Sistemas y Control

CLASE DE PRACTICO. HOJA 6, CLASE 2




Hoja 6. Ejercicio 5

5) El sistema de la figura 6.5 representa un controlador de nivel de liquido. Se desea que el nivel n
siga a un valor de referencia n., fijado a través de un potenciometro, atin ante variaciones del
caudal de fuga qy.

Para esto, se propone un esquema que consiste en aplicar una tension de error v¢-v,, amplificada
por A1, a un servomecanismo de posicion de la valvula. Este servomecanismo consta de un
amplificador Aj, que alimenta el inducido de un motor de corriente continua de excitacion
constante. La rotacion del eje del motor acciona el eje de la valvula por medio de un reductor,
permitiendo el ajuste del caudal de entrada qe.

La posicion de la valvula es medida a través de un potenciometro montado sobre el eje del motor.
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Datos adicionales

DATOS: f
. o IhQe 0, Vm
.recipiente: n max = 0,5 m; . Nm

seccion S = 0,5 m? n
.captor de nivel: v, =fn; £=20V/m

Potenciometro

. potenciometro de referencia graduado e
de 0 an max; v.= fin, =] .
. amplificadores: Aj y A de ganancia aptor de
regulables: Zj, = ®: Zyy = 0: ancho i - Va
de banda mfinito. H + 1t
. (M): motor de corriente continua con Porde |Ve
0,.0s) K, 1 Figura 6.5
e(s) s (1+T,.s)
| Qf

Kp=05rad/Vs: T;=0.1s
. potenciémetro Py,: captor de posicion angular del eje del motor: vy, = Ky, 650 Ky = 1 volt/rad
.reductor: N{/N,, = 20 (relacion de dientes)

valvula: qe =ky.0y: ky=0.1 m3/srad



Hoja 6. Ejercicio 5

a) Hallar representacion matricial del sistema en variables de estado y dibujar diagrama de
bloques del servomecanismo completo.




Hoja 6. Ejercicio 5

Sistema considerablemente complejo
o Que estrategia de resolucion podemos adoptar? L
Qe 0, Vm
Nv
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Hoja 6. Ejercicio 5

Sistema considerablemente complejo
o Que estrategia de resolucion podemos adoptar? L
Qe 0, Vm
Nv

o Subdividir el sistema en varios subsistemas
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Hoja 6. Ejercicio 5
Amplificador A,
Vo = A1 (Ve =)
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Amplificador A,

o V. =A,(V. -V (]
a 1( c n) ”\th >(§§> - .
Agregando los captores de nivel ) Nv A
W=l e

’ I/C - f'nC | lj
— 1 +
? Va - Al-f(nc - n) Captor de
nivel Vn
1_
- AT VA
- A
Pot. de e
referencia |
: Figura 6.5
N
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Amplificador A,

° ezAz(Va_Vm) L]
Qe
n
‘ +
E:I':']to de n
-
- Al Va
H( 2

Pot. d VC
referencia ~

L Figura 6.5
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Amplificador A,

°c e = Az(Va - Vm) HQE % A Vin
Nv
o

Agregando el motor DC + reduccion
© HmNm = HV NV Potenciometro

N de medida
-0, =g =20.6,
Nm
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Amplificador A,

ce=A,(V, = V) = AZ(Va - erm) %JQe % =
Nv

—

Agregando el motor DC + reduccion 0
Potenciometro
° QmNm — HVNV de medida
_ Ny 5 _
Captor de
De acuerdo a los datos del problema sivel ;’?
_ Va
Om Km Al
o -_ L+
e (S) s(1+Tys) H Dot de —l;
& Error comun en parciales! referencia |
] Fi
igura 6.5
j\ Qf
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O K,
—(s) =
e s(1+ T,,s) T 3
€ m
> La expresion dada estd en el dominio de Laplace e O Nim
Nv
> Necesitamos obtener un MVE - Representacion n
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9_7" (s) = K
e s(1+ T,,s) (] N
L4 4 . . e m
° La expresion dada esta en el dominio de Laplace e v Nm
Nv
> Necesitamos obtener un MVE - Representacion n -
otenciometro
te m poral de medida
> Solucidn:
6 l *
o QOperar sobre 7’” (s) hasta llegar a una representacion en términos C_aPItOf i
de las transformadas de derivadas de 6,, y e 2 ) Va
o Antitransformar H _,__|—~+Al
Pot. de Ve
referencia |
L Figura 6.5

