =
) £ 2 ~
b [,
| ) 24,
-t = -28
= a2
.:) -36 ~
‘) 40 = -
@ -44 SN
: 48
= 0 == s
= .‘I v P ~
o -15 ~ 7
|".3 M, |
) PRLY
& t:
] D4
@ N, ~
= & 0 N . //
N, yd
™ -75 L1
- .‘ . M L
| -80
4 10 10° 107 10" 10° 10’ 10°
=1 Frecuencia (rad/s)
e Analizando el Diagrama de Bode anterior, calcular el modelo del controlador D(s).



5) Célculo de sensibilidad.

Calcular la sensibilidad estitica de la funcién de Transferencia en Lazo cerrado M(s) ante :
variaciones de la Ganancia Estatica del controlador D(s).

6) Modernizacién del sistema de control.

Con el fin de modernizar el comportamiento del proceso (horno de fundicién), se desea sustituir
tanto el controlador, como el sistema de medida.

Por ello, como primera mejora, se cambia el sensor que toma la salida de y(#) por otro de mejores |
prestaciones, el cudl presenta una funcién de transferencia: ‘
H(5=1

Como segunda mejora se desea sustituir el controlador D(s) existente, por otro de tipo PID. Para
la sintonizacién de los pardametros del controlador PID se ha optado por el segundo método de :

Ziegler-Nichols.

Determinar, a partir de la siguiente tabla, Ia funcién de¢ transferencia del nuevo |
controlador.

Controladores K T Ty ?
P 0.5K.
PI 045K, | Pu/1.2 ‘

PID 0.6K., P2 P./8
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SOLUCION

]

1. Funcidn de u'an,éferencia del actuador-valvula: G,(5).

La ecuacidén dJ{ferencial que gobierna el comportamiento def dispositivo es,

i d'q, (1) | . dq, @) _ ., dg,(O
—E g, () =27 S e ()

Aplicando q{ansformada de Laplace tenemos,
50, (5) - 5¢,(0)— ¢,'(0) + 2[50,(5) - 4, (W] + 2,(5) = 2[s0,(5) - ¢, (W] + G (5)

Para hallar }a funcidn de transferencia hay que suponer condiciones iniciales nulas. Asi pues,

| [ - Q)  25+1 _,5+05
2 +2s+1jp ) =fes+1jo ) ~ G Tt G.(s) 2__(“1)1

2. Funcidn de transferencia de la planta: G(s).
La seffal de entrada (#(2))es una sinusoidal de amplitud 7 y periodo 6,28 segundos. Asi pues,

r(@) = Asenot; A=1;, o= 2?” =lradls — r(t)=sent

RGE Ale U“’l—: sen(wt + Arg[G2 (jw)],_l)

La sefial de salida en el estacionario (y.(1)) es otra sinusoidal de amplitud 0,435, periodo 6,28 segundos y un desfase
cercano a -90°. Sabiendo que, '

y.(O= ..4|Gz (ja::l.=I sen(mt + Aii»"g[G2 (jm)]__l)

A partir de la respuesta y el diagrama de Bode que se presenta, la frecuencia de cruce correspondiente a la fumcioén
de transferencia se encuentra en tomo a /,4 radseg. Ademas, el diagrama de Bode indica que se trata de un sistema de
segundo orden {pendiente de asintota en altas frecuencias de curva de médulo de -40 dBs/dec), de ganancia I (0 dBs en
la asintota de bajas frecuencias) y comportamiento sobreamortiguado. En este caso, las dos frecuencias de cruce del
sistema sobreamortiguado pueden encontrarse a partir de las asintotas sobre la curva de mddulo, por una aproximacion
de caida de -3 dBs para la primera frecuencia de cruce y -6 dBs para la segunda frecuencia de cruce, De esta forma
obtenemos 1/T, =0,5 ¥ T, =4. Asi pues,

K 1 2
G, (jo)= - G(s)= - |G ()=
U0 = S ar s jat) 1) = T 2sYi+0:259) A2 Ay )

3. Funcidén de transferencia del sensor: Hfs).

En este caso, ante una entrada de escalén de amplitud 2 obtenemos una respuesta correspondiente a un sistema de
primer orden, donde dicha respuesta tiene una amplitud en el estacionario de 4, Asi pues, la ganancia del sistema es 2.
Ademas, el 63,2% del valor de amplitud final se consigue en un tiempo de 0,1 seg. Asi pues,

K 20
Hi S—_— = H = — H(s)=
(. ©=r )= 1571 ©="TT

4. Funcién de tansferqglcia del controlador: D(s).
Analizando el diagrama de Bode, se puede observar que se trata de un compensador mediante red de atraso, La
funcién de transferencia de dicha red es por tanto,
D(S) = K‘_ H—I:g;
1+ ATs

El valor de la ganancia del controlador viene dada por la asintota de la curva de magnitud en bajas frecuencias
{6dBs),

g>1

20logK, =6 — K =2

En cuanto a los valores de Sy 7,
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|H(j@o)erm = ‘; =46 — f=400
1

o =— o =l -1 _ o 1025

o,B 024400

Asf pues,

1+0,25s 1+0,25s 5 s+4
D)= 20238 eyt L ingy =500
()= 277075 4005 )= 27005 () 540,01

W0 5. Estudio de sensibilidad.

Para calcular 1a sensibilidad de la funcitn de transferencia en lazo cerrado respecto de la ganancia del controlador,
dividimos el controlador en su ganancia estitica y la dingmica que introduce D{s}= X,G.(s). De esta forma,

Y EGe006) Ko
Rls) 1+K,G=(SjG ()6, 1+ K,Gl)H(S)

S — K, oM (s) K+ & G{s)H (s | Gs)L+ KEG(S)H(S)]—' K.G{s)G(s)H(s)

M (s) oK, K.Gs) [1 + K G(s)H(s)f

A{s) _ i ()

i o B i 7 0OE

En cuanto a la sensibilidad estdtica,

lim SV = lim——— - ! = lim—
BT+ KGl)HE) 1+ K, IimG(s)H(s) T 01+ 2K,

Para los valores de nuestro sistema,

. 1
lin S ==

6. Modernizacion del sistema de control.

En este caso, se sustituye el sensor por otro que no introduce dindmica y ganancia estatica | ( H(s)=1). Ademas se
cambia el controlador introduciendo un PID.
El PID se sintoniza utilizando el método de Ziegler-Nichols en lazo cerrado. Para sintonizar el controlador i

utilizando este método es necesario encontrar dos pardmetros: la ganancia que hace que el sistema en lazo cerrado se |
comporte como criticamente estable (X, } y el periodo de oscilacién de la salida en esas cireumstancias (P, ).En este |

caso, para encontrar ambos pardmetros emplearnos el método Routh-Hurwitz:
) X6l DB L) Kk6()6,0)
(s) 1+ D(S)G (S)G (S)H ( ) 1+K.G, (s)G (,s')

_ 5+0,5 2 _ , ~
1+K.G(s)G,(s)=0 — 1+K,2(H1)z (S+0’5)(S+4)_0 - (s+1f(s+4)+4k =0

S +65°+9s+4+4K =0

P 1 9
s 6 4K,
| se-4x,
6
5 4+4K,

Las condiciones de estabilidad son,

4+4K >0 —» K >-1

1<K <125
50-4K, >0 —» K_<I125 } ‘

Pig. 6 |



Entonces K =12,5. Para este valor el periodo critico lo podemos obtener a partir de las raices del polinomio

auxiliar,

Als)=65'+4+4K_ =0 — 65°+54=0 — s=:1;3

o, =3 > 1=;,=—2-"5=2?’r - P =2,09

Sustituyendo los valores obtenidos sobre la tabla,

K.=06K. — K. =15 NN S

5% +3,825 +3,65

T=Pf2 = T =P«/2=1,047 Gm(-’)=KJ} I;s T, =196

T,=P[8 — T,=P[8=026

2
G (S) = 1!969%9_1

S
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El modelo de un sistema de suspensién se puede representar simplificadamente de la siguiente
= forma:

¥ ] v=amis M=100Kg
‘ K = 50000 N/'m
B = 1000 Ns/m
e x(#): punto de contacto del suelo
d y(1): desplazamiento vertical de la masa
r‘-’::.;

150m

/ 77T
=4 | e

T 15m

»
P

Se pide:

1) Determinar la ecuacién diferencial que describe el sistema de suspensién, considerando el

: sistema lineal y condiciones iniciales de equilibrio.

= 2) Obtener la funcién de transferencia del sistema, G(s} = Y{(5)/X{(s), calculando y representando

. sus polos y ceros en el plano s.

i 3) Obtener la expresion matematica de la entrada y representarla grificamente en el tiempo.

4) Representar graficamente la respuesta y(?) (evolucion en el tiempo del desplazamiento

2 vertical de la masa) ante la entrada x(z) propuesta. Se recomienda realizar una representacion

et grafica aproximada basada en las caracteristicas de G(5) y evitando el calculo de las
transformadas y antitransformadas de Laplace. Razonar la representacién grafica.

5) ¢Qué modificaciones (aumentar o disminuir) se podria hacer en los parametros X (constante
elastica del muelle) y/o B (coeficiente de rozamiento viscoso del amortiguador) para

A= disminuir la amplitud de las oscilaciones de la masa ante entradas como la representada en

este ejercicio?
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SOLUCION

1. Determinar la ecuacién diferencial que describe el sistema de suspensién, considerando el sistema lineal y las

condiciones iniciales nulas.

Las fuerzas que se aplican sobre la masa M son,

M-
K {x(t} - (0] I B dfx(t) - y(t)/ot

reon B[dx(t) _ dy(f)] + k(1) - ()]

Por lo tanto,

dr dr dt

Asi pues la ecuacion diferencial que describe el comportamiento del sistema es,

Md‘y(‘)+3[ Hle) E)]+K[y(r) —x{l=0

ar dt

2. Obtener la funcién de transferenéia del sistema.

A partir de 1a ecuaci6n diferencial, realizando la transformada de Laplace y aplicando condiciones iniciates nulas,

u&A) g “3;: + Ky(r) = B%@ v i) > P(s\Ms® + Bs+ K] = x(s)Bs + K]

drt

6(s)= )I;((s) _ :BS+K AR 120003 +50000
s) Ms'+Bs+K 1005 +10005 + 50000

G(S) _ z10(.5‘ + 50)
5 +10s+500

Se trata de una fiuncién de transferencla que indica que el sisterma es de segundo orden con un cero y dos polos. El !
cero se encuentra en s =—50. Los polos del sistema se encuentran en las raices de denominador de la funcién de

transferencia s =—5+ j21,8 . Asi pues, la representacién de polos y ceros en el plano s es,

4 Img
w--—t- 218
Real
—_{) T
-50 5
-21,8

Dado que el cero correspondiente al sistema se encuentra muy alejado respecto de los polos, para el estudio
temporal del sistema, se puede suponer que el sistema se comporta como un sistema equivalente de segundo orden puro,

()=—BtK L G ()= K/
Ms* +Bs+K Ms* +B.5'+K s +B/Ms+ KM

G, (s)==

5 +10.s+500

3. Obtener la expresion matemética de la entrada y representarla graficamente en el tiempo.

Dado que se trata de um sistema de suspension que se mueve a una velocidad de Sm/s, Ia distancia del escaldn es de

15m y su altura es de 0,05m, la representacidn gréfica de la entrada serfa,
F 3
x(f)

-0,05

Como se puede observar, la entrada x(2) se puede representar mateméticamente como la suma de dos escalones,

uno de amplitud -0,05 desde 7,=0s, y ¢l otro de amplitud (05 desde 1=3s,
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A3,

‘-‘k-”;

x{f)=—0,052(8) + 0,054t -3} ulr)=1Ve20
Si lo expresamos en el dominio transformado de Laplace,

0,05 0,05

X(e)=- s ¥

4. Representar gréficamente la respuesta y(?) (evolucion en el tiempo del desplazamiento vertical de la masa) ante la
entrada x(7) propuesta.

Se trata de un sistema con un comportamiento subamortiguade en donde los polos dominantes tienen una
componente imaginaria muy grande respecto de la componente real, por lo que el coeficiente de amortiguamiento es
pequefio. Esto supone sobreimpulsos de gran amplitud ante cambios de nivel.

] 2 2 Ja)u =5 ' 5 = 0,22
s +10s+500=5" 4+ 20w s+ o,
@, =2236 o,=218
Ademis el tiempo de establecimiento (por ejemplo para el 2%) es ¢, =4/5=10,8s , por lo cual se puede suponer que
se llega al equilibrio antes de llegar al final del escalén. Por lo tanto la gréfica correspondiente a la salida para la entrada
propuesta cs,

0,04

-0.,62]

-0.08 -
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

5. ;Qué modificaciones (aumentar o disminuir) se podria hacer en los pardmetros K (constante eldstica del muelie) y/o
B (coeficiente de rozamiento viscoso del amortiguador) para disminuir la amplitud de las oscilaciones de la masa
ante entradas como la representada en este ejercicio?

La oscilacidn en la réspuesta del sisterna se debe al comportamiento subamortiguado del sistema. La amplitird de
las oscilaciones estd directamente relacionada con el valor del coeficients de amortiguamiento. De esta forma, para que
disminuir Ia amplitud de las oscilaciones es necesario aumentar el coeficiente de amortiguamiento. Asf pues, partiendo

de 1a funcion de transferencia del sistema,

§* +B/Ms+K[M =s* +250,5 +a, o, =yK/M o =B
dw, = Bj2M ¥ 20VK

Segiin indica la expresion, para aumentar el coeficiente de amortiguamiento es necesario aumentar el valor de B y/o
disminuir ef valor de &

Pig. 3
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En el sistema de control de la Figura I G(s) es un controlador proporcional de ganancia X
positiva. Se sabe que el sistema en bucle cerrado presenta dos polos que en funcién del valor de
K recorren las ramas representadas en lugar de las raices de la Figura 2. Explicar cudl es el

N S

2;\_,_3 y

L

2 ‘?

comportamiento del sistema en bucle cerrado cuando K aumenta, en cuanto a:

1) Estabilidad

2) Régimen permanente
3) Régimen transitorio

R(s)

+_ E(s)

G.(s)

A 4

> Y(S)

Gy(s)

H(s)

Eje Imaginario

R

0 Eje Real

7
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SOLUCION

El lugar de las raices del sistema en lazo cerrado tiene dos ramas correspondientes a los dos polos del sisterna que
evelucionan con el aumento del valor de X. Los polos parten de los polos del sistema en lazo abierto y que llegan hasta .
los ceros del sistema en lazo abierto (uno finito y el ofro en el infinito).

£je Imaginaric
KA
0<K,<Kp<w
K=0
K> K, K=o
- o 3
Eje Real

K=0

K‘/ a

Para el estudio del sistema a partir del diagrama del lugar de las raices dividimos el diagrama en tres trazos en
funcién del valor de K- :

Tramol: 0<X <K, i

Tramo II: X, <K<K,
Tramo Il: K, <K <=

1. Estudio de Estabilidad.
Para valores de X menores que K4 los polos del sistema en lazo cerrado tienen parte real positiva, por lo que el
sisterna serd inestable para 0 < K < K. |
Para K=K, los polos del sistema en lazo cerrado serdn imaginarios puros conjugados, por lo que su
comportamiento serd criticamente estable.

Para valores de K mayores que K los polos del sistema en lazo cerrado tienen parte real negativa, por lo que el |
sistema serd estable para X, < K <o

2. Estudio de Régimen Permanente.

Dado que el sistema en lazo cerrado no tiene ningiin polo en el origen (integrador); siempre que el sistema sea .
estable (X > K, ), el aumento del valor de X supone una disminucién del error en estado estacionario. Es decir, el |

aumento del valor de K siempre mejora el comportamiento del sistema en régimen permanente.
3. Estudio de Régimen Transitorio.

Para el estudio del régimen transiforio es necesario analizar la evolucién de los polos sobre las ramas del lugar de |
las raices: :
8) 0< K <KX, Sisterna inestable. Polos complejos conjugados con parte real positiva (§ <0).

b} K=K, Sistema criticamente estable. Polos imaginarios puros conjugados (5§ =0)."

¢) K,<X <K,: Sistema subamortiguade. Polos complejos conjugados con parte real negativa (& < 1). Excepto en una

primera parte del tramo II, segin se aumenta el valor de K los polos complejos conjugados tienen menor valor |
absoluto en su componente imaginaria y aumenta el valor absoluto de la componente real. Esto supone que con el
aumento de K el valor de § aumenta, con lo cual el sobreimpulso disminuye. Al mismo tiempo, el tiempo de
establecimiento disminuye. Es decir, el comportamiento transitorio del sistema mejora con el aumento de X dentro

del tramo H.
d) K=k,: Sistema criticamente amortiguado. Polo real negativo doble (6 =1).

€) X, <X <wo: Sistema sobreamortiguado. Polos reales negativos (4 >1). Cuanto mayor sea el valor de K un polo se :
aproxima hacia el cero finito del sistema en lazo abierto, mientras que el otro polo se acerca mds al infinito. |

Pég.2



iy

Ty 4
;

A

s

4

lafl) Ioatd

1

b

1 i G

b

@ B

R R T
¥ r WAl Ry

grasmyty., | S INGENIERIADE SISTRMASY | Curso: 200972010
25 de Enero de 2010
€man ta zabal zazn Nombl'.' (2 )

fzena Tiempo:
1°Apellido

Unlversidad Euskaf herriko 1 Deitura 1’5 Horas

de! pofs vasco unibertsitatea .
2° Apellido . Grupo:
2 Deitura

La curva de magnitud del diagrama de Bode de un sistema de control de fase minima en bucle
abierto, GH, est4 resumida en la siguiente tabla, en la cual se dan las pendientes de las asintotas.

