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1. Problema (5 puntos ev. continua, 3 puntos ev. final -75 minutos)

El esquema de la figura representa un calentador de agua.

Después de realizar un ensayo de Ziegler-Nichols sobre la .
planta y bajo ciertas condiciones, se puede modelar el J Qe Tr

calentador como:
AuTc (S) _ 10 e—O.Ss RTH,-,.,-"" “

Auggy(s) C4s+1 ' my T _
Siendo ur. la tension del sensor de temperatura del agua Aua caliente, Te
caliente y ugq la tension que se aplica a la electrovalvula \ o SN
que regula el caudal de gas que le llega al quemador. Se = . @
pide:
Ugg Ure
1. Determinar el conjunto de ecuaciones algebro- } Quemador
diferenciales  del  calentador.  Considérese a
proporcionales las relaciones entre las tensiones y Caudal de gas, Q,

los sensores o0 actuadores. La potencia del
qguemador es proporcional al caudal del gas (1 punto).
2. Obtener el diagrama a bloque del calentador, indicando la variable de entrada, de salida y las
perturbaciones (2 puntos).
Utilizando el modelo de Ziegler-Nichols dado del calentador y empleando un control en cadena
cerrada con realimentacion unitaria.
3. Calcular la frecuencia de cruce de ganancia y fase, junto con el margen de fase y de ganancia (2
puntos).
4. Dibujar el diagrama de Bode y la curva polar de la cadena abierta, indicando los puntos mas
caracteristicos (1 punto).
5. Dibujar el trazado directo del lugar de las raices del sistema de regulacion (1 punto).
6. Estimar la repuesta aproximada del conjunto realimentado ante una entrada en escalon unitario
(1 punto).
7. Determinar el valor de ganancia del regulador P para que el margen de fase sea del 50°, ;c6mo
seria ahora la respuesta del sistema ante una entrada en escalon unitario? (2 puntos).
NOTA: Los dos primeros apartados son teoricos. El resto de las preguntas son independientes de las
dos primeras.
1.

Qg(t) = Kelectrovalvulaqu (t)
p(t) = Ky Q4(0)

T -T,
% + pHZOQe(t)CHzo (Tc(t) — Tf(t))

Urc () = KTCTc(t)

p() = MycyzoTr(t) +

2. Considerando T¢(t) = T,(t) y T.(t) = Tr(t). La entrada es uy4(t), la salida es ur.(t) y las
perturbaciones son: Q.(t) y Tr(t). El sistema es no lineal, luego el diagrama a blogques del modelo
sera incremental. EI diagrama a bloques es:



1/Rth +rho"c™Qec

K _Te
— —
Cth.s+{1/Rth + rho"c"Qea)

oooo
F_electrova vuls
Du Qg

Caudal gas

3. Calculamos las frecuencias de cruce de ganancia y fase junto con el margen de fase y de ganancia:
10 rad
=10y = 249[—]

J1+16ws

m

y =180 — (arctg4a)g + O.Sa)g) (@) = 24.5°
rad
—arctg4ws — 0.50f = —; wy = 3.3[7]

11+ 160?
kg = ~———— =132 <> 2.43dB

g 10
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6. Por el LDR se puede observar que el sistema realimentado se puede aproximar a un equivalente de
segundo grado: & =0.24; 2.49[md] < Wpg S 3.3[md]. Ademas, el error al escalon unitario es:

s s
e, = Tllo Por tanto, 6., = 75.9°, M,, = 45.4%, con un valor de la salida en el régimen permanente
de 0.91 y un valor de pico de 1.32. La simulacion con Matlab es:
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7. Determinamos la frecuencia de cruce de ganancia para que el margen de fase sea de 50°:

T rad
y =50 =180 — (arctg4wg + O.Swg) (@);wg =1.5 T]
10K

——=1;K=10.6
J1+16w?2
rad

El sistema realimentado se puede aproximar a un equivalente de segundo grado: & _=0.5; 1.5[7] <

d p i 1
n,, < 3.3[-]. El error al escalén unitario es: e, = —. Por tanto, 8, = 60°, M, = 16.3%, con un

valor de la salida en el régimen permanente de 0.86 y un valor de pico de 1. La simulacién con Matlab
es:



Step Response
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Problema 2 (5 puntos ev. continua, 3 puntos ev. final -55 minutos)

En la escuela se estd disefiando un humanoide escala 1:1 denominado
Hidalgo. El punto mas critico del disefio reside en el movimiento de la cadera por lo
que se decide analizar con mayor profundidad los efectos dindmicos que tienen sus
distintos movimientos.

Para realizar este estudio, se modela el grado de libertad de elevacion
Ilegandose a la siguiente FDT que relaciona para una posicion determinada del resto
de articulaciones, la evolucién del angulo 6 frente a la consigna enviada al
servomotor que controla dicha articulacién U,,,, y siendo K un valor ajustable del
servomotor:

0(s) s+ 2

) =5 = KT rs+925) 5 +05)

Aprovechando que el servomotor informa en todo momento de la posicion
alcanzada por el sistema, se implementa una realimentacion unitaria con la idea de
poder hacer mas robusto el sistema de control.

