EXAMEN DE ENERO DE REGULACION AUTOMATICA (12/13)

Problema 1 (45 minutos -5 puntos)

El sistema de la figura representa un servomecanismo de posicion cuyo objetivo es que el angulo
del eje (), siga lo mejor posible a la referencia @r. Para ello, el angulo ér se convierte mediante un
potencidometro circular en una tension Vr que se compara con la tension ¥ obtenida a partir del
angulo 0 del eje mediante otro potenciometro de idénticas caracteristicas. La constante del

10y

potenciometro es de —— tad” La diferencia Vd entre ambas tensiones se amplifica con ganancia
2r
K para proporcionar la tension Vm que alimenta el motor de corriente continua. El diagrama de 5 !lr _“—
bloques una vez simplificado y reducido puede expresarse como: T T
Potenciémetro Amplificador Motor CC + Carga 1.- Obtener el diagrama de Bode del
6 10 \V/ vV 6 0 sistema en cadena abierta para K=1.
ry — d K > [ > (2.5 puntos)
o S(S-}—l) 2.- Cuantificar la estabilidad del
sistema en cadena cerrada. (2.5
puntos)
Potoneis 3.- Estudiar la precision obtenida en
otenciometro funcioén de K mediante la obtencion de
10 los distintos errores. (2.5 puntos)
4.- Mediante el lugar de las raices
2 :
explicar el efecto sobre la respuesta
temporal que tendra la variacion de K. (2.5 puntos) Alimentacion
Problema 2 (70 minutos -5 puntos)
En la figura se muestra un sistema de control para la composiciéon quimica de un Composicién
producto industrial. El sistema recibe una alimentacion granulable de composicion deseada
variable. Se desea mantener una composicion constante de la mezcla de salida Valvula [e——
mediante el ajuste de la valvula de alimentacion. La funcion de transferencia de la | Regulador
5 . i
valvula-mezclador es Gp(s)zi. El regulador es un PI ideal con un III
5s+1 Mezcladar
Transporte

Ti = 2.55y un valor de ganancia variable k, GC(S): k(1+i). El paso de la
Ts

I
alimentacion por el transportador requiere un tiempo de retardo de 1.5s.

1. Trazado del lugar de las raices para k > 0, utilicese, s0lo en este apartado, la |_|

T
l1-s-&

aproximacion de Pade de primer grado al retardo e = 2.3
B T,
I+s-2
2

puntos)

2. Parak=0.1 del regulador PI ideal, diagrama de Bode de la cadena abierta. (2 puntos)

3.  Con k=0.1y sabiendo que las frecuencias de cruce de ganancia y fase son 0.166 [rad/s] y 0.916 [rad/s] respectivamente, calcular
los margenes de fase y ganancia. (2 puntos)

4. Estimar la evolucion temporal de la composicién de salida al escalon unitario con los valores anteriores del regulador PI,
indiquese los valores mas significativos. (2 puntos)

5. Ganancia maxima del regulador PI para convertir el sistema en criticamente estable. Discutir las discrepancias entre el apartado
1 y el 3 (1 puntos)
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EXAMEN DE ENERO DE REGULACION AUTOMATICA (12/13)

Problema 1. Resolucién

De cara a todos los apartados del enunciado, el diagrama de bloques es facilmente simplificable por:

6
s(s+1)

_»

10
2r

1.

1.- Obtener el diagrama de Bode del sistema en cadena abierta para K=

6
2 s(s+1)
Bode con dos polos (0, -1). El sistema es de tipo I, por lo que para situar el diagrama de amplitudes conviene usar la

constante de error de velocidad:

60
21

=—=9.54

limlim sG(s)
-0

K, =

Bode Diagram

10

10

Frequency (rad/sec)

2.- Cuantificar la estabilidad del sistema en cadena cerrada.

La estabilidad del sistema en cadena cerrada queda cuantificada por los margenes de fase y ganancia. Por inspeccion directa del Bode se
observa que el margen de ganancia es infinito dado que no tenemos una frecuencia de cruce de fase. Sin embargo si que hay una

frecuencia de cruce de ganancia y como consecuencia un margen de fase:
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EXAMEN DE ENERO DE REGULACION AUTOMATICA (12/13)

|G(wg)| =1
60

21t|ng||1 + jwy
Resolviendo la ecuacion cuatratica correspondiente, se obtiene que w, = 3%, por lo que
y = 180 + Angulo (G(jw,)) = 180 — 90 — atan 3 = 18.44

3.- Estudiar la precision obtenida en funcion de K mediante la obtencion de los distintos errores.
El sistema es de tipo I por lo que se puede afirmar que el error de posicion es nulo y el de aceleracion infinito. El error de velocidad se
obtiene de forma genérica:
K, = l-ll% sG(s) = 9.54K
1 1

E,=—=0.104—
v K, K

4.- E1 LDR es inmediato, dado que no hay ceros, y es igual que el de la maqueta del laboratorio (Peltier):

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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El sistema nunca se vuelve inestable, e inicialmente se va haciendo mas rapido debido a que el polo dominante se desplaza
hacia valores mas negativos del eje real. Sin embargo, a partir de un cierto punto el factor de amortiguamiento se estabiliza
y comienza poco a poco a hacerse mas oscilatorio, aunque en teoria nunca inestable.
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Root Locus Editor for Qpen Loop 1 (OL1)

15+

La aproximacion de Pade hace afadir un signo menos, lo que hace cambiar las reglasn® 3, 5y 7.
ost
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Problema 2. Resolucién
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EXAMEN DE ENERO DE REGULACION AUTOMATICA (12/13)

¥ =180°-90°—(a, 1 5)% ~arctg(w, 2.5)- arctg(w, 5) = 58.5°
1
2

k, = =8.7=18.8dB

* 051+ (o, 2.5)
0, 2.5/1+(w, 5

4. Al ser de tipo 1 el error sera nulo. Se estima que el sistema realimentado se aproxima a un modelo de segundo

orden con =L = vy 0.16<w. <092 |rad/s|. Se estima ¢ = 0.2 |rad/s|. Con estas consideraciones se
d £o=—1-=0585 [rad/s] oo = 0.2 [rad /5]

ncc =

tiene: M b = 11%,t, = 19s, tp =~ 26s. La simulacion con Matlab hace observar que la estimacion es acertada.

System untitledl
Peakanpiitude: 11 gep Response

12— Overshoot (%9: 952 .
At tine (sec): 17.2

5. El valor maximo del ganancia del regulador sera: K, = 0_1kg =0.87 . Se ha observado que en la realizacion del lugar
de las raices el valor de k, =1.1. La discrepancia se justifica por la aproximacion de primer orden de Pade sobre el retardo,

efectuado en el trazado del lugar de las raices. Por tanto, el valor mas ajustado es el que proviene del analisis en frecuencias, al
emplear en retardo sin aproximaciones. Obsérvese también que la frecuencia de cruce de fase es de 0.92[rad/s] mientras que en
el trazado esta alrededor de 1.2[rad/s].
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