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1. Cuestion (2 puntos, 30 minutos)

1. Obtener la expresion analitica de la sefial de salida ante una excitacion de escalén con una
amplitud de 5 unidades y dibujar y caracterizar la sefia de salida indicando los valores mas
significativos.
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c) Un sistema de segundo orden con una frecuencia natural de 4[rad/s], un factor de

amortiguamiento de 0.1 y una ganancia estatica de 3.
e—O.

t
y(t) = 15(1 — \/W‘}Olsen(&%t +1.47))
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2. Calcular la transformada de Laplace de la siguiente senal:
x(t)

2 3e5 7%
x(s)=;—

S S
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2. Cuestion (2 puntos, 30 minutos)

La siguiente figura representa una maqueta de laboratorio en la que se quiere controlar el &ngulo con la
vertical formado por una barra a cuyo final se ha incluido un motor con una hélice. La barra es de
longitud I = 1m y masa despreciable y el conjunto motor+hélice tiene una masa M = 1 Kg. Tanto la
gravedad como la fuerza de empuje de la hélice Fj(t) se pueden considerar que se aplican sobre el
centro de masas del conjunto, tal y como refleja el dibujo. La fuerza de la hélice se relaciona con la
tension aplicada al motor de la hélice Uy, (t) segun la siguiente ecuacion diferencial:

UL = 0.05(F, ()" +3 dF;ft)

+0.1

Ademéas dicha barra estd acoplada a un motor controlado por inducido de inductancia equivalente
L=100mH vy resistencia de bobinado R=10 €. Su constante de par es igual que su constante de tension
y queda determinado por el valor K,,, = 5 . Considerando como entradas la tension aplicada al motor
U,.(t) vy latension aplicada al motor de la hélice U (t), y como salida el angulo 8(t), se pide:

1. Obtener las ecuaciones algebro-diferenciales que modelan el sistema.

2. Linealizar el sistema para una situacion estable en la que U,,,(0) = OV y F,(0) = 5N

3. Dibujar el diagrama de bloques del conjunto

4. Obtener las dos funciones de transferencia del sistema para dichas condiciones.

5. Obtener -mediante las funciones de transferencia calculadas- el angulo final que se alcanza si
en las condiciones anteriores se introduce un escaléon de 10V en el motor de la barra (U,, =
10V)

\

Unm(t)

Fr(0)

Mg




12) Ecuaciones del sistema
Ecuaciones del motor de la barra:
A U, =Ri(t) +L—=
B. erm(t) - Kme(t)
C. T,(t) = Kyi(t)
Ecuaciones Mecaénicas:
D. 7,,(t) + IF,(t) = MI?6(t) + Mglsin6(t)
Ecuacion de la hélice + motor:
E. Un(t) = 0.05F,(t)? + 3F,(t) + 0.1

di (t)
l + erm (t)

22) Linealizacion
En primer lugar se obtiene el punto de equilibrio. Del enunciado y la condicidn de situacidn estable,
se deduce que partimos de un equilibrio de fuerzas en los que la barra permanece inmoévil. Por tanto:

6(t) = 6(t) =22 = Fy(t) = 0 y Upy(0) = 0 F,(0) =5

Sustituyendo en las ecuauones anteriores, se obtiene el punto de equilibrio:
U,(0) = 0.05-5% + 0.1 = 1.35V

i(0)=0

Tm(o) =0
V4

9(0) = g

Obtenido el punto de equilibrio se procede a linealizar las ecuaciones

AU() = RAI(E) + L2252
AVf e () = KA (2)
At (t) = K, Ai(t)

AT, (t) + IAF, (t) = MI2AG(t) + Mglcos(%)AB(t)

AU, (t) = 0.1F,(0)AF,(t) + 3AF,(t)

+ AVfem ()

m oo0Ow >

y obtener su transformada:
A. Un(s) = (R+ Ls)I(S) + Veem(s)
B. Viem(s) = K;y56(s)
C. T(s) =KpyI(s)
D. T(s) + LF(s) = (M52 + Mgl )0 (s)
E. Un(s) = (3s+ 0.5)F,(s)

32) Diagrama de bloques
Del conjunto de ecuaciones el diagrama de bloques es bastante inmediato, teniendo en cuenta que
tenemos dos entradas U,,(s) y U, (s), y una sola salida 6(s):
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4°2) Funciones de transferencia
Directamente:

6(s) _ Ko
U s 4y <M1252 + Mgl g) + K3s
6(s) I(Ls + R)
Un) (354 08) l(Ls +R) <M1252 + Mgl@) + K%Sl

52) Angulo final cuando Um=10V
Aplicando el teorema del valor final, por medio de la funcién de transferencia y superposicion se
obtiene el valor de incremento. Como no hay variacion en la hélice, al final bastara con agregar sobre

el punto de equilibrio el incremento debido a la tensidn aplicada en el motor de la barra:
10 K,
AG =lims - — = 0.57rad

-0 S
’ (Ls + R) (Mlzsz + Mgl£> + K2s

2
s
0y = g +0.57 = 1.1rad = 63¢



1. Problema (3 puntos - 45 minutos)

Dado el diagrama a bloques del sistema de control en la figura adjunta, se pide:

Jul

X(s)

1.- Determinar los valores de K,. para que el sistema sea estable. (0.6 puntos)

2.- Determinar los errores del regimen permanente en la salida al manipular la entrada si K, = 1 (0.6

puntos)

3.- Calcular la salida del régimen permanente si se produce un cambio brusco en la perturbacién. (0.6

puntos)

4.- Determinar los margenes de estabilidad del sistema sabiendo que w,; = 0.8 rad/sy w; = 3 rad/s

para K,- = 1 (0.6 puntos)
5.- Variar el valor de K, para que el margen de ganancia sea de 40 dB (0.6 puntos)