Frecuéncias (rad/s) - Pendiente
0<wm<20 -20 dB/dec.

20 <m <100 -40 dB/dec.
100 <o <o -60 dB/dec.

El sensor de medida de la salida tiene una ganancia H=0,75.
Sabiendo que la curva real de magnitud pasa por el nivel de 0dB en el punto de abcisa

o = 55 rad/s ’

Se pide:

1) Determinar la funcion de transferencia en lazo abierto.

2) Analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado mediante los margenes de ganancia y fase.
Razonar los resultados obtenidos.

3) Si se cierra el lazo mediante un controlador proporcional, calcular el valor al que debe
sintonizarse su ganancia para obtener un margen de ganancia de 6 dB. Calcular €l nuevo
margen de fase.

4) Disefiar un nuevo controlador, el més sencillo posible, de forma que cumpla las siguientes
especificaciones:

- Error estacionario en velocidad del 1%

- Ancho de banda equivalente de 12 Hz (o = 27f)
Indicar claramente los valores de los pardmetros del controlador y la funcién de transferencia
del mismo.

5) A partir del sistema de control que cumple las especificaciones del punto anterior, calcular el

valor del error en estado estacionario en unidades de salida ante una entrada rampa
r(t) = 2,51,
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SOLUCION

1. Determinar la funcidn de transferencia en lazo abierto.

Atendiendo a los valores de la tabla suministrada, la gréfica asinttica de la curva de magnitud del diagrama de
Bode seria la sipuiente:

g 4
2 <20 dB/dac
;z» 0\{:15:@: w,=100 R
w,=20 u (rad/s)
-650 dB/dec - i
i

Dado que se trata de un sistema de fase minima, la funcién de transferencia correspondiente al sistema en lazo |
abierto serfa: '

15 Y18 jo 1+ j0,050)1 + j0,01)
20 A" 100

GEHs) =3 —— = G(e)H{jo)= LS
Ll

Para encontrar el valor de 1a ganancia observamos que para @ =55 rad/s lamagnitud es de 0 4B,

|

Gl (jo)a =0 — ’K — =1 - K=1836758 :

. ;

20° Y 100° .o, |

Asf pues, la fimcién de transferencia del sistema en lazo abierto seria i
s s ;

s1e—f1+— ;

[ 20 100] |

|

2. Analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado mediante los mirgenes de ganancia y fase. :

Para determinar el margen de fase es necesario conocer la frecuencia de cruce de ganancia @, . La frecuencia de i

cruce de ganancia es dato @, =55 rad/s , por lo que para el cilculo del margen de fase,

MF =180 + ArglG(jo)H(jo)],.., — MF=180-90~ ar‘ctg-;-% —areigZe .

100 §

Para determinar el margen de ganancia es necesario conocer la frecuencia de fase critica @ , - Por lo que para el
céleulo del margen de ganancia,

4rglG(jo)H(jo)..,, =180 > —90— arctgz—(‘;— arctg-% =180 > @, = 44,7 rad/s

MG - aDlogfG o) {ja),, = -20Tog—mmt 38T = |
T ;
’ 20 100°

Como se puede observar, tanto el margen de fase como el margen de ganancia son negativos. Por tanto, en las
condiciones indicadas el sistema en lazo cerrado es inestable.

3. Calculo de controlador proporcional que garantice un margen de ganancia de 6 dB.

El diagrama de bloques correspondiente al sistema de control compensado tendr4 la siguiente forma,
R(s E(s G.ls) Uls) ; G(s) 1 ¥(s)

-

H(s),




Las especificaciones del estacionario son las mismas que para el controlader proporcional, asi que K, =0,54. En
cuanto a las especificaciones de ancho de banda, es necesario encontrar el valor de 7, que permita una frecuencia de

cruce de ganancia de @, = 75,4 rad/s.

100,/1 T’
G, (je)G(jo(ja),, =0 — :r Lt —=1 —y 7, =0,047 seg,
m“j1+m'1 J1+ m‘1
20 100

Asi pues, el controlador PD que cumple las especificaciones seria:
|G. () =0,54(1+0,047s)|

20log

A0 Ahora, realicemos los calculos para una red de adelanto. En este caso, las ecuaciones del controlador y de la
funcidn de transferencia en lazo abierto serdn:

G.(s)=K, = i O<a<l
1+aTs

Guls)= G, ()Gl)H ()= K. 11++£i s s(l + Ej’(i- —S—J
20 100

Las especificaciones del estacionario siguen siendo las mismas que para el confrolador proporcional, asf que
K_=0,54. En cuanto a las especificaciones de ancho de banda, es necesario encontrar los valores de @y T que

permitan una frecuencia de cruce de gananciade @, =75,4 rad/s.

20logiK, Gjo)t (ja),., + 20]og-J1—;- =0dB - ;?0 —-= Jo —Bt, g =0,0737
@ \/1+ " J1+ £
¥ 20°Y T 100

5wty T =(0,0488

1
T=
oda
Asi pues, la red de adelanto que cumple las especificaciones seria:

1+0,0488s
1+0,0036s

G.(s)=054

5. (Caleular el valor del etror en estado estacionario en unidades de salida, ante una entrada rampa r(2) = 2, 5¢.
Se trata de un sisterna tipo 1, por lo que €l error estacionario ante una entrada en velocidad de amplitud 4 = 2,5 en
unidades de entrada viene dado por,
A ams

=— = 0,025
‘f.—: e K szo e.u ve

v

Para encontrar el valor del error en unidades de salida basta con dividir el error en unidades de entrada enire la
ganancia del sensor H = 0,75 en unidades de entrada viene dado por,

e Foryg =0,025
e, =Zum e, =0,0333
e o

Ha0,75

Pig. 4



La funcién de transferencia en lazo abierto del sistema con un controlador proporcional (G.(5) = K.) sera:

6u(9)= K.GOH() =275
(sl

1+ —J1+—
U200 " 100

Para aumentar el margen de ganancia es necesario reducir la ganancia del lazo. Para nuestro caso, es necesario
introducir un valor de X, < I de tal forma que el médulo de la fimeidn de transferencia en bucle abierto a la frecuencia de
cruce de fase llegue a 6 dB (MG;). La frecuencia de cruce de fase no se modifica con la variacion de K., asi que

@, =44, Tradfs .
MG, =-20loglk Gjo)H (jo), , = -20loglG{jw)H (jo),

Como se puede observar, el margen de ganancia final para el sistema compensado con un contro! proporcional es él
margen de ganancia del sistema no compensa menos la magnitud que introduce el controlador. Asi pues, !

MG -20logK, =648 —¥=0#0 4 _j0logK, =6-(-3,7}=9,7 —

El nuevo margen de fase para el sistema con el control proporcional serd,

183,67 -0,3273

= MG ~20logK,

=1 = a@,=3L1rad/s

5
J 207 1002 - [F=155]

20log|K.G(jw)H (jo), , =

MF =180+ drg[G(jo)H (jo)l..., 20 100

4. Disefiar el controlador mds sencillo de forma que cumpla las siguientes especificaciones: error estacionario en
velocidad del 1%, ancho de banda equivalente de 12 Hz. !

El ancho de banda del sistema en lazo cerrado es posible aproximarlo por la frecuencia de cruce de ganancia. Dado

que en el sistema sin compensar la frecuencia de cruce de ganancia es @, = 55 rad/s Y se desea aumentar hasta 12 Hz

(@, =2712, @, = 75,4 rad/s ), se puede realizar el aumento de] ancho de banda de tres formas: i
!

8) introducir un controlador proporcional que modifique la ganancia del sistema: esta opcidén no parece vélida
dado que, si bien con el control proporcional permite ajustar el error, no es posible ajustar el ancho de banda al
mismo tiempo. i

b) introducir un controlador PD ideal: permite ajustar el error y aumentar el ancho de banda. ¥

c) troducir una red de adelanto: al igual que el PD ideal, permite ajustar el error v aumentar el ancho de banda.

Realicemos los caleulos para un controlador proporcional. En este caso, las ecuaciones del controlador y de Ia
funcidn de transferencia en lazo abierto serén:

G.(s)=K. |
183,67K, z

G.u(6)= G.()G()H ()= ——F—=—

o35l 1)
20 100
Atendiendo a las especificaciones del estacionario,
6. = =1%=001 — K =100
K, - K =05444

|
= limsG,, (s} = 183,67k, 2
l
Dado que el controlador necesario reduce la ganancia, e} ancho de banda disminuye, por lo que un conirolador
proporcional no cumple especificaciones. .
!
Realicemos los célculos para el PD ideal. En este caso, las ecuaciones del controlador y de la fincién de
transferenciza en lazo abierto seran:

G,.-(S) = K,(l + I;s)
G, (s)=G.(s)G(s)H(s) = 183,67K (1 +T,s)

1S 1+L)
20 100

b
¥
\
i
i
i
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El sistema de la Figura I se corresponde con el mecanismo de posicionamiento angular de una
antena. El movimiento se produce mediante un motor de corriente continua acoplado a la antena
mediante un sistema de engranaje reductor. La inclinacién del plato de la antena 6,(2) se controla
variando la tensién de alimentacién del motor V(1).

La posicién de 1a antena se mide mediante un potenciémetro acoplado en el eje de salida del

engranaje de ganancia K.

R 1Q Resistencia del inducido del motor

Li 0.0Hr Inductancia del inducido del motor

Kn 0.05 Nwm/A  Cte de par del motor

" Ky 1.6 V/rad seg'1 Cte eléctrica del motor.

T 0.03 Kgm® Inerma total en el eJe del motor

B 0.05Nwm/rad. seg Friccion viscosa total en el
eje del motor

Motor Engranaje Anteng

n 5 Relacion de reduccion  del
engranaje
Ko 1Viad Ganancia del potenciémetro
Modelo matemdtico del motor:
e,(t)= K,0,(t)
T (1) =K,it) Va Tensién de entrada
( ) e, Fuerza contraclectromotriz
|4 (t) ‘Rl (t)+L b(t) Tm Par motor
da (t)
J—1 — +Ba,(t}=T,()
Se pide:

1) Obtener el diagrama de bloques indicando sobre el diagrama todas las sefiales involucradas y
unidades de cada una de ellas. A partir del diagrama de bloques, calcular la funcién de
transferencia entre 8,(t) y Va(t).

2) Disefiar en el lugar de’las raices el controlador més sencillo y de menor ganancia para el
control de posicién angular que cumpla las siguientes especificaciones: error estacionario en
posicién nulo, sobreimpulso menor o igual que el 4,3% y tiempo de establecimiento (5%)
menor o igual que 1 segundo.

3) El viento provoca sobre la antena un par resistente de 1 Nwm en ¢l eje de salida que a través
del engranaje se opone al par motor. Con el controlador calculado en el apartado anterior;
redibujar el diagrama de bloques completo del sistema de control indicando la posicion
correspondiente a la accidn del viento. Calcular la influencia de la accidn del viento en
régimen permanente sobre el &ngulo de la antena.
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SOLUCION i

1. Obtener el diagrama de bloques y calcular la funcién de transferencia entre 8,(2) y Va(t).
Las ecuaciones del modelo matemédtico correspondientes al motor son:

)= K, () |

7.0)-Ki)

74i(t) 5

0= R+ £ e ) |

J%+Bw,(1)=n(r) g

Aplicando transformada de Laplace con condiciones iniciales nulas, teniendo en cuenta que la inductancia del l
inducido es mula y desarrollando,

e, (s) =K,®, (s)

OO 10-Eepr-o0

T,(s)= K, I,(s) R

@()=T. (S)Js i B

Para el engranaje,
1 1
2()=106) —> of)=1o()
Y dado que se trata de una salida en posicién,

do {t

B0 _0f) 5 6010
-8

Asi pues, el diagrama de bloques correspondiente al mecanismo de posicionamiento angular de la antena es el .

siguiente: '

Engranaje .

188 ﬂ’.(sg) i Tt o, () iy 0,(s)
L i ™ T o = —— t
s+ Bi|rapd -l |rads |y | red
La fimcion de transferencia seria, !
K1
6,)_1 R Js+B 1 X, __ Kk, 1
V) nms KK, 1~ nsRI+RB+KK, n(RB+KK,) J__RJ i \
R Js+B RB+K.K,
Sustituyendo para los valores reales, ;
6.(s) 0,05 1 L oel)__oore | 160) 03 |

v.(s) s(0,23085+1) v.(5) s(s+433)

v(s) 5-0-005+16:005) | 1003
1-0,05+1,6-0,05

2. Disefiar en el lugar de las raices el control de posicién angular més sencillo que cumpla las siguientes
especificaciones: error en posicién nulo, sobreimpulso menor que el 4,3% y tiempo de establecimiento (5%) menor

que 1 segundo. |

El sistema de confrol propuesto tendria el siguiente diagrama simplificado de bloques,
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&

Motor
Controlador Engranaje

O
e

24

volf.

La funci6n de transferencia en lazo abierto del sistema serfa entonces,

g (s) -G ( )9 (s _ 033G, s)

—TT 7.6 "5G4

Para conseguir un error de posicién nulo el sistema en lazo abierto deberfa tener al menos un integrador (sistema
tipo 1 o superior). Dado que el sistema en lazo abierto ya posee el integrador, parece que bastarfa con un controlador
proporcional G,(s)= K, . Para este tipo de controlador la funcién de transferencia en lazo cerrado seria,

8,(s) _ 033K,
V() s +4335+033K,

Para que se cumplan las especificaciones del transitorio,

5r
Ml‘,=.ei""2 0043 — 620,707 - cosfz20707 -+ £=<45°

3
tslm = Sw

L]

£1 - édo, 23

Dibujemos el lugar de las rafces junto con las especificaciones del transitorio,

\ -

Zona que
cumple el
transitorio

—
54334 -

/!

Como se puede observar, no existe interseccién entre el lugar de Ias raices y las condiciones de transitorio. Por lo
tanto, el controlador propuesto no es vilido. Introducimos 1a accién derivativa en el controlador para dar paso a un PD
G.(s)= K_(T,s +1). Para simplificar el problema, colocamos el cero apertado por el PD sobre el polo finito del sistema

en lazo abierto, Es decir T, = 0,2308 . De esta forma,

G.(5)= K,0,2308(s + 4,33)

g, (s) _a ( \9, (.s') _D,0769K,
E(s) V( ) s
6,(s)  0,0769K,

v, (s) s+0,0769K,

Se trata de un sistema de primer orden en donde es necesario encontrar ¢l valor de X . Lo hacemos a partir del
tiempo de establecitiento,
i

t| =3T=1 5 3-————=1 = K, =39
= 0,0769K, '
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Asi pues el controlador mas sencillo gue cumple las especificaciones es,

G.(s5)=39-0,2308(s + 433) —

G.(s)=39(0,2308s+1)] — [G.{s}=9(s+433)]

3. El esquema de control con el par resistente P(5) en el eje de salida del engranaje se muestra en la siguiente figura. ©

Hacer notar cdmo se divide por » el par resistente para lievarlo al eje de entrada del engranaje.

P(s)

O .

Engranaje

Controlador (SR --

B
)

V.o (s) E(s)

@,(s)

»

8,(s)

.

o

voil.

La T

o,

S

rad.

Simplificando el diagrama de bloques buscando funciones de transferencia ya calculadas,

l P (s)
”KA«. Motor
Controlador Engranaje
V) — EG) [ Vn(szé RAOHEXD)
voit. ' “b}(S) Va(”) \ rad
K,,

Buscamos Ia fincidn de transferencia que relaciona la perturbacién con la salida del sistema,

| 8,(s)
g(s) __R® V. (s) I < S K
Pis)  #K 2 (s +3)fs+4,33) s*+733s+13

"1+ G,(s);—gff,

Para calcular el dngulo de la antena respecto de una perturbacion de 1 Nwm en régimen permanente aplicamos el

teorema del valor final,

6,(s)

6,, =lims 26) P(s)

6, =lims——33 1, [6 =01025 rad,
T et ¢ 17335 +13 5 2

P()=
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[PROBLEMA 1 (5PUNTOS)

El sistema de control representado en la Figura I se corresponde con el de un banco de pruebas
en vacio para la multiplicadora de un aerogenerador. Inicialmente, el controlador (G.(s)) es un
controlador proporcional de ganancia unidad. E! amplificador (K,) es una ganancia de
amplificacién de tensién de valor 10. La constante del motor (X)) tiene un valor de 10 Nwm/v.
La carga en el motor (G4(s)) presenta una respuesta ante una entrada escaldn unitario tal como la
representada en la Figura 2. La constante contraelectromotriz del motor (Kj) tiene un valor de
0.1 v/rpm. La reductora presenta un factor de reduccién en la velocidad de rotacién (X;) de 1/50.
La multiplicadora tiene una funcién de fransferencia que presenta el diagrama de Bode de la
Figura 3. El sensor se puede modelar por una ganancia (K;) de valor de 0.005 v/rpm.

Controlador ~ Amplificador

V() __E(S];:‘-,:-.;;f

B L L P LT stk

Figura i
Step Responss

T

Amplitude
~.

