EXAMEN DE CONTROL AUTOMATICO
PRIMER PARCIAL
DICIEMBRE 1 DE 2009

PRIMER TEMA: 35 puntos

Considere el siguiente sistema con realimentacion negativa en donde:

_ (s+6) . : _
Gp(s)_s(s+10) ; Ge(s) ; H(s)=1

Determine la mejor estrategia de control entre:

a).

b).

Pl: Gc(s)= Kp+ﬁ
S

PD: Gc(s)=Ke+sKb

para que el sistema cumpla con los siguientes requerimientos para la respuesta al escalén:

Sobre-nivel Porcentual = 5%
Tiempo de Estabilizacién = 4 segundos

a. (15 puntos) Determine de las dos alternativas cual seria la opcion que nos permita cumplir con las
especificaciones pedidas.

b. (20 puntos) Aplicando el método del “Criterio de Magnitud y Fase” determine los parametros del
controlador.

SEGUNDO TEMA: 30 puntos

El diagrama muestra el circuito de control de un
sistema de calentamiento de agua.

a.

b.

x(t)= f(w,z1,22). 3= G
(15 puntos) Encuentre la expresion de la
Funcion de Transferencia: ) )
O—| & G —C
X(8)=T . W(8)+T1.Z1(8)+Ta2.Z2(s) ) O ;
(15 puntos) Si las expresiones de los bloques O G, T
son:
G, & C
GI(S):L ; G2 = 6 ; G3(s):K3 2 4 \)
1+Ts 1+2Ts
Ga(s)=Ks ; Gs(s)=Ks ; Ge(s)=Ks .1
14 2Ts ‘ -
G7(s)=K7 ; Gs(s) = KhR——
7(s) =K1 8(s) = Kr oTs
Adicionalmente: Ks4s—Ks=K ; Ks-Kz=3K -
Gy O—w

Obtenga la expresiéon de X(s) en funcién de las
funciones de transferencia de los bloques.

TERCER TEMA: 35 puntos

Para el siguiente sistema con retroalimentacion negativa unitaria, su funcién de transferencia de lazo

es .

K

GS) =0
S(s+2)(s+5)

( 10 puntos) Bosqueje el Lugar Geométrico de sus raices.

( 10 puntos ) Haga el andlisis de estabilidad del sistema.

( 5 puntos ) Determine el valor de K que permita tener 2 polos de lazo cerrado reales e iguales.

(5 puntos ) Determine la ubicacion de los polos de lazo cerrado cuando K = 6 e indique el tipo

de dominancia del sistema.

e. (5 puntos) Para el literal (d) calcule el Sobre-Nivel Porcentual y Tiempo de Estabilizacion de

las raices dominantes.
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Solucién:

Primer tema:

Ecuacién _ Caracteristica :

14 Ge(s)-Gp(s)- H(s) =0 — 1+Ge(s)——° =
s(s+10)

1. Por _variacion _de  parametros:

N SKe+Ki s+6
S s(s+10)

a) Ge(s)=PI ; 1 =0 — s®+(10+Kp)s® +(Ki+6Kp)s+6Ki=0

(s+6)s

0<Ker<w ; 0LKi£o — 1+Kp 3 > =
s° +10s° + sKi + 6Ki

al) 0<Ke<oo ; Ki=0
s*+10s° +s(s+6)Ke=0 — 1+Kpi=0
s(s+10)
(s+6)

S(s? + (10 + Ke1)s + 6Kp1)

