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[PROBLEMA 1 (5 PUNTOS) | ]

El sistema de control representado en la Figura I se corresponde con el de un sistema de
rocicionamiento para paneles solares. Inicialmente, el controlador (G(5)) es un controlador
proporcicnal de ganancia unidad. Bl motor es un motor de corriente continua controlado por -
inducid cuya constante para la-fuerza contraelectromotric tiene un valor (Kp) de 1.5 v/rad seg”
Ta reductora presenta un factor de reduccion en la velocidad de rotacién (K;) de 1/100. La
funcién de transferencia del conjunto motor/reductora -(G:(s)/ Va(s) presenta un diagrama de

"Bode tal y como el representado en la Figura 2. El panel solar tiene una respuesta ante uma -

entrada escalén unitario tal como la representada en la Figira 3: Bl sensor se puede modelar por
upa ganaricia (K,) de valor de 1.6 virad.

N]otokr{red_u_c’toré ______ o~ P . L
Controlador 77 - = = : i Parel Solar
‘ & s le. @ 10)
L al . r Rl
U SR PYATCAG] FEYAREION
] rad
4 3
o ks '
| sensor - : ‘ o I ) : :
p . : R a
* Figura 1
# ) |
Bode Diagram 2 |
S RIEEIIE , R " Modelo maiematico del motor |
50,45~ _- | e Lill
50 ‘\-u.i b i : eb(t):Kba)m(r)
@ =3 S5 (R R e -“_-'f"«-‘,__\” 2 A‘ . ] f Tm (f) = Kml(t)
g B SEEE] 3 v, {)=Ril)+e(0)
Yo 47 | - | i o
< - A
gnma =1 : J_';f—+BGJM(I):T““!)
120 : '
, ¢, i 4| Modelo matematico de la reductora
~140 ; : e AL ;)
W= 1T T : T T, : @r(f)= Kr@m(‘)
g | Salida en posicién .
s | | ag ;
' | 0 _s ()
@ : o | df
£ . H
2 | ; >
JI\"“\__ 5
| -L-;\\‘_l 3 ‘i
480 ‘ [T
10° : 10" Frequency (adise) 107 : 102
= % Fignra 2 .0 '
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SzpResponse
0.4 T
_rf);-:‘Ld
0.35 -
Fa
03 E '
0.25
© F
£ be
£ £
= )]
0.15) =
0.t}ned
0.05 F
ol s ‘
0 0.2 0.4 i 0.6 0.8 . 1 1.2
' ‘Time (sec)
Figura 3
Se pide:
1) Identificar las funciones de transferenma correspondientes a los' bloques del elemento
motor/reductora.

2) Obtener la funcién de transferencia en lazo abierto correspondiente aI sistema de control
. 3) Se observa una perturbacion que se opone a la velocidad de giro ofrecida porla reductora:
a) D1bujar el diagrama de bloques del ‘sistema de control con la perturbacién v obtener la
expresion de la salida en funcion 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 5 voltios y una perturbacién también constante de 0,001 rad/s.
4) Sin tener en cuenta el efecto de la perturbacién, disefiar en el lugar de. las raices el
controlador mas sencillo que tenga como respuesta ante una entrada escalén unitario la
representada en 13 figura 4 (rejspuesta con comportamiento subamortiguado).

7 Step Response
0.7 :
. B4p-=0.6277
850,625 e
Y ~ i
ol i
05 i : 3
i ;
L 04f ;
3 .
=
E
< 03f
02
;
o1t _,s'! i
Jo t,=0.2176
O ;‘ ! L I L i v 1 I = 1
0 005 -01 ©15 02 025 03 035 04 045 05
Time (sec)
Figura 4






SCLUCION

1. Identificar las funciones de transferencia correspondientes a los bloques del elemento motor/recuctora.

Las ecuaciones del modelo matematico correspondientes al motor son:

&)=K,0,0)
T ()= K,ilt)

v, (1) = Rilt)+ &, t)

Jd&.:}? s i =7,

Aplicando transformada de Laplace con condiciones iniciales nulas y desarroliando; -

-

O Eem) OB | m@F€;¢+BP®—%&ﬁ

Para Ia reductora, 7 ,
Y dado que se trata de una salida en posicion, '

ﬁﬁumo Lo

4

e IAGE

. Asi pues, ¢l diagrama de bloques correspondiente al comjunto motor/reductora es el siguiente:

! Reductora .
Q,6) , 16) L |el)
rack/s 4 rach/s 5 rad,
O lo que es lo mismo:
il L S
v, (5}; k, 5.8 X Q,(s) 1 18,6)
valt. @ valt.| T,S+1 | rads rad's s | ir=d
TE [ £, (S) K, E
j volt. E
Comparando con €] diagrama de bquues del emunciado:
; . g
: k ; : 1
G lg)=—2— . G(s)==
G6)=rg 1 iGl)=
La funcion de transferencia correspondiente al conjunto motorfreductora serfa:
Gmr (S = ; km K" = k"”KV . 1 .
(s +14E,Ky) 5 1+K,K, T
H oy J 5 e e |
: 1+k K, .