1/

v

04 06 0.8
Time {min.)
Figura 2

1.2

Pag. 1 -



Bode Diagram

40

| ne ppudad il R T 131110 I EYEN
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1]
= L ' | e
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o N
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0 = evmmid e e LTI NP SRR I
@ 45—y \’j\
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\.__..___"-_ i
-90
g7 1P 10! 167 16°
Frequency (radfmin}
Figura 3

Se pide:
1) Obtener la funcién de transferencia en lazo abierto correspondiente al sistema de control.
2) Se observa una perturbacién que se opone al par del eje del motor:
a) Dibujar el diagrama de bloques del sistema de control con la perturbacién y obtener la
expresion de la salida en funcién de la entrada de referencia y la perturbacion.
b) Obtener el valor del error en estado estacionario en unidades de salida ante una entrada
de referencia constante de 10 voltios y una perturbacion también constante de 100 Nwm.
3) Sin tener en cuenta el efecto de la perturbacién, disefiar un nuevo controlador en el lugar de
las raices de forma que se trate del controlador més sencillo y de mayor ganancia para que el
control cumpla las siguientes especificaciones: error estacionario en posicién nulo,
sobreimpulso menor o igual que el 4,3% y tiempo de establecimiento (5%) menor o igual que
24 segundos.



SOLUCION

1. Obtener la funcién de transferencia en lazo abierto correspondiente al sistema de control.
La funcitn de transferencia comrespondiente al sisterna en lazo abierto serd:
GM (S) = Gc (S)K n'Gm (S)Kr Gr (S )Ku
La funcién de transferencia G, (s) se corresponde con Ja funcién de transferencia del bloque motor:
G,(s)
G '1
(o)= 1+KG 1+K,G,(s)K,

La fimcion de transferencia correspondiente a la carga del motor puede obtenerse a partir su respuesta escalén
unitario. Observando dicha respuesta se puede observar que se trata de un sistema de primer orden con una ganancia
estdtica de 3 y constante de tiempo de 0,2 minutos. Por o tanto:

__K, K, =3 __3 _ 15
G*‘(S)__I;Hl } Ty, = 02 } G)=gamt 7 G8)=3

63t K,

Por tanto, sustituyendo valores, la funcidn de transferencia del motor seré:

15
.S+5 — 150
G.,(.S‘)—- 15 - Gm (S) $+20

La funcidn de transferencia correspondiente a la multiplicadora en vacio puede obtenerse a partir de del diagrama
de bode. Observando dicho diagrama se puede observar que se trata de un sisterna de pnmer orden con una ganancia
estdtica de 35,56dBs y una frecuencia de cruce de 8 rad/min. Por lo tanto:

20log K, =35,56 > K, =60
Gr(5)= K, T = 1.1 =0125 Gf(s)=“""§'0_' e GJ(3)= =
T5+1 15, Ty 0,1255+1 5+38

Sustituyendo todos los valores sobre Ia fimcidén de transferencia en lazo abierto:

150 1 480 7
GM(S)Hl.lo.Fz—O-vE-m‘O,OOS - M() S+8)(S+20) - GL{(S)_ s +285+160

2.8 Obtener la expresién de la salida en funcién de la entrada y la perturbacién.
El sistema de conirol con la perturbacion puede representarse segln el siguiente diagrama de bloques:

Motor

137 2s)

pm

volf. L

Aplicando el principio de superposicion:
‘Q(S) =M, (S) V(S) +M, (S)D(S)

GLEKG(KGE) (5)= G. ()X, K,G,(s)K G, (s)

0= - -
)lre ~ T7G.0K.G, K G K, TYEG,0IK, +6, 0K KG, (K G 6K,
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[[—Q(S)K,G,,(S)K,— Qfs 3 G K]K - Dfs )}  (5)K,G,(s) = 0fs)
01 o+ 6 KKG, (K G K, + KG (5K, |= -G, (5)K.G,(5)fs)

M, (S) —G, ( )K G:(S)

1+K,G,(s)k, + G.(s)K K, G [s)K.G,[5)K,

11, (5)=26)

o)

Sustituyendo valores:
14400
)=

s° +28s+232 i
144 =
My(s)=——20 :
T !
Asipues, :

14400 144 ;
afs)= 5% + 2854 232 7(s)- s + 2854 232 Dls)

2.b  Obtener el valor del error en estado estacionario en unidades de salida ante una entrada constante de 10 voltios y |
una perturbacién también constante de 100 Nwm. :

Aplicando el principio de superposicién para el error en unidades de entrada:
e.=e,te.,
El error correspondiente a la entrada es:

1 72 1

i
= 10; K, =1limG lin =2~ = 10— = 6,89 volt. |
Gy 1+X, , =1imG,,(s) =l 5% +28s +160 110,45 e ¥ 5
. !
El error correspondiente a la perturbacién es: F
e,,, =limsE, (s)
144 100
E,(s)=V(s)-Qs)K |, =M, ()K.D(s) } e, =lims T oae i W05 7 eu, = 031volt

100
)==r

Por lo tanto, el ertor en imidades de entrada es:
e, =, +e,, =689+0,31=72voll. |

Y el error en unidades de salida es:
e =ie =12 - |e,, =1440 rpm
=K, M 0,005

3. Diseiiar en el lugar de las raices el controlador de posicion més sencillo y mayor ganancia que cumpla las siguientes
especificaciones: etror en posicién nulo, sobreimpulso menor que el 4,3% y tiempo de establecimiento (5%) menor
que 24 segundos.

Partiendo de 1z funcién de transferencia en lazo abierto y, dado que se trate de un sistema tipo 0, para conseguir un i
error de p031c16n nulo el sistemna en lazo abierto deberfa tener al menos un integrador (sisterna tipo 1 o superior). Asi .
pues, es necesario partir de un controlador PI: !

G() g £ S+]/T

El cero del PI lo colocamos. por simplicidad sobre el polo méds dominante s=-8 (7, =0,125). En estas
circunstancias, la funcién de transferencia en lazo abierto serda,

72K
G.ls) :

B .s'i.s'+20i

Para que se cumplan las especificaciones del tramsitorio: sobreimpulso menor que el 4,3% y tiempo de !
establecimiento (5%) menor que 24 segundos (0,4 minutos),
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5z
M, =e = 20,043 - 520,707 — cosf=0,707 > F<45°

S

¢
o S

£}

£

<04 > 6m,275

Dibujando el lugar de las raices junto con las especificaciones del transitorio,

Zoha que’
~gurnple ol . _
Ctransitbrio

Como se puede observar existe interseccion entre el lugar de las raices y-las condiciones de transitorio, por lo que

parece que ]a eleccidn del tipo de conirolador es correcta.

Para calcular el valor de K, empleamos la condicién del médulo y, dado que buscamos la mayor ganancia,
calculamos el valor de X, que hace que los polos del sistema en lazo cerrado se encuentrenen s =-10+10/,

K =|s|s +20]

10+

Img

=~10+10/10+104=200 — K=72K, — K_=2,77
= Jro-+10, .

Asl pues el controlador més sencillo que cumple las especificaciones es,

G.(s)=2,77

s+8

5
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|[PROBLEMA 2 (SBUNTOS) " i~ "

La Figura I representa el diagrama de bloques de un sistema de control donde R(s) es la entrada
50

s(s + 5)(s - 10)

de referencia, G.(s) es un controlador, G, (s)=

El diagrama de bloques del subsistema Gp(s) es el mostrado en la Figura 2.

Figura 1: Diagrama de bloques del sistema de control

y D(s) es una perturbacion.

D(s) 3

" Figura 2: Subsistema Gp(s)

En la Figura 3 se muestra el diagrama de médulo de Bode del sistema sin perturbacién en lazo
abierto para un controlador proporcional.
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Se pide:

1)

2)

3

4)

3)

Bode Diagram

80~ 77

40 ravrvervasrsess | srman vy e - — e S BT SRR LT g B

/i

20 Mg

Magnitude {dB) -
)
[=)

H !

-100 . ‘
101 1P 10 10 18 i

Frequency {rad/sec)
Figura 3: Diagrama de Bode de modulo en lazo abierto

Aplicando las leyes del dlgebra de bloques obtener la funcién de transferencia del sub51stema ‘
Gp(s) mostrado en la Figura 2. Particularizar la funcién de transferencia del subsistema para |
los siguientes valores: GI = 1/2; G2 = 1/s; G3 =1, G4 = 1/s; HI = -5; H2 = s; H3 = 10.
Para una perturbacién nula, determinar analiticamente el margen de fase del sistema e indicar |
si en esas condiciones el sistema es estable. ?
En las mismas condiciones del apartado anterior, se pretende mejorar la estabilidad f
sustituyendo el controlador proporcional por otro proporcional derivativo. Calcular el valor !
de la ganancia del nuevo controlador (X,) para garantizar un error de velocidad del 10%. |
Siguiendo en las mismas condiciones y utilizando el valor de X, obtenido en el apartado !
anterior y una constante de tiempo derivativo Ty = (0,2, calcular analiticamente la salida del ;
sistema y(%) cuando se le somete a una entrada de referencia impulso unitario. ‘
Empleando el mismo controlador del apartado anterior, calcular la salida en estado |
estacionario del sistema yg(t) cuando se le somete a una entrada de referencia escalén de [
amplitud 5y en presencia de una perturbacién d{f)=0,25sen20z.
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A5 Vi

g

b

oy

1
=—=0]1 — k =10
€ kv "

]

50

k, = limsG,(s) = limsG. (5)G, (5) = limsK {1 + Tas)m =K,

4, Para el valor de K, obtenido en el apartado anterior y 7; = 0,2, calcular analiticamente la salida del sistema y(2)
cuando se le somete a una entrada de referencia impuiso umitario.

El controlador tendrd una funcién de transferencia G,(5):
G.s)=K,(T,s+1)=101+0,25) = G.(s)=2{s+5)

De esta forma, 1a funcién de transferencia en lazo abierto sera:

Miuds)= G.)6, ) =2 + 5)s(s + 55)((}-5' +10) = s(slfl)-ol())

Como se puede observar, se trata de un sistema tipo 1. La funcién de transferencia en lazo cerrado debida a la
entrada de referencia (en ausencia de perturbacién) se puede calcular como:

M(s):Y(") __Gllg(s) 2, () =10
T Rs)| e 1+ G(5)G(s T 5 +105+100

Podemos calcular la salida del sistema debida a la enirada de referencia impulso unitario como:

Y,(s)=M,(s)R(s) } ()= 100 . 1155-866
)=6)—R(s)=1 | "7 s +10s+100  {s+5) +8,66

»,(t)=11,55¢ sen8 66t |

5. Empleando el mismo controlador del apartado anterior, calcular la salida en estado estacionario del sistema ys ()
cuando se le somete a una entrada de referencia escalén de amplitud 5 y una perturbacién d(r) =0,255en20t .

Dado que ¢l sistema es lineal es posible ap_licar el principio de superposicion:
¥(s)= M ()R(s)+ M, (6)D(s) — )= {r(s)} = 2" (ML () R(s)}+ 2 M, () Dls)} = . () + 5. ()
Yo ()=1imy(t)= 3., () + 5. )

==

Dado que se trata de un sistema estable tipo 1, el sistema es capaz de seguir a una entrada escal6n sin error en el
estacionario. La entrada de referencia es un escalén de amplitud 5 v fenemos realimentacion unitaria; por lo tanto, la
componente de la salida en estado estacionario correspondiente a la entrada de referencia sera:

y.nr (t)= 5

Por otra parte, dado que la entrada do perturbacién es una sefial sinusoidal d (I) = 0,255en20t , la componente de la
salida del sisterna en estado estacionario debida a la perhrbacién puede calcularse como:

Yo (t) = 0,25|MD (jw]. o SER (t + Arg[M o (jm)L =m)

La funcién de transferencia en lazo cerrado debida a Ia perturbacién (en ausencia de referencia) sera:

_¥s B 1 _ 05 s(s+10) ___ b5
MD(S)_DS ats}eo _GD(S)l—@m > M) 5 (s+10) 5* +10s +100 ” MD(S)dS’HOSHOO

Se puede observar que el sistema sigue siendo estable. Por lo tanto, desarrollando la fincién de transferencia
sinusoidal y calculando el médulo y argumento para @ =20rad/s:

Ly 0,5
o=
pe:e) Jloo- o) + 100y m,(jw)=138-10°
10@ ArglM, (jo)| = -146,31°= -2 55rad
100-2* |,_,

L 0,5
M,(jo)= 100 + 102

Arg[M,(jo)|= -arctan

De esta forma, la componente de la salida en estado estacionario del sistema correspondiente a la perfrbacion serd:
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SOLUCION

1.

Obtener la funcidn de transferencia del subsistema Gp(s).
Aplicando algebra de bloques, o

() ;=] 2 i J o le@
T 61 % G2 %‘a{ 63 . G4 3
2 : _ v 2

f Bl CH2

Moviendo el sumador a la izquierda del bloque G1 y el punto de bifurcacién a la derecha de G4,

C (sL

Realizando las dos realimentaciones de la cadena directa,

ulirg.
DG) on | GIG2 __[_ G364 | et
+GIGIHL | | 1+GXG4H2 .
Resolviendo la realimentacidn,
Dis) * Y GIF2G3G4 - | ck)
[1 GlGth][l+G'4G4H2]+GZ(’3H3 !
Desarrollando,
cls) _ (5)= G1G2G3 G4
Dfs) 1+GIG2 H1+G3 G4 H2+G2G3 H3+G1G2G3 G4 H1 H2
Particularizando para los valores aportados G1 =1/2; G2=1/5; G3=1; G4 = 1/s; Hl =-5; H2 =5; H3 = 1{:
0,5
G,ls)=—=
»(s) (s +10)

2. Determmar analiticamente el margen de fase del sistema.

3.

La fimcién de transferencia del sistema en Iazo abierto es:

Gulio) =——25

50K, o5 +a? sz +o

L ey > I e

4rg[G,,(jo)|=-90- a:ctan?—arctanﬁ

10

De la inspeccidn de la grafica se observa que la frecuencia de cruce de ganancia es @, ~16 rad /s . Asi pues,

i [74] @O =
MF =180+ ArglG,, (o), — MF=%0- arctan— — arotan—t —= s [MF = —40,64°

Dado que el margen de fase es negativo, el sistema es inestable.

Calcular el valor de K, en un control proporcional derivativo para garantizar un error de velocidad del 10%.
El nuevo controlador tiene una fincién de transferencia G,(s)= & {1+ T,s), por lo tanto,

Pig.



.. (t) = 3,47 10" sen(20¢ - 2,55)
: ! Asi pues, la salida en estado estacionario del sistema en las condiciones especificadas sera:
|7.()= 5+3,47-10% sen(20t - 2,55)|

o~

. Pig, 5
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[PROBLEMA 1

Sea el proceso de la Figura 1, en el que un caudal de liquido g; a una temperatura T; se introduce en un
tanque perfectamente agitado. Dicho liquido se mezcla con otro cuyo caudal g, que es manipulable
mediante una valvula automatica que recibe una sefial eléctrica u {entre 0y 20 mA) de un controlador. Este
liquido entra a una temperatura T, sensiblemente mas elevada que la anterior y se emplea para calentar la
mezcla. La mezcla de liguido sale del tanque por rebose a una temperatura 7.

g T,

—_—

9 Ty

L 4

Figura 1: Mezcla de dos liquidos a distinta temperatura

Con el objetivo de controlar la temperatura T de la mezcla, se desea disefiar un esquema de control
realimentado como se ve'en la Figura 2. ;

lT'(S) /C)
Gufs)
TR————>EF(S) “ LR 5 T(s) ¢o
) ? (mA) Ge(s) (mA) GP(S?' —
™0 Hes)

Figura 2: Sistema de control de temperatura




Para obtener el modelo de proceso, Gpfs), se ha realizado una experiencia en bucle abierto. En ella se
observa que estando el sistema en estado estacionario y siendo la temperatura T de 100 °C, dicha
temperatura evoluciona come indica la Figura 3 cuando la sefial a la valvula, u, se incrementa de 4 a 6
mA.

135 [ ...:..
oo
1%
1
g - : _— e —
=t T= (tsa,z% tzs;%)
f 2
-1 = frremmrennd
vk : tm = t63,2% _T
.
T ;-
B . - 3
iy 2 n é ~s ] l;z i 3 i E)
' 1fmin}

Figura 3: Respuesta en bucle abierto de la temperatura a un incremento de 2 mA en la
variable u

Por otro lado se sabe que la temperatura T; sufre variaciones impuestas aguas arriba. Cuando T; sea
mayor que la nominal, la mezcla logicamente saldra mas caliente. Las demas variables, el caudal g,y la
temperatura T, se mantienen sensiblemente constantes. La funcidn de transferencia Gp(s) de ganancia
10 °C/C y constante de tiempo 77,5 minutos representa la evolucién de la temperatura T ante variaciones
en la temperatura T;

Para la medida de la temperatura se dispone de un sensor-transmisor H(s) cuya caracteristica es lineal en
el rango representado en la Figura 4.

0 T (°C)

20 200
Figura 4: Caracterfstica del sensor de temperatura

1. Calcular las funciones de transferencia indicadas en el diagrama de bloques, indicando las
unidades de las relaciones que representan :

Gp(s), que relaciona la temperatura T en °C y la seflal a la valvula 4, en mA
Gp(s), modelo de evolucion ante la perturbacion

H(s), ganancia del sensor

Bloque ?



