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Solucién del problema 1
Parte 1

Balances volumétricos aplicados a los tanques 1y 2:

Arhy = gin — q1 — g2, (1)
Ashy = ¢o. @)

Flujos laminares a través de las valvulas 1y 2:

0= @)
=" @

Caudal forzado por la bomba:
gin = Kpv. (5)

Parte 2
Tomando transformada de Laplace sobre las ecuaciones (1) a (5):

ArsHi(s) = Qin(s) — Qu(s) — Q2(s), (6)
ApsHy(s) = Qa(s), (7)
Qi(s) = 1, ®
Qus) = TR, ©
Qin(s) = K3V (s) (10)

Sustituyendo (8), (9) y (10) en (6) y (7) y operando:

<mﬁéﬁéﬁm@—é%@ZMWW$ (11)
<A28 + é) Hy(s) = ;QHl(S) (12)

Despejando H;(s) de (12):
H1(5> = (1+A2R28) HQ(S). (13)
Sustituyendo (13) en (11) y operando:

_ R1 Ky
 AjA3R1Rys? + (A1Ry + A2 (Ry + Rg)) s + 1

Hs(s) V(s). (14)

Las expresiones (14), (13) y (8) se pueden representar mediante el siguiente diagrama de blo-
ques:



% H H
(S) GQ(S) 2(5) - 1 + u% 1(8) - G(S) Ql(s)
donde
R K, 1 1
GQ(S) A1A2R1R282 + (AlRl + A2 (Rl + R2)) s+ 1’ 2 AQRQ7 (S) Rl
Parte 3
Para

Ay =5m?  Ay=2m?  R; =20s/m?  Ry=10s/m?* K, =0,01m%(sV),

resulta:
0,2 0,0001 0,0001

T 200052 + 1605+ 1 52+ 0,085 +0,0005 (s +a)(s+ )’
a~0,07317rad/s, = 0,006834rad/s, wo = 0,05rad/s.

Ga(s)

Se requiere que el error en régimen ante una senal de referencia, r(¢), en forma de rampa de
pendiente unitaria sea igual a 5 m. Entonces el sistema realimentado debe ser de tipo 1 y tal que:

rampa _ lm/s — 5m

(&
00
K,

Es decir,
K,=0,2s"" (15)

Como G»(s) no tiene polos en el origen, C(s) debe tener un polo en el origen.

Control integral

Sea C(s) = £=. Como L(s) = C(s)G2(s), y por definicién de K.,

K, = ll_r}r(l) sL(s) = il_r)r(l) sC(s)Ga(s) = K.R1 Ky, (16)
de (15) y (16), resulta
K. = 0257 _ 1Vm st (17)
" RK, '
La funcion de transferencia de lazo cerrado es:
L(s 0,2
() (s)

T 1+ L(s) 200083+ 160s2 + s+ 0,2
El arreglo de Routh-Hurwitz para el polinomio caracterisitico del sistema realimentado es:

312000 1
21160 0,2
Ll 15

01 0,2

Como hay dos cambios de signo en la primer columna, se concluye que G.(s) tiene dos polos
inestables, por lo que el control integral no es viable.

Otra forma de ver que el control integral no es viable, es observando que el margen de fase es
negativo como se aprecia en el siguiente diagrama de Bode:
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Para corregir el margen de fase se puede optar por una compensacion por adelanto o por atraso
de fase. La primera aumentaria la frecuencia de cruce de ganancia mientras que la ultima la dismi-
nuiria. Como se requiere que la frecuencia de cruce de ganancia sea menor a ws y la frecuencia de
cruce de ganancia que se obtiene con el control integral (aproximadamente igual a 0,0348 rad/s) es
muy préxima a we = 0,05rad/s, se opta por una compensacion por atraso de fase.

Control integral con compensacion por atraso de fase

Sea C(s) = £=D(s) con D(s) = 1145, 0 < a <1y T > 0. Sea también P(s) = £=Gy(s).

Se requiere un margen de fase de al menos 40°.

Sea @, tal que £ (P (yo.)) = —180° + 40° 4+ 6° = —134°. Del diagrama de Bode anterior, se
determina @, ~ 0,005 65rad/s. Se elige a de forma tal que a | P (y&.)| = 1, es decir,

a ~ 0,036 77.

~ [P (@)

Finalmente se elige T' de forma tal que (%T < @, por ejemplo:

10
T=—
awe

~ 48138s.
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Parte 4

Para el control integral con compensacién por atraso de fase, disefiado en la parte anterior, se
puede verificar que:

= Margen de fase ~ 40,4°.

= Margen de ganancia =~ 19,9 dB.

Parte 5

Se tiene que 2 (s) = Gi(s) (1 n ;) = 2 (1 + ;)
Como %(s) es estable, para una entrada de referencia r(t) = 2+sin (wet) = 2 cos (0t)+1 sin (wat),
la salida en régimen sinusoidal permanente es:
H
sin <w2t +Z <Rl(jw2)>)

cos (0t+ / <IE(0)>> +1 ’i;(]wg)
:2-1-cos(0t+0)+1-‘% <1+":J‘)22> sin <w2t+é<% <1+]522)>>
L(jw2) L(jw2)

=24 |———||(1+g)|sinwet+ 2L | ————— |+ ZL(1 +

’1+L(Jw2)‘|( 2 < ’ <1+L(Jw2)> ( j)>
o) | o (w42 (20247

————|V2sin (wot + L | ————— | + —

1+ L(jw2) 2 1+ L(jw2) 4

~ 24 0,016 69v/2sin (wot — 207,63° + 45°)

~ 2 + 0,0236 sin (wat — 162,63°)

ha(t) = 2 \ifg@

:2+‘

Parte 6
Para L'(s) = 1,5L(s), se reducen los margenes de estabilidad:
= Margen de fase ~ 32,6°,
= Margen de ganancia ~ 16,4 dB.
La respuesta a escalon de lazo cerrado tendra una respuesta mas oscilatoria con mayor sobretiro

y mayor tiempo de asentamiento que la disefiada.

4



