3° | ngenieria Telecomunicacion
UNIVERSITAS - on

. 2°ITT Sistemas Electronicos
Mtguel 2° | TT Sistemas de Telecomunicacion

Herndndez | Autématasy Sistemasde Control

EXAMEN SISTEMASDE CONTROL 30-6-2003

PROBLEMA1

El sistema desconocido F de la figura inferior responde ante entrada x(t) esca6n de
amplitud 5con la sefid de salida y(t) que se muestra en € gréfico:

x(t) y(t)

Se pide:
Obtener la funcion de transferencia del sissemaF(s).
Razonar s € siguiente sistema seria estable:

X(s) ™\ Y(s)

+

F(s)

0|

VALORACION: 2 puntos

SOLUCION

De acuerdo con la repuesta ante escalon, € sistema F(s) es de primer orden:
K
F(s)=
®) 1+Ts
LagananciaK serd el valor final de la respuesta dividido por la amplitud del escalon de
entrada:

K:EZZ
5

La constante de tiempo T se indica como el tiempo que tarda la sefia en acanzar €
63.2% del valor final. Por tanto, T = 3 seg.
La funcion de transferencia resultante es:

2
F(s) =
(s) 1+ 3s




Paraver s el sistema propuesto es estable se reduce el diagrama de blogues:

FOE
M(S): Slz -
1+F (9= 3s"+s+2
s

Los polos o raices del denominador son s=-0.17 + 0.§. Dado que ambos polos tienen
parte real negativa, el sistemaes estable.

PROBLEMA 2

De los sistemas F; y F2 se conocen las ecuaciones diferenciales que relacionan sus
sefides de entrada y sus sefiales de sdlida:

(0 [ 1 | g d(;’;ft) 21vd3gf)+s y,(0) = 2002 X1()+2><><1(t)+10

pto. funcionamiento: x(0) =3

) [ | d Zift) +20:3 é/tl(t) +100 d{;t(t) %, (t) +10 x—xz( )y, (1)

pto. funcionamiento: v,(0) =2

Se pide:

Obtener las funciones detransferencia F1(s) y F2(s).
Indicar razonadamente cud de los diagramas de Bode mostrados a continuacion
corresponde al sistema F,y cudl a sistema F»:

IF.(jw)| |F. (jw)

AN /N

VALORACION: 2.5 puntos



SOLUCION

Comenzamos con F:

Punto de funcionamiento: igualando a cero las derivadas temporalesse obtiene:
x(0)=3 b y(0)=4

A continuacion se linealiza y expresa en variables incrementales la ecuacion diferenciat

10Dy, (t) +21Dy,(t) + dyd(t) [&/ yl(t)]o Dy, (t) = 200Dx (t) + 2Dx (t)

10D y,(t) + 21Dy, (t) + 2Dy, (t) = 200D (t) + 2Dx,(t)

El siguiente paso estransformar laecuacion a dominio de Laplace, resultando:
Y.(s)410s +21s+2] = X (s) {2005+ 2]

Lafuncion de transferencia se obtiene despejando:

Y(s) _ 200s+2

F(s)= =
() X,(s) 10s’+21s+2

Se repite e mismo proceso con F»:

Punto de funcionamiento: igualando a cero las derivadas temporalesse obtiene:
.0=2 P x(0)=0

A continuacion se linedliza y expresa en variables incrementales la ecuacion diferencial
Dy, (t) + 20Dy2(t) +100Dy, (t) =

= Dx,(t) i g-0x2(t)y2(t)“ Dx2(t)+

5@ 40 0%.04 5.0

Dy, (t) + 20Dy, (t) +100Dy, (t) = Dx, (t) + 20Dx(t)

El siguiente paso estransformar laecuacion al dominio de Laplace, resultando:
Y, () s’ +20s* +100s] = X, (s)q20s +1]

La funcion de transferencia se obtiene despejando:

Y(s) _  20s+1
X,(s) s +20s’+100s

F.(s) =



Para determinar qué diagrama de Bode corresponde a cada funcién de transferencia, se
factorizan ambas:

F(s) = 200s+2 _ 1+100s
' 10s*+21s+2 (1+0.5)(1+10s)
F(s) = 20s+1 _ 1+20s

© §°+20s’+100s  100xsX1+0.1s)*
El diagrama F 5 corresponde aF4(s) porque presenta un polo en € origen seguido de un
cero (frecuencia de corte 1/20 rad/s) y un polo doble (frecuencia de cor te 1/0.1rad/s).

El diagrama Fg corresponde a F1(S) porgque presenta un cero (frecuenciade corte 1/100
rad/s) seguido de dos polos (frecuencias de corte 1/10 rad/s y 1/0.5 rad/s).

PROBLEMA 3

En e sstemade lafigura, y suponiendo que K solo toma valores positivos, calcular:

Vaores de K que hacen a sistema estable.
Valores de K que hacen que e margen de fase del sistema sea mayor de 25°.