S

Calculo de Gp(s):

—¢ ™ |o obtenemos de la grafica de respuesta
1+7s .
de la temperatura ante variaciones en la sefial a la valvula de la Figura 3;

Ef modelo aproximado de proceso G, (s) =

AT 150-100 (°C) e °C

Ay 6—4 (md) mA

La constante de tlempo y retardo o tiempo muerto lo calculamos mediante el método de los dos
puntos: '

Ganancia estatica: X =—

T =100°C = Ty, , =100°+0,63*50°=131,5°C=> 1, ,,, = 4min

Ty =100°40,28*50°=114°C => t,5 ,,, = 2min
3 . | .

= __(t63,2% _IIB,B%) =3min ;_ tm = t63,2% -7 =_1m1n
G,(s)="—"— £ ——e" &

1+3s  mAd
Calculo de Gy(s):
Segtin el enu-nc‘:iado" G (s) —i—-‘oc

° YT 411,55 °C

‘Caiculo de H(s):
H(s )—ﬂ_OmA 0,11”“1"

200-20°C oC
Blogue ?:

Este bloque debe ser una ganancia que fransforme el valor de [a referencia dada en °C a su
valor equivalente en mA, que es la unidad de sefial que debe alimentar al controlador. Dicha.

‘ganancia sera la misma que H(s) = 0,11 mArC

2. Estudiar la estabilidad del sistema mediante e} calculo analitico de los margenes de ganancia y
fase. Representar graficamente ambos margenes sobre los diagrama de Bode de G{s)H(s) de
la Figura 5. 4 Existe algln limite para la ganancia del controlador?

| 250,11 _, (md)
G(s)H(5)=G,H =
OH =Gl == e )
Calculo de wy. .
| S , rad
ArgGH(jo,) =—-o, —arctg3o, = -180°=> a)f =1.76—
min

MG =-20log|GH(jw,)|=5,82 dB

Calculo de Wy



2,75
«/1{-9&)2
! rad

GHGo|=1 | = @, =085

MF =n+ ArgGH(jo,) = 7 — 0, —arctg30,
MF=62,7° " '

|GH(jo)|=

El sistera es estable para K. = 1

Diagrama de bodfe:

+ Magnitud {db}
10 T

5 : i

2 4B

/3

Fase (3

|
E
|
|
I
! ]
o? i 10! wg-0.85 | 10° ‘w176 10
'
|
1
I
I

PR PRI SN |V

90 - b

B
;
/

|l

N\

2l

260 ! .
1g* i 10" 10" '

Figura 5: Diagramas de Bode de G(s)H{s)

La ganancia del controlador se podria aumentar hasta el limite de la estabilidad, que lo
podemos obtener a partir de la definicion de MG.

MG = 5,82 dB; => K = 1,85

3. Suponer gue se provoca un incrementc de 10 °C en la referencia para la temperatura.
Transcurrida una hora, se detecta una disminucion de 2 °C en la temperatura de entrada T7.
Siendo Gefs) un controlador propercional de ganancia Kg = 71, calcular la temperatura de Ia
mezcla en estado estacionarioc ante las variaciones producidas en estas variables.

Primero tenemos que calcular la respuesta del sistema T(s) a variaciones en las dos entradas
contempladas, la;de referencia Trer(S) ¥ Ja de perturbacion Ti(s).



T(s)=—aCe 1 ()4 —2 _T,(s)
1+G,G.H ™" 1+G,G,H
25Ke 10
T(s)=—olt3s CC) 100C) o fnd) - 141155 (C) -2CC) s _
1+25.0,11Kcre_, (md)" s (0 -1+25.0,11Kcé_, CC) s
1+3s 1+3s ‘
25Kce : Ll(oc) : 10(1 + 3'5') ) __Ee—ﬁo.r (o C)

T14354250,11Kce” 5 - (1+11,55)(1+35+25.0,11Kce™) s

T,, =BmT(f) = lim sT(s)

L 25Ke L1 .. 10(1+3s5) - -2 o
T, =lims ~lims - —e
520 1+35+25.0,11Ke 5 9 (1+11,55)(1+35+25.0,11Kc) s

25.1,1Kc 20 ©C)=—4.765C

® T 1+250,11Kc  1+25.0,11K.

4. Para eliminar el efecto de la perturbacion, se afiade un lazo adicional al sistema de control

realimentado, como se ve en la Figura 6. Calcular cual debe ser la ganancia Kr de la nueva
funcion de transferencla Gg(s), para que saltos escaldn en la perturbacion 7; no afecten a [a

salida T en estado estacionario.

Is+1
G.(s)=—K
7(5) P 155 +1
‘ oo
Gels) [« H(s) Tis)
Gn(s)
Teerl®) iy = grorag T(s) €0
) 7 &l _@—(mm’ Gy(s) SN
2 Hee)

Figura 6: Diagraina de bloques del nuevo sistema de controi

Para asegurar que variaciones en Ti no afecten a T, se debe cumplir que:.

o TG) . Gy +HG,G,
0T (s) = 1+G,GoH

10 3s+1 25
1+1L5s T1Lss+1143s
10-2,75K, =0 = K, =363

=0 = Hm(G,+HG;G,)=0




5. Utilizando un método de modelado tedrico en lugar del método experimental utilizado en el
apartado 1 para la obtencién de un modelo Gg(s) de la planta, se ha obtenido la funcién de
transferencia de cuarto orden siguiente:

125 °C
(3s+l)(§+l)(0.253 +1)(s+5)™

G,(5)=

Para el control de la misma se utiliza un controlador PD. I

a. ¢Cual es el valor dado a Td? 4Por qué? Dibujar el lugar de las raices aproximado del nuevo |
sistema. :

La funcion de trahsferencia en bucle abierto del sistema sera ahora:

— 125.0,11.K,(Ts+1) |
(3s+1)(—+1)(0 25.5'+1)(s+5)
125011K (3s+1) : 13,75.K,

(3.5' + 1)(— + 1)(0 255 +1)(s +5) (— +1)(0.255 +1)(s +5)

El cero de controlador PD hemos utilizado para anular el polo dominante de la planta, de forma que
el lugar de las ralces del sistema queda ahora:

Root bocus Edior (C) i
5 T T T T T a
: : !
i i !
P O SN MU SPOU UM MU SUNS S SESPO PN SR AU SR
i .
: i
: !
P I e T | U~ SO SO SO . | NOOUURT . SOOI - !
: :
: i F
H i
[ :u...._..__........-.........-...4.....-..........a..-.-_.._..--..-i ............................................................ — i
i H ‘
) ; i
i ! :
[ ) RN, E....,.-.--........_-_.._......_...-..-..........---...a.---------.....a: ............ 1
= i ' i
g : : i
o 0 : L . !
E i ; i
= ! H
5 i i
P :u............-..:...--..-.-.-....a-....._.._.....a.-....-..........i ........................................................... — |
8 : 5
;
1. + !
i : :
2 :L ____...__....................,..4.._.....__.-____.3: ............................................................ -] |
L i !
i ' ;
7Y I NS SRS R UURORIUSOY JSPUIUU: SPPRRR. W SIS PO . !
N : ; ;
N ; : ;
i H : ; :
] H : ; :
R SRR mumsgmememmessemoenades -3 i
) ! : :
i i i :
N ! ;
" i i i i i
-2 -55 ) -B 5 -4
XA
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b. Cual debe ser el valor de Kc para que uno de los polos del sistema en bucle cerrado sea doble.
La ecuacion caracterfética es:

1+ G(s)H(s)=0

13,75.K, + (§+1)(0.25.s +1)(5+5)=0

165.K, +(s+3)(s+4)(s+5)=0

Para que uno de los polos de bucle cerrado del sistema sea doble, la ecuacién caracteristica debe

ser de la forma; (s+a)(s+b)° =0
Luego,
165.K, +(s+3)(s +4)(s+5) = (s +a)(s +b)
Desarrollando ambos lados de la igualdad:
5 +125% + 475 +165K, +60 = 5* +(2b+a)s” +(2ab +b*)s + ab*
Igualando los coeficientes de las mismas potencias de s:
2b+a=12 = a=12-12b
a=12-2b _ _ 4.5
2ab+b* =47 = 30*-24b+47=0 = b= o
ab® =165K,. +60 C T
El polo doble no puede estar en s = -4.5 dado que ese punto del eje. real no pertenece al LGR.
Luego,

b=342
a=12-2b=5.15
ab®=165K.+60 = K, =0.0024
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|PROBLEMA 2

En la figura se muestra el diagrama de bloques de un sistema de confrol con realimentacion unitaria para
controlar una planta cuya funcion de transferencia viene dada por Gy(s).

Controlador - Planta
R(s) + Y(s)
Ge(s) Gi(s) >

- G, (5)=

A\ J

10
$(0.1s+1)

Se desea disefiar un controlador Ge(s) de forma que e! sistema confrolado cumpla las siguienfes
especificaciones:

a. Coeficiente estatico de velocidad, k, =100.

b. Margen de fase = 45°.
c. El error provecado por seiiales de entrada sinusoidales cuya frecuencia sea Inferior a 0,2 rad/s

debe ser menor que un 2%.
d. Las perturbaciones sinusoidales a la entrada cuya frecuencia sea superior a 100 rad/s se deben
reducir a la salida a una magnitud no superior a un 5% del valor de enfrada

Se pide:

1. Sobre el papel semilogaritmico proporcionado, realice el trazado del diagrama de Bode
asintético de la funcién de transferencid en lazo abierto, eligiendo su ganancia de forma que
k, = 100. Utilice segmentos rectilinecs para el trazado del diagrama de fase.

——'10, .k, =100 — KPGP(jw);——-—IOO_'
ja{l + ﬂ) J w(l + EJ
10 10

La funcién de transferencia sinusoidal tiene un polo en el origen y un pdlo en o, =10 rad/s

G,(jw)=

100

= " Jreor

En linea verde continua se muestra el trazado pedido.

~100 - (40 dB)

Para @ =1 rad/s— IKPGP (jo)




i

|

2. Sobre el diagrama de Bode, verifique si el sistema cumple las especificaciones: mida el margen :
de fase y dibuje las zonas prohibidas correspondientes al cumplimiento de las dos |
especificaciones relativas a entradas sinusoidales. ;

e Sobre el Bode se Emide: MF = 20°

» Paralas perturbaéiones sinusoidales de alta frecuencia:

v __KG,6  |re)|_ | X,G,() | _

— <0.05
R(s) 1+KpGp(s): MR |1+ G, (s)|

Y(Jw) |K p(ja))lso.OS - (26 4dB)

Sio> — KG(]GJ)<<1 —>|

e Para el error cometido con sefiales de entrada sinusoidales de frecuencia menor que 0.2 rad/s:

Bo_ 1 mGe)l | 1|,
D(s) 1+K,G,(s) |[D()| |1+K,G,(jo)

Siw<< —> KpGpg(jm)»l _)}1)82;{ iK 1(}@){_002 - |K,G,(j)|250(34 dB)

Sobre el diagrama se:muestran las zonas prohibidas con trama rayada.

3. Indique cuales de las especificaciones se cumplen y cuales no y justifique de forma razonada la |
eleccion de un compensador de adelanto, de atraso, o de adelanto-atraso, como posible
solucion para tratar de obtener un disefio que cumpla todos los requisitos exigidos.

Especificacion de Mérgcn de fase: MF =~ 20° < 45° - NO SE CUMPLE
Especificacién de Cogeﬁciente Estatico de Error de Velocidad: £, =100 — SI SE CUMPLE

Especificacién de errior frente a sefiales de entrada sinusoidales de baja frecuencia:

E(jo)
D(j)

<2% -» SI SE CUMPLE

w<0.2

Especificacién de atenuacion de perturbaciones sinusoidales de alta frecuencia:

>5% -> NO SE CUMPLE

w>100

‘Ys(jw)
R(jo)




4. Disefie y calcule la funcién de transferencia G.(s) del compensador que ha elegido.

Mediante un compensador de:adelanto o atraso se puéde mejorar el margen de. fase. Sin embargo,
el de adelanto. aumenta el ancho de banda, lo cual es perjudicial para el cumplumento de la
especificacion de atenuacién de entradas sinusoidales de alta frecuencia. Por tanto, en principio, y
a falta de comprobarlo numéricamente, parece razonable la utilizacion de un compensador de

atraso.

La frecuencia aJ ala cual se cumphria la espec1ﬁcac16n de MF 245" es a) =10rad/s

A esa frecuencm la funcwn de transferencia sinusoidal presenta un modulo de 20 dB cantidad que

debe atcnuar lared en aJ
20dB = _~2010g—;— — =10

Desplazando 1a frecuencia 1/T una década a la izquierda:

%— 0.1- r:o —-»T=1y por tanto, la :funcién de transferenma de la red de atraso es:
L 1+s |

G.(5s)=

=1 105

5. Sobre el diagrama de Bode trazado en el apartado 1, dibuje con linea de puntos el nuevo
diagrama de Bode asintdtico del sistema compensado, y compruebe el cumplimiento de todas
las especificaciones.

La nueva funci6n de transferencia sinusoidal en lazo abierto es:

1001+j£]

K,GG (=102 10 kGG oy=—rt

PP T 14105 s(1+0.15) g Jw(1'+j£) [“ ]
Y01 1o

Tiene un polo en el origen, un polo real en @, = 0.1, un cero real en @, =1, y'un polo real en

a,, =10.
k, =100
,G,(jo)|, =102 (23dB)

El nuevo diagrama de Bode se dibuja en rojo y linea discontinua.
NOTA: La nueva curva de fase se ha desplazado ligeramente para apreciatla mejor.

El nuevo margen de fase es de MF =~ 45°



dales de alta y baja frecuencia.

1MUSOL

Se observa que el diagrama de Bode de médulo no pasa por las Zonas prohibidas, luego se

cumplen las especifi¢aciones relativas a sefiales s

]

En definitiva el comﬁensador de atraso disefiado permite conseguir las especificaciones pedidas.

BF ALLTEEY FP

hemeankadonadrgaaun

£
ST

Diagrama de Bode

10 10

]

Frequen&o(radlsec)
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Se pide

i

1. (1 punto) Determinar la funcién de transferencia Gy(s) del proceso.

|
I
|
t
|

En el proceso de disefio se ha sintonizado el confrolador de tal manera que la respuesta que

tes valores:

iguien

tario es semejante a la de un sistema de

r

on uni

segundo orden. En su representacion se pueden medir los s

presenta €l sistema y(f) ante una entrada escal

Respuesta a escalin unkato

Valor Final
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2. (2 puntos) En base a las medidas anteriores y empleando el lugar de las raices, resolver las ,

tes cuestiones:

siguien
¢ (0.25 puntos) Sobre el plano s representar graficamente,

de forma aproximada, la

ubicacién de los polos y ceros de la funcién de transferencia de lazo cerrado del sistema.

o (0.75 puntos) Calcular numéricamente dichos polos y ceros.
e (0.5 puntos) Funcién de transferencia G(s) del controlador.

e (0.5 puntos) Funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema.
Continuando con el proceso de disefio, se desea trabajar con una nueva especificacion. En este -

caso se desea que el sistera no supere un error en estado estacionario:

e < 10%

21

te: r{¥)

iguien

3. (1 punto) Analizar y calcular si esto es posible con el sistema de control que se dispone.

ante una entrada como la s

illa’

4. (1 punto) En caso de tener que modificar el controlador, ;cudl seria la G (s) més senci

!

en este caso? Razonar la solucion aportada.
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SOLUCION

Determinar la funcion de transferencia Gpfs} del proceso.

L.

Dado que Gef5) es un controlador P, su funcién de fransferencia es:

J

En ella se observa que el controlador introduce un polo en el arigen y un cero.

b

K|s+
K s+1) ‘(5

b

(]

K+K'1

G,(5)

_ K
- (.s' + a}(s +b}(s + c)

Del lugar de las raices se desprende que el proceso Gp(s) estd compuesto por el resto de polos:
G, (%)

La funcion de transferencia Gp(s) seré de la forma:

(s+4Hs+1+ jIHs +1- 1)~ (s +4)s* +25+2)

G,(5)

=8

Como se sabe que la ganancia estitica de Gp(s) es 1: X

(s + 4)-(.5" +25+ 2)

G,(s)

2. En el proceso de disefio se ha sintonizado el controlador de tal manera que la respuesta que presenta el sistema y(t)

ante una entrada escal6n unitario es semejante a la de un sistema de segundo orden. En su representacién se pueden

medir los siguientes valores:

Respuesta a escalén unitario

Valor Final

1.0
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a.  Sobre el plano s representar graficamente, de forma aproximada, la ubicacién de los polos y ceros de Ia fincidn de
transferencia de lazo cerrado del sistema

4 jo

Pi 14

X 2

AL 1
P Tops o |
+ Xt T 1 X > f
4 3 2 -1 ;
it
2 [
P x 1a f
i
Jr i

b. Calcular numéricamente dichos polos y ceros.

Por la respuesta y(t) de la figura se puede ver que estamos ante un sistema que presenta una esiabilidad relativa
poco adecuada, mostrando grandes oscilaciones y con una atenuacién no demasiado pronunciada, Esto nos indica que a !
pesar de ser un sistema de orden 4 existen dos polos complejos conjugados dominantes, los cuales marcan la dindmica de :
la respuesta del sisterna. ) !