[\ Qf
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Om _ Km
’ e (S) a s(1+Ty,s) g
° 0,(s)s(1+ T,,;s) = k. e(s) Moe

© 0,,(5)s + T, 0,,(s)s? = k. e(s)

Figura 6.5
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Om _ Km
) e (S) "~ s(1+Tys)
° 0,(s)s(1+ T,,;s) = k. e(s)

© 0,,(5)s + T, 0,,(s)s? = k. e(s)

L{en®}  L{on®)

Qe
n
‘ +
Captor de
nivel Vn
1 -
Al Va
H( 2
Pot. d
referencia \{C
L Figura 6.5
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Om _ Km
’ e (S) a s(1+Ty,s) g
° 0,(s)s(1+ T,,;s) = k. e(s) Moe

° O (s)s + Tmem(S)Sz = k. e(s)
e S

{60}  L{on.®)

o L7 (5)S + Ty ()52} = L7 k. €(s)) oL oy
? H;n(t) + Tme;n(t) = km.e(t) H : + 1t

Figura 6.5
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Segun los datos del problema
° Q¢ = k0,

Figura 6.5
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Segun del problema

° Q, =k,0 L
Qe vYv er >e§§> Nen Vm
Nv
(D

Nivel del tanque .
d . Potenciometro
S (contenido) = Q. — Qf de medida
d
O&(n-s):Qe_Qf | —_—
Captor de
o Sfl — Qe - Qf nivel Vfl
i - A7 Va
H( T
Pot. de Ve
referencia |
L Figura 6.5
| Qf
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Resumiendo
oV, =A.f(n,—n) Ho,e % vin
o e =4,V — Kpbi) PUNDAN
© 0, () + Ty (£) = k. e(0) n e
© Oy = 20.6, e
o Qe = kvev ga;torde;
i =0, - ¢ = L

H( +_|—‘+Al
Cuales son las variables de estado del sistema? eeeneia |V

L Figura 6.5

[\ Qf
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Resumiendo
oV, =A.f(n,—n) Ho,e % vin
o e =4,V — Kpbi) PUNDAN
© 0, () + Ty (£) = k. e(0) n e
© O = 20.6, e
° Qe = kvev Capltorde *
o Siv=Q, — Qf - S~ va
H( +_|—‘+Al
Cudles son las variables de estado del sistema? riteenia | V€
o Las derivadas de las V.E deben poder escribirse como + Figura 6.5
combinacion lineal de las V.E y las entradas ot

o Cuales son las entradas del sistema?
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Proponemos

u= ["c' Qf]
X = [n, Hmém]

° Vg =A1.f(n,—n)
> e =Ay(Vy — KpOm)

© 0, (t) + T,y 0., (t) = kppp. e(t)

° 0, = 20.0,
° Qe = k0,
° Sﬁ:Qe_Qf
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1
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Proponemos

u= ["c' Qf]
X = [n, Hmém]

c ° Vg =A1.f(n,—n)
> e =Ay(Vy — KpOm)

© 0, (t) + T,y 0., (t) = kppp. e(t)

° 0, = 20.0,
° Qe = k0,
° Sﬁ:Qe_Qf

Qe
1
‘ +
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Proponemos

u= ["c' Qf]

X = [n, Hmém] n

°e= AZ(Al.f(nC —n) — erm)
c © 0, (t) + T,y 0., (t) = kppp. e(t)

° 0, = 20.0,
° Qe = ky0,
OSﬁ:Qe_Qf A:L_

Figura 6.5
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Proponemos
i
u = [n., Qf] flige
x = |n, 0,00 t
°© e = Az(Al.f(nC - n) - Kpgm)
© Hm(t) + ngm(t) — km-Az(Al-f(nc _ n) - Kpgm) Capltorde .
nivel Vi
° 9, =20.0, 1 T Va
o Q, = k0, H( 2
Pot. de
o ST:L — Qe _ Qf referencia \{C
L Figura 6.5
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Proponemos
[

u = |ng, Qf] e

X = [n, Hmém] n
° e = Az(Al.f(nC - n) - Kpgm)

" e.m(t) km l +
o Hm(t) == Tm == Tm .Az(Al.f(nC - Tl) - erm) E:gtorde Vi’l
° 0, = 20.0, + e Va
c H( L

