SOLUCION DEL PARCIAL 2016 DE INTRODUCCION A LA TEORIA DE CONTROL

Ejercicio 1 (Total 6 puntos: hasta

Indique a cual curva de la figura de 4
la derecha corresponde la respuesta
a escalon de los siguientes sistemas
representados por sus funciones de
transferencia:

-1.5 puntos por respuesta incorrecta)

respuesta a escalon

Transferencia |Curva
H(S) No _ :?j NN R A L L N AT e
4 3 =
s+4.s+4 06 /
4 |4 .
s°+4.5+5 T ;
5 1 L
2 02 |
s?+2.5+5 |/
2 2 S .
(s+2) 0 05 1 {65 2 25 3 35
t [s] (seconds)
Ejercicio 2 (Total 8 puntos: 1 punto por correcta; -1 punto por incorrecta)
— —>
Considere los siguientes sistemas. Ur.00) Yi0.00'
;Son lineales? ;Son estables? u:R->R y:R=R 0<t<oo
Sistema ¢lineal? ;estable?
SI NO SI NO
_ _ulo)
y<t>_f0 t—o+1’ x X
« _ufo)
t)J=| ——————.do
y( ) J‘O (t—0+1)2 X X
y(t)=a.u(t)+B  Con 0<o<1, 0<B<1 ctes. N N
y(t)=u(a.t+B)  Con 0<0<1, 0<B<1 ctes. X X

wn

(%3]



Ejercicio 3 (5 puntos)

Sea el sistema realimentado de la figura, donde K es un numero real.
Determine el conjunto de valores de K para el cual el sistema realimentado es estable.

+

- K g

[s+1)(s+3]

>

Solucion:

) K
La transferencia del lazo cerrado es: 3 5
ST+5s5+7s+3+K

La Tabla para el criterio de Routh-Hurwitz queda entonces:

f,(s) 1 7
f,(s) 5 3+ K
f.(s) (35-3-K) /5

f,(s) 3+ K

El nimero de cambios de signo en la primer columna es:
1siK<-3, O0si -3<K<32, 2siK>32

Entonces el sistema es estable si y solo si -3<K<32
Ejercicio 4 (5 puntos)

1. Funcién de transferencia:
H(s) = 2

_ 40 _ g (L .
(5+1)(5+1) — (5+2)(s+10) = © \ 542

2.
a) Respuesta Y (s) ante un escaldn unitario U(s) = :

2 2 =
Y(s) = H(s)U(s) = 5 — 755 + 7Fw
() = 2—2e7% 4 2710 parat >0,
= 0 para t < 0.

b) Valor final: lim;_, y(t) = 2.

1
s+10

c) Sobretiro: M,, = 0 (es un sistema de segundo orden sobreamortiguado sin ceros).



d) Tiempo de establecimiento: 2% ~ 1,61 s.
Ejercicio 5 (15 puntos)

1) Representacion en variables de estado:

%[ﬂ = —%(m—L)(a—ﬁ?x—L)Q)—m'

z=[1 0] m

2) Puntos de equilibrio:
T = To,

F=Fy=(zo— L) <a—5(g:0—L)2>.

3) Los puntos de equilibrio zy > 0 son las raices reales positivas de:

Py (20) = (20 — L) ((xo A %) +0

~ - q(zo)
p(zo)

Interseccion con el eje imaginario

Py (w0) = (w0 = L) ((x0 = L)* — %) +

Pk (o) = (w0 — L) $(2)—2L£C0+L2—a>+%:

B

B~~~

23 — 3La? + <3L2 -

o

B

)xO—L<L2—



Ty 1 3L% — §
2 3L L (LQ—%)+%
o1 | P-(L(5-1L%)
0 3L
2| % -1 (r2-9)
%—(2L <%—4L2>) >0 VF,>0porque — 4Z% < 0,
Toe(e-5) (=-5)
O _p(L*-=)>0 VE,>BL(L*—=)>0.
8 8 ’ B
Si Fy < BL (L? — § ), tres cambios de signo.

Si Fy > BL(L?— 5 ), dos cambios de signo.

Puntos mutiples.