Si para el estudio de y(t) se considera simplificar todo a un sistema de segundo orden, se pueden emplear las :
expresiones de Méxima Sobreoscilacién y Tiempo de Pico para extraer los pardmetros caracterfsticos del mismo. g
i

Asi, como punto de partida se tiene:

K Ko’
G(5) = o — > lizada - Gs)=—7———-2.
(<) F+a-s+b Jorma normaliz (s) S +280,5+0

Dado que para el célculo de la ubicacidn de todos los polos de la funcién de transferencia en lazo cerrado es f
necesario emplear [a representaci6n real sobre el lugar de las raices, nos limitamos a calcular 8y @y,

A partir de los puntos de la gréfica de y(t),

_B_y,)-y() 100(%) M, = BoLT6-1 00006 = 76% ‘
T4 ) 4,1 |
af 2 H

M, o=c " M,=e¥ -076  5=0087 ;
P T t,=—=157  a,=2radls
P @, ;
@, |
Sabiendo que: ‘
4o 5

: o, & !

Dy ", |

F 3
{
..'
...'
25
9

Se caleula ay, de: @, = @, /1-67  @,=2.0076 = 21ads

Y se dan las ubicaciones de los polos complgjos conjugados:
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s, =-0.1746+ j2
s, =—0.1746 - j2

Se comprueba graficamente que en el lugar de las rafces coinciden estas ubicaciones.
Elresto de ubicaciones se extraen de la Ecuacidn Caracteristica del sistema.

s+UT 8 o
s (s+4Hs+25+2)

1+G.(5)G,(5)=0 — 1+K,

La ubicacién del cero es conocida: 7; = 1.

Para calcular inicialmente el valor de K, se empleard el criterio del modulo sobre la ecuacion caracteristica,
evaluando sobre uno de los polos calculados.

_ |S‘(S + 4}(82 +25+ 2)| - ISlel + 4|_IS12 +2s, + 2{ =2

5, ==0.1746+j2 - K,—, S6D T 02

A
Llevando €] valor de K, a la ecuacion caracteristica y dividiendo ésta. por el producto de las dos raices calculadas:

s+1 8
1+2.02 ] (s+4}(s’+2s+2)_0
#(s +4Hs* +25+2)+16.16(s +1) = s* +65* +105” +24.165+16.16 = 0

4 3 2

Dividiendo: s'+05 2+ 10s* 4+ 24.165 +16.16 = s +5.6525 44
s* +0.348s + 4.03

Trabajando con el polinomio de segundo orden resultante de la division:

5, =—0.8295

5, =—4.8225

(Nota: Sobre el plano s han quedado representados los polos como py, P2, 3 ¥ pa.)

c. Funcidn de transferencia G{s) del confrolador.
La funcidn de transferencia G.(s) del controlador es:

KG[S-FFJ ( 1)
Gg(s)=Kc+K,I=K,(I]-s+1)= : ___2_02(s+1) 5 e =208
s 15 5 s . 5

d. Funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema.
La funcién de transferencia en lazo cerrado serd:

002 (s+1) 8
M) =162 _ CYG() _ T s G4 +2s+2) L ape- 16.16{s +1)
s)= R(s) 1+ G.(s)G,(s) B 1+2.00 (s+1) 8 5*+65° +10s5” +24.165 +16.16

5 (s+4}s?+25+2)

3. Continuando con el proceso de disefio, se desea trabajar con una nueva especificacién. En este caso se desea que el
sistema no supere un error en estado estacionario:

e, <10%
ante la siguiente enirada:  #(¢) = 2+¢ . Analizar y calcular si esto es posible con el sistema de control qiie se dispone.

Dado que la entrada es de tipo rampa, se trata de trabajar con el error de velocidad en estado estacionario. Dicho
etror responde a las siguientes expresiones:
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e =g =lim s-Als* = A —i
o =0 1+ G (5)G,(5) lli_r’gsG,(.s')Gﬂ(s) K

K, = lims G.(s)G, (<)

Al hablar del 10 % la expresién del error es: ev=}1—50.1 S K, 210

(s+1) 8 N
et zea) 2 ;

De este modo: X, = 111_1"{)1 sG (G, (s)= 1‘1_1311 5-2.02

Por lo que no cumple la especificacién solicitada. Para intentar que la cumpla es necesario aumentar el valor de K, :
del controlador. Dicho valor serfa:

g . (s+1) B
K, =lims G (s)G = lim s K =1 ‘
- = iRsG.(0G, () = I s K. s (s+aMs* +25+2) 0 3

Por lo tanto K, = 10. Pero es necesario comprobar si para esos valores de X, el sistema es estable. Para ello se
aplica el criterio de Routh-Hurwitz a la ecuacion caracteristica:

s 4657 +108% +85+ 8K (s+1)=s5* +65° +10s +(8+8K )s+8K, =0

ra 1 10 8K,

P 6 8+8K, ;

2 52-8K, 8K, 5
6 !

(528K H8+8K )-288K, ‘
g 52-8K, ;

so S‘KG

Las diversas condiciones para cumplir 1a estabilidad del sistema proporcionan las desigualdades,

K >0
K <65 —» 0< K <31
K, <31

Por lo tanto no se puede obtener el error solicitado ( X, 210), dado que el sisterma se haria inestable. |

4, Para cumplir las condiciones impuestas es necesario modificar la estructura del controlador G.(s). La incorporacién |
de un cero en la funcién de transferencia en lazo abierto desplazaria el lugar de las raices hacia la izquierda, dotando |
de mayor estabilidad al sistema, llegando a hacerlo estable para todo valor de X.. Esto supone incorporar una accién i
derivativa al controlador. Esto modifica la fiunei6n de transferencia del controlador G.(s), convirtiéndose éste en un
contrelador PID: f

" t L3~ |
GC(S)=U(S) K+K ‘K Ts=K,, T Ts +T5+1 1
E(s) T s s

Manteniendo el cero del controlador existente de anteriores secciones (g, =—1), la ubicacién del nuevo cero se i

realiza buscando cancelar la accién debida al polo real de la funcién de transferencia en lazo abierto més cercano al |
origen. En nuestro caso g, = —4 . Resolviendo en la para la fimcién del controlador, ;

0,25s% +1,25s +1

5 i

5, =-1 T, =125
s,=—4 [ T,=02

} G, (s) =K

Para el calculo de Kpyp es necesario calcular de nuevo X
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. . 0.255% +1.255+1 8
K, =limsG_(5)G, {5)=lims-K =10 - K =210 —» KX,,=10
v par ..-() p() ;—;os Pl 5 (S+4)‘(S2+2S+2) v PID
El nuevo controlador con menor ganancia serfa:
1 2
GL_(S)=10'0’25S ':’1,25.5"1'1 N G‘(s)=2’5-s + 5544

Para comprobar si se pueden alcanzar estos valores, por lo tanto si el sistema es estable, se puede inicialmente
recurrir al nuevo trazado del lugar de las raices:

A considerar dos asintotas:
° +90°
= (21 +1)180 - QI +1)90°
N,—N, +270°

5 o 2Polos—3.Ceros _ (0-4-1+j1~1-j1)—(-1-4)
° N,-N, 2 '

=-0.5

RootLocus Editor (T)
5 T T T T

Gl = e @) e e e tm o mm mt e i e e am e e e e e r———— e et e e e e e

Imag Axls

L Sy

T

También se puede analizar la nueva ecuacion caracteristica:

0,255% +1,255 +1 3
5 (s+aMs? +2s542

025(s+1)(s+4) 8

s (s+4}(s’+23+2)=0

1+G,(s)-G,()=1+K,, )=1+Km

§ 425 +25+ 2K, o s +1)= 52 + 25 + (242K, s+ 2:K,, =0

33 1 2 + 2.KPID
5 2 2K o
.S‘l 2+ KPID

5 2K,

Las diversas condiciones para cumplir la estabilidad del sistema proporcionan las desigualdades,

2+K,, >-2

£ >0 } - K,,>0
PIo

Asi pues, el sistema es estable para todo K, positivo y por Jo tanto se cumplen todas las condiciones.
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La figura I muestra el sistema de control de un proceso, en ¢l que G, representa el proceso, G ¢l
controlador y K el sensor. |
R(s) e Y 6),

Figura 1

El proceso se comporta como un sistema de fase minima y su diagrama de médulo- de Bode se
muestra en la figura 2.

Diagrama de Mddulo de Bode del Proceso

2 i
10 T
@ 0 T
R
5 N
= -10 i N
O ] \\
o 1
s -20 H i
-30 E \
-40 !
10" 10° @=2 10" @ =19 10°
Frecuencia (rad/seg)
Figura 2

La ganancia del sensor es Kg= 1.

Se desea disefiar un controlador PID de forma que el sistema de control cumpla las siguientes
especificaciones:

a) El error estacionario ante una entrada rampa debe ser de un 10%.
b) Si utilizamos las tres acciones del controlador PID, el sistema en bucle cerrado tendrs 2

. - 2
ceros. La frecuencia de transicién (cruce) de los ceros deber4 ser @ = Trad/seg .

c) EL diagrama de Nyquist que se utiliza para el estudio de estabilidad del sistema, corta el eje
real cuando @ = 3 rad/s .
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Se pide:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Obtener la funcién de transferencia del proceso Gp. (0,5 puntos)

Obtener la expresion de la funcién de transferencia de un controlador PID ideal. 5Cu5.ntos§
polos y ceros tiene? (0,5 puntos) :

Calcular los valores de los tres pardmetros del PID que hagan que el sistema cumpla Ias
especificaciones anteriores. (1,25 puntos) |
Dibujar el diagrama de Nyquist completo y analizar la estabilidad del sistema mediante el
criterio de Nyquist. (1,25 puntos) :

Si la referencia para este sistema tiene componentes de frecuencia @ = 18 rad/s, jen cuanto
se atenuaran a la salida? (0,5 puntos)

Calcula la respuesta del sistema en estado estacionario cuando al sistema se le aplica una?

sefial de referencia r(#) = I + senl0t. Dibuja aproximadamente dicha respuesta temporal en el ! |
estacionario. (1 punto)
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SOLUCION

1. Determinar la funcién de transferencia del proceso.

La funcién de transferencia correspondiente al proceso viene dada a partir de su diagrama de médulo de Bode. Se
trata de un sisterna de fase minima. Se observa que la pendiente de al asintota de bajas frecuencias es de 0dB por década,
por lo que se frata de un sistema sin integradores ni derivadotes puros. Ademds se observa un cambio de pendiente de
-20dB por década & partir de @, =2rad/seg (T, =0,5seg) y oiro cambio de pendiente de -20dB por década a partir de

@, =19rad/seg (T, = 0,0526seg ). Ademds la ganancia en la asuntota de bajas frecuencias de de 14dB. Asi pues,

20log|G,| | =20logK =144B

K= 1014IID =5
G = 5 _ 190
Po(40,55)(1+0,05265) (s+2)s+19)

Elpolo en 5, =—2 es dominante con respecto a 5, =—19 . Por lo tanto es posible realizar una reduccién de orden
en ¢l sistema,

5 10 10
G = - 1G{s)=—1]
» = 1+0,55)(1+ 0,05265)  5+2 (s) —

2. Obtener Ia extpresién de la funcidn de transferencia de un controlador PID ideal. ;Cusntos polos y ceros tiene?
A partir de la ecuacitn diferencial correspondiente a un PID ideal,

= 1 de(t)
u(t)—Kc(Hffe(t)dHTd 7)
2 2
Uls)=kK, 1+L+T,s E(s):KC TLs” +T5+1 E(s) — Gc(s)=£E.TdeS +T5+1
T‘I T;S 2’; T;S

S’+TLS+T;

Gc(s)=KCI;—°‘.._‘_‘
5

En un PID ideal se observan dos ceros y un polo en el origen.

3. Calcular los valores de los tres pardmetros del PID que hagan que el sistema cumpla las especificaciones.

El error estacionario ante una enfrada rampa debe ser de un 10%. Asi pues, partiendo de la funcién de transferencia
en lazo abierto y aplicando coeficientes estaticos de error,

10K.T,{ s* PRI
I, TI

6.6, 6)-

s(s+2)
| oot
. =_IZ,=0’1; K, =lim,, SGc(S)G,(S)=HmHoS S(S+;) e/ _ Trc =10 - X =27,

La frecuencia de transicion (crice) de los ceros del sistema en lazo cerrado deberd ser @ = —‘lz—z:rad/seg , La funcidn
de transferencia del sistema en lazo cemrado serd,
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. 1
s F—s+

1T,
GC(S)Gp(S) _ ]'OKC _T:T;Sz.{-f;s +1 ]-OKC 1 d[ T:f

1
11,

1+Ge(s)G,ls) T, s(s+2)+me(1;2;q‘+3:s+1) L (1+10K.7)* + 2 +10K Js +

i

wa )L oY rp oy
T, 2

Asi pues,

Dado que el diagrama de Nyquist que se utiliza para el estudio de estabilidad del sistema, corta el eje real cuando |

1

10K,

@ =3 rad/s , para dicha frecuencia la parte imaginaria de la funcién de transferencia sinusoidal del sistema en lazo -

abierto debe ser nula. La fincién de transferencia sinusoidal en lazo abierto viene dada como,

10K,T,| 57 + s+ —
I, TI

Ge (S)G" (S) - ' s(s+ 2)

IOKCT{L—@’ -i-jcul

_ _ TJ 10K, T 1 2wt
6,(ja)5, (j0) = —— 2T : ng;ﬂ[_w{ﬁ_wi}%_m

jm(jm +2)

~é

Asfpues,

2

2
Im[Gc(jm)GF(ja))]m:ﬁo e ‘; +2[ ;-w1)=0 - ;)1—+1—2m’=0 > o=

d itd d

T
i _ =9 T, = _9-
27, -1 17
A partir de las especificaciones hemos obtenido,
K, =2T, K, =755
T, =2 - |T,=37seg.
T, _9 T, =0,53 seg.
17

T,

2T, —1

4, Dibujar el diagrama de Nyquist completo y analizar la estabilidad del sistema mediante el eriterio de Nyquist.

Partimos de la fimecién de transferencia sinusoidal del sistema en lazo abierto anteriormente calculada,

PN & A I O A N L
Gf““’”’(’“’"w(wuat)[ @ (T,n @ J 7 ""[T,, ”(T,r,

Los valores de médulo y argumento son,

2 2
10K,.T, L o] +et
ﬂTd Td

|Gc (jm)Gp (jm] = o sz—

w_
Arg[GC (jm)G’ (ja})] = arctan I L. |- 90°— arctan[%]
2
TT,

-
Como tenemos un polo en el origen, vamos a utilizar la trayectoria de Nyquist indicada
en la figura,

1. Tramo I: s = jo y varfa a lo largo del eje imaginario positivo desde @ =0
hasta @ = +oo.

2. Tramo II: Semicirculo de radio infinito que abarca todo el semiplano real

)

Im& w0 Plan?o 8

A

I
JJ\ I
" v ron!

4 10 n




positivo.
3. TramoIIl: s = je y varia a lo largo del eje imaginario negativo desde @ =—o hasta o =0".

4. Tramo IV: Estd constituido por un semicirculo de radio ¢, infinitesimal, que rodea al pole situado en el
origen. Esto permite a la trayectoria de Nyquist pasar del valor ;0" al j0* sin pasar por el crigen.

Calculamos el lugar de Nyquist para cada uno de los tramos,

1. TramoI: s = jo y varia a lo largo del eje imaginario positivo desde o = 0* hasta @ = +wo

G.(jo)0, (jo) = P2 [—2——-1—}— Jo = 32,77~ joo

I, TI,
o=0" IGC (jo)G, (jw] =

argl6.(j0)G, (o) - -50°

G, (jo)s,(jo)=10K,T, + jO = 40+ jO
o=+ {|G.(jo)s,(jo)=10KT, =40

ArglG,(jo)G, (jo)]= 0

Determinamos los cortes con el cje real y con el eje imaginario. Partimes de los cortes con el gje real
(1mlG, (jo)G, (jo)|= 0 ). Determinamos los corte con el eje real y ¢l valor de G,(j@)G, (j@) en esos puntos,

10T, | o* 1
mlG. (e ‘o)l = cd | 420 —atll=0 - @=3
[c(J k;r(, )] m_(mz_”)[j: 7, H
Gc(jmbp(imlnsz = IOZKCT; [( 1 - wi]——z—:H ~ o
o]

Para los cortes con el eje Imaginario (Re|G.(jo)G, (jw)|=0). Determinamos los cortes con el eje imaginario y los
valores de G, (jw)G,(jw) en esos puntos

, , T 10K, T, 1 2
RAG,(jo)G, (jo))= —-wl—:;[[ﬁ—m’) —}:J =0 - o=1/81
Dado que da como resultado un valor de © imaginario no hay cortes con el eje imaginatio.

2. Tramo II: Semicirculo de radio infinito que abarca todo el semiplano real positivo. Para frazar este iramo se
sustituye s =Re’® endonde R —>w y ¢ varia de +90° 2 ~90° Para nuestro caso,

IOKCI;(R’e”“ +-%—Re*"+%]
limr—m [Gc (sk;p (s)],.n,l- = limﬂ-m Re"'(Re":+ 2) ris= lchTd =40

Se trata del punto Gc(jw)G’(jm) =40.
3. Tramo II: Es simétrico al tramo I respecto del origen.

4, Tramo IV: En este tramo, la trayectoria de Nyquist pasa del valor s= 70" al s=j0%, a lo largo de un
semicirculo de radio infinitesimal #. Los puntos de este semicirculo pueden representarse por un vector giratorio
s=g¢/” endonde £ -0 y ¢ varia de-90° a+90°.

