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Examen de Sistemas y Control

e Introoduccion a la Teoria de Control
22 de diciembre de 2020

Solucién del problema 2

Parte 1
Aplicando balances energéticos a cada tanque y modelando el cafio como un retardo puro:
epViTi(t) = cpQTi (t) — cpQTy(t) + P(t),
cpVaTa(t) = cpQTy (t — tq) (1) — cpQTo(t), donde ty = %.
Parte 2

Sea H(s) la matriz de transferencia tal que:
Ti)] _ gy [Ta(5)
|:T2(3):| = H{(s) [P(s) '
Aplicando transformada de Laplace a las ecuaciones halladas en la parte 1, es facil ver que
1 G

Hu(s) Hia(s) +1 +1
H(S) - |: — 7(;1—815 s é—les—t s
Ho(s)  Haa(s) (ns+1)(d723+1) (ns+1)(és+1)

Vi Vi AL 1
donde: 71 =—, m=—, tj=—, G=—.
QT Y Q cpQ

Parte 3

Para cumplir con el requerimiento en régimen estacionario, el sitema de control debe ser de
tipo 1. Como Hjis(s) no tiene polos en s = 1, el controlador debe aportar al menos un polo en
s = 0. Por esto, se propone un controlador integral:

Con esta eleccién para C(s), la transferencia de lazo abierto es:

KG
L = H =—
1(s) = C(s)Hua(s) Strs 1)
y la de lazo cerrado es:
2 1 K 1
Hl(s) = “n donde (= Wy = KRG =—.
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Para cumplir con el requerimiento referente al sobretiro, debe cumplirse

¢ In® § ~ 0,4559
sl T2 + 1H2 % ’ ’
o0 equivalentemente: 1 1 1

Esbozando el diagrama de Bode de médulo de L1(s), se aprecia que la frecuencia de cruce de
ganancia aumenta monétonamente con la ganancia K del controlador. Esbozando el diagrama

s

de Bode de fase de Ly(s), se aprecia que el margen de fase decrece monétonamente desde 7
(para K — 0) a 0 (para K — +00). Entonces, existe un valor KM! tal que el margen de fase
es mayor o igual que % siy solo si K < Krﬁi

Para K = KMI' el margen de fase es T % v la frecuencia de cruce de ganancia (w,,) verifica

max’

las siguientes dos ecuaciones:

Ly (Jweg) = —5 — arctan (Tiwey) = —7 + %,
KMF

| L1 (Jweg)| = Y e 1

Despejando
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de la primera ecuacién y sustituyéndola en la segunda se despeja KM = %% Entonces, para
que el margen de fase sea mayor o igual que 60° se debe verificar:
2 1 1
K<KME=Z— ~0,6667T—. 3
max 3T 1G T 1G ( )

Entre la dos condiciones (1) y (3), la mas restrictiva es la (3).
Por otro lado, el tiempo de levantamiento (¢,) disminuye al disminuir la relacién de amor-
tiguamiento (¢):

t 03662 +06536 _ 97, ¢ (0,366¢% + 0,6536) si 0 < ¢ < 1,
L 271 (2In(9)¢? — 1,0364)  si 1< C.

Wn,
Como ademas la relacion de amortiguamiento disminuye al aumentar la ganancia K del con-
trolador, se elige K = KME para minimizar el tiempo de levantamiento.
En conclusion, se elige

K 2 1
= — donde K=-—.
C(s) 5 donde 357G
Parte 4
Ahora la transferencia de lazo abierto es
K Ge~las e~ tas
Ly(s) = C(s)Haa(s) = — Ly(s)

S<718+1)(728+1): 87'28"‘]_.



Como V5 < Vi, se tiene que % < T—lz, y entonces valen las siguientes aproximaciones para
w<
T1

L Gt L L 4
w)| = |— = w)| | ————| =~ w)l,

| 2(3 )| Jw (lew—l—l) (7’2_]&}—{—]_)‘ | 1(.] >| ngw—kl‘ | 1(] )| ( )

Ly (yw) = —g — arctan (mqw) — arctan (row) — tgw

T
Ng arctan (w) — taw = /L1 (Jw) — taw. (5)

Como ademds, segiin (2), w,, < =, las aproximaciones valen para w cercana a w.,. La
T1

aproximacién (4) permite concluir que la frecuencia de cruce de ganancia sigue siendo aproxi-
madamente w.,. La aproximacién (5) indica que el margen de ganancia se ve reducido en una
cantidad igual a
; 1 AL Q AL
d=7= = o = ‘

Vi3n o Q V31 V3K

Para que el sistema controlado siga siendo estable, esta magnitud debe ser menor que % (el
margen de fase con el que se disendé en la parte 3). Entonces, la propuesta del colega es factible,
con el mismo controlador de la parte 3, si se cumple

tdwcg -

AL

™
— < V32 ~ 1814
Vi f3 ’

Parte 5

La transmitancia muestreada de His(s) es:

G(1—p) h

Hiy(z2) = donde p;=e .
2 U
La transferencia de lazo cerrado es %, entonces
C()H
() = —CEHRE) oo
donde .

z z
Tr — T, — — 1 -2~
(=7 v Dl =37+

son las transformadas Z de la referencia y la salida, respectivamente.
Despejando C(z),
1 (z+1)(z—p)

Clz) = (Tr(Z) _ 1) His(2) - G(l—p1)(222—2-1)
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