° Qe = k0, For de Ve
©Sn=0Qe — Qf - Figura 6.5
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Proponemos
[

u = |ng, Qf] e

X = [n, Hmém] n
°c e = Az(Al.f(nC - n) - Kpgm)

" e.m(t) km l +
o Hm(t) = Tm = Tm .Az(Al.f(nC - Tl) - erm) E:p]torde Vi
. ﬁ 1 - Va
R S I—T
L Figura 6.5
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Proponemos

0= e fo

x = |n, 0,00 !
e =Ay(A1. f(ne —n) — KpOy)
* O (£) = 677'}:) - ];:'Az(Al-f(”c —n) = K0 E:%mde‘;
si=26, g, e

ceencia |V
i Figura 6.5
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Proponemos
8
u = |ng, Qf] e
X = [n, Hmém] n
°c e = Az(Al.f(nC — n) — Kpgm)
Y e.m(t) km l +
o Hm(t) — Tm — Tm .Az(Al.f(nC - Tl) - erm) E:p]torde Vi
o N — ﬁ — & 1 T Al Va
n=30s Om S H 1t
II':;‘Zr:‘nc:a VC
L Figura 6.5
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ky

- ap | o 208 n 0 3
u [nc, Qf] le'm] - 0 0 1 [[6m] + 0 0 [g;]
_ : 6. | |“kmAidof  kmK,A 1|le,] |~kmAidaf
x =|n,0,,0,] Tnj of T,: 2 — Trrj 2 0
° e =Ay(Ay.f(ne —n) — K,6m) i
° 6, (t)=9;n(t)=kmA(A f(ne —n) — K,0,,) [nl=[1 0 o]|fm|+[0 o] Zc]
m T'm T'm 2 1 ¢ p-m Bm

ﬁ@ Qr
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Solo resta determinar el diagrama de bloques del sistema

Para eso, volvamos a las ecuaciones originales
° Vg =A1.f(n,—n)

v

" M —
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Hoja 6. Ejercicio 5

Solo resta determinar el diagrama de bloques del sistema

Para eso, volvamos a las ecuaciones originales
° Vg =A1.f(n,—n)

> e=Ay(Vy — KpOm) o
"“—i@[ Af —%}—V 4




Hoja 6. Ejercicio 5

Solo resta determinar el diagrama de bloques del sistema

Para eso, volvamos a las ecuaciones originales
° Vg =A1.f(n,—n)

e =A,(V, — K,0,) b J
? Hm(t)‘l'TmHm(t):km-e(t) ";:®_, A f Vf ' A, ¢ I;—: _Zﬁ / ]* / O

T
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Solo resta determinar el diagrama de bloques del sistema

Para eso, volvamos a las ecuaciones originales
° Vg =A1.f(n,—n)

> e=Ay(Vy — Kpby,) p "
’ 3 — ne * Ve 1 - e Oy

° Oy (t) + Ty 0, (8) = km-e(t) L»@—» Af — A, I;—: / [ —| On
.6, =206, il T T
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Solo resta determinar el diagrama de bloques del sistema

Para eso, volvamos a las ecuaciones originales
° Vg =A1.f(n,—n)

> e=Ay(Vy — Kpby,) p "
’ 3 — ne * Ve 1 - e Oy

° Oy (t) + Ty 0, (8) = km-e(t) L»@—» Af — A, I;—: / [ —| On
.6, =206, N T T

° Qe = ky0, T
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Solo resta determinar el diagrama de bloques del sistema

Para eso, volvamos a las ecuaciones originales
° Vg =A1.f(n,—n)
> e=Ay(Vy — Kpby,) ,

DO () + Ty () = kmee(t) "l ar L 4 e B R [ | Om
> 0, = 20.06, I [ T

-1
° Qe = ky0, / i T,
°Sn=0Q,—Qf Oy 1 o Qe . 0, 1
E S -+ v - % <
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Solo resta determinar el diagrama de bloques del sistema

Para eso, volvamos a las ecuaciones originales
° Vg =A1.f(n,—n)
> e=Ay(Vy — Kpby,) ,