a2) Ke=Keri ; 0<Ki<o — 1+K

b) Go(s)=PD : 1+(Ke+sKo)—2 20 —» (L+Ko)s?+(10+ Kr+ Ko)s+6Kp =0
S

(s+10)
(s+6) 3
(1+ Kp)s? + (10 + Ko)s

0<Kp<w ; 0<Kp<ww — 1+Kp

bl) 0<Ker<wo ; Ko=0

S+6
$*+10s” +s(s+6)Ke=0 — 1+Kp—— =
s(s+10)
S(s+6
b2) Ke=Kp1 ; 0<Ko<oo — 1+Ko— ( ) =
S° + (10 + Ke1)s + 6Kr1
Parameter Design Root Locus Root Locus
Ajuste de "P" primero 04 ™= 6
luejo se ajusta "I" i
03 5
clear, clc .
>  Especificaciones 0
zeta=0.7; ' .
wn=1.43; E 2
a) o 01 e
0<P<inf 3 R N
= B [ —te o c loe—o— 11,"
I=0 o0 G | § I
Ki=0 =1 ' o
F=tf([1 6]1,[1 10 01); £ 01 } £
rlocus (F) a ' S
[Kpl,poles]=rlocfind(F) 02 |
figure
b)
. 03
0<I<inf
Kp=Kpl :
F=tf([1 6],[1 (10+Kpl) 6*Kpl 0]); 04 . . . . ] 4§ .
rlocus (F) M 8 6 4 2 0 1 8 - 2
sgrid(zeta,wn) Real Axis Real Axis
[Ki,poles]=rlocfind(F)




Parameter Design Root Locus
Ajuste de "P" primero 04 5 08 Imme S
luejo se ajusta "D" i 0
5 03 H T P
clear, clc i .
% Especificaciones - i
zeta=0.7; i ] !
wn=1.43; i
! a) g U1 " 02
s 0<p<inf % g
5 I=0 B 0o —++ | § ; 1
Kd=0 s e ;
F=tf([1 6 1,[1 10 01); E 01 HolEa :
rlocus (F) - | i
[Kpl,poles]=rlocfind (F) 02 ' il i
figure : i
> D) . i P
0<I<inf e 1 e Do
S Kp=Kpl i oy
F=tf([1 6 0],[1 (10+Kpl) 6*Kpll):; -04 , , , . . 1 8- ‘ . ! ==
_ ) - -12 10 B} b -4 2 0 2
rlocus (F) 0 8 & 4 -2 0 TS
sgrid(zeta,wn) Real Axis
[Kd,poles]=rlocfind (F)

Se observa del bosquejo del lugar geométrico que la accion del controlador Pl puede lograr ajustar las
raices de lazo cerrado para que cumplan con las especificaciones solicitadas: en cambio, para el caso del
controlador PD no es posible.

(s+6) . :
Gp(s)=———=— ; Gc(s) ; H(s)=1
p(s) S(5 +10) (s) (s)
2. Aplicando _el _criterio_de _Magnitud _y _Fase

Hay _solucién _Unicamente _con _controlador _PI

Gp(s) =50 . G sk BEKIIKY) _( +D) K
s(s+10) s S Ko
. 2
SP=5% — (= .Z(Iog(O.OlSP)) __
pi° + (log(0.01:SP))
Ts=4 | T=— cw, 2 o, ERPY
;b% Ts ;

Las_raices_deseadas: s,,S, =—C®, tw,\1-¢% =-1+1.02]
2.a Aplicando _Criterio _de _angulo:
O=201—-D2+D3+180 —» z=1.1
2b Aplicando _Criterio _de _magnitud :
2
_ Is[|s+10| _36

K= -
|s+6]|s+z]

-10 . i z




Utilizando SISOTOOL para el caso con controlador Pl
Se observa que se cumple con las dos especificaciones:
estoes, S.P.=5% y Ts =4 seg.

Ubico el ceroen: z=-1.1

La ganancia: Kp = 3.6 05 -
z = Kp/Ki, Ki=1.Kp=3.96

Root Locus Editor for Cpen Loop 1 (0L1)
T

Imag Axis
o

05

Real Axis

05 o

Segundo Tema:

a) Aplicando_Mason:

b)

Caminos_directos 4
Lazos 4
Lazos_distintos 0

X(s) = %[(P1A1+ P2A2 + PsAs+ P4A2)W (S) + Ge(S)Z1(S) + G7(s)Z 2(5)]

Ar=1 ; A=1 ; As=1 ; As=1

A =1-Gs(s)G1(S)G3(s) + Ga(s)G1(S)Gs(s) — Ga(s)G2(5)Gs(s) + Gs(S)G2(s)G4(S)