Pag.



E




%,=-50,45dBs. Por lo-tanto:

"La funcién de transferencia correspondients al conjumio moter/seduciosa pu ede obtenerse a partir de del diagrama
de Bode de la figura 2. Analizando dicho diagrama se puede observar que se trata de la Funcion de transferencia
correspondiente a un integrador ¥ U factor de primer orden con Bia frecuencia de crice de 50 rad/s con uba ganancia

6. ()= ko 0005, koK, 1 R0

T mr1) s002s+1) L+kK, [ 7 ) 7, = 0,036

. TP g — s+ ‘
' 1+£,K, :

Asi pues:

‘ B ' 0,54 15 |
—= m_ g - » .G -
Gyfs) s +1 Gyle) 0.0365+1 ,lo) ETSE

2. Obtener la funcién de transferencia en lazo abierto correspondiente al sistema de control.

La funcién de transferencia comespondiente al sistema de control en 1azo abierta viene dada por la expresion

Guls)=G.(5)G. (15, (0K,

La funcién ‘de transferencia del panel solar GP (5) puede obtenerse a paﬁjr de respuésta a escalon unitario
representada en la ﬁgura 3 del enunciado. Observando la
ganancia 0,4 y constante de tienipo 0,2: ' )

04 L "2 |
G ls)==—= - G As)=———i
: W)= 52501 LiQ_:_é'_iﬂ
Asi pues; la funcién de transferencia en lazo abierio es: 7
‘ 03 . 04 5. . L 48
0003 04 . 048 6,,6) 0,

(s + 50)(\3 + 5) ‘
rturbacion que se opone a la velocidad de girto ofrecida por Ia reductora.
obtener Iz expresion de Ia salida en

i) s
GM(S) G: (S)Gm'(S)G‘*’(S) ’ 5{0__{)254-1)0,254-1

!
- L.
sz +50)s+ D)E

3. Seobservaunape
. 3.a Dibujar ¢l diagrama de blogues del sistema de control con la perturbacion ¥
funcién de la enfrada de referencia y Ia peitirbacion E

Fl diagrama de bloques buscado serdel siguiente:

o)

rad

Sensor

Motorreductora

Controiador
V() EG] V() —‘gr (s o(s)
4 CJ’"’ (S) rad rad
Sensor .
: 7 !

Aplicando el principio de superposicion:

grafica, se corresponde con 1a de un sistetha de primer orden de -




s

W




6(s) =M, (s)V{s)+ M ,{s)Ds)

M ( J= os)| GG, ()G, 6)

N0 T T OROXON
L a) L 6()K,G, (5} (5)- DEIG)E, ()= 66)
MD(S)—D(SI)W{I}:O { ‘6’(3)[1+K:GG(S)GW(S)GP(5)] (s)D(s)
_ _Gf(‘.g)Gp S.) ‘
Mo e (e 5B
Sustituyendo valores: | :
0,003 0,4

1, (5) s{0.025+1)0.25 +1 00012 ~ 0,0012
ey = v - = — =
T 160008 04 s(0.025 +1)025 + 1)+ 16-0.0012  0.0045° +0.22¢7 +5+16-0.0012
" s{pozs+ 1) 02541 : ' :

‘ 03
M, ls)= ——
’f( ) + 5557 + 2305 +0,48
104 ' | ‘
TR I 02s+1 _ 040025 +1) _ (s +50)
PR 160003 04 0004 +0225" 4541600012 5453557 +250s +0,48
T 5(0.025+1) 025 +1 .
A'sipués,
_ ~, - | |
56’(;;): : 03 yrls) e — 2_{3+3-’J)‘ ‘ Ds)’ :
T 15557 125051048 S/ 8 +555 + 2505+ 048 .

3 b Obtener.el valor del exror en estado estacibnatio en vnidades de salida ante una em:rada de referencm constante
de 5 voltios y una perturbacion tambien constante de 0,001 rad/s.

