EXAMEN
Regulaciéon Automatica
3° Minas

23 de mayo de 2011

Item n° 1 (2 puntos)

Una planta tiene como funcién de transferencia:

1

@O =G ae—9

Se desea que el conjunto regulado (lazo cerrado) tenga las prestaciones:

= Error nulo (e(c0)) en régimen permanente para entrada en escalén.

= Sobreoscilacién maxima (SO) en al respuesta a escalén de 4.32 %.

s Tiempo de asentamiento (t,) dentro de 5% del valor final, de 3.34 [s].
En estas condiciones se pide:

= ;Donde debe ubicarse el par de polos de lazo cerrado (sq4) para que se cumplan
las condiciones requeridas?

= ;Cual el aporte de fase con que debe contribuir el compensador?
= Calcular el compensador.

= ;Es necesario pre-filtro? En caso afirmativo mostrar su estructura.

Item n° 2 (2 puntos)

Las ecuaciones que describen un levitador magnético son:

mi = mg— F(i,x)
y = Dz

donde la fuerza magnética F' es dada por



Llamaremos u = i, 1 = x, x2 = &. El punto operativo de funcionamiento es i, Zo.
Para los valores adoptados en unidades coherentes

D=1,i,=5m=02¢g=10, K =1

se pide:

= Imponiendo i = i, = u, como corriente nominal de equilibrio, determinar el
valor de z, en el punto de equilibrio.

= Efectuar la linealizacién de la planta en un entorno del punto operativo {i,, zo}.

= Determinar la funcién de transferencia Gp(s) = Y (s)/U(s).

Item n° 3 (2 puntos)

Para un sistema mecénico conforme figura 1 se requiere:
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Figura 1: 2-Masas-Muelles-Amortiguadores

= Proponer un modelo dindmico (sistema de ecuaciones diferenciales) que lo repre-
sente a sabiendas que debe considerarse como entrada F(t) y salida la posicién
9.

= Proponer un arreglo simulink utilizando integradores, sumadores, productos
por constantes, que sirva para simularlo.

= Determinar la funcién de transferencia G(s) = Xa(s)/F(s).

Item n° 4 (2 puntos)

Elaborar un controlador por realimentaciéon de estados para la planta con funcién de

transferencia 1

(s+4)(s—4)
de modo que en lazo cerrado cumpla las especificaciones

Gp(s) =

= Sobreoscilacién maxima (SO) en al respuesta a escalén de 4.32 %.

s Tiempo de asentamiento (t,) dentro de 5% del valor final, de 3.34 [s].



Si ahora se pide error nulo (e(c0)) en régimen permanente para entrada en escaldn,
;Cual serfa el pre-filtro necesario ?

Item n° 5 (2 puntos)

Se quiere automatizar el mecanismo de apertura/cierre de un toldo. El mecanismo
consiste de:

= Un motor que puede encontrarse en tres estados:

MB Motor bajando/soltando el toldo.
MS Motor subiendo/recogiendo el toldo
MP Motor parado.

s Dos sensores fin-de-carrera:

SA Fin de carrera en apertura.

SC Fin de carrera en cierre.

= Mando de activacién/desactivacién del mecanismo (M).

Funcionamiento: El toldo se supone inicialmente recogido. Al pulsar M el toldo se
abre asta llegar al fin de carrera de apertura, y permanece en esta posicién asta que se
requiera su cierre activando nuevamente el mando M. Si durante el proceso de apertura
se pulsa M, el mecanismo se detiene en la posicién actual. Si se pulsa de nuevo M el
mecanismo recoge el toldo y para.

Se pide describir el funcionamiento del mecanismo utilizando una red de Petri.

