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Hoja 6. Ejercicio 5
Sistema considerablemente complejo
◦ Que estrategia de resolución podemos adoptar?



Hoja 6. Ejercicio 5
Sistema considerablemente complejo
◦ Que estrategia de resolución podemos adoptar?

◦ Subdividir el sistema en varios subsistemas



Hoja 6. Ejercicio 5
Amplificador A1

𝑉𝑎 = 𝐴1 𝑉𝑐 − 𝑉𝑛



Hoja 6. Ejercicio 5
Amplificador A1

◦ 𝑉𝑎 = 𝐴1 𝑉𝑐 − 𝑉𝑛

Agregando los captores de nivel
◦ 𝑉𝑛 = 𝑓. 𝑛

◦ 𝑉𝑐 = 𝑓. 𝑛𝑐

◦ 𝑉𝑎 = 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛
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Amplificador A2

◦ 𝑒 = 𝐴2 𝑉𝑎 − 𝑉𝑚



Hoja 6. Ejercicio 5
Amplificador A2

◦ 𝑒 = 𝐴2 𝑉𝑎 − 𝑉𝑚

Agregando el motor DC + reducción
◦ 𝜃𝑚𝑁𝑚 = 𝜃𝑉𝑁𝑉

◦ 𝜃𝑚 =
𝑁𝑣

𝑁𝑚
𝜃𝑣 = 20. 𝜃𝑣
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Amplificador A2

◦ 𝑒 = 𝐴2 𝑉𝑎 − 𝑉𝑚 = 𝐴2 𝑉𝑎 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

Agregando el motor DC + reducción
◦ 𝜃𝑚𝑁𝑚 = 𝜃𝑉𝑁𝑉

◦ 𝜃𝑚 =
𝑁𝑣

𝑁𝑚
𝜃𝑣 = 20. 𝜃𝑣

De acuerdo a los datos del problema

◦
𝜃𝑚

𝑒
𝑠 =

𝐾𝑚

𝑠 1+𝑇𝑚𝑠

Error común en parciales!
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𝜃𝑚

𝑒
𝑠 =

𝐾𝑚

𝑠 1 + 𝑇𝑚𝑠

◦ La expresión dada está en el dominio de Laplace

◦ Necesitamos obtener un MVE → Representación 
temporal
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𝜃𝑚

𝑒
𝑠 =

𝐾𝑚

𝑠 1 + 𝑇𝑚𝑠

◦ La expresión dada está en el dominio de Laplace

◦ Necesitamos obtener un MVE → Representación 
temporal

◦ Solución:

◦ Operar sobre
𝜃𝑚

𝑒
𝑠 hasta llegar a una representación en términos 

de las transformadas de derivadas de 𝜃𝑚 y 𝑒

◦ Antitransformar
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◦

𝜃𝑚

𝑒
𝑠 =

𝐾𝑚

𝑠 1+𝑇𝑚𝑠

◦ 𝜃𝑚 s 𝑠 1 + 𝑇𝑚𝑠 = km. e s

◦ 𝜃𝑚 s 𝑠 + 𝑇𝑚𝜃𝑚 s 𝑠2 = km. e s
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◦

𝜃𝑚

𝑒
𝑠 =

𝐾𝑚

𝑠 1+𝑇𝑚𝑠

◦ 𝜃𝑚 s 𝑠 1 + 𝑇𝑚𝑠 = km. e s

◦ 𝜃𝑚 s 𝑠 + 𝑇𝑚𝜃𝑚 s 𝑠2 = km. e s

ℒ ሶ𝜃𝑚(𝑡) ℒ ሷ𝜃𝑚(𝑡)
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◦

𝜃𝑚

𝑒
𝑠 =

𝐾𝑚

𝑠 1+𝑇𝑚𝑠

◦ 𝜃𝑚 s 𝑠 1 + 𝑇𝑚𝑠 = km. e s

◦ 𝜃𝑚 s 𝑠 + 𝑇𝑚𝜃𝑚 s 𝑠2 = km. e s

◦ ℒ−1 𝜃𝑚 s 𝑠 + 𝑇𝑚𝜃𝑚 s 𝑠2 = ℒ−1 km. e s

◦ ሶ𝜃𝑚 𝑡 + 𝑇𝑚
ሷ𝜃𝑚 𝑡 = 𝑘𝑚. 𝑒(𝑡)