; Dado que se frdta de un sistema tipo 1, el error estacionario debido a una entrada en posicion (como es el caso) es
cero. El tmico error observable es el debzaa a la perturbacion. Dado que se pide en umidades: de salida, el emor

estacionario es la propia n'mch estacionaria correspondiente a 1a pemnbacmn C

8, =lims8 (s)

e 2(s +50) 0,001 [ i
- it s iy ot =0.208 red. i
b5 (S) é’"g : G} | =l e o . sttt
D(s) =
5

4. Disefiar en €l Iugar de las mices el controlador més sencﬂlo que tenga comio r&spuesta ante una entrada escalon
unitazio la representada en la figura.

Se puede observar que la respuesta ante una enirada escalon unitan'u tiene um comportamiento subamortiguado en
donde el valor en el estacionario es &, =0.625 el tiempo de pico ¢, =0,2176 , ¥ el valor de la salida en el tiempo de

pico es pr =0,6277 . Aproximando a un sistera de segiindo orden subamortiguado,
-G, -0,  06277-0.625

.} i 4 = 1372 '
M= TRz P _ i

“ ’ ‘ ' — 9=30° . ¢, =—F——u=02176 - @, =2887
s ’ §=casd ) P ?};héz @ ’
M :ew}pé’ _ - n
P

Por Io tanto, uha valor absoluto.en la parte real cosrespondiente & los polos complejos conjugados de 5@” =25,

La funcitn de transferencia en lazo abierto de la que iaartimos esla sigtﬂente,

Pag. 5
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048G, {s)

i = —
Y ‘\S) - s(s + ‘ﬂ},{s + 3

4

Para que se cumplan las condiciones de la respuesta 68 necesario mlroa.m}r un conﬁmlac!or que climine }a accion

del polo en s =35 . Es decir que partimos de nn controlador PD ldeal con T =i5=02.

G.(s)= KT, (s +Y1,) = 0.2K (s +3)

0.096 K,
G (S) - s(s + 50) ,
0.096K /L6 06K,

Gals)=—
() s +50s +0.096K, 57+ 505 + 0,096 K,

Comparando la funcién de ta;ﬁsfelemla en lazo cerrado con la
funcién de transfexenc:a de un sistema de segimdo order,

2 :
Gools) = ot
) 5" +"(5'a) s+cu K_:0,625
G ( ) 2 O_OGKC K: = 3682
5)=— —Ee .
o 574 3Ms+0096K, | o085 "
: 0,287 |

* Asi pues el controlador buscado sex,

G.(s)=17364(s +3)|
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[PROBLEMA 2 (4 PUNTOS)

il

El diagrama de bloques de la Figura I representa el sisiema de control de un procesé G{(s), en el
que Ge(s) es un controlador proporcional.

(), g e )

6 |y

Figura 1

En la Figura 2 se muestra el diagrama de Bode de G(s), y 1a Figura 3 representa el diagrama de
Bode del sistema en bucle cerrado Y(s)/R(s) con el controlador sintonizado para un valor de

£ =2.
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Figura 2: Diagrama de Bode de G(5)
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Se pide: ‘ | ‘

* 1) Calcular el margen de ganancia y el margen de fase del sistema, para un valor de K, = /.
Realizar el caleulo aproximado & partir de las graficas proporcionadas e indicéndolo sobre
ellas y, posteriormente, comprobar los resultados de forma analitica.

2) ;Cual es ¢l valor maximo que puede darse 2 la ganancia de controlador sin desestabilizar el
sistema? - b ' .

3) ;Qué valor hay que darle a la ganancia del controlador para que €5 = 10% ante una éntrada
rampa unitaria en la referencia? ' .

" 4) ;Cuél seré el nuevo valor del margen de ganancia para el valor de X, obtenido en el apartado

37 ‘ - CL

5) Calcular la respuesta en estado estacionario del sistema ante una entrada r(7) = 2 sen 9t para
el valor de K, obtenido en el apartado 3. Realizar el caleulo aproximado a partir de las
graficas proporcionadas e indicAndolo sobre ellas y, posteriormente, comprobar los
resultados de forma analitica,
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SOLUCION

1. Calcular analiticamente el ma:gén de gananciay el niargen de fase del sistema, para un valor de K, = 1.

La funcién de tmnsferencia correspondiente al sistems en lazo abieris viens dada por la expresion
{ rj_a(s} G, {5\3‘( [9) Dado que, inicialmente se tmbaja de umn conirolador proporcional de ganancia unidad