A =1+Gs(s) [Gl(S)(GS(S) —G3(s)) + G2(s)(Ga(s) — Gs(S))]

P1=-Gs(s)G1(s)Gs(s) ; P2=Gs(s)G(s)Gs(s) ; Ps=-Gs(5)G2(s)Gs(s) ; Pa=Gs(s)G2(S)G4(S)
Ga(5)[G1(8)(Gs(s) — Ga(s)) + G2(s)(Ga(s) —Gs(s)) W (5) + Ge(5)Z1(s) + G(5)Z 2(5)

X()= 1+ Gs(s)[G1(s)(Gs(s) — Ga(s)) + Ga(s)(Ga4(s) — Gs(s)) ]
__2 __ 6 _
Gl(S)—1+TS ; Gz_l+2TS 7 Gs(s)=Ks

Ga(s)=Ks ; Gs(s)=Ks ; Gs(s)=Ks

Gi(s)=K7 ; Gs(s) = KR1+2TS

Adicionalmente: Ks—Ks=K ; Ks-Kz=3K

A=1+KR@[L(K5—KS)+ ° (K4—Ks)}=1+KR1+ZTS[ ok , oK }
2Ts | 1+Ts 1+ 2Ts 2Ts [1+Ts 1+2Ts
Ao 14 Ko LH2TS[6K(L+2T5) +6K(1+Ts) |, 3KKs 2+3Ts
2Ts (L+Ts)(L+2Ts) T s+Ts)
KK 253TS \ (5) + KoZi(s) + K1Z2(s)
X (s) = T s@+Ts) _ 3KKRr(2+3Ts)W (s) + ST (1+Ts)(KeZa(s) + K7Z2(s))
+3KKR 2+3Ts Ts+T2s? + 3KKr(2 + 3Ts)

T sS@+Ts)




Tercer tema:

K
a b) G(S) = System: F
! RootLoc Gain: 70.1
5(s+2)(s +5) [ . . . ™ Pole: 0.00838 + 3.16i . 7
Damping: -0.00265 !
Segun el gréfico del Lugar Geométrico de las raices el - i A 1
sistema es “condicionalmente estable”. .
Su ecuacion caracteristica es:
S(s+2)(s+5)+K =s*+7s> +10s+ K =0
g3 1 10 %
7 K
1| 70-K E AL i
0 7 B
S K 2 7
70-K . 4 7
Z >0 — Kcrit<70
Rango_de_Estabilidad: 0<K <70 ol |
Ecuaciénauxiliar: 7s?+K =0 — s*=-10 S e S
s, =+]3.16 Real Axis
c) 42 ' ' ' ' ' . .
s=o+jo ; jo=0 — s=o a1} Kmax=4.06 §
K=-0(c’+70+10) ; O0<o<-2 2 o5,
4 e e .
K=-0®-70%-10c & .
clc,clear 39 Xxxx Xx"x i
% Grafica de K(s) 28l 5 X"x |
s=-1.2:0.01:-0.5; z ' X ®
K=-—(s.734+7*s.72+10*s) ; 3Tk Xx" " §
plot(s,K, 'x") # *
[Kmax, I]=max (K) ; g )
Kmax 35+ 7
salida=s (1) x
xlabel('s") 34 &
ylabel ( 'K (S) v ) 13 . . Salli(|a=-[].BIB . . .
A3 42 A I 09 08 07 06 -05
5
d K=6 ; e) K=6 ;

EC. > q(s)=s’+7s°+10s+K =0
roots(q) = -5.337:-0.83+ j0.65

Debido a que la raiz real esta 6,4 veces mas a
la izquierda que la parte real del par de raices
complejas conjugadas; entonces, el sistema
tiene “dominancia de segundo orden”.

EC. > q(s)=s"+7s*+10s+6=0

q(s) = (s +5.337)(s +0.83+ j0.65)(s +0.83— j0.65)

q(s) = (s +5.337)(s* +1.66s +1.124)
s’ +1.66s+1.124 =5* + 2{w,S + &}

w? =1.124 — ,=1.06
200 =1.66 =160 _ 478
20,
4 o
Ts=—* —484 : SP=100e "< =20

40

n