ℒ ሶ𝜃𝑚(𝑡) ℒ ሷ𝜃𝑚(𝑡)
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Según los datos del problema
◦ 𝑄𝑒 = 𝑘𝑣𝜃𝑣



Hoja 6. Ejercicio 5
Según del problema
◦ 𝑄𝑒 = 𝑘𝑣𝜃𝑣

Nivel del tanque

◦
𝑑

𝑑𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝑓

◦
𝑑

𝑑𝑡
𝑛. 𝑆 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝑓

◦ 𝑆 ሶ𝑛 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝑓
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Resumiendo

◦ 𝑉𝑎 = 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛

◦ 𝑒 = 𝐴2 𝑉𝑎 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

◦ ሶ𝜃𝑚 𝑡 + 𝑇𝑚
ሷ𝜃𝑚 𝑡 = 𝑘𝑚. 𝑒(𝑡)

◦ 𝜃𝑚 = 20. 𝜃𝑣

◦ 𝑄𝑒 = 𝑘𝑣𝜃𝑣

◦ 𝑆 ሶ𝑛 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝑓

Cuáles son las variables de estado del sistema?
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Resumiendo

◦ 𝑉𝑎 = 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛

◦ 𝑒 = 𝐴2 𝑉𝑎 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

◦ ሶ𝜃𝑚 𝑡 + 𝑇𝑚
ሷ𝜃𝑚 𝑡 = 𝑘𝑚. 𝑒(𝑡)

◦ 𝜃𝑚 = 20. 𝜃𝑣

◦ 𝑄𝑒 = 𝑘𝑣𝜃𝑣

◦ 𝑆 ሶ𝑛 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝑓

Cuáles son las variables de estado del sistema?

◦ Las derivadas de las V.E deben poder escribirse como 
combinación lineal de las V.E y las entradas

◦ Cuáles son las entradas del sistema?
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Proponemos

𝑢 = 𝑛𝑐 , 𝑄𝑓

𝑥 = 𝑛, 𝜃𝑚
ሶ𝜃𝑚

◦ 𝑉𝑎 = 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛

◦ 𝑒 = 𝐴2 𝑉𝑎 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

◦ ሶ𝜃𝑚 𝑡 + 𝑇𝑚
ሷ𝜃𝑚 𝑡 = 𝑘𝑚. 𝑒(𝑡)

◦ 𝜃𝑚 = 20. 𝜃𝑣

◦ 𝑄𝑒 = 𝑘𝑣𝜃𝑣

◦ 𝑆 ሶ𝑛 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝑓
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◦ ሶ𝜃𝑚 𝑡 + 𝑇𝑚
ሷ𝜃𝑚 𝑡 = 𝑘𝑚. 𝐴2 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛 − 𝐾𝑝𝜃𝑚
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Proponemos

𝑢 = 𝑛𝑐 , 𝑄𝑓

𝑥 = 𝑛, 𝜃𝑚
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◦ ሷ𝜃𝑚 𝑡 =
ሶ𝜃𝑚 𝑡

𝑇𝑚
=

𝑘𝑚

𝑇𝑚
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Proponemos

𝑢 = 𝑛𝑐 , 𝑄𝑓

𝑥 = 𝑛, 𝜃𝑚
ሶ𝜃𝑚
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◦ ሷ𝜃𝑚 𝑡 =
ሶ𝜃𝑚 𝑡

𝑇𝑚
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𝑘𝑚

𝑇𝑚
. 𝐴2 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

◦ 𝑄𝑒 =
𝑘𝑣

20
𝜃𝑚

◦ 𝑆 ሶ𝑛 = 𝑄𝑒 − 𝑄𝑓
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Proponemos

𝑢 = 𝑛𝑐 , 𝑄𝑓

𝑥 = 𝑛, 𝜃𝑚
ሶ𝜃𝑚

◦ 𝑒 = 𝐴2 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

◦ ሷ𝜃𝑚 𝑡 =
ሶ𝜃𝑚 𝑡

𝑇𝑚
=

𝑘𝑚

𝑇𝑚
. 𝐴2 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

◦ 𝑆 ሶ𝑛 =
𝑘𝑣

20
𝜃𝑚 − 𝑄𝑓
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Proponemos

𝑢 = 𝑛𝑐 , 𝑄𝑓

𝑥 = 𝑛, 𝜃𝑚
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𝑇𝑚
. 𝐴2 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