CTL-J.(T): (T( )

La funcién ds naﬂsfﬁmncxa de la planta GG{s) plh:dE identificarse desde el diagrama de Bode de la figura 2. 2. Se

puede Gbservar que el sistema es de fase mininma. A partir de dicha grifica es posible encontrar Jos margenes de fase v
ganancia a partir de Ia identificacién de las f IEECllBﬂuI&S de fase criica @, y ganancia critica (@, ). tal ¥ como se indica

en la signiente ﬁgma

Bode Diagram ]
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Para realizar el célculo analitico es necesario identificar Gi{;s ) Se aprecia una pendiente de -20dBs ex la asintota de

— bajas frecuencias, por lo que se trata de un sistema con' un integrador puro. Por otra parte, se pueden identificar dos
cambios de pendiente, cada tno de -20dBs/dec, es decir dos factores de primer orden en el denominador con frecuencias |

de cruce w, =4 v @, =7.En cuanto a la ganancia, se puede observar que la asfntota de bajas frecuencias cruza por

“0dBs en o, =2 . por 10 que K, = 2 Asi pues, Ia funcién de transferencia de la planta viene dada por:.

c I =la,=025 :
AL ‘ ; 56
)= : 1l =le,.,=0]14 Tl _—
Gla) T+ )Tas +1) - i _Iéo“ : Gls)=; N QEETFE (XTI B Glo)= s+ D)E+7)
Enel domiﬁio de Ia frecuencia:
. . 2
2, . G(jo) =

(’}(’_.,fcz))= a)\/1+0’:> @ J1+0H @’

o+ j0.250)0 + 014 '
J-Jm(- / m)( i a)) .—hg{(r(/a;)]:hf)ﬂ aretan0.25@ — arctan 0 14w

Para calcular el margen de ganancia (1/G e =—20lo gl(r‘_ ja}f }) es necesario calular la frecuencia de fase critica

(@)
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.—l;g}_G(ja)_f) = —180 = %0 —arctan0.25w, — arctnn(ﬂ%ml, —arctan0.25@, + arctan{.ld@, = 0 — o,= 5.3rad /s

s 2 g R SRE|
(ﬁ;f}'@_ =-20log — 3G, =148d4B,
" _f z'___jﬁ :

) o, Jl+025 0, ifﬂ}u ,a, —

ALG,, =-20lo0g

Para calcular el margen de fase (ALF =180 + Ar 01 r(;m )j ) es necesario mlcuiar I frecuencia de ganancia crifica

{@,). "

‘ 2 .
€ =l=— : L=17Trad/
()fﬂ } @ .J;kl)’a @, 1T+ 0.4 @, o e

ﬁfF’:LSO«uArg[c;(jmg) 18090~ nctan(o 25-177)-arctan(0.[4- L77) > MF=52°)

2. jCoiles el valor mAximo que puade darse a la ganancia de controlador sin desestébﬂizar el sistema?
E] valor maximo que se le puede tomar la ganancia del comrmadgr antes de desestabilizatse el sistena ( KCr ) viene
dado por la el margen de ganancia. Asi pues, : g
MG =120lbgk, — l48=20lgK, —> &, =53]

3, {Qué valor hay que darle a 1a gananma del controlador para que ess = 10% ante una enfrada Iampa umtana enla

referencia? ;
A parljr del coeficienie estatico de error en velocidad ¥ sﬁponiendo 1ma ganancia del controlador X,

e _=—-i—~01 :
};,1; . " . . ?A I W:OI % Kl.:f) .
&, =lim, vCrH() nmh,,)sg_c:;() lnnHU 0 "J>+l)(0143+1) e T =

Dado que el resultado obtenido es menor que el valor méximo, las suposiciones necesarias para aphcar 1as formmlas
empleadas se cumplen. :

4. ;Cual serd el mevo valor del margen de ganalcm para el valor de K. obtenido en el apartado 37
.U(rm_l-L ZOlocK — 1[(?—031 JB |

5. (alcular la respuesta en estado estacionario del sistema anie una entrada #(i) = 2 sen 9t para el valor de K., obuamdo
en el apartado 3, exphcando como se ha obtenido. ,

La respuesta de un sistema de funcién de ifransferencia en lazo cerrado M(s) ante una entrada sinusoidal de
amplitud 2 y frecuencia 9 radianes como la dada es 1:1 siguienie:

v, ()= 2t (o), senlor+-Areh (jo)ns)

Se puede obtener los valores de modulo y fase a partir de la grafica conespondlenie a Ia ﬁmmon de transferencia en
lazo cenado para X, = 5 proporcionada et ¢l eﬁunmado ‘En este caso: ; ‘
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Bode Diagram
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Se puede observar. paa @ =9
pf(jm)[ = 88448 — P{jo)=036
Arghi(jo)l=-218 - — «hqﬁ[(}m)]d ~38rad .