1. Tanto el polinomio del denominador de la FDT de la cadena cerrada entre la salida y la
entrada como el de la salida y la perturbacién son identicos, luego aplicando el criterio de
Routh sobre D(s) = s3 + 11s% + 10s + 10K, queda 0 < K, < 11

¢
2. e = !Sl_r)r(}s%)(l — kM (s))

Aplicando la expresidn para las tres sefiales de test queda los siguientes errore:
e, =0,e,=09,e, =00

y(e) = lim
s—0

1

S

4. y =468k, =99

5. Lafrecuencia de cruce de fase no se modifica al variar positivamente el valor de Kr. Ahora el

S s2+1152+10s+10k,

valor de Kg es de 100. Luego el valor de kr sera:
K, = 22=0.01

100

Kr i [ 1 N[
i S s+1
R(s) \ G(s) Y(s)
26) H(s)
10
s+10
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Problema 2 (3 puntos - 50 minutos)

Se ha disefiado un sencillo control de orientacidén de un telescopio de aficionado, el cual se conecta a
un ordenador, de forma que es posible cancelar el efecto de rotacién de la tierra en el seguimiento
de las estrellas. El ordenador genera una seial de tension (Vc) que es la entrada del sistema de
potencia que permite actuar sobre el motor por medio de la tensidon (Vcp). El telescopio estd
sometido a distintas perturbaciones entre las cuales, destaca el viento, por lo que el
microcontrolador dispone de una medida (Va) de la orientacién actual de la estructura dada por un
potenciometro solidario al eje. Puesto que se desea aplicar el sistema sobre telescopios de
dimensiones y configuraciones diversas, la ganancia K del control proporcional, es ajustable mediante
un mando externo. Asumiendo muchas simplificaciones, y considerando uno solo de los ejes, al final
todo el sistema puede modelarse mediante el siguiente diagrama de bloques continuo:

Efecto del
viento

Ordenador Etapa de Motor +
Potencia telescopio
Vief + Ve ch + 9
K » 50 |5 0.2 )
: - s+10 s2+4s+5 | +
Potenciometro
Va 1 L

Se pide:

1.- Obtener el valor de la ganancia K que logra que el sistema tenga un error en régimen permanente
inferior al 20%. ¢ Con qué velocidad seguiria el sistema, una vez alcanzado el régimen permanente,
una referencia de la forma Vref(t)=2t? (2 puntos)

10K
(s+10)(s2+4s+5)’
es de Tipo 0, hay error de posicion , y en velocidad y aceleracion es infinito. El error de posicion:

La funcion de transferencia de la cadena abierta es G,(s) = por lo que el sistema

. K
Ky =lim(G,(s)) =5
1 5
P 14K, 5+K
Por tanto para que este sea inferior al 20%:
<02 K20
5+K
Dado que el sistema es de tipo 0, es incapaz de seguir una referencia de velocidad, y se quedara

o . . . . G K
estabilizada la velocidad de la respuesta a un ritmo de pendiente 2 llmﬂ =2—
s—-0 1+G¢(s) 5+K

e

2.- Razonar mediante el uso del lugar de las raices el efecto que tendra la modificacion del valor de K
sobre el tiempo de establecimiento, la sobreoscilacidn, el régimen permanente y la estabilidad. ¢ Cual
es el valor maximo admisible de K para que el sistema sea estable? (4 puntos)

< . . 10K .
La funcion de transferencia de la cadena abierta es G.(s) = (7+4545)(5710) que tiene los

polos en -10, -2+j, -2-j




. -14
e C(Centroide: o = =

352+28s5+45
100
2.06 que se ve que no pertenecen al eje real del LDR directo

e Corte con el eje imaginario: Routh, indica que para K=58 se produce una fila de
10K

s34+4s2+55+50+10K’

es P(s) = 14s% + 630 = 0, por lo que el corte se produce en +v45j = +6.7j

e Puntos de dispersion y conﬂuencia:Z—I: = — = 0 por lo que s=-7.27 y s=-

ceros. La ecuacion auxiliar obtenida tras aplicar Routh a M(s) =

e Angulo de salida de polos imaginarios: @ = 180 — 90 — atan (%) = 82.87
Por tanto el LDR es:
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El sistema serd estable hasta que K no supere el valor 58. Inicialmente se acelerara pero mantendra el
mismo tiempo de establecimiento, hasta que las oscilaciones provocaran que el sistema tarde en
alcanzar el regimen permanente cada vez mas tarde. El sistema se volvera inestable con oscilaciones
de una frecuencia aproximada de 1 Hz (viene de %). Segun se incrementa K y mientras el sistema

sea estable, el sistema se va haciendo cada vez mas preciso

3.- Dado que el viento puede provocar efectos resonantes, es necesario estudiar el comportamiento
en frecuencia del sistema Motor + Estructura. Dibujar el diagrama de Bode, el polary calcular los
valores mas significativos de los mismos. ¢ Hay alguna frecuencia a la que tienda a oscilar el
sistema?.(4 puntos)
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El sistema no llega a ser resonante dado que ¢ es mayor que 0.707 :

rad
52+4s+5:>a)n=\/§=2.23T ; &=

= 0.89
2wy,

Ademas, no existe una frecuencia de cruce de fase (solo se alcanzan los 180 de modo asintético) ni se
amplifica en ningin momento por lo que tampoco hay frecuencia de cruce de ganancia. Como
consecuencia, el margen de ganancia es infinito, y tampoco hay margen de fase.

El diagrama polar queda contenido en su totalidad dentro de la circunferencia goniométrica.

La frecuencia a la que tenderia a oscilar el sistema seria la frecuencia natural... pero no oscila.
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