EXAMEN
Regulacion Automatica
3° Minas

12 de diciembre 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 iz+|{ 0 |u

0 0 O 1
y = |1 0 O

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
cuestion 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:

i = 2 —zu
y = 2

(1)

donde u es la actuacién o entrada, x el estado e y la salida. Escoger una linealizacién
que sea controlable.

Item n° 4 (2 puntos)

Una planta con funcién de transferencia



(s+3)2+1

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

= Error nulo en régimen permanente en lazo cerrado, para entrada en escalén

(e(oc) = 0)

» Tiempo de asentamiento para 5% de 3.34 [s].

= Sobreoscilacién de 4.3 %.

Se pide:

» Determinar el controlador de lazo cerrado G(s).

= Determinar el pre-filtro si necesario.

Item n° 5 (1 puntos)

Determine la respuesta a escalén unitario de la planta

(s+1)

O = 5T 619

en lazo cerrado con realimentacién negativa.

Item n” 6 (1 puntos)

La planta
1
G =
W)= 56T
debe estabilizarse con un controlador con la estructura
Ge(s) = ch
s

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

Una célula de manufactura estd formada por una cinta de transporte de llegada C1,

una cinta de transporte de salida C2, un robot R, un almacén intermediario A de
capacidad limitada a n = 5 unidades una maquina M; que efectia una operacién
sobre las piezas que le colocan. El protocolo a seguir es el siguiente:

= Las piezas que llegan por la cinta C7 deben ser depositadas por el robot R en
el almacén A siempre y cuando haya vacante. En caso de que el almacén A
esté lleno, un relé parard la cinta C;. El estado de almacén lleno se detecta a
través de un sensor S,.



» La méquina M; recibird piezas del almacén A manipuladas por el robot R.

= Una vez concluida la operacién en la maquina M, el robot R debe colocar la
pieza sobre la cinta Co

» La cinta C3 debe ser accionada apenas cuando transporta una pieza. Posee un
sensor de peso S, que detecta la presencia de la pieza.

= Si el almacén A queda vacio, suena un alarma B que se silenciard cuando le
llegue alguna pieza.

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

Férmulas Utiles

SO = e—wtan@

1 20
a —1
t an(cosﬂ)




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:
0 1 0 0
&= Ax+B(—Kz) = (A—BK)zx = 0 0 1 1 0 | (ko ki a2)|=
apg a1 a 1
o0 sea
0 1 0
T = 0 0 1 x

ap—ko a1 —ki ax—ko

cuyo polinomio caracteristico es
p(s) = 5% — (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 = —ap+ko

con ag = aj = ag = 0.

Item n° 2 (1 puntos)

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

T1 = o2

Ta = I3

ig = u
y = I1



Efectuando substituciones tendremos
$3=u=f2:y(3)

Transformando Laplace para condiciones iniciales nulas obtendremos

O sea

Item n° 3 (1 puntos)

El punto nominal es un punto de equilibrio por tanto, #, = 25 — z,u, = 0. Si
uo = 1 entonces z, = {0, —1, 1}

¥ = 23 —zu NN 8i = 32201 — u,dr £+ z,0u N 0% = 20x+du
y = a2 Sy = 2z,0z dy = <26z
Aplicando Laplace se saca
oy(s) _ _ 2
Su(s) Gls) = s2—2

Item n°® 4 (2 puntos)

Las condiciones de t, y SO nos llevan a que los polos de lazo cerrado deben

—3+j 92:0 Sd:1+ ]
R -_2 =7
. T
ST
_3u_, J a
estar ubicados en sg = —1 + j. Debido a la condicién de error nulo en régimen

permanente para entrada en escalén debemos incorporar un polo en el origen
de coordinadas o sea, consideraremos la funcién de transferencia de la planta en
lazo abierto como

1

G;(S) = Gp(s)/s = m



Para saber el aporte de fase del compensador se hace:
ZG(s5q4) = £m — ZG,(54)

de donde resulta que ZG/(sq) = 0 pues £G,(sqa) = —(61 + 02 + 03) = —7. El
compensador quedara siendo entonces

Ge(s) = ke
La determinacién de k. es inmediata:
1 ) .
|G'C(sd)| ‘G;(Sd)‘ =1=k.= T = |Sd| |5d +3+]| |Sd +3 —j| =8
|Gp(3d)‘
El controlador serd entonces 8
GC(S) = g
La funcién de transferencia de lazo cerrado queda
Ge(s)Gp(s) ke ke

Glc(s)

T 1+ G()Gy(s)  s((s 32+ 1)tk (stp)((s+1)2+1)
de donde se concluye que es necesario el pre-filtro

s+4

Cpls) = (s +p) =3

ke

Item n° 5 (1 puntos)

La funciéon de transferencia en lazo cerrado es:

G(s) = Gp(s)  s+1 B s+1
1+ Gu(s)  246s+T  (s+34+v2)(s+3—2)

La respuesta a escalén unitario de la planta

s+1
(s+3+V2)(s+3-2)
se hace determinando la anti-transformada de

1 A+ B N C
s s s+3+vV2 s+3-2

G(s) =

0 sea
y(t) = (A + Be(37V2 4 Ce=3+V2ty1 (1)

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

1 1 1
A=1limsG(s)=, B= lim (s+3+V2)G(s)=, C= lim (s+3—v2)G(s)=
5—0 S s——3—v2 S s——3+v2 S



Item n° 6 (1 puntos)

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

K. (s> +as+1)

Gls) = s(s2—4)+ K.(s24+as+1)

cuyo polinomio caracteristico es
p(s) = 8% + K.s% + (aK, — 4)s + K.

El criterio de Routh nos proporciona

3 1 aK.,—4
2 | K. K.
1] b 0
0 C1 0
1 1 CLKC —4 _ 1 KC aKC _
con b; = —E K. K. , € = _E by 0 = K. los valores de

K. que estabilizan la planta son los que obedecen

K. > 0 a>0
by > 0 aK.>5




Ttem n° 7 (2 puntos)

Una posible realizacién. No se utilizaron los sensores S, y Sp. En la presente
realizacién se utiliza un procedimiento de parada de C, (C1) asociado a S, que
podria incluirse también en la cinta Cs. Es digna de nota la utilizacién del arco
negado como sucedaneo de S,.