Asi pues, Ia respuesta en estado estacaonano del sistema ante una entrada r(t) = 2 sen 91 pata el valor de K.=5serd
la siguiente: : ;

_1;(.)_701(wn(9f4=~f‘§) — ;1 ()= G—’q“"”(qr“j*%)

Realizando el célcnlo analftico, Ja fimcion de transferencia del sistema en 1azo cerrado para K, =35 serdla ﬁgmeme
3-56 : 280 R

Oy e T,

Por lo que Ta fincién de transferencia sinusoidal serd:

-ﬁ’(ja})~ 0.
) 280—1l0° + jo128-07)

Calcudando modulo y argumento:
. 280
pejo)= e
\/(280_11592)_ 4—(&){28—’&}‘})
_ 0 (28-0"
Arglir{jo)]= —arctan S
—ir¢[ f{]m)} arctan T 1. -
Para @ =9: . ‘
e (jo) =036 mgf(m)}— 1ge > gl (jo)]=-38rad

Asipues, la respuesta en estado estacionario del sisterna ante nna entrada 7(t) = 2 sen 9t para el valor de K, = 5 serd
la siguiente: ' : : ' '

‘v“ ()=2-0365en(01-38) — brf)=0.72 sen{9t—38)
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INGENIERIA DE SISTEMASI Cuvso: 2010/2611
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Un'rv;.rsid';ld - Fuskal herrilio 1 Deitufa )
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’ P | 29 Apellido s Grupo:
2 Deitura ‘ :
[PROBLEMA 1 (5 PUNTOS) - - ]

El sistema de control representado en la Figura 1 se corresponde con el de un banco de pruebas .
en vacio para la multiplicadora de un aerogenerador. Inicialmente, el controlader (Gg(s)) es un
controlador proporcional de ganancia unidad. El amplificador (Ka) o8 ‘unz ganancia de-
amplificacién de tensién de valor 10. La constante del motor (Ky) tierte un valor de 10 Nwm/v.
La carga en el motor (Gy(s)) presenta yna respuesta ante una entrada escalon unitario tal comola
representada en la Figura 2. La constanie contraslectromotriz del motor (K) tiene un' valor de
0.1 v/rpm. La reductora presenta un factor de reduccion en la velocidad de rotacién (K,) de 1/50.
La multiplicadora tiene una funcién de transferencia que presenta el diagrama de Bode de la-
Figura 3. Bl sensor se puede modelar por una ganancia (K) de valor de 0.005 v/rpm. .

Conirolador Amp.ﬁf.icadorr__-_H_-~—-_u;_--__-u';___—-7-,— ------- Reductora ; Mulhpllcadnra

K_ ‘ (_?,:(.s') : —QF’—ijmlr
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Figura 3

Se pide: : |
1) Obtener la funcion de ‘ransferencia en lazo ablerto correspondiente al sistema de control.
2) Se observa una perturbacion 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 traté del controlador mas sencillo y de mayor ganancia para que el

control cumpla las siguientes especificaciones: error estacionario en posicion nulo, -

sobreimpulso menor o igual que el 4,3% y tiempo de establecimiento (5%) menor o igual que
24 segundos. ' ' T

o
)

o
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SOLUCION

1 Obtener la fincién de transferencia en lazo abierio correspondiente al sistema de control
La fmmm de transferencia corrﬁqun&nnte al sisteina en lazo abierto serd:
G,l5) =GR .G )E GEE,
La furicién de transferencia G, (s) se ‘comesponde con la funcién de ﬁanéfaréncia gel bloque motor:
6.6} —‘j}%%ﬂ—

La funcién de hansfezenc;a corresponidiente a ld carga del motor pueds obtenerse & partir su respuesta escalcm
unitario. Observando dicha respuesta se puede observar que se frata de un sistema de primer orden con una ganancia

esthtica de 3 y constante de tiempo de 0,2 minutos. Por 1o tapfo:

re TiN_ Kq : K‘?:B T "-7‘ X 3 | 3 1—1_5\.
U""(Uﬁ'TS%»l } qu«s—-.!:v:O’Z } (.Jq(‘s)_-o’z‘g‘t'l - '(JQ(lS)_S-a.-5

