EXAMEN DE FEBRERO DE REGULACION AUTOMATICA | (03/04)

Problema 1
La siguiente figura representa un péndulo controlado por medio de un electroiman. Un complejo sistema electromecanico
permite gjercer una fuera horizontal sobre la barra del péndulo en el punto P proporcional a la intensidad que recorre la

bobina:
F(r)=2[4]G, (1
El angulo girado por el péndulo respecto de la vertical es medido por medio del potenciometro lineal mostrado en lafigura,

de tal forma que cuando el angulo es de 90° lamedida es de 10 V. y cuando es de -90° lamedida es de -10 v. El montaje del

potencidmetro introduce un rozamiento de constante B= SLNB'E] El sistema electrénico contiene el amplificador de error y

adiand”

un driver de potencia, de forma que la tensién de salida es amplificada k veces de latension de error. Teniendo en cuentalos
datos suministrados en lafigura, se pide:
1. Ecuacionesfisicasdel sistema.

2. Linedlizar el sistemarespecto del punto 6, = 30°. Justificar que:
A6(s)_ 0173
AF(s) 52 +3s+11.547
Considérese para este apartado y los dos siguientes que €l valor de K es 10.
3. Diagramaabloquesy funcion de transferenciaque relaciona A6 y AV, o

4. ¢Como evolucionael angulo si se introduce unatension de referencia de +4 Voltios como valor absoluto?.
Caracterizar larespuesta temporal del sistema reducido equivalente, sabiendo que hay un polo real en la cadena
cerradaquevale-2.3,

+ 101/):%%

NS

Datos:

L =1m.
1, =0,2m.
L=1H

R =01Q
M =1Kg.
g=10%

Considérese que el momento deinerciadel pénduloes J. =/, M 2
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Problema 2
Un avién comercial con piloto automdtico presenta en € modo de oscilaciéon longitudinal la funcién de transferencia
siguiente.

k @”é@ gﬁf‘x,\h Ty ’1 /,/< 0.
Gls) H(s) =—— SNy, LSS
s%lr—?%(s2+25wn s+a)n2) \\,\ h“é‘-;/ o !
; B

donde: 7:=1; T»=2; {=05; w,=4.

Construir el Lugar de Raices del sistema.

Problema 3
Para la colonizacion de la luna, la Agencia Europea del Espacio (ESA), trabaja en la teleoperacion de robots. Suponiendo
que €l tiempo de retraso en la transmision de una sefial de comunicacion, entrelaTierray laLuna, es de 1.28 seg. Se pide:
1. Rango de & para que sea estable (empléese la aproximacion de Pade).
2. Diagramade Bodey curvapolar de la cadena abierta paraun valor de k a 2/3 del valor de laganancia critica
3. Determinar laganancia k de formaque el sistematenga un margen de fase de aproximadamente de 50°.
4. Respuesta aproximada de este sistema a una entrada en escal én unitario.
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Resolucion

Primer ejercicio
1. Ecuaciones Fisicas del sistema:

Potenciometro: V, (¢) = 20 o(1)
7i

Electroiméan: V', (¢t) = K (V,,, (=V,)

di, (1) .
V.(t)=L ;lt +Ri, (1)
F(t)=2i,(t)
2
Pendulo: (1)1, c0S6 = Mi2 d dfz(t) + Mgl sen6 + B dZEt)

2. En e punto de equilibrio 6, = 30°. Sustituyendo en las anteriores ecuaciones, y haciendo todas las derivadas
nulas, se obtienen los siguientes valores de las variables en el punto de equilibrio:

Ve, =333V

F, =2887N

i;, =14,434

V., =1.44v

¥

Las anteriores ecuaciones, linealizadas en este punto y transformadas a L aplace son:
AV, =6.33A6

AV, =10(AV,,, = AV,)
N, =,
s+01
AF =2Ni,
AF (1, cos30 - Fysen301,A8 = A +10cos30A8 + 300
0173