◦ ሶ𝑛 =
𝑘𝑣

20𝑆
𝜃𝑚 −

𝑄𝑓

𝑆
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𝑢 = 𝑛𝑐 , 𝑄𝑓

𝑥 = 𝑛, 𝜃𝑚
ሶ𝜃𝑚

◦ 𝑒 = 𝐴2 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

◦ ሷ𝜃𝑚 𝑡 =
ሶ𝜃𝑚 𝑡

𝑇𝑚
=

𝑘𝑚

𝑇𝑚
. 𝐴2 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛 − 𝐾𝑝𝜃𝑚

◦ ሶ𝑛 =
𝑘𝑣

20𝑆
𝜃𝑚 −

𝑄𝑓

𝑆

ሶ𝑛
ሶ𝜃𝑚

ሷ𝜃𝑚

=

0
𝑘𝑣

20𝑆
0

0 0 1
−𝑘𝑚𝐴1𝐴2𝑓

𝑇𝑚
 −

𝑘𝑚𝐾𝑝𝐴2

𝑇𝑚
−

1

𝑇𝑚

𝑛
𝜃𝑚

ሶ𝜃𝑚

+

0 −
1

𝑆
0 0

−𝑘𝑚𝐴1𝐴2𝑓

𝑇𝑚
0

𝑛𝑐

𝑄𝑓

𝑛 = 1 0 0

𝑛
𝜃𝑚

ሶ𝜃𝑚

+ 0 0
𝑛𝑐

𝑄𝑓



Hoja 6. Ejercicio 5
Solo resta determinar el diagrama de bloques del sistema

Para eso, volvamos a las ecuaciones originales
◦ 𝑉𝑎 = 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛
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Para eso, volvamos a las ecuaciones originales
◦ 𝑉𝑎 = 𝐴1. 𝑓 𝑛𝑐 − 𝑛

◦ 𝑒 = 𝐴2 𝑉𝑎 − 𝐾𝑝𝜃𝑚
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Solo resta determinar el diagrama de bloques del sistema
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◦ ሶ𝜃𝑚 𝑡 + 𝑇𝑚
ሷ𝜃𝑚 𝑡 = 𝑘𝑚. 𝑒(𝑡)
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𝜃𝑚

𝑒
(𝑠)

𝜃𝑚

𝑒
(𝑠)
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Hoja 6. Ejercicio 5
Aplicando resultados demostrados en clase de teórico

𝜃𝑚

𝑣𝑎
=

𝐴2
𝜃𝑚
𝑣𝑎

1+𝐴2𝑘𝑃
𝜃𝑚
𝑣𝑎

=
𝐴2

𝐾𝑚
𝑠 1+𝑇𝑚𝑠

1+𝐴2𝑘𝑃
𝐾𝑚

𝑠 1+𝑇𝑚𝑠

𝜃𝑚

𝑣𝑎
=

𝐴2𝐾𝑚

𝑠 1+𝑇𝑚𝑠 +𝐴2𝑘𝑃𝐾𝑚
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Hoja 6. Ejercicio 5
Aplicando resultados demostrados en clase de teórico

𝐺𝑂𝐿 𝑠 =
1

𝑠
. 𝐴1𝑓.

𝜃𝑚

𝑣𝑎
.

1

20
. kv.

1

𝑆

𝐺𝑂𝐿 𝑠 =
𝑛

𝑛𝑐
=

1

20𝑆
.

𝐴1𝑓𝐴2𝐾𝑚kv

𝑠 𝑠 1+𝑇𝑚𝑠 +𝐴2𝑘𝑃𝐾𝑚
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𝜃𝑚

𝑣𝑎
=

𝐴2𝐾𝑚

𝑠 1+𝑇𝑚𝑠 +𝐴2𝑘𝑃𝐾𝑚
=
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=

5,8𝐴1

𝑠3+10𝑠2+29𝑠+5,8𝐴1
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◦ Para encontrar los mínimos locales hallo 𝑝′ 𝑠 = 3𝑠2 + 20𝑠 + 29 y hallo sus raíces

◦ 𝛼1 =
13−10

3

◦ 𝛼2 =
− 13−10

3

◦ Una vez halladas las raíces 𝛼1, 𝛼2 de 𝑝′(𝑠), evalúo 𝑝(𝛼1), 𝑝(𝛼2) e impongo los signos

◦ ቊ
𝑝 𝛼1 ≤ 0 → −19,121 + 5,8𝐴1 ≥ 0 → 𝐴1 ≥ 3,297

𝑝 𝛼2 ≥ 0 → −26,065 + 5,8𝐴1 ≤ 0 → 𝐴1 ≤ 4,494
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