4

Por tanto, sistifyendo valores, 12 funcién de transferencia del motor seré:

15
1) _
Gm(s)= \I+D — Gm(s): =
1410-—22.01 L el
s+5

La funcién de transferencia cosrespondiente a ta multiplicadora en vacio pLede obtenerse a partir de del diagrama -
de bode. Observando dicho diagrama se puede observar que se trata de un sistema de primer orden con unA ganancia
estatica de 35,56dBs v una frecuencia de cruce de 8 & rad/min. Por lo tanio:

s 20og K, =35.56 o =60 :
- ()= % log &, 1" 1 — k&, 6(6) 0. . g ) 480
I\ )= d . rle)=— 4} = e
A - 22 T,=—=2-=0125 T 01238 +1 T 58
o, & :
Sushtuyendo todos los valores sobre Ia funcién de transferencia en lazo abierto:
150 480 N | 72
G =10 ——= -0,005 — f( 8 = G ) = ——
() $+20° 50 548 | fule)= (s +8)(s+20): i alt) 5% + 285 +160

2.a Obtenerla erpremon de 1a salida en funcion de 1a entmda y la perhurbacion
El sisterna de centrol con la perturbaci6n puede representarse seglin ¢l mgmeme dlagrama de bloques

D()

Mutor e taiabt (alatt bttt .Reductora  Multiplicadora

£ ‘_. G (s) at)
! tpm -

Sensor

Aphcando el principio de superposicidn:

Qfs)= _-UV(S)T(S)+jfb(s),[)(s)
ofs)] - (s')A G (EGE) £6) G()K K5, (5)K, G (s)

—jp( o 1+(T .G ()Ar(_r{(s) S = E+Kj€§q(.9)ﬁ'b+(}c(S)KGK,GQ(5')1{,(_%’,(.5)1’(:
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\ [ QK H)K, - Q)= ! E, }& fp(s)](}g(\\-)g,(:;j ()=

Af (5) gggg K {r,\ﬂ ]
: | ol (K, EG, (K6 IK, + K.6,6)E,|= -6, ()56, (:)D)

—(:fq(S)K'_G[(S) W

M ,is)= :
IR G E, +G)EEG BRG, (s)K,

Su,qﬂm:‘f'ﬁndg valores:
K 14400
M) = om 058
;). —l44
V ji{u(‘p)_ 87+ 28+ 232
AsipueS,
| - ;
Q (- 14400 1(s)-— i D(s)

s+ 285 +232 2 +28s+232 i

2b 'Obtener el valor del error en estado estacionario en unidades de salida ante una enfrada constante de 10 voltios ¥
una perturbacitn también constante de 100 Nwwm. ' ‘

Aplicando el prmmpm de superposicion para el error en unidades de enimda
o =e_ te,

Bl error coﬁespnzsﬂierﬁe ala entrada es: L
- 72 . o

& = L6, £ =t d=lipe—t 23 3 &, = 0 = e, =689 volt.
1+ K, v = g7+ 285 +160 " T14045 G -
Bl error correspondiente a la peﬁﬁlbacién £s:
¢, = LmsE, (s) .
s o - : : ; 144 o 100
ED (.S‘) ={] (S)— Q(S)I’s.s (o = —j.‘xlrﬂ (S)LSD(‘S) €™ l}_{%-—" . m 0005 T - L, = 0,31VO[I.

I)(.f\’)' = 1;92
: e

* Por lo tanto, el eﬁor en unidades de gnirada es:

e =e,, +e =689+031=72volt

" Yel cr_fdr en unidades de salida es:

g 72

e
L = = — e, =140 pur
K ™ 0005 —_—

Lo

3. Disefiar en el lngar de las raices el controlador de posicion mAs sencillo y mayor ganancia que cumpla las siguientes
especificaciones: error e posicidn nulo, sobreunplﬂso menor que el 4,3% y tiempo de establecimiento (5%) menor
que 24 segtmdos

Pamendo de la funcion dﬁ Han_ferencla en lazo abierto y, dado gue se trata tL e un sistema tipo 0, para conseguir un
error de posicién nulo el sisterna en lazo abierto deberia tener al menos un infegrador (sistema tipo 1 o superior). Asi
pues, es necesario partir de m conirolador L,
! e (S) s+ 1/T

S

El ceto del PI Jo colocamss por simplicidad sobre. el polo més dornirame s=-8 (7,=0,125). En estas
. circmlsmnpias, 1a funcion de tansferencia en lazo abierto scria, : ‘