Férmulas Utiles

SO = e—wtan@

1 20
ta 1
a (cos@)




1. Soluciones

Item n® 1 (2 puntos)

La planta es tipo 0 por tanto tendremos que utilizar un compensador con
un polo en el origen. Este polo podemos incorporarlo en la planta pasando a
considerar la planta como

;o 1
Grls) = s(s+4)(s—4)

El punto de ubicacién del par de polos de lazo cerrado viene dado por
SO = e mtan(®) = 0.0432
te = log(—2 )0 = 334
o T8 cos(6) T

El aporte de fase del compensador sera:

= sq=—14]

ZGC(Sd) =47 - (—90 — 9_4 - 94)
donde 0; representa la fase del polo ubicado en i. Calculando tendremos
ZLGo(sq) = £180° + 37.87° ~ 142.125°

Este aporte de fase es positivo y se puede obtener con dos ceros iguales ubicados

en
1

~1-(-2)

La ganancia del compensador se obtiene de acuerdo con

= tan(142.125°/2) = z = 1.34311
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Figura 2: Lugar de raices de la planta compensada
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donde p; = |sq — i]. El compensador es un PID con estructura

2
PID(s) = k. (s +2) . 2 =1.34311, k. = 20.4018
S

La funcién de transferencia de lazo cerrado queda pues

ke(s + 2)? ke(s + 2)?

Gle(s) = s(s+4)(s —4) + ke(s + 2)2 B (s +p)(s+1)>+1]
El pre-filtro es
s+p 2°
Gils) = P (s+2)?

donde p es el tercer polo del LR.

Item n® 2 (2 puntos)
De la condicién de equilibrio (& = & = 0) se obtiene

()
mg

K

=1.118

Tro —

Aplicando el operador de variacién en un entorno del punto de equilibrio x, ig
tendremos:

F F
o(mi) = 6(mg)—06(F (i,z)) = moi = — (8—) dx— (6_) di = —C1ox—Ch0i
or /, di /,
_ 6Y(s) _
oy = Dox = 5X(5) =D
Aplicando la transformada de Laplace
0X(s) Cy/m

(ms® — C1)0X (s) = —Co8I(s) = ==

y la funcién de transferencia

(5Y(S) DCg/m _ 4
§I(s)  s2—Ci/m  s2-5.65

Item n® 3 (2 puntos)

El modelo de la planta es

midr = —bid1 — kixy + ba(de — &1) + ka(x2 — 21)
Mol = 7b2(£t2 — 3-5‘1) — kg(l‘g — :Cl) + F



(kL+k2)/m1

(b1+b2)/m1

wie

%‘4

Figura 3: Arreglo simulink del problema 3

La transformada de Laplace del sistema de ecuaciones es:

(m182 + (bl + bg)s + k1 + kQ)Xl(S) — (bQS + k?g)Xg(S) =0
—(bQS + kQ)Xl(s) + (m282 + bys + k?g)Xg(S) = F(S)
Resolviendo
N XQ(S) (T)’L182 —+ (b1 -+ bQ)S —+ kl —+ kz)

Iel —
(S) F(S) (m152 + (bl +b2)5+k1 +k2)(m252+b25+k2) — (b25+k2>2

Item n° 4 (2 puntos)

Dada la funcién de transferencia

B 1 _Y(s)
Gp(s) = s24+ais+ag U(s)

se obtiene de forma directa una versién de estado.

. < 0 1 ) < 0 )
xr = T + u
—ap —aj 1

y = (1 0)=



Con v = yrer — Kz la planta en lazo cerrado ¢ = Az — BKz + Byer =
(A — BK)x + Byyey tiene funcién de transferencia

Gi(s)=C-(sI — A+ BK)™' B =

Desarrollando tendremos:
s -1 10
Gruls) = ( 1 O)<k’1—a0 s+k2—a1) <1)

Glc(s) =

por donde

52+ (k2 +a1)s + (k1 + ao)

Se quiere que en lazo cerrado el polinomio caracteristico sea
[(s+1)2+1] =8> +25+2

Para ello es suficiente hacer

k2+a1 = 2
ki+ay = 2

Para pre-filtro basta con incorporar en linea a la entrada, una multiplicacion
por la constante 2.



Item n° 5 (2 puntos)

Una red posible ...
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Figura 4: Red de Petri asociada al problema 5