1.- Estudiar los valores que puede adoptar K manteniéndose el sistema estable (2
punto)

Se obtiene el polinomio caracteristico del sistema realimentado y aplicando Routh,
se llega a los margenes de K:
M(s) = G(s) K(s+?2)
) T 13 G(s) 53+ 1552+ (9.75 + K)s + 4.625 + 2K

31 9.75+ K
2 15 4.625+2K

%}

s
s m
s n
1.5(9.75 + K) — 4.625 — 2K
m= =K <20

1.5

n=4.625+2K = K >-2.3125

2.- Calcular el valor de K que lograria una precisién del 15% en el sistema realimentado (1 punto)
Directamente deducible de la formulacién del error de posicion:

=13.01

K, = lim G(s) = 0.4324K = e, = 0,15 = =>1<=< _1)
p = MG ° 1+K, 015 /04324

3.- Estudiar y describir JUSTIFICADAMENTE el comportamiento dindmico del sistema en funcion de los distintos valores
de K (2 puntos)

Nos piden el Lugar de las Raices, el cual es muy directo. Como elementos a calcular estan, el centroide de las
asintotas, los angulos de salida de los polos complejos, asi como el corte en el eje imaginario.

—0.5+3j—0.5—3j — 0.5+ 2

0 = B, — do5 — Ag5_3; + 180(2K + 1) = 63 — 180 + 180(2K + 1) = 63°

Oq




Del apartado 1 es muy directo usar el polinomio auxiliar para K=21 , el cual anula la fila en s manteniendo el

sistema estable:
—46.125
D(s)=0= 1552 + 41254+ 42 = s = 5 = +5.54j
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Se decide fijar el valor de K en 12, y como consecuencia la FDT completa del sistema (resuelta la realimentacion) es la
siguiente :
0(s) s+2

=12
0,-(s) (s +1.33)(s? + 0.17s + 21.5)

M(s) =

4.- Dibujar el diagrama de Bode del sistema. ¢Con que periodo tendera a oscilar? (2 punto)

Del calculo de los polos complejos se obtienen tanto la frecuencia natural correspondiente como el amortiguamiento y la
resonancia asociada:

w, = 4.63
0.17
&= =0.018
2wy
Wy = Wpy/1— 282 =46
1
M, =———= 27,78 =28dB

28/1- &2

K, = 0839 = —1.5dB
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Bode Diagram
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Obsérvese que puesto que la resonancia es muy fuerte, el cambio de fase se produce de forma muy brusca en torno a la
frecuencia de resonancia.

Mediante sintesis directa se decide incluir un filtro sobre la referencia intentando de esta forma cancelar las oscilaciones.
Dicho filtro tiene la siguiente expresion:
s24+0.17s +21.5

s2+4+9.25s +21.5

Gf(S) =

5.- Dibujese aproximadamente el diagrama de bode del filtro. Justifique desde el punto de vista frecuencial el efecto que
sobre el sistema tiene este filtrado (2 puntos).

El bode se realiza muy répidamente considerando el Bode anterior, dado que hay un par de ceros que tienen el
efecto inverso al par de polos del sistema. Los nuevos polos complejos conjugados no son resonantes, y tienen la misma
frecuencia natural, por lo que las pendientes se anularan en todas las frecuencias.

Un dibujo mas fino detectaria que al ser resonantes los ceros su cambio de fase se realiza de forma mas brusca "lo
cual se termina reflejando como una ondulacion en la fase. Pero lo importante es que es un rechaza banda con una
atenuacion de -28dB:

s24+017s +21.5 = w, = 4.63 £ =0.018
s24+9.25s +21.5 = w, = 4.63 & = 0.998
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6.- Caracterizar la respuesta de todo el conjunto ante un escal6n unitario y dibujar el diagrama de bloques final de lo
descrito(1 punto).

Al agregar el filtro a la entrada de la referencia, cancelara los polos complejos conjugados del sistema realimentado
quedando al final la siguiente FDT

s2+40.17s + 21.5 s+2 s+2

G M = 12 =12
rOIME) = 9755 + 215 12 (s + 1.33) (2 + 0175 + 21.5) (s + 1.33)(s2 + 9.255 + 21.5)
La cual mantiene la ganancia estatica y tiene como polo dominante el situado en -1.33, por lo que el sistema se puede
aproximar por la respuesta (teniendo en cuenta la pendiente nula en el origen) de un sistema de primer orden :

1.33 3

G.(s)=0839—— " _ ¢ =—_—225
eq(s) (s+133) °° s

1.33
En verde el sistema equivalente y en azul el sistema original
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