2K,
]"’( ) (1 + ?{}}
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 mimitos), _
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L

A, =e ¥ 20043 —» 520707 — cosf20707 — HL45°
3 .
t),=—=—<04 = 60,275
Rl 6{2’)"

~ Dibujando €l lugar de las maices _‘}11]]10 con las especificaciones del transitorio,

N e
N
Zona que \

cumple el
transitorio

Como se puede obsetvar existe interseccién entre el lugar de las raices y las condiciones de transitorio, por lo que
parece que la eleccion del tipo de controlador es correcta .
. Para calcular el vator de X, empleamos la condicién del modulo y, dado que buscamos Ia mayor ganancia,
calcutamos el valor de X, que hace que Jos polos del sistema en lazo cemado se encuentren en 5= —10+10; ,

K =|s}s + zo[]r =k 10+1010+10/{=200 - K %TZKG - K =277

=—LtH |

Asi pues el controlador més sencillo que cumple las especificaciones es,
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[PROBLEMA 2 (5 PUNTOS)

La Fi rgura 1 representa el dlagrama de bloques. de un sistema de control donde R(s) es la entrada

50
j v D( 5) es una perturbaclm

de referencia, JC(S) esun _con’rroladm, GP(S)‘ m

lD (\‘)

- G.(v)

A

G, (s)

F igura 1: Dzagmma de bloques del sistema de control

El diagrama de bloques del subsistema Gp(s) es el mostrado en 1a Figura 2.

H3

Figura 2: Subsistema GDfS)

Enla cm”um 3 se muestra el diagrama de modulo de Bode del sistema sin perturbacidn en lazo
abierto para un contrslador propﬂrcmral
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1y

2)

3)

4)

5) Empleando el mismo controlador del apartado anterior, calcular la salida en estado

i Bode Diagram

"-_‘_‘1\“ .
40 =
20 R
RN S
0 *%\\‘é
(s} o
=} "
i N
3 2 : \
-"é - AN &
g) ] \ “-\
= 4 W
'\.\\
&0 =
N\
80 A8 -
‘ : ; p

100 - _ — ' P

1ol P - sl 13 : A6

Frequency (rad/sec)
Figira 3: Diagrama de Bode de modulo en lazo abierfo

‘Se plde

Aplicando las leyes del 4lgebra de bloques obtener la {i funcidn de transferencia del subsistema

" Gp(s) mostrado en la Figura 2. Particularizar la funcién de transferencia del subsistema para.

los swmentesvfdores GI=172:G2=1/;G3=1; G4=1/5; Hl = -s; H2 =s; H3 = 10.

Para una perturbacion nula, determinar analiticamente el margen de fase del sistema € indicar

si en esas condiciones el sistema es estable. . o

En las mismas condiciones del apartado anterior, se pretende mejorar la estabilidad
sustlmyendo el controlador proporcional por otro pmporcional 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 K. obtenido en el apartado
anterior y una constante de tiempo derivativo Tz = 0,2, calcular analiticamente la salida del
sistera y(?) cuando se le somete a una entrada de referencia impulso ynitario. '

estacionario del sistemna yi{f) cuando se le somete a una entrada de refereacta escalon de
amplitud 5 y en presencla de una pemzrbaclon iff) 0,25 33112():‘
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SOLUCION

1. ' Obtener la fincién de transferencia del subsistema Gp(s).
Aplicando algebra de blogues, o

20 iy | a1 |
| R

Moviendo el sumador a 1 izquierda del blogue G1 y el punto de bifurcaciéna la derecha de G4, .

-

H3

G3 ATy ll“'{‘)

! H2

Gy 100

Realizando laé dos fealjmentacidnes de la cadena directa,

R

- ' GIGY '
. G- n(s) G132 (730 cls
‘ . ’ +GLE2H LHGIGLH 2

Resolviendo la realimentacion,

) cioemnd . | ol

Desarroliando,

Cls)

Dis)

Particularizando para los valores aportados G1 = 1/2; G2 = 1/s; G3 = 1,G4 = 1/s; H1 =-s; H2 =5, H3 =10
‘ oD 7,

X | 4 : | .s(s—ﬁ—l{)ié

6.(0)= G1G2G3G4
2T I TGIG2 HI+G3 G4 H2 + G2G3 H3+G1G2 G3 G4 H1 H2

2. Determinar analiticimente el margen de fase del sjstem

La funcién de transferencia del sistema en Iazo Abierto es: .

o, () = — ks

a;\/51+m:m1+a):

:_I_rg[{}' - ( ja})] o a:ctaan — arctan-—
3 10

_ 30K,
jo (S + jro)(iO +_,im)

3 0) = e y 6. (o)

“s(s43)(s+10

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

ASF =—10.64%

- : . o, - S
AMF =180+ .-ll'g[(_;m (jczi )]m —  AfF =90 —arctan—= — arctan : £ MR
\] T ¢ D B
Dado que el margen de fase «es negafivo, el sistema es inestable.