DO () + Ty () = kmee(t) "l ar L 4 e B R [ | Om
> 0, = 20.06, I [ T

-1
° Qe = ky0, / i T,
°Sn=0Q,—Qf Oy 1 o Qe . 0, 1
E S -+ v - % <
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b) Hallar la transferencia del servomecanismo de la valvula 8,/v, v la funcion de transferencia
en bucle abierto sin tener en cuenta la realimentacion de nivel.
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kp <
+ V -
ne a £ e 0, (s 0
ﬁ 1 ) A2 g e((S)) -
0; 1 l R 6

= 5 K - kv < % <
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Aplicando resultados demostrados en clase de tedrico

Om __Km
9m _ Az vaq _ A25(1+Tms)
_ Om ~ K
v m _&m
a 1+A2kp va 1+A2kPS(1+TmS)
Om A Km

Vg S(14+Ty,s)+AkpKy,
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Aplicando resultados demostrados en clase de tedrico

1 0 1 1
Gy (s) == o ¥
o) =T A f. 22 o ke
Gor(s) =— = .
ne 208 s[s(14+Tps)+ArkpKmy]
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c) Calcular A, para que la respuesta de 8, a un escalon en v, presente un sobrepulso maximo de 0,0388%.
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A2Km
Om A Km Tm Ko7

Vg N S(14+T,s)+A,kpKy, a s245 _,_AZkPKm N S2-2{wo+w?

Tm ™n
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A2Km
Om _ AzKm _ Tm _ K
va  S(1+Tys)+AkpKy 24 5 (A2kPKm 2 5700+ w?
Tm T™m

Sistema de 2do orden sin ceros

2{wy = — = 105"
) A,kpK .
k(,l)(% =%ann= 5A2 _)(1)0 =1/5A2
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A2Km
Om _ AzKm _ Tm _ K
va  S(1+Tys)+AkpKy 24 5 (A2kPKm 2 5700+ w?
Tm T™m

Sistema de 2do orden sin ceros

( ~1
1 _ 10s 5
<2<w0=a=105 1—)(= 2000 = A_z
A, kpKiy,
\ (l)% - ZT; - 5A2 — 0)0 - 1/ 5A2
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A2Km
Om _ Az Km _ Tm _ K
va  S(1+Tys)+AkpKy 24 5 (A2kPKm 2 5700+ w?
Tm T™m

Sistema de 2do orden sin ceros

( —1

1 _ 10s 5
<2((1)0=_Tm=1()5 157 = o = A
\ ws = —Azigfm = 54, > wy = /54,

Méximo sobretiro y tiempo de maximo sobretiro:

g
M, (%) =100e Vi £t = 100 i

[ =

]
100
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__n¢

iz _ 00388
100

m¢? o (00388)°

1—¢2 °®\7100 ) ¢

(2 + a?) (% = a?
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la

d) Para ese A,. calcular los valores de los coeficientes de transferencia en bucle abierto del
conjunto, en funcion de A;. Hallar los valores de Ay para los cuales la respuesta del nivel n a una
entrada de escalon unitario n. es no oscilatoria.
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Sustituyendo
° Go(s) = ==

ne  20S°s[s(14Tys)+A,kpKy]  s3+10s2+29s+5,84;
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Sustituyendo
R G (S) _ 1 _ 1 AlfAszkV _ 5,8A1
OLA> ™ n, ™ 208" s[s(14Tys)+ArkpKy]  s3+10s2+29s
GoL(s) 5,841
° Gep(s) = =

1+Gor(s)  s3+10s2+295+5,84,
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Sustituyendo
R G (S) _ 1 _ 1 AlfAszkV _ 5,8A1
OLA> ™ n, ™ 208" s[s(14Tys)+ArkpKy]  s3+10s2+29s
_ Goi(s) _ 5,841
° Gep(s) =

1+Gor(s)  s3+10s2+295+5,84,
> Respuesta al escalon no oscilatoria = Polos de G;(s) Re < 0
> Estudiemos las raices del polinomio p(s) = s3 + 10s2 + 295 + 5,84,
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Sustituyendo
_ n _ 1 AlfAszkV _ 5,8A1
© GOL(S) - = . — .3 2
ne, 20S s[s(1+Ty,s)+AkpKy]  s3+10s4+429s
GoL(s) _ 5,84,

o Ger(S) = =
cL(s) 1+Gor(s)  s3+10s2+29s+5,84,
> Respuesta al escalon no oscilatoria = Polos de G;(s) Re < 0