_ a(xo) _ 1 _ 1
H(zo) = p(zo) — (zo—L)((wo—L)*—%)  af—-3La3+(3L2—%)wo—L(L?-%)

3x5—6Lxo+3L°— %
(#3-3La2+(3L2— % )zo—L(L2~%))®

H'(zg)=0 = :1:%—2L:1:0+L2—%:0 = gzo=L+ /%_

L+‘/% € LGP,

L—\/%géLGP.

Hl(il‘o) = —

18
H(wo=L+/55) 38\ 38
B H(:Co:L-i-\/%) \/36 (35) :>FO 3 3B

4) Representacion en variables de estado linealizada:

i m - [_% (a—BE" (%o —L)2> _1% E] ! {;] F,
o o

donde i =z —xzoy F = F — F.

5) La funcion de transferencia del sistema linealizado es:
1

i 4

F (S) - 52+%s+%($—3[3($0—L)2)'
i) Es estable si y solamente si a — 343 (zo — L)* > 0. Es degir, sii

(\/%—(xO—L)) <\/%+(x0—L)> >0 <= z9€ (L—\/%,LJF\/%).
L—\]%,L

ii) Para que el sistema linealizado resulte criticamente amortiguado se debe elegir:

b=2ymy/a - 38 (z0 — L)

Para F, > 0, alcanza con exigir L < xo < L + %; yaque x ¢ para Fy > 0.




Ejercicio 6 (26 puntos)

1) Representacion en variables de estado

2da. Ley de Newton aplicada al piston de T+:
(pl _pghl)a’_bhl _kv_patmazo- (I)
2da. Ley de Newton aplicada al piston de Ta: )
(pQ _pgh)A_Mg_path:Mh- (”)
Volumen del liquido:
Vi = Ah + ahy + cL. (1)

Ah =y =Pz (V)

p1—p2+pg(h—hy) — 2hy + 22 — v = 2,
Utilizando (l11) y (IV) para eliminar p; — pa y h1 de la ultima ecuacion:
h+ th2+ DAy pgd (14 A)h=EAy _ g4 Aea (v, _cp).

Representacion en variables de estado:

Balance volumétrico:

De (1) y (I):

h x
d [ = 3 . 5 .
@ {hl —V‘S‘Mhz—fth—pg% (L+2)h+ 257V — g+ 452 (Vo —cL)
h=[1 0 m

2) Punto de equilibrio

Para que h = H, sea una posicion de equilibrio para una carga M, el voltaje aplicado al
actuador debe ser:

V= Vo(M) . pga ((1+ )H Vi — cL) + aMg

Se debe cumplir hyg = — (V, — AHy — cL) > (), entonces debe verlflcarse
a

VL > VLmin - AHO +cL
para que sea posible mantener la carga en equilibrio a una altura h = H,,.

3) Linealizaciéon

)Seanh=h—HyyV = V = Vo(M). EI modelo linealizado es:

h { 0 1 } h +{O}V
pa = 2 P

h| o Leeggr (1+2) =25 T
h

4
dt

h=1[1 0]

ii) La funcién de transferencia del modelo linealizado es:

- k
h — XM A
V(S) T s24a?2 b sta(lta) it donde o =

4) Error en equilibrio por apartamiento con respecto a la masa nominal

Para la masa nominal Mo:
V= Vo(Mo) = 4 (14 4) Hy - Yigeh) + 50,



Para una masa M cualquiera:
Vo=Vo(M) =2 ((1+ 4) H - 2255) + G4 M.
Entonces:
0= 2% (1+4) (H — Hy) + % (M — My).
De donde:
H-Hy _ % _ 1 o 1
M—My — p(1+é> —  paa(l+a) T paa?*

5) Sistema realimentado

Como a > 1, )
h ~ _ i
7(8) ~ P(S) - s2+a2%f—|—a2%'

a) Utilizando el modelo linealizado, la altura de equilibrio (en gran sefial) correspondiente a

hr = 1m es:
_ P(0) _ k
h = HO —+ T7ks P(0) kp(lm) = HO —+ —apga—l—kskkp(lm)

ya que P(0) = ;2.

b) La funcién de transferencia de lazo cerrado es:
h P(s)

h _
E(S) =kp I+ksP(s)"



