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EXAMEN DE SISTEMAS ELECTRONICOS DE CONTRO

(28 Parte) Junio 2003
SOLUCION
Problemal (10puntos)

La siguiente figura muestra el modelo esquematico de un sistema formado por dos depdsitos
acoplados desecciénfija(A). El aguaentraen el tanquel con un caudal fi por mediodelabombal
(h1 nivel deaguadel tanque 1) . El aguafluyedel tanque 1 al tanque 2 con un caudal fi» (hz nivel de
aguadel tanque 2). Finalmente el agua esextraida del tanque 2 mediantela bomba 2 con un caudal
fe.

Lasbombas 1y 2 permiten controlar loscaudales fi fe que son regulablesmedianteeletrovalvulas

proporcionales (el caudal desalidade cadabomba esproporcional al voltajeaplicado en cadauna
delasentradas uj, Ue). Solo se dispone de un sensor de nivel quepermitemedir h, (salida).
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L asecuacionesdel modelo vienen dadas por:

dhl_ 1
dt _K(f‘ )
dh, 1
T_K(fu' fe)

f12 :'\12901 h hz)
fi=Ku f,=Ku,
g=98m/s’, A=4.42715m°, K =4.42715m°/s¥/
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1. Obtener el modelodeestado nolineal del sistemapropuesto.

(2,5 puntos)
Elegiremos como variables de estado las alturas de los dos depdsitos (energia potencial

acumulada). L osvectoresdeentraday salidason| osindicadosenel enunciado.
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Obtenemoslasecuacionesdeestadoy salidadespejandolasderivasdelasvariablesdeestado a
partirdel asecuaciones.
x(t) = f(x(),u(t),t)

y(®) = g(x(t),u(t).t)

dh, 1

2l )= Ky L) =Ku - 328 )
dt _A(fi f12)_ Aq A 29 h hz - Au‘ A X1 Xz
. dh, 1 1 K A/Zg K
=— 2= (f_ - f)==,/2 - . — =N Y - - —

%@ =— 2 =2 (f - 1) = 2420l - R)- —u, = =400 %] - —u,

y(® =% (1)

X (1=

Sustituyendolosvaores del asconstantes:

X(t)=- \/(Xi(t) - %,(0) +u, (1)
X, (1) =+l - % 0] - u® nota :x, > X,

y®) = x,(9

Elmodel oesvalidocuandol aalturadel depdsito 1essuperioraladel depdsito?2.

2. Calcular el estado de equilibrioy obtener el modelo de estado linealizado entorno al punto de
equilibriodadopor:

(2,5 puntos)

f.=f =K

i0 e0

h =5m

10

Enel puntodeequilibriolasderivadasson nulas. Dela ecuaci6n anterior obtenemos:

0:"\'()(10' X20)+L\o ;’l
0=+ (Xm' Xzo)' Ueo yD
fio=KMo,feo=K’er'i')

=5m, u,=1
X _ ° : P (X10' Xzo):U\ozp Xa0 = %40 - uio2 =4m
(Xlo' Xzo)_uio
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Linealizandorespectoal puntodeequilibrio:

Dx(t)=Lf{ D+ 1t
%
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Dy(t) = Dx,
Dx;(t)=-% >Dxl(t)+% XD, (1) + Du, (1)
sz(t):+—ﬂ><?ix7 DX (t) - XO'5X 3D, (t) - Du,(t)
1 - X2, 17 %2,

Dy(t) =Dx,(t)
Deformamatricial y sustituyendo |os parametros obtenemos:

€Dx ()u_¢e 0.5 05uer1(t)u é ou eDu(t)u

gsz(t)u 805 - 053 ax,(t)f 3) - 13 &by, ()
Dy(t)=[0 1]xDx(t)

3. A partir del modelo de estado linealizado anterior, calcular la evolucién libre del sistema

partiendodeestado:
(2,5 puntos)

éDh,(0)U  60.10

Snof .4

Para calcular la evolucién libre pasamos el modelo del sistema alaforma canénica de Jordan. (a partir de
aqui se consideraque las variables son incremental es para simplificar lanotacion).

Valorespropios: |S| - A|=S2 +1s =S>(S+J,)

Vectores propios: AV, =1 ,v,

[A-01]w, =0
6 05 0.5 0é,0 év,u_ él
gos - o5t 0P 3\’128:%18
[A+1]w, =0
€0.5 0.50év,u év,u_ élu
D5 oS, 70 " 478
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Evolucién del estado anteentradanula:
X(t) = F (t,ty) X % =T = 605 0506010 é0.10
F(tt)=elw &-5 -058818 &0l
;('(t)—?em 0 Ug)lu_;() e
-e L ue -é
§0 e'ge0q &0
-6 10010_&ly
x(t) =T X(t) = a Gé - G & .U
d -10600 .4

Como se puede observar el vector de estado se mantiene constante yaque el flujo deentraday salidaenla
perturbacién hasido el mismo.
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4. Partiendo del estado inicial anterior, calcular la evolucion de la salida cuando aplicamos un
escalon unitarioenlaentrada u;:

(2,5puntos)

Habraqueafadir alaevolucién libreladebidaalaentrada(principio de superposicion):
~ ~ ~ N ~
X(t)=F (t,t) % +0 F (t,t)Bu(t)dt
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