X(9) + K 25 Y(s)
_% > +10s

VALORACION: 2.5 puntos

n

SOLUCION

Se trabgja en el dominio de la frecuencia para poder calcular margenes de estabilidad.
La funcién de transferencia en cadena abierta a utilizar es;

25K

G(s)xH (s) = S5+10)

Se traza en primer lugar €l camino origen de Nyquist, que rodea a origen por existir un
polo en s=0:



N [V
J
Re
11
Calculamos e camino imagen tramo por tramo:
Tramol:s=j? ?=(08)
25K i¥ w® 0
G(9H(S)|= ————=1
| (9 ()| wA/w* +100 %O w® ¥
6_1-90 w®O0

BN
arg|G(s)H (s)| = - 90- arctarg—
dG(9H ()] Moo 10 we ¥
Tramo |I: laimagen seraun punto en € origen
Tramo I11: laimagen serd ssiméricaaladed tramo I.

Tramo IV: s= e’ f = (-90,+90)
25K

G(s)H (s)|=——=0
IG(s)H (3)| T
agG(9H (9] = - =(+90,- %)
La representacion completadel camino imagen queda como sigue:

Im

n v




El camino imagen no rodea a punto -1 para ningln valor de K; como veremos esto
significa que e sistema es estable para cualquier valor de K.

Z =N-P, donde:
Z = numero de polos inestables en cadena cerrada (a calcular)
N = nimero de rodeos a punto -1 (=0)
P = nimero de polos dentro del camino origen en cadena abierta (= 0)

Por tanto, Z = 0 y € sistema es estable paratodo valor de K.

Para calcular el valor de K que hace que el margen de fase sea ?=25°, se busca dentro
del primer tramo & punto cuya fase sea -155° (180° - 25° = 1559):

arg[G(s)H (s)] =-90- arctangza%gz -155 b w=2145rad/s

Para que € margen de fase sea mayor de 25°, el nodulo a esta frecuencia debera ser
inferior ala unidad:

4 25K U
GOH (5)| = f— ey

e
£1 b K£20.31
Bw/w? +100H, ...

Por lo tanto & margen de fase sera igua o superior a 25° para valores de K iguaes o
inferiores a 20.31.

PROBLEMA4

Para el sistemade la figura, disefiar € regulador C(s) més sencillo posible que haga
cumplir ala planta las siguientes especificaciones ante entrada escal on:

Sobreoscilacion = 2.3™%

Tiempo de establecimiento =0.785s

Error de posicion = 25%

X Y
©® 9 50 (9)

T (s+10)(2s+4)

VALORACION: 3puntos




SOLUCION

En primer lugar, se expresan las especificaciones pedidas para el régimen transitorio
como la zona del plano complejo donde podrian encontrarse los polos del sistema:

t5=2—£0.785 b s34

-l
M =e= £0.0237 b q£40°

oo 336i

40; 2 Re

SOREEEEE -3.36i

\'
D

A continuacion se prueba con e mas sencillo de los reguladores, € proporcional
[C(s)=K]. Este regulador sera valido si el LDR del sistema pasa por la zona véida. El
trazado de este LDR es muy ssimple:

25

C = s 105+ 2

Re

-6

Podemos ver como el LDR pasa por la zona valida, por lo tanto el regulador tipo P serd
suficiente para cumplir las especificaciones en regimen permanente.

Para que el comportamiento en régimen permanente sea lo mejor posible, se elegira la
constante K del regulador 1o més grande posible sin que el LDR se salga de la zona
vélida: por tanto se buscara el valor de K para € cual € LDR pasa por € punto de
coordenadas-6+5.03j. Se empleara el criterio del médulo:



25K =%|S'—‘)‘|[=45.032 +4 %503 +4 =413 b K =1.65
S-Z

S6lo falta comprobar s este regulador cumple las especificaciones en régimen
permanente (error de posicion menor del 25%):

. . € 25
K =1lim|[C(s)*G(9)| =lim al.65x——x——— 1= 2.06
B
1 ,
&= Tok 0.326 =32.6% > 25% P el regulador no esvaido

p

Para corregir € error en régimen permanente se introduce un efecto integral en el
regulador:

C(s) = K2
Z+p

La constante K es la obtenida para € regulador proporciona: K = 1.65
Lasituacion el cero z se elige a 1/6 del valor real de los polos deseados:
z=§=1
6
Por ultimo, la situacién del polo p se elige de modo que se cumpla la condicidn de
error en regimen permanente solicitada:

_ 1
e =
1+K

p

£025 P K 33

p

s+1 25 u_ 206
prd X a=
s+p (s+10)(s+2)y p

K, =lim[C(s)>G(s)] = lim &.65 33 b pE£0687
s®0 s®0 e

Se elige p= 0.687 y € regulador queda:

C(9) —165x St1
z+ 0.687