10K, T, a’e""+Tise"+—T;) 10k./7 SK.T
. 1 o [t VA T —_ P . jt
tim, .G, (65, (5)] . =tim._, ) _I.mﬂu[ Ok .]_ olT, o o

El lugar de Nyquist comrespondiente al tramo IV se corresponde con un semicirculo de radio infinito { R =« ) que
gira en sentido contrario al de la trayectoria de Nyquist del tramo IV, es decir, de +90° a -90°. Ademds dado que
¢ = —¢ , todos lo valores de la trayectoria correspondientes a este tramo se encuentran el semiplano derecho (por

ejemplo, para p=-45 »# =45,y para p =45 > 9 =—45).
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5. Silareferencia para este sistema tiene componentes de frecuencia w = 10 rad’s, sen cudnto se atenuarén a la salida? !

Partimos de la funcién de transferencia sinusoidal del sistema en lazo cerrado,

2, 1 1
Jl;[(s)- Gc(S)Gp(S) _ 10X, J;( T, T, }

4G (s)G,6) T (lu10k.7)t + (24 10K, )s+1°f

i

1, 1,
T, T, - i

—{1+10&,T, )a) +{2+10K, }jo

Mo)=10K,T, oK,

i

La atenuacién buscada se corresponde con el médulo de la fumcién de transferencia sinusoidal en lazo cerrado para

w = 10rads,
1 ,’+gj_
iy T;
2
J[mfc T, ’J +(2+10K,. ) 0*
i

6. Calcula la respuesta del sistemna en estado estacionario cuando al sistema se le aplica una sefial de referencia
r(t) = I + senlOt. Dibuja aproximadamente dicha respuesta temporal en el estacionario. J

|M (o) =10k, T, (M), =0.9755]

i
I

La sefial de entrada se puede descomponer en dos sefiales. La primera un escal6n unitario y la segunda una sinuidal ‘
de amplitud 1 y frecuencia 10 rad/seg. Aplicando el principio de superposicion, la salida serd la correspondients a la .
suma de las respuestas a cada una de las entradas por separado. Dado que el controlador es un PID con acci6n integral |
que eleva el tipo del sistema, el error anfe una enfrada escalén es nulo, por lo que la salida en el estacionario |
correspondiente al escalén unitario serd una sefial constante de valor unidad. Respecto de la salida en el estacionario |
correspondiente a la sinuseidal de amplitud 1 y frecuencia 10 rad/seg, serd ofra sinusoidal de la misma frecuencia y de;
amplitud 0,9755. Sumando ambas sefiales de salida, 5

-, S -
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En la Figura I se muestra un sistema de control de nivel de agua en un tanque y en la Figura 2
su correspondiente diagrama de bloques en donde se desea controlar el nivel (4) de dicho tanque.

Perturbacion
Controlador  Actuador Retardo D (-5' ) Tangue
Conn'oladolr R (S cv% (-5') @(S) 3 G (}ﬁ‘) ) BT ,&"\(Tj, Y (S )“
Referencia : volf. f Tl 3 ."'—‘ vo”_r 4‘ m_g/; ,'_3:““{ IZ(!‘)V

melros

Flotador

Figura 2

El tanque es cilindrico y tiene una capacidad
de 100m® con una base de 10m® La
; resistencia hidrodinimica (R) a la salida del
w ou tanque es 3000 Paxseg/m’. El peso
especifico del agua es 1000 Kg/m®. Ademas
se supone que el tanque trabaja en régimen
laminar.

El actuador hidriulico tiene una respuesta indicada Figura 3 ante un incremento de 1 voltio a
3 voltios en su entrada.

El flotador presenta una respuesta indicada Figura 4 ante un impulso unitario en su entrada.

ar
1.5
A=1,163
B
g
0. A;~0,029
A=0,192
) ‘ .
195 1 2 a 4 5 6 % 0.5 112115 2 25 a 35 4
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
Figura 3 Figura 4
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Se supone que el flujo sobre la tuberia tiene una velocidad constante es de 0,5m/s y la longitud
de tuberia desde la vdlvula hasta la entrada al tanque es de 5m.

La perturbacién se corresponde con pérdidas en la tuberia que une la valvula con el tanque.

El controlador utilizado en un principio es un controlador proporcional de ganancia K.
Se pide:

1) Determinar las funciones de transferencia de cada uno de los componentes del sistema.
a) Realizar el desarrollo completo del modelo del tanque. (1 punto) i

b) Comprobar que la respuesta temporal del tanque (y(#)) ante una entrada rampa unitaria es

la reflejada por la siguiente expresiéon matematica. (0,5 puntos) ;

y(r)=3[t—30+3OeT'°} :

c¢) Identificar la funcién de transferencia correspondiente al actuador hidraulico. (0,5 puntos)
d) Identificar la funcién de transferencia correspondiente al flotador. (0,75 puntos) :
e) Calcular la funcién de transferencia del sistema en lazo abierto. (0,25 puntos) i
2) Calcular el maximo valor de K antes de que el sistema se vuelva inestable. En el desarrollo,
se puede suponer que bajo las circunstancias indicadas es posible aplicar reduccién de
sistemas para el andlisis de estabilidad. (1 punto) E

3) Caleular la salida y el error (en unidades de salida) en regnnen estacionario ante una entrada |

de referencia de 5 voltios y una perturbacién de -0,02m*/s para un controlador proporoxonal !
con una ganancia K.=0,1. (1 punto) i
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SOLUCION

1. Detenminar las funciones de transferencia de cada uno de los elementos del sistema.
a) Realizar el desarrollo completo del modelo del tanque.

La cantidad de liquido almacenada en un tanque en un pequefio intervalo de tiempo se puede calcular como la
diferencia entre el flujo de entrada y el flujo de salida. Asi pues,

(Qm - Qom) dt=dv
Teniendo en cuenta la capacidad del tanque y suponiendo Hquidos incomprensibles dV = 4 dh,

dh
—g =A%
G~ Qo dr
En régimen [aminar se puede suponer que la relacidn entre la presion y el candal es lineal por lo que Ia expresién de
la resistencia puede formularse como,

R=£= pl _'Pi
dg q

Comeo la presién depende de la altura /4, ya que la presion es el peso de la columna de liquido en este caso de la
columna de altura / (%) (orepresenta el peso especifico del liquido), incorporando la o en R; podemos decir que,

3
ont Rf
Asi pues,
h dh h dh
Gy~ =A— - g, =—+A—
R, dt R, dt

Se trata de una ecuacidn diferencial lineal invariante de primer orden. Aplicando Laplace y contemplando
condiciones iniciales nulas,

0.)=7-(4r,s+1) ()

f

Por lo tanto, la fincion de transferencia correspondiente al tanque es,

G- R
gls) ARs+1

Dado que la densidad del agua es de 1000 Kg/m’ y que la resistencia hidrodindmica R es de 3000 Paxseg/m®, R=3.
El érea de la base del tanque es 10m?. Asi pues, la fimeién de transferencia correspondiente al tanque es,

3 0,1

b) Comprobar que la respuesta del tanque ante una rampa unitaria es,

Calculando 1a transformada de Laplace de la respuesta,

9, % o __ 3
s s+1f30 s(s+1/30) s*(30s+1)

-

W)= 3(: —30+30e

Y(S)Ziz‘

En este caso la enfrada directa al tanque es q(t)=r,conlo cual tenemos, -

G:(s) ofs) G,(s)= s’i3(;s+1i > |G(s)= 3 0,1

1 305+1  s+1/30
g(t)=t'—.—) Q(S)=S_z = s s+l
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c) Identificar la fimeidn de transferencia correspondiente al actuador hidraulico. :
|

Se observa que la respuesta del sistema correspondiente al actuador hidraulico se corresponde con la respuesta de ;

un sistema de primer orden. Dado que el incremento en la entrada es de 2 voltios y el incremento en 1a amplitud de salida |
es de 20 m%/s la ganancia es 10 (X =10 ). Ademas el tiempo que se tarda en tener en la salida el 63,2% respecto al '

incremento en la salida es de 1 segundo (7" =1). Por lo tanto,

X 10
G‘(S)=T3+1 ~> |Gd)=1

d) Identificar la funcidn de transferencia correspondiente al flotador.

Se observa que la respuesta del sistema correspondiente al flotador se corresponde con 1a respuesta de un sistema
de segundo orden subamortiguado. En este caso se representa la respuesta del flotador ante un impulso unitario. Dado |
que el impulso es Ia derivada temporal del escalén, es posible calcular los pardmetros de la funcién de transferencia de |
flotador aplicando la propiedad de los sistemas lineales invariantes en el tiempo respecto de la diferenciacién, en donde :
si #(t)=dr(e)/dt, entonces y({f)=dy,(f)/dr (para nuestro caso #(s) seria un impulso unitario y () un escalén :
unitario). De esta forma,

Vo= [nl)dt=4+4,+4 — y, =1163-0192+0,029=1
y(fp)= '[’yl(t)dt=Al f;‘)n .V(tp)=]’163 '

M,,=—Ji("-"l:3'-“- o M, =063
Ve !

Aplicando las formulas de comrespondientes a ganancia, sobreimpulso y tiempo de pico,
. . 1
¥, =lims¥(s) = limsG, (s); =G, (0)=x o k=1

3

M,=e¥ 5  5=05

T w
fe——— 5> @ =3

P @, o, ,1__52 =121 "

Asi pues,

D= 5 6=

G s —_—
d s* +28m 5 + @} s'+3549

e) Calcular la funcidn de transferencia del sistema en lazo abierto.
La fimeién de transferencia en lazo abierto serd, |
G, (S) =K G, (S)Gr (S)GF (S)e_ﬂ I

Falta por calcular el tiempo de retardo correspondiente a la tuberfa. Dado que, el flujo sobre la tuberia tiene una I
velocidad constante es de 0,5m/s y la longitud de tuberia desde la vilvula hasta la entrada al tanque es de 5m, el uempo ;
que tarda en recorrer el agua el trayecto desde la vélvula hasta el tanque es de T =10 5. Por tanto,

() 0,1 9 2 |
G s+13+1/303 +3549

2. Calcular el méximo valor de X, antes de que ¢l sistema se vuelva inestable. |
En este punto es necesario calcular el valor de K, que hace que el sisterna sea criticamente estable. En ese caso ¢l |
margen de fase debe de ser de 0°, ;

Como se indica, bajo estas circunstancias es posible aplicar reduccion de sisternas. Podemos observar que se trata i
de un sistema de cuarto orden, en donde los polos se encuentran ubicados en s=-1/30, s=-1y s=-15£52/.:
|

Tenemos un pole dominante que nos permite reducir la funcién de transferencia hasta un sistema de primer orden mAs |
un retardo, siempre conservando la energia del sistema.

() K 1 e = 30K. g0
s+1/30 30541
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Dado que el margen de fase debe de ser de 0°,
MF =180+ Arg|G (@, )]=0 — 180~arctan30@, —573w,=0 — @, =0175

Buscamos el valor de °K,, a partir de la frecuencia de cruce de ganancia,

Yo 30K, _ mry
l6ulia,) o000, 1=

3. Calcular la salida y el error (en unidades de salida) en estado estacionario ante una entrada de referencia de 5 voltios
¥ una perturbacion de -0,02m’ss.

Inicialmente vamos a calcular la salida del sistema en estado estacionario. Para ello, podemos aplicar el principio
de superposicién junto con el teorema del valor final,

¥(s)= G, (5)R(s)+ G, ()D(s) = K (s)+ L) — 3, =lims¥(s)=lims¥, (s)+lims, (s) = y,, + 3.,
Para el valor de la salida debido a la entrada de referencia,

1) kG ) (s 0,le™
G (S) - R(s N 1+KG 2 (S)G,. (S)G_,, (s)e"r > Gl 5+1/30+0,1e™™
0™ 5 05

o = lipsyls) = ligsG, (s)Rs) = g — J30+0i™ s og33

Para ¢l valor de la salida debido a la perturbacion,

_Iis _ G, (.s') 01
GD(S)‘HDS RGO e

. . . 01 —002 0,002
Yeu = lipsT, (o) = lips Gy 5) D) = lips o= =03

=-0,015m

Asi pues,

V=YtV =375-0,015 - |y, =3735m

Ahora calculamos el error en estado estacionario en unidades de salida. Para ello calculamos la salida ideal para
una entrada de referencia de 5voltios.

yﬂxs=_

H,

g

H, es la ganancia estitica correspondiente al sensor (en nuestro caso la ganancia estitica del flotador es 1). Por Io
tanto, Ia salida ideal para una entrada de referencia de Svoltios es Sm. Y, por tanto, €l error en estado estacionario en

unidades de salida es,
e-“t = yﬂu _y.u = 5 _35735 - e,” = 1,265111
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[PROBLEMA 2 (SPUNTOS) . -~ - ]

Se desea disefiar un sistema de control automético para el gobierno de un transbordador, para lo

= cual se propone el siguiente diagrama de bloques:

e .
w 0e(S) B = Uis) | X, Ris) | «&, 0s(s)
o Seftal de : voios” | 57, +1 | grados () | s(s7, +1) grados (°}
fF T referencia: Compensador girados por girados por el

o grados (°) Subsis_stema el timén Dinamica del transbordador

de giro mecénico del transbordador
PEN solicitados al timdn
& transbordador

i

\”" Figura 1. Sistema de control de rumbo del transbordador en lazo cerrado

-

7 En dicho sistema: K, =10; K;=0,5; 7,=0,2; 7 =5

e

®, Figura 2. Timén del transbordador

,, 1) Disefiar un compensador de adelanto de fase G.(5) de forma que el sistema de control

. B presente un error de velocidad e, < 10% y un margen de fase MF > 30,

= 2) Verificar si se cumplen las especificaciones de disefio y, en caso de no ser asi, indicar las

- razones y posibles soluciones.

A _ o , :

R 3) Dibujar el fugar geométrico de las rafces del sistema compensado.

[y ')

El efecto de la corriente se puede tratar como una perturbacién y modelar su efecto mediante un
factor constante K, siempre que el dngulo entre el timén y la direccidén de la corriente se

mantenga relativamente constante. En la Figura 3 se muestra el diagrama de bloques en lazo
L] abierto utilizado para su estudio.

.V‘ Pég.l
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Km/h ¢
Efecto de ‘
la corriente ‘
ue [, K |05
voitios | ST, +1 grados (°) | $(s7g+1) | grados (9
- girados por girados por el 3
Subs@tema al timén Dinamica del  transbordador [
mecdnico del transbordador ‘

timan

Figura 3: Influencia de la corriente sobre el sistema en lazo abierto

!
1
i
|
i

4) En estas condiciones, es decir, teniendo en cuenta que el sistema permanece en lazo abierto,
calcular 1) para &,(t) = 0 si la corriente ¢(2) que incide sobre el timén lleva una velocidad |
constante de 4 km/h. :



SOLUCION

i. Disefiar un compensador de adelanto de fase G,(5) de forma que el sistema de control presente un error de velocidad
€, < 10% y un margen de fase MF > 30.

Partimos de un sistema que en lazo abierto tiene la siguiente funcién de transferencia,

G, ()= K, K 5
MY st 41 s(sr,+1) (0,25 +D(5s+1)

El compensador basado en red de adelanto va a tener Ia siguiente estructura,

1+
1+ar

G.(s)=k, 0<a<l

Para calcular el compensador seguimos los siguientes pasos,
1. Ajustar el valor de la ganancia. Lo hacemos en fincidn de de la especificacidn de error,

1

e, =—=<0]1 - K, 210
- Kv
5 K, 22
K, =limsK,———————= 5K,
870 500,25 + 1)(5s +1)

2. Calcular el Margen de Fase inicial. Para ello partimos de la funcién de transferencia en lazo abierto en la que
ya se introduce el valor de la ganancia correspondiente al compensador,

MF,, =180+ Arg|K .G, (jo)],., =180—90- arctg0,20, — arctg5m,
10
,0,040" +14/250," +1

MF,, =-718°

k.G, Ua’]m‘ =1 - =1 — o, =138radfseg

3. Calcular el valor de a. Este pardmetro se encuentra en funcién del méximo valor de adelanto que introduce el
compensador. Para compensar el error debido al desplazamiento de la frecuencia de cruce de ganancia, se
realiza un incremento del 10% en el incremento del margen de fase necesario,

AMF =11[MF,, - MF,, |=1,1[30 (- 7,18)] = 41°

_ 1-senAMF o =02
1+ senAMF
4. Calcular el valor de t. Este parametro se encuentra en fumcidn del valor de la nueva frecuencia de cruce de
ganancia,
[K.G,,(jo),_ +20log—==0d8 — 2 =402 - o =203
' Vo 0,4/0,040," +1[250]" +1
=11

. 1 1
O == o [m———
N Y ' wf,Jc;

El compensador resultado es,
GE(S) -9 1+11s
1+0,225

2. Verificar si se cumplen las especificacicnes de disefio y, en caso de no ser asi, indicar las razones y posibles
soluciones.

Para verificar que se trata de un compensador que hace que se cumplan las especificaciones no es necesario
comprobar el error dado que se la ganancia introducida hace cumplir las condiciones. Por tanto es necesario comprobar
unicamente el margen de fase que se obtiene para el sistema de condrol,
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MF =180+ drg| K2 H 2 e =180+ drg2 200 0 D0
I+ jor 1+ jr,e jol+jre)| . 1+j0,220 1+ 7020 jo(l+ j5e) ], _,

MF =180 + arctgllw, — arctg,22@, ~ arctg0,20, - 90 - arcig5o, D MF =25°

Se obtiene un margen de fase inferior a la especificacién esto es debido a que la aproximacién del 10% en el
incremento del margen de fase es insuficiente para suplir el desplazamiento que sufre la frecuencia del cruce de

ganancia. Para soluctonar dicho problema serfa necesario un incremento mayor al 10% en el incremento del margen de

fase o la utilizacién de otro sistema de compensacién (por ejemplo, redes de adelanto en cascada).

