EXAMEN
Regulacion Automatica
3° Minas

17 de septiembre de 2009

Item n° 1 (1 puntos)

Elaborar un controlador por realimentacién de estados para la planta

0 1 0 0
T = 0 0 1 |x+| 0 |u

1 0 1 1
y = [1 0 0]

de modo que en lazo cerrado exhiba sus polos en —3.
Item n° 2 (1 puntos)

Determinar la formulacién entrada-salida (FT) Y (s) = G(s)U(s) para la planta de la
cuestién anterior

Item n° 3 (1 puntos)

Elaborar el modelo lineal (funcién de transferencia) que aproxima la planta no lineal

en el punto operativo u = 1. La planta no lineal se rige por las ecuaciones:
z = l—-2zu
2 (1

y = 7z

donde u es la actuacién o entrada, x el estado e y la salida.

Item n° 4 (2 puntos)

Una planta con funcién de transferencia

K,

G =2
P(S) (s+a)2+62

debe ser estabilizada en lazo cerrado por el controlador G¢(s) de modo que se verifique:



v

> (s 4a)? +b?

= Error nulo en régimen permanente en lazo cerrado, para entrada en escalén
(e(o0) = 0)

= La planta en lazo cerrado debe tener el doble de velocidad de respuesta de la
planta en lazo abierto. Asi el denominador de la planta de lazo cerrado debe ser
(s + 2a)* + (70)*

= v debe ser determinado de forma que la sobreoscilacién sea del 20 %.

Se pide determinar el controlador.
Item n” 5 (1 puntos)

Determine la respuesta a escalén unitario de la planta

(s+1)
G(s) = ———FF——
(s) (s+2)(s+3)
Item n° 6 (1 puntos)
La planta
(s+1)
G =
W)= 6+
debe estabilizarse con un controlador con la estructura
(s+a)

GC(S) = KCT

Determinar todos los valores de a, K. que garantan la estabilidad en lazo cerrado.
Item n° 7 (3 puntos)

Se quiere automatizar una vending machine. Esta maquina sirve dos tipos de producto:
bocadillos, y mini-pizzas. Cada producto tiene precio distinto. Un bocadillo cuesta
15 dineros y una mini-pizza 20 dineros. La maquina acepta apenas monedas de 5 y
10 dineros. Los productos estdn almacenados a una temperatura lo suficientemente
baja para permitir su conservacién durante un cierto periodo de tiempo. El producto
es seleccionado por cliente a través de un pulsador individual (B o M) para cada
mercancia, asociado al total depositado (15, 20). El producto debe ser calentado a
una temperatura adecuada para su consumicién. Hay un pulsador (D) para cancelar
la operacién de compra que devuelve los dineros depositados.

= Los productos estan apilados en filas distintas.



= El producto escogido deberd ser calentado en el horno de rayos infra-rojos que
la méquina dispone por un tiempo relacionado con el producto. Bocadillos por
15[s]y mini-pizzas por 25[s].

= El horno solo puede calentar un producto de cada vez.

= Una vez calentado el producto, se abre una compuerta de servicio por la que se
accede al producto, lo que cierra el ciclo de servicio.

» La devolucién (pulsador D) cierra el ciclo de servicio y reinicia la maquina.

Se pide elaborar una red de Petri que represente la automatizacién de la vending
machine.

Férmulas Utiles

SO = e—wtan@

1 20
ta = —I
an<c050)




1. Soluciones

Item n° 1 (1 puntos)

Dado un sistema en la forma candnica

0O 1 0 0
T = 0 0 1 T+ 0 |u
ap a; a2 1

el sistema de lazo cerrado proveniente de la realimentacion del estado de forma
proporcional con

U,:—(k() kl LL‘Q)U,

queda:
0O 1 0 0
T = ACE‘FB(*KI‘) = (A*BK)IC = 0 0 1 — 0 ( ko ki xo )
apg a1 a 1
O sea
0 1 0
T = 0 0 1 T

ap—ko a1 —ki ax—ko

cuyo polinomio caracteristico es
p(s) = st — (az — k2)s® — (a1 — k1)s — (ao — ko)

se nos pide que el lazo cerrado posea los polos en {—3, —3, —3} lo que implica
en que el polinomio caracteristico sea

p(s) = (s +3)% =53 + 95 + 275 + 27

identificando los coeficientes tendremos:

9 = —as+ke
27 = —a1 + kl
27 = —aop + k()

Item n°® 2 (1 puntos)

Para el sistema de la cuestién anterior tendremos las ecuaciones de estado:

T1 = @2

Ta = @3

T3 = xi+w3tu
y = 1



Efectuando substituciones tendremos
g3 =y+i+u=iy=y®
Transformando Laplace para condiciones iniciales nulas obtendremos
(1+s3)Y(s) +U(s) = s°Y(s)

O sea

Item n° 3 (1 puntos)

El punto nominal es un punto de equilibrio por tanto, Z, = 1 — z,u, = 0. Si
u, = 1 entonces x, =1

r = 1—2zu PN 0 = —dxu, — T,0Uu N 1% —dx — du
y = 22 oy = 2z,0x oy = 20x

Aplicando Laplace se saca

Item n° 4 (2 puntos)

Sea Gy, la funcién de transferencia de lazo cerrado. Entonces vale

G.G,
7P — G
1+G.G, '
de donde se saca
G o Glc
T Gy(1-Gue)

pero
Ky (2a) + (vb)*

Gp = GG+a)2+02 " (s+2a)2+ (D)2

efectuando las operaciones se llega a:

(2a)? + (vb)? " 52+ 2as + a® + b?
K, s(s + 4a)

G. =

Para determinar la sobreoscilacién se utiliza:

2a

SO = e~ mtant — o=7(5%) — .20



de donde se saca el valor de 7.

Item n° 5 (1 puntos)

La respuesta a escalén unitario de la planta
(s+1)
(s+2)(s+3)

se hace determinando la anti-transformada de

1 A B C
=—+ +
s s s+2 s+3

G(s) =

O sea
y(t) = (A4 Be 2" + Ce™3)1(t)

el cédlculo de A, B y C se hace por residuos

1 1 1
A= HH(l) sG(s)g =1/6, B = 111{12(s+2)G(s)g =1/2, C = 11'11}3(34—3)6'(5); =-2/3

Item n® 6 (1 puntos)

La planta G (s) en lazo cerrado con el controlador G.(s) posee como funcién
de transferencia de lazo cerrado

K. (s+a)(s+1)
s(s2—4)+ K (s+a)(s+1)

cuyo polinomio caracteristico es

G(s) =

p(s) = 8° + Kos? + (Ko(a+1) — 4)s + aK,

El criterio de Routh nos proporciona

31 1 | Ke(fa+1)—4
2 | K. aK,
1] b 0
0 C1 0
1 1 K. a+1)—4 1| K, aK. |
con by = f?c K. K, , €1 = fa by 0 ‘ = aK, los val-

ores de K. que estabilizan la planta son los que obedecen

K. > 0 aK:.>0

a+4
b > 0 K.>
1 c a+1
cc > 0 a>0




Ttem n° 7 (2 puntos)

Una posible realizacién. Al pulsar D se pueden acumular marcas en la plaza de
inicio pero esto no tiene mayores consecuencias pues no se propagan.