5%+ 35 +11,547
3. El diagramade blogues es el siguiente:

O A8 =

A
e L= A 0173 A6

AVref
—Op( Y—>| K 2 —>
- s+01 s2 +3s+11547
AV
g 6,33

Resolviendo € diagrama de bloques, obtenemos que:
A6 346

AV, (s+23)(s> +0.8s+10)

ref

A 4
A 4

A
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4. Una referencia absoluta de 4 voltios pasa a ser un escalén de 4-V, ., = 0,53voltios de amplitud. El sistema

reducido equivalente a obtenido en el apartado 3 ser&
A6 15

AV s2 +08s+10
Que tiene la misma ganancia estética que la anterior, y dos polos dominantes complejos conjugadosen 0,4 + 313/

Step Response
014 T T

| System: g
' Peak amplitude: 0133 .
I Overshaoot (%) 66.9
; At time (sec) 1.01

| System: o

Amplitude

Time (=ec)

A6, =015* 0,53 = 0,0795radianes

¢, =1 =1.003s
wd

M, =100e =% =66,9%

1, = - 78
g
t, = -0 =0.54s
wd

Al no ser larealimentacion unitaria, no es posible comparar directamente la referenciay € valor de salida, puesto
gue uno son voltios y el otro radianes. Para hacerlo basta con pasar una de las dos medidas a la referencia que
representan. Si pasamos el incremento de radianes alatension leida en el potenciémetro, obtenemos 0.503 V.
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Segundo ejercicio

R1: NUmero ramas =4

R2: k=0 (0,+1,-2+j3.45,-2-j3.46) k=00 (-0.5)
R3: Ramas del gjered

R4: Simetria

R5:9, = (2q+1)180 _ 60,-60,180

R6:0, = _0+1_42_12+0'5 o, =-083

a, (6, + L, + 5 +6,)= (29 +1)180
‘06, =-471°

R8: El punto de dispersién y confluencia puede
aproximarse ala ecuacion de segundo orden:

R7

1,1 1
o o-1 o+05
11.36
U0 o=
70.36
RO: s™3s°+12 -16s+ks+0.5k
s 1 12 0.5k
& 3 k-16
gt X*
& 0.5k

Tercer ejercicio
1. Habra que determinar el polinomio caracteristico:

LDR del avion
8 T
I
:
6 | -
|
|
4t | .
>&\\,
2l o |
|
2 {
5 )
£ e - — - — — — —
g ° |
E T
2t | i
1
<~ |
-4+ | -
:
6l | i
|
l
-8 1 1 1 1 | L
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Real
[18.48
=0
cr
#5.02

D(s) =1+ ke >

1 @7, N+ D)+ kQ-sT,)

=00 s°T, +(@+T, —kT,)s +1+k

s+1 (1+sTd)(s+1)
Empleando latabla de Routh:
1<k <1+ i
d
2. LaFDT delacadenaabiertaes:
G5 (s)= 2k, L =11007% L
3 +1 s+1
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Nyquist

Modulo (dB)

0.5

Imaginario

-5760 Radt

Fase (deg)

-11520

-1 -0.5 0 0.5 1 15
Frecuencia (rad/sec) Real

3. Cuando €l angulo es peguefio € arco tangente y |a tangente se aproximan. Esta aproximacion se puede considerar, en este
apartado, por que lafrecuencia de cruce de ganancia es més peguefia que la frecuencia del polo de primer orden:

y =50=180- (arcrgla, )+ 27,6, )0 a, + 27,0, =130°0 &, = 0.63rad /3]
k

\1+0.63°

4. Considerando que €l efecto dominante son los polos complejos y conjugados de la cadena cerrada, entonces:
7i
£~ =05 M, =1637% 1, =~——=55 limM(s)=054
100 ’ ’ 0.63 5-0
Realizando la simulacidn, estas aproximaciones se ven que son bastante buenas:
1.5

=10 £ =118

0.5
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