3. Dibujar el lugar geométrico de las raices del sisterna compensado.

-14 -12 -10 -8 - -4

4. Calcular &%) para 6.(t) = 0 si la corriente ¢(#) que incide sobre el timén lleva una velocidad constante de 4 km/h.
1a funcién de transferencia del sistema bajo estas circunstancias es,

6(s) KK,
Cisi s(st, +1)
Ante una entrada c(t)= 4 donde C(s)= A/s , la salida ser4,
g(s)=—2E_4
s{st,+1) 5
Pasando del dominio transformado de Laplace al dominio del tiempo,

o()=—KK_A_B B, PR

s(st, +1).s' 5§ s l+sr,

Aplicando teorema de los residuos,

£ =20p5)00) 1 ARy,

y=0

B, =06,(s)Cls)-s| , = 4K K,
B =6,(s)c(s)-(l+7,5)_, = 4K K7

Por 1o tanto,

8()=P +Pzr+%e7 - Ba(r)=AKeK,[r—r,+r,e-‘7:| = 9,(Y)=AK,0,5[f—5+58_;}

K
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SEMINARIO 3

PROBLEMAS PARA HACER EN CASA:

1.

Partiendo de las funciones de transferencia obienidas en el seminario 2
para el sistema de dos tanques independientes, supongase gue se dispone
de 2 tanques de las siguientes caracteristicas:

o Areas: A;=A=5m>,

¢ coeficientes de descarga: K=100, K>=200,

¢ niveles en el punto de operacion: hip=4m, hag=1m, Q=200 /min

Se pide:

« Razone y dibuje de forma aproximada la evolucién temporal del nivel en
los dos tanques, hy(t) y ha(t) cuando el caudal de entrada se incrementa
en 2 l/¢; mir

« Indique sobre la respuesta los valores significativos (is, Vs, 1s...)
siempre que pueda.

2. La concentracion caustica de una corriente de proceso se mide mediante

una célula de conductividad. Para detemminar las caracteristicas del
proceso se provoca en {=6 un cambio escalon de valor 3 Kg/m® en la
concentraciéon cdustica que pasa a través de la célula, c(t) (entrada al
sistema). La concentracion medida cp(t) (salida del sistema) es Ia
representada en la figura. Determinar la funcién de iransferencia entre

Cm(s) y C(s).



—

a7

cm(t)

1.5
1
0.5
5 6 7 8 9 10 11
T t (min)

3. Redudir el siguiente diagrama de blogues calculando las funciones de
transferencia necesarias para Y(s):

Di(s)
G Ggs l
l Dyfs) Gf
R(s} “ ¥is)
__,@+ Gey ’@4 Ge,; L» Gv @ s Gp _,@)_._»
| I
-







PEOBLEMAS PARA TRABAJAR EN EL SEMINARIO:

4. Sea un termdémetro que tarda 60 segundos en dar la temperatura de un
cuerpo. Suponiende que se comporta como un sistema de 1° orden,
deduzca su G(s) (criterio del 2%)

5. Dibujar la forma de respuesta indicando los parametros significativos de
los sistemas con las siguiente funciones de transferencia:

5 s+2 -1
G(s)=——— G = G =
() s+25 (5) s+1 () 2s+1

6. Se conoce la respuesta de un sistema a impulso unitario:

y(#)=5-5¢"

¢ Es posible conocer su funcion de transferencia?



SeMIN3aRIO 3.
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A

TANQOUE 1.

dh )
at

= Q(:‘"Y -~ L“')

fluje  Wroolenio o ), (s = |<1\lh +)
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SEMINARIO 4

PROBLEMAS PARA HACER EN CASA:

1. Sea el sistema de la figura:

Suponga que Interesa conocer el desplazamiento de la masa M, x(t), a partir de su
posicién de equilibrio cuando se aplica un desplazamiento x,(t) conocido.

Se pide:

e Calcular fa funcion de transferencia G{s)=Xa(s)/Xu{s).

s Analice, en funcién de los valores de los pardmetros M, B y K, como serd el
desplazamiento x,(t) si se aplica un incremento constante a x,{t). ¢ Qué puede decir de
la influencia del coeficiente de! muelle, de coeficiente del amortiguador y de la masa
en la forma en que responde? ¢Como influyen dichos pardmetros en la posicién del
cero?

e Dibuje la posicidn de los polos y ceros de [a funcién de transferencia si el valor de los
parametros del sistema M, B y k es el siguiente: M = 1 kg, K = 0.5 N/m, B=0,95 Ns/m.
Razone como responderd el sistema a una entradade 1 m. en x,.

2. Resolver el problema 19 de la coleccion de problemas del tema 5:
3. Resolver el problema 24 de la coleccién de problemas del tema 5:
L

PROBLEMAS PARA TRABAJAR EN EL SEMINARIO:

Durante el seminaric se discutirdn los tres problemas anteriores y se resolveran los
problemas 23 y 27 de la coleccién de problemas del tema 5.
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SEMINARIO 5

PROBLEMAS PARA TRABAIQ PREVIO AL SEMINARIO:

1. Sean tres sistemas de segundo orden sub-amortiguados, de funcién de transferencia
G1(s}, G2(s} y G3(s) respectivamente, cuyas respuestas a entrada impulso unitaria son las

de la figura:

respuesta G1(s) respuestaG2(s) respuesta G3(s)
J

1,254
0.5

0,006
L)
0,35 /:

o tir "3 4 s 8 7 U z 15, Fa—

a) éQué tienen‘en '¢oman las tres furiciones de transferencm'-’ Justlﬁque la reSpuesta
b) éCusi de las’ mguientes ﬁguras oorresponde al d:agrama de polos de los tres snstemas?

Margue sobre elia los polos que corresponden a cada funcion de transferenc;a
Justifique la respuesta

W x N . ox
10 2]
5 § 1
d S e 0

X a
¥

X 2
A0,

s x x
45 " A 1 1 1 L
B e B TR A5 8 G4 A2 2 08 U5 04 o2 A7 e A4 Sz o 91 D5 ai 93
.
A B c -

2. Seiiale en el plano s la regién en la gue se encuentran todos los sistemas de segundo
orden sin ceros cuyas respuestas a entrada escatén tienen las siguientes caracteristicas:

t, SAs (criterio 98%) ; M, <20%

3. Sea un intercambiador de calor al que entra un caudal de liquido que se desea calentar.
Se sabe que el sistema se encuentra en un estado de equilibrio en el que la temperatura
de entrada es de 20 °C, la temperatura de salida es de 40 °C y la presién de vapor de
calentamiento es de 0.8 psl, que corresponde a una apertura de la vélvula de vapor del
50%.

La figura siguiente representa la evolucidn de la temperatura a la salida del
intercambiadar cuando se incrementa la apertura de la valvula de forma que [a presién de
vapor pasa a ser de 0.9 psi. _

Encuentre un modelo aproximado que relacione la temperatura de salida con la presién
del vapor.



11 cuanst Pvipsi) vado de 0.3 0 0.9 p
A L T N L A L L B O by B e oot I A ML B

I !

1 [ [} i 1 ] 1 L

2 ot 02 b3 44 O3 04 47 4B 0% T A0 13 13 14 15 18 17 WS tA 2 ri A% 23
Tiemps (min)

4. Seauntanque en el que se'mantiene un liquido caliente a 50 °C. En‘estado estacionario el
liquido entra y sale del tanque a razén de 5 |/min. La figura representa la variacién de la
temperatura del liquido contenido en el tanque cuando en un instante determinado el
caudal de entrada de liquido aumenta bruscamente y se mantiene a 7 |/min.

Obtener un modelo aproximado de 1a dindmica de la temperatura del liquido en el tanque
a variaciones en el caudal de entrada. '

Th susndo Fa (Umin) varfa de 6 o 7 by
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PROBLEMAS PARA TRABAJAR EN EL SEMINARIO

Durante el seminario se discutiran los tres problemas anteriores y se resolveran fos

siguientes:

5. Se conocen el diagrama de polos y.ceros de un sistema y su respuesta a escalén unitaria,
que se ilustran en las-siguientes figuras. Obtenga [a funcién de:transferencia;

2 . —r S 3

278t
. 25f
1 X { 225t

2
1.75}
émr
125}

.3
¢
X

1p

¥(t)

u(®

4 . X 4. 0.75f
0.58)

D25¢

-4 3 -2 -1 050 1

%o + 23 4 567 809101112

Vi (ues)

6. Sea un proceso del que.se-conoce su respuesta a estalén.unitario, que es.la representada

en la figura;

2.5
[
|

i
f

|

Razone, SIN REALIZAR CALCULOS MATEMATICOS, cual de los siguientes diagramas de
polos y ceros es el que corresponde a dicha respuesta escalén.

S

@ I———— — @
0.5f

i

oF X H o }
-0.5}¢

[=]
Wogtaty s

-1t
-2 X
-2 -1 o 1

1
0.5;
or X

-0.5¢

10

1 0 1



PROBLEMAS PARA TRABAJAR EN EL SEMINARIO:

Durante el seminario se discutirdn los tres problemas anteriores y se resolveran los
siguientes:

5. Se conocen el diagrama de polos y ceros de un sistema y su respuesta a escaldn unitarlo,
gue se ilustran en las siguientes figuras. Obtenga la funcién de transferencia:

2 3
2.75}
25}
1 ) 225!
2.
=1.75}
0 X o o pd §15
1250
1.
-t X 1 oxst
: 057
025}

5 4 3 2 44050 i 4 0 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12

Tima (acc}
6. Sea un proceso del que se conoce su respuesta a escalon unitario, que es [a representada
en la figura:

2,57
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SEMINARIO 6

PROBLEMAS PARA TRABAJO PREVIC AL SEMINARIO:

1. Sea el siguiente sistema reafimentado, con G(s) = ————L———-—:
(s+D(s+7)
Y(s
R(s) ES) I I G(s) (s) ,

a} éCudnto tardarfa en desaparecer casi completamente la parte transitoria de la
respuesta si no hubiera realimentacién? lustifique la respuesta.

b} Caleular la ecuacién caracteristica del sistema en bucle cerrado.

c) ¢Ddnde deberfa ubicarse el polo dominante para dividir al menos por dos el
tiempo calculado en el apartado a)?

d) ¢Qué valor de K lo logrard? lJustifigue la respuesta.

2. La figura representa el diagrama de blogues del sistema de control de un satélite,
siendo 0 la posicién angular que se desea controlar.

satclitea

gw | 1 g
5

Y

l@
+
=
A
|

| Kv

a) Calcular la funcidn de transferencia en bucle cerrado
b) Caleular el valor en estado estacionario que tendrd la salida del sistema

realimentado a referencia 6,=10"
c) Calcular la relacion que debe existir entre K, y K para que la respuesta a
escalon en 8, responda lo mas rapido posible y sin sobreimpulso.

3. Analice la estabilidad del siguiente sistema realimentado:

®_) K 25+ d 428 v 65+ 2

I




FROBLEMAS PARA TRABAJAR EN EL SEMINARIO:

Durante el seminario se discutirdn los tres problemas anteriores y se resolveran las siguientes:

4. Caleule los valores de K para los que el sistema de la figura es estable. Hallar la Ku para
el cual el sistema es criticamente estable, asi como su pericdo de oscilacidon, Tu.

5. Calcule el valor de K que hace que el sistema realimentado sea criticamente estable,
asl como su periodo de oscilacidn, Tu.

Planta f
1 |
~ K |s(s+1)(s+2) N
Controlador l
L |
s+12 |
Sensor ,
E
|

1(s+0,1)

S (s+2)

©)
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SEMHNARIO 7

1. Sea el siguiente sistema realimentado, con G(s) =

3. Dado el sistema de funcién de transferencia: G(5) =

PROBLEMAS PARA TRABAJO PREVID AL SEMINARIO:

16
s(s+4)

| ¥is)
R(s . T
et e Gfs) [ GofS) T

|

a) Se desea disefiar un controlador para el sistema de la figura de forma que el
error de velocidad, e, a rampa de pendiente 2 sea 0,1. Razone el tipo de
algoritmo que es necesario y calcule sus pardmetros. ¢Dénde se ubican los
polos del sistema en lazo cerrado?

b) Para el misma sistema realimentado, disefie un sistema de control tal que los

polos en bucle cerrado sean 5,=—2% j\/.;

c) ¢&Es posible cumplir las dos con el controlador elegido?

1

2. Para el mismo sistema realimentado pero ahora con G(5)=—

5
c) Disefie un controlador de forma que los polos del sistema en bucle cerrado

se ubiquenen s, =—1%j

0.5
(s+D)(s+5)
controlador por realimentacibn que cumpla las siguientes especificaciones:
1, 2%)<2s. M,<4,3%, e;<35%

a) dibuje en el plano s la donde deben ubicarse los polos
b) Razone el tipo de algoritmo a disefiar que cumpla todas las especificaciones
c) Calcule los pardmetros del controlador

se desea disefiar un

. Sea un intercambiador de calor al que entra un caudal de una mezcla liquida para que

sea calentada. Suponer el sistema trabajando en un punto de operacién en el que la
temperatura de entrada es de 20 °C, la temperatura de salida es de 40 °C, con una
presién del vapor de calentamiento de 0.8 psi dada por una apertura del 50%.de la
vélvula de vapor correspondiente.

La curva de la figura siguiente representa la evolucién de la temperatura de salida del
intercambiador cuando, en un instante determinado, se incrementa la apertura de la
vélvula de forma que [a presidn del vapor pasa a ser de 0.9 psi. Disefie un controlador
PID por Ziegler-Nichols para que la temperatura a la salida siga sin error a cambios
escaldn en la referencia.



NOTA: la primera parie de este problema se resolvid en el seminario 5.
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PROBLEMAS PARA TRABAJAR EN EL SEMINARIO:

Durante el seminario se discutirdn los cuatro problemas anteriores y se resolveran los tres
siguientes:

5. Sea un ianque en el que se mantiene un liquido caliente a 50 °C. En estado
estacionario, el liquido entra y sale del tanque a razon de 5 i/min. La figura representa
la variacién de la temperatura del liguido contenido en el tanque cuando en un
instante determinado (t=0 en a figura) el caudal de entrada de liquido aumenta y se

mantiene a 7 [/min.
Disefie un controlador PID que asegure error estacionario nulo a entrada escalén.

NOTA: la primera parte de este problema se resolvid en el seminario 5.

Tb cuando Fa (Ui} varia de 5 a ¥ Vmin
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5. Sea el siguiente sistema realimentado, con G(s) =

a)

b}

I -
(s+1){s+2)(s+5)

| Yis)
G,(s) a

a
'

s

Se desea disefiar un controlador para el sistema de fa figura de forma que el
error de posicién, e, a escalén sea 0. Razone el tipo de algoritmo que es
necesario y calcule sus parametros. ¢ Ddnde se ubican los polos del sistema en
lazo cerrado?

Disefie ahora.un controfador para que ademds de seguir sin error a entradas
escalén en la referencis, los polos dominantes en bucle cerrado presenten un
coeficiente de amortiguamiento 8=0,7. i{Ddnde se ubican los polos del
sistema en lazo cerrado?

NOTA: Este problema fue planteado en la teoria del tema 6 - Sistemas
Realimentados- para el andlisis de su estabilidad con un controlador
proparcional,

7. Para el mismo sistema realimentado pero ahora con G(s)=

a)

b)

1
s(s+1)(s+2)'
Disefie un controlador PID para dicho sistema utilizando un método de
sintonia experimental
Disefie analfticamente un nuevo controlador de forma que la respuesta
escalén presente un sobre-impulso mdximo del 30% y un tiempo de
establecimiento no mayor de 3 segundos. Para ello, primero ubique los polos
de bucle abierto y sombree la zona del plano s en la que deberan ubicarse los
polos de bucle cerrado. A continuacién, r'a':v.one cudl seré el tipo de
controlador mas adecuado y calcule el valor de sus pardmetros.
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1+ bpan 2T+ 1
Qeg (5) = Qe(s)- -é—;. los polos  =in e conlrolador , en bude

‘ Cevraga S enoueniran €n
Br o 13010, debemos IDIdir  Un wniroladeor de Hpc; : PD

PD = Qets) = ke (1+57Td)

! ! '

Ggec(S) = : .
82 + Ko TS + Ke

1l
N

- Ke -Td*-\l LK:-Td)"- L4Ke e Td =4 = Ke-Td
Sz = . . - :

% (ke va)” - tke - -1
L{

4 - Kczemti = Ke =1
Td =}

Ge(S) = 2(1+s)




e
i

g,s
(5+1}{>5+5)

;i Mp2 A3 y epi35y

bs22)4 25

Gals) =

10 £{7*+10) 5
$» 0,3 ©s8 70,3 > @ ¢ 4S5°

B PO dordk® s=e ubican 10 _polos,

» ReS.

Razonar o Hpo de  conirolador:

P G,
; En B 2 Qeald) = 6(5)- GolS) =

+ ATy GC('S)
oy (511) (5+3)

0,5

En Be > Gec(d) -

5+ 65 + (540,35 Kc)

4ran stiono

Regimen

2
'; Sn ¥ 2 3 25Wn =4 3 2:03Wn=b » Lans h28 & Lon

| S+0% Ke = 1%, 63
]

l Ke = 26;:}3

|

LT W C‘-u;;.ﬁ"

= 18,63



540,5. Gets) >

En regimen permanenie:

5
ep = donde  Kp = ng".c,_acsym.sh Lim _ OGS Ke
s

z 1 Ke
3O (sr1)(5+5) '

1+Kp

| 35
—_— 2 5 4 0,335 + 0,035 Kc

l+0Ke 100
| Ke >, 1%?,5?'