3. Calcular el valor de K, en un control proporbibnal derivativo para garantizar wn epor de velocidad del 10%.
1 mievo controlador tiene yna funcién de transferencia G ()= K (L +T,). por lo tasto.
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ko= 113%1 Gy, (s) a5 lLE;' .ﬁ'(_rc_(s}(_rp (-.} = i}_ﬁ}ﬂxc(l +T d\)m

4. Para el valor de K, obtenido en el apartado anterior y T, = 0,2, calcular analiicamente la salida del sistema y(©)

cuando se e somete a una entrada de referencia impulso unitario.

Fl controlador tendra uoia fumcién de transferencia GA5):
G()=E(T,e+1)=100+025) — Gls)=2(s+3)

De esta forma, 1z funcién de ﬁaﬁsferen_cia en lazo abierio éerz‘t:

" b Y 3 a8 e 50 __ 100
- A= G~ Ao+ ke = )

Como se puede obsewar; ée trata de un sistema tipo 1. La funcién de transferencia en lazo cerrado debida 4 la

" entrada de referencia {en ausencia de perfusbacién) se puede calcular cOmo:

R 1 0| IR <A ) <X O N 100
AL (s)= el M)
L) Rl 1+G5,0) '%. 105 + 100

Podemos calcular la satida del sistema debida a Ia entrada de referencia impulso uritario como:

¥, () =21 (9)R(s) T ()= 100 1155866 [T sen 5]
f‘(f):é(?‘)-—%f{(s)fl . s 41084100 (s+5) +8,66" & —

5. FEmpleando el mismo controlador del apartado anterior, calenlar la salida en estado estacionario del sisteina Yult)
cuando se le somete a una entrada de referencia escalon de amplitud 5 y una perturbacion (r) =0,255en20¢

Dado que el sistel_-na es }insal es posible aplicar el principio de superppsicién: _
CF() =10, ()R(6) AL )D6) > 1= (=B ERE+ L0, (D) =1,0)+7.0)
S | r)=1imy(e)=r..0+ », ()

Dado que se trata de un sistema estable tipo 1, el sisteima es capaz de seguir 2 tna entrada escalén sin error en el

" estacionario, La entrada de referencia es un escalén de amplitud 3 y tenemos realimentacién unitaria;. por lo tamio, la

componente de la salida en estado estacionario correspondiente a la entrada de referencia sera:
. .1'::5)- (f) =5

Por otra parte, dado que la entrada de pertutbacién es una sefial simusoidal d{r)'z 0,25sen20¢ , la componente de la
salida del sistema en estado estacionario debida a la perturbacion puede caleularse como: ‘

Fla (f) = (}_l’ilﬂ[D (;."m jw:m .s'w%‘(f'-k‘ ;-{{'g[ﬁ[é (jm )Lw) :
La funcién de transferencia en lazo cerrado debidaa la perturbacién (en ausencid de referencia) seta:

) 05 - s{s+10) 0,3

RATELC] B S o a7 fs)= s V()=
‘U”(‘S)_D .S')R(S):u—GD(J:I-PGE(S}GJ.?) ~ ‘U"('S’*As- (s +10) s* +10s + 100 ” _UD(:')—.S"+IOS+100.

Se puede observar que el sisterna sigue siendo estable. Por lo tanto, desarrollando ia funcién de trensferencia

situisoidal v caleulando el modulo v argumento para @ = 20rad /s

~ VI M. .
2, (j0) 0 | D Jlo-0) + (0a) | { peole) = 138-107 o
A 'mg - fﬂ?- e if'.'J [\f (JCU)] = —arctan pitlol ) G -"ifg[’l‘ fu (j&) )] =—14631°= -2.55rad
- R 100 -0 ' '

or=40
De esta forma, 1a componenie de la salida en estado estacionario del sistema correspondiente a la perturbacion serd:
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) =347-107 sen(20r - 2.55)

b )=5+347 10~ sen(20¢ = 2.55) | '

) Asi pues, la salida en estado estacionario del sistema en las condiciones especificadas sera:
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