SOLUCIONES DEL EXAMEN REALIZADO EN 07-09-2007

CESAREO RAIMUNDEZ

PRrROBLEMA 1

Efectuando la transformada de Laplace en las ecuaciones de la dinamica ten-
dremos:

E(s) = (Rq+sLa)la(s)+ Ep(s)
Ep(s) = sKnOm(s)
(0.1) Tls) = Knlo(s)
[82(Jm + JL) + 5B Om(s) = Tm(s
substituyendo Ey(s), T (s), I,(s) obtenemos
(0.2) Gyls) = 2 _ K

E(s) (Ra + sLg) [$2(Jm + J1) + sBn] + sK2,
Se tiene: ©,,(s) = Gp(s)E(s). Si ahora se incorpora la relacién
(0.3) E(s) = Kp(Or(s) — On(s))
resultard

Om(s) _ K,Gp(s)
Or(s) 1+ K,Gp(s)

La estabilidad del lazo cerrado queda supeditada a la ubicacién de los ceros del
denominador de la funcién de transferencia de lazo cerrado o sea de

(0.5) 14 K,Gp(s) =0

(0.4)

que es equivalente a la ecuacion polinomial

(0.6) (Ra + sLq) [$*(Jim + JL) + B + sK2, + K, Ky, =0

este polinomio puede arreglarse como sigue:

(0.7) (Jm + JL)Las® + [(Jm + JL)Ra + BimLa)s* + (B Ro + K2)s + KKy =0

Efectuando el arreglo de Routh tendremos

3 (Jm + JL)La (BmRo + K2)
2 ‘ [(Jim + JL)Ra + B Ld] K, K,

1 C1 0

0 Co 0

substituyendo los valores numéricos se llega a:

(0.8) 0< K, <11.11
1
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PROBLEMA 2

De la grafica de bode sacamos

10 K
G = = P
p(s) s+1 s+1
de las relaciones
SO = e Ttand = 0.043
1 20
te¢ = —In ( ) = 3.34
« cosf

sacamos
a=1, 0= %[rad] = 45°
y como [ = «/ tan(f) sacamos que 3 =1 y por lo tanto
s¢=—-147
Para el aporte de fase
£Go(3q) = £7 + g = —90°
siendo negativo y teniendo que asegurar e(oo) = 0 escogemos un PI con la estructura

S+ z

G.(s) = PI(s) = K,

Ahora resolveremos el problema de dos formas distintas pero equivalentes:

Gr(s) = PI(s)G,(s)  s+z 2K K,
T TIPI0)G,(s) | 2 82+ (14 KoK,p)s + 2K K,

para que se cumplan las especificaciones es necesario que

2K K, B a? + 32
2+ (1 + K.Kp)s +2K.K, (s+a)?+32

de donde sale:

>+ 32 = 2K Ky
20 = 14+ KK,
de donde se saca
s+ 2 2
(5) = 01522, Gr() = —

La segunda variante (figura 1) es la de ubicar el PI con el polo en el origen de
coordinadas y el zero a un dngulo ZG.(s4) en el vértice definido por s4, lo que sitia
z en el punto

z=a— Btan(d — LG:(sq))

El valor de K. se obtiene utilizando la relacion
|Ge(sd)Gp(sa)l =1

La respuesta a escaldn del sistema en lazo cerrado con el pre-filtro G¢(s) se presenta
en la Figura 1.



SOLUCIONES DEL EXAMEN REALIZADO EN 07-09-2007

i

54
/G osq)
e 9
D"
Q
z

Ficura 1. Grafica explicativa de la férmula
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FIGURA 2. Respuesta a escalén en lazo cerrado ( Problema 2 )

PROBLEMA 3

Las ecuaciones de la dindmica son no lineales

(0.9)

51]:11 = q — kavh1 — kivha
Saho

= kivhi — ksvhe

Los puntos nominales de equilibrio se determinan efectuando

(0.10)

Sihy =
Saohy =

q7
h? =
0 } ! k1 + ko
= 2
O (o] k]‘ (o]
h2 - (k_2> h’l

efectuando la linealizacién en el punto ¢f, h{, h9 se obtiene

kit ko 0
NG 5hy
Ky k3 Sha T

(0.11) < gz; ) :%

e

S

1

S1 | d¢
0
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F1GURA 3. Respuesta de la planta a escalén ( Problema 4 )

La funcién de transferencia 6 H(s)/dQ1(s) queda:

(0.12) 2yhsh
' (k1 + ko + 24/h$S15) (ks + 24/h3S2s)
Poniendo valores numeéricos tendremos:

(0.13) §Ha(s) 0.0875
' 5Q1(s) 2+ 0.4725s + 0.042875

PROBLEMA 4

Aplicando la ley de Newton
M + Bi + Kz = F(t)
transformando Laplace (Fp = B#)
Fp(s) sBX(s) G sB 4s

Fo) - Fe) Y T e Bt R GGl

respuesta a escalon:

Fp(s) = Gpla)F(s) = Gp(s)é - (s + 1;4(85—0—3)5 - 5—7—3 + s—llj-l +§

igualando los numeradores tendremos
(a+b4c)s® + (a+3b+ 4c)s + 3¢ = 4s

de donde sacamos

3c = 0
a+3b+4c = 4
a+b+c = 0

y finalmente

Fp(t) =2e7%" (e — 1) 1(t)

cuyo aspecto se puede observar en la figura 2
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FIGURA 4. Comparacién de Fp(t) y Fp,,(t) para entrada sinu-
soidal ( Problema 4 )

La respuesta de régimen permanente a la entrada sinusoidal se obtiene sabiendo
que w = 1 y por lo tanto
. 43 . .
y por ende
Fp,,(t) = 0.894427 sin(t + 0.463648)

En la figura 3 se observa la respuesta integra en rojo y la respuesta en régimen
permanente en azul
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FicUrA 5. Una solucion posible para la Red de Petri