L]

ep

ESERULIO 4

|
\
|
T =20¢C ) i
—_— 5 Ts = 40°C ?

0,2 pPs i
=0/, aperiva

METODO DE  ZIEGER ~ NICHOLS. |

a 370 abierld = wrua form3 de S  ¢= Nuestio @so

o 1320 cevado =, no wvua form3 B

DSTEMA ¢ pnmer oeden wn retdrdd J

i
-tns ods
aLe) = =t qs) = 10
Ts 41 0,45 8 + 1
ke B h4-h0 20
ML 01 ‘
T o= 0,3 1
SLLBS) =y [ Em +T ) = o631 h =2,924 o tm+ T =035 > tm- o5 ‘
Ty T A X _
Glom) = Y Lomv )= 02V = LB = G o =04

03T+ T ooy » 3T-03 2T =05



€ ‘]‘3!“, :

Rt

Dl

e

"k

)

A A

Nl

Queremas o coniolacior PID:

2

Ke = —— ..T_) - E-_(O,J:S .
K (tm 40 o ) = 0,045

T= 2&m . 2.03 = 06

Tds= 0,5 tm =05 0,3 = 0,15

CIC(,T)):.H 1 —1---
e ( +T' -r'rds)

' 1
QCC‘\’J) = O04HS 1+ — 4 0|_‘55 ) TI
0ibs ‘ '
ESERULO S
Vl.'a 3 EJM"“ -
T
Ne = I min Ald 3 -5

Aproximamds

neganva FUNCION  POMT

—tms
K-e =60 =
GLs] s — T = b Ces
'1'54'1 (:ma-I--_- 10 = tl?
-]
'" - N —
| _l‘e-uss
| GL3) = :
| 45 8 +1 _
- 3
PID % Gets) = Ke (1« 2 +“
TS ™ 5)
L2 Ls
Kp= — | 22\
Y 15)' -LE —

Ti=24tm = 2. 15 = 30

a ond funcaon de prmey Ovden on gaN3dnaa

> km=80-T 3 &n=15

» 60-%1‘ =30 = r=:4S

i
Gy=--12{1+ —/ + 5
Ge(5) 3 ( 205 )

Td=0,5Tm = OS2 =

v oyl



LLCLLUGCGLEGCULULSELELL oG s Sanrr &

......
Sl S " =] ot -



L]

. E3ERCILOI

.

TeremoS QR AN @ sygunde wWehdo & Zager - Midkols

en age cervado.

Fn el msde o 1wzo aloieria s ineslaliiied,

Ty Te de  esl@piidas, 18 mayor K pedikbie =21 Qe & =i B\EME
sea inef4abne =r:'>fK¢. =y METODC HURMIITE = una  fla s=a o=fo.
fewenud o3KkidLOoN  crikea

ona vezr oovenidad Ko  con s iepi@s slsgimos e contretadas.

T

1azZ=o, me Ly AW\ &S calenw ¥ auyyY hasia que gs clle

cevvav el
ke oo esxakbsldad — ROIN UurudE

&u%f_‘ar‘ E=1] K

=0 ats:tﬁ.j

. 25+ b

S3 \ Z ¥Yenhta = e -

s? > Ke Ujeriwea = V2 -5 Tevhie = L, 4y
— » e T bt e e e

51 B =Xe o

3
590 Ke o
PID

Ke = 0,35 - KotHma. = 0,93S  Werivca

T; =0, 625 , Tolkimo = 0,625 LTeriwed

Td =01, TolhWpe = Oy Terinwn ta

rendndamos que conpreoay v 5E tunapie Hp & 307, ¥






!
|
!

m

oREL bp wSSAT] op §'LE
R 0pod pFmomy £ \op spaprd op ‘aidg
1

|
|
!
1
_

‘(D
:Esnisusansi_psa..._E.:___..s..z.Es.gei._aisgs%thﬁsaEm

-1 i
SFSE = LOL0=EM0 101029 = ms.asuu,".ﬂh s ) a="m
’

i
i
i
5 ...._.-—- {O(pans B

.._hhﬁu .ﬁ_.-

te'mp &= g5 =

‘osndmyaiqes 13 £ ofusputoz]qsa op adurp o Jod sapep Teusia BikElS

.ﬂs-.amihu.__3%353%&-%!—.5-5!38?1!83

] U0D EB £ opoy D TAUOPIE E-i&nﬂlnﬁii!gagﬁuiﬁ_ﬁasg z

1= B 1= - wbwnucyop {1-= ) e

02 63 MISCRISTFIN S ALY B of SIUCUNop sy oo [ mfscis ¥ sowne {f pioun odimap p siweisnc 5] op JopeA |5 BIURIp U
'

Td P 53 opifaja sopuuoa (o endouped oa nasp BT 18140 12153 Gosd o wapade on [RiBe] IRaos of s

n._.sﬂo_.o-.n.ﬂﬂue_-uﬂ-u-i-_n-lbi_uha&:-ﬂj-iaﬁlu&u—sﬂgﬁii%?é T
1

a="a¢ uﬁvw._\qmumunuwﬁ_.- @

i
1
i
I
1

g vt e o o Bg oA wmg

SLI+80+ 8 :
fe7F¢~="% & I £ =(97p _
.ns_&_isorﬁﬁ_sg
1°p epooakgam op toIToa S ST = Y .k.u_,__.u_..sa._uu.:.ﬂ_w.kssﬁisiﬁi.M._:._E.i_m
i
. _ fen- - i
o>'y>9 { ° w:. o u.....wt.w:._ . i
g="y =" fprfro|="y 3
1 SUREE|g Sp BpGAN] _
!

: ....u. | ,_u.,..mp... LI __._,r“ ,w b w ﬂ o 3 § & mﬂ_ i) FEEY ._,‘ T Wiy w.,....".”_,_rm,.nwt,. GogE TRy AR TG M«;wlw 4L €

GEqId 9p semeduy 2p ‘g LH
EORFIOINY A FMsIS]S op BpRmrRi op o1dg . FRIpd 8pad
1

FE+ 6 =" & g = '¢ somad sog e anppwn op OIS o MofHs W W % anb cye 6] s TP
nai&ﬁe““!iassse *X sp sy 50} ‘Saapur ae] op 29y 1o T wameqa o OOy ioHOKSIAY DT |8 STOPRIORE A

(o +1_ (ot ruy+g ay
T [ n

1£8127¥ < sgos

‘oLnunesigd usulip [op ssuopesaediy .

o B ] 9p 20(e 2 Jeupanisiop Jod W1 Hoesr o dopipo. |
RSOy
I~ e U
1
fEeivs o
o . g P s ("0
v , d BT .. ‘. ! : Hua...v.b
_ e L5
. o o, - N %. = (S
. - KA
. o doid sopny ‘OIS8 OZH] U UIIAIIRR o Bgtouny 0] 3p 2] o8 “Seoyer FU] op Jeiy [3 JeUTLIp K

[ N -1
oﬂtﬂh < oo=g800 — L1029 & nvo.a_aln{ hnd *n.vw..rah 2="p

i L

L)
2oy & uwl_nw.u i I

“onasos 13 £ CaILSGHNISS o odaag 12 sod SHPAP D04 RIS |9 NORTYCID 5] o TAATIPLCD B

"Saofir ] op 2y 1B OpOTAL 1P 13 N OpRA Oz U TSI 19D 30j0d 57 27 ey
u..!.s_i_nﬁuin-.i!&!g%ssiﬂuaﬁttiugﬂ

] 03

“{d) fruaramdan! Jopranms wm nos
e 9pansd “Ofn} 53 UPIENG UPRIND € SR 03 3 £ -0 LIS UL O 0] o5 s OPACT 16U SR JOPU[GQMDD [B SNOYRT |

USES T2 ¢ Ue'ys v <Benzs Y (g

0= " < ey s py *Sags <y ©
wozs ™ < wucys T cBes M (o

0="7 * %g'y5 "y Bugs P (g
MSES " F %evs i ‘Bz M) (@

*sUamnEs sanoreogioadsa suy sydums anb soprjanmos on wgEg

S S
TR %

‘wmBig e] I35 vmagss un ope(q

I _ FEE T e T

7

i
L

=






OBqYIEL Sp wpeRraduy op gL H
a1 opad ERPUICIY £ SRNEI,ap epeTeed] op ol

YRR 0] RZUAL 88 GROBP [2 SEgaA 1Ly

ST-=5 0 "YeD—§-mr & (= YCOHEHF
L ]

EnﬂEﬁasasiI%.ﬂﬂE!—

(uzpuo | op rnansis) 94 = 4 ST+
L4 e, b
Batoro="p=tp= "4 (73

=97

“opoyimos EATN (2 Rocpeagpedey s

| onRTope o
(= "2y ) opmucriks opRao 1210113 [9P UGG ¥] e o6 orh e OULSTRE JO(IA [2 SOWENIAL, ‘SOpRT [op SpRTI0 T B TOMANEE
wsuding opand funa of ‘gp 9nb ey 0 J0ksu s 8p "y %!u_-_uo_!_n_gi_o.u.ﬁ_a_u_.hi:n—.gﬂe-._-ﬂ!!oilbgm

'y & rosO0L (o0 umer
] [

jus_usssﬁnt!._njﬂ.__ﬂrm P
FTIIES3 9 UROEITRUNT U VA1 A J0PUON0S (3 RESANE W] P 20 |0 TUINap o0 wig RSP 13 P

“¥s'otg+s §+8  {g+s)1+ . ..
e 070 & w St (Y= = a9

"FAITIIE TR DS 0PSS Oz 113 RAeRRES 1o A CHOFN OZW] LA BRISISES [op “SopaT P ISTRLJSR o SuoTay SrASu £

.ﬁnv.h“uqa_s.?u_..gl

oo iy ap {]-=£) awanop pus ajod [0 opuseaca aws-ojod Topm op QUKL fo vagn od ofjo-1d £ AR |8 0l opesatan

¥ () BagALEsp gtoou w) conparn oz ciimg of o sondas) BUGIBa D S W0 GOSJUI LI Op AN 5P LOIRR) SIFKD ON
ST pyieal i

\ 3 .Mm.a+nafma+ £
; 07
T i
1L hn;f._..m_i,vuSab
2 Ly i Ll S A0
% at i : y='s
i . :
13 pidiu _mw 2 '
antauog!, i E.H..Tlﬁﬂ.'
s N (r B T
..u_E_p.&pai._z..ssiﬁéxﬁﬁ_s%sg.,ss&:g:_ei_.!i..s._.E.m
= gsoa [ ' i - .u ¢
SF58 < WL0=¢ © 0022 = poou-=e xn.vwm.h.. =W
“vg
pimp e 3o=="Y
IrN0s | & cuanams|gEse op o .._ua..l__.__ia_:ﬁf_._asﬁs_.w_eiiaﬂ!
e 531 i iy (9p opoym [ap el @ 0pacsaa ozzg w2 wmANe fap wojod £ 3p npfoRSygn
] T say & ojsoyemen PP ouoqoy -._Enasssw.l}&a_ﬁnssuﬁ!.muzntmshi!? T
[ FRUIIEIS Op wpapaRu]

POV ETEE Y ERT Y N @ TR £ T

ovqnd ep Bjamadng op ‘51
BIRFUINY A FUmSISIS SP uymmedny ap oy R 0pa

! "(d) punpodosd 1opajontics o voa
nn...u_na_n_a._a_.o_F:Iaﬁ._!abﬁwho&s!anwsasﬁnigéaﬁe:%%kg .H

WIS "3 wes w Ims My (o

STIHIg+,f ST+ [¢7+5)
T

omaus ( (STF §'2—=5) 5= Y owpan zops fa used
g&wiﬂ%ﬂi-.ﬂiﬂﬁs%ln&gsgliésgﬂagg LI B

B ockumy),
L S « R S~ R

T Ny

1L (5270 £°71="4 [dSopeseny

USSR 1 8251 58 OYEIIP 19 JROUISA Ut

[ SEO+IC+ £ Ln.n+m
_ I Ve

oSN B 52 OpLLI=A 02U] V3 NS [Op MIDUAISIILY S ORI U] GPUCR 8p° §71 = " ‘ohm
aod & 529 = (57 #) v op oy 2 ward ‘ophusso g 5% Z1] 3 7 o9 sevapmeanaden cop sjdnans seb * 3p oazm |

se="¥+ gei=""""frs]d=""y

§T5 ¥ >l .
* t="e  o=""ktde=""y

|
.‘.n.n+m.u_|| & & 7= sorad soy v opea op opIga (o Jesip 4 R0 9 06l SAIOMEA S5 GATR LRI 28 BRI
Ssojowoyyoadsa i) usichumes sl " op safea 6o Saaes 9] o g |9 Us RARSD 56 BT APOINILY TR [9p STNESgSds A
* 0= "'» unb oy 20d '] ol &p = Vs oyOEYED WY fop SMORTIgRACY

"SOPIGE] $p I 6 [IUIE 1) Mz{[9at £ IOPUIOR03 [P FASE W] 5P JOfeA |8 LS 20d W g 0gmGy 43 pDA

HEOHISH S
D @75

(o1 _(oified £

45
"5 0 1+s

s

T o

e

{ FUmIE]5 op BpueEn]

2GR E g



§ I . e Wy
.lrf.f-..;l_..l._rl...r'.rl..llfl(.l_.l....l—l..v..-.-_.._-l..‘l..‘.[.r..!fl-l_..ll...r.l.__lltl\..l..tt.t{;LL;lﬁ.l—...lLLll_LLl



t
i
i

OB Sp upmmadny op gL E
2283 pag BRIy £ Seumsyg Bp vpereefin] op ey
i
\
|
]
(Bwg odway, “
¥ 5t [ 5T [ 1 ] 50
Ta
L] |
n.n,m _
7o [}
T
* 13._ Euuﬂun..%l.-!-? n-..su-fluu. * G
=g 4 CNGG-=f  0="Ys0¥r ;
'y ' |
2 op ] 2 TWRET RP . o ¥
(wapao  [ap Bummyag) 40 = “5y] i
_uméu%....._.h_v © %u@.sw s Betye en...iu__.m.u
.s!.:..ai_it_u_z_.ﬁ_!__.sin »
T0="7 enb of Jod ‘T 0d 3p w0 BUINYS 0l mOY¥YES LSRR fop Souopagpady
3 UQHH| A ) Mz au £ 207 TP U -.a§=>_.a=w=!sié+€1#i; €
Ws'orr e o ol =AMy = ol _ 4
o "0 = wa 3 U IS A T TS AL
1 SRS} 3P Ipajuean] 9
\ T . DR .
R %,r@\u - S L IO S L S s

OBAIE 3P BIAMETn] 0 gL
WIPYOMY £ snasls ap eyl op 0

g 9pg

gima_ﬁggﬁhsnzng_s._uﬁééaﬂs_sazia!

- = &) qumpar ojod 1o opaug jod Agpoay P O 12 2316k 08 Ofj0 waed K Gafwaniap 0203 o sessnil 0
a.ﬁa.ims..ss:_ﬂegsusga_igsiﬁsaﬁu_se!!:_siz_s__mssusi.%az

W0+ 5
"¥s'o t=(s)7n

s+0)5 (e+)(+s) ¢,
e @+ 9 = X=(5)"s

*ys'o 0 It

i -, )
Ty X =(9)"0

=

| .ﬂg
_.n..s._.Et!_.isl_ﬁs.siEfiiaai.gssﬁa._sinfa!aln_saﬁﬁasu

2-1
SPFE < IoLO=gs  uoppzTp e m.ve.e_“_._!unl._“lmwh © UEYS rp =5

u
R _wlﬂm.uﬂ ..n_J_

dumamog 13 £ oy amysaiquies op odinay, o dod SSpEp GRLA BOSYRIY 3P KHLIPUIP ] 9P FSGOIFT0D ST
! WAL 5] 9p JRu [op POV [ep Jnmed B OpRLISY OZv) U3 ERiyEye [ap vojed oy 9p Ugan
o] woa gup & opoy P A iitﬁlﬂuii!hﬂjoﬁagﬂﬂu.&mﬁiuiz T

1
' =L b - = Ul sob vuncy 5p {-= =) opnge
PEE] U8 VIGIRITERG op TYIIWIY v 9p syndupnop ayas opod [ weetea & soaria f pulfou oduay sp U] 9 SOJA |8 FURTp ]

' T4 1° ¥ op{isp opaganucs 1 ojioutad 13 “jop 5 GBLO 18 2 0433 I eazHpOIIUY anb [XS} Q50m k] SN
En.n_xla_sa.?i-_as!u_;a&_..aﬁ..seasnnsiﬁ%ﬁigﬁtéﬁ.._

0="3“%eys ‘W Bz p

¥ SED (2] nu-.a Enauﬂ_!!._.m-.e 0 S0 b
Ll
40
ia]
'l
o
~1F0
! ]
.............. o
480
V THRL (=2 n;.u.i-.iuu !
5§ ) 1 SRIIGISTS O BfaTuagN]

‘.1.,.\. u ;- .«w ,.m ﬁ _M z (Wn ) _ ' UP.U &.n». ._,_ m., JAP ,._.\.“

i

R



o

T

T