> Estudiemos las raices del polinomio p(s) = s3 + 10s2 + 29s + 5,84; = a3s® + a,s? + a;s + a,

° En primer lugar,az; > 0
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Sustituyendo
_ n _ 1 AlfAszkV _ 5,8A1
© GOL(S) - = . — .3 2
ne, 20S s[s(1+Ty,s)+AkpKy]  s3+10s4+429s
GoL(s) _ 5,84,

o Ger(S) = =
cL(s) 1+Gor(s)  s3+10s2+29s+5,84,
> Respuesta al escalon no oscilatoria = Polos de G;(s) Re < 0
> Estudiemos las raices del polinomio p(s) = s3 + 10s2 + 29s + 5,84; = a3s® + a,s? + a;s + a,

° En primer lugar,az; > 0

l.‘

5|
//_\-// 30%
25? (x from ~7.1 to 0)

20|
15}

uT ) wf wif = wF =]
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Sustituyendo
_ n _ 1 AlfAszkV _ 5,8A1
© GOL(S) - = . — .3 2
ne, 20S s[s(1+Ty,s)+AkpKy]  s3+10s4+429s
GoL(s) _ 5,84,

o Ger(S) = =
cL(s) 1+Gor(s)  s3+10s2+29s+5,84,
> Respuesta al escalon no oscilatoria = Polos de G;(s) Re < 0

> Estudiemos las raices del polinomio p(s) = s3 + 10s2 + 29s + 5,84; = a3s® + a,s? + a;s + a,

° En primer lugar,az; > 0

~J0
15 -
(x from -6.3 to 0.2)
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Sustituyendo
_ n _ 1 AlfAszkV _ 5,8A1
© GOL(S) - = . — .3 2
ne, 20S s[s(1+Ty,s)+AkpKy]  s3+10s4+429s
GoL(s) _ 5,84,

o Ger(S) = =
cL(s) 1+Gor(s)  s3+10s2+29s+5,84,
> Respuesta al escalon no oscilatoria = Polos de G;(s) Re < 0
> Estudiemos las raices del polinomio p(s) = s3 + 10s2 + 29s + 5,84; = a3s® + a,s? + a;s + a,

° En primer lugar,az; > 0

(x from <6.3 to 0)
- _l'
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Sustituyendo
_ n _ 1 AlfAszkV _ 5,8A1
© GOL(S) - = . — .3 2
ne, 20S s[s(1+Ty,s)+AkpKy]  s3+10s4+429s
GoL(s) _ 5,84,

* Ger(s) = 1+Gor(s)  s3+10s2+29s+5,84,

> Respuesta al escalon no oscilatoria = Polos de G;(s) Re < 0
> Estudiemos las raices del polinomio p(s) = s3 + 10s2 + 29s + 5,84; = a3s® + a,s? + a;s + a,
° En primer lugar,az; > 0

o Para que el polinomio tenga tres raices reales es necesario que su maximo local sea >0y el minimo local sea< 0
¥

(x from <6.3 to 0)
il
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Sustituyendo
R G (S) _ 1 _ 1 AlfAszkV _ 5,8A1
OLA> ™ n, ™ 208" s[s(14Tys)+ArkpKy]  s3+10s2+29s
GoL(s) 5,841
° Gep(s) = =

1+Gor(s)  s3+10s2+295+5,84,
> Respuesta al escalon no oscilatoria = Polos de G;(s) Re < 0
> Estudiemos las raices del polinomio p(s) = s3 + 10s% + 29s + 5,84, = azs> + a,s? + a;s + a,
° En primer lugar,az; > 0
o Para que el polinomio tenga tres raices reales es necesario que su maximo local sea >0y el minimo local sea< 0

> Para encontrar los minimos locales hallo p’(s) = 352 + 20s + 29 y hallo sus raices

_ V13-10
1 3
_ —V13-10
o 3

o

o

24
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Sustituyendo
> Para encontrar los minimos locales hallo p’(s) = 352 + 20s + 29 y hallo sus raices
Vi13-10
[e] al o 3
—V13-10
e} az —_— 3

> Una vez halladas las raices [aq, a,] de p'(s), evalto p(a,), p(a,) e impongo los signos
) {p(al) <0--19,121+584; >0 — A; > 3,297

p(a,) =0 > —26,065+ 5,84, < 0 > A, < 4,494
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