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Hoja de ejercicios N°0 : Fundamentos

1) Calculo matricial: Multiplicacion e inversion, valores y vectores propios.
a) A -1 0
Al-A=|0 A4 -1 det(l.I—A)=/12.(l+6)+6+11.l=(/1+1).(/1+2).(Z+3)
6 11 A+6 Los valores propios (v.p.) son: 1,-2;-3
Calculos los vectores propios, como: AWVP)=2,.(VP)

Para A =-1:
0 1 0 || x —-X 1
y=-x
0 0 I {y|=|-y| = { = |1
z==y
-6 —-11 -6||z -z 1
1 1
Andlogamente, para A =—2 y A =-3se obtienen | -2 | y | —3 |, respectivamente.
4 9
b) P se arma con los V.P. “colgados” y D es la matriz diagonal con los v.p.
1 1 1 -1 0 O
P=|-1 -2 -3 D=0 -2 0
1 4 9 0 0 -3

¢) Se debe ejecutar: [P,D] = eig(A)

2) Transformada de Laplace

a
: f(t) o) 78 1.8 182  120sen(251) 3,2.c0s(1000) g2
F(s) | 7.8 16 18 3000 32 16
s s+8 % s2 4625 s2 110 53
b)
f)  78+16e3 821 9.6 sen(100.£) 2.sen(t —6)
F(s) 78, 16 8,2 900 2.7
s s5+8 (s +2,5)° (s +3)* +10* 24

f) 567 cos(504) 4575070 48675 cos(400.4 —36°)

F(s) 5.(s+7) 4556 24236 242+36°

(s +7)% +50? 45 S+5—j.400 s+5+ j.400

c)
f(t) 12| x(r).dt +17.x(¢ 2
Jx@de+17.5(0) A ) )
dt dt dt
F(s) ( 12, 17} X(s) (8.52 +5.5).X(s)+32.5—44
S
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d)
F(s) 345 345 6,7 45 25.0 28.s
s 52 s+72 s? +w? s2 +w?
f(t) 345.5(0) 345 6,7.t 4567121 25.sen(w.t) 28.cos(w.t)
e)
F(s) 650 250.00 16.(s +5) 64248 64£-48°
(s+8)>  (s+4) +0’ (s+5)7+w°  s+8-/16 s+8+).16
f) 650163 250 sen(wr) 166> .cos(wt) 128.¢ 3 .cos(16.4+48°)
f)
F(s) 82 4.(s+5).(s+7) 2.(s+5) s+2
s.(5.5+1) 5.(s+3).(s +6) (s +1)? s?4+2.5+4

ft) 82.(1-¢02) 7,78-356e7" 02227 2.7 +81e”"

e”'.cos(-/3.6) + l?,.e_t.sen(\g 1)
A\

3) Ecuaciones diferenciales

Solucién
a) x()=04(-e"); x,(6)=04.2-e>" —e)
b) ¥ (1)=8,095] 1+1,046.e% sen(1,96.1 —1,868) |

4) Respuesta en frecuencia: Diagramas de Bode

W

5‘1‘

@ Fe): & &)=
A
.
:’!T}%K__‘__' o T
= =18 1
TN -2 e o0de |
E N T

S e
Ay 2¥A5
vy
=02

— ey Ans
4 .431_:]..; 4 iy @_""-}(C*LQJ
2B e iy
— - } + 3.
4 A
// e
= -fw&-&_écc‘ /]

b)
u(t) 10.sen(t) 5.sen(10.t + 7/2) 2.sen(t) +10.sen(10.t + 7)
Y()aprox  10.sen(t — 7/4) 0,5.sen(10.¢) 2.sen(t — z/4) + sen(10.t + 7/ 2)

Y(rea  10/+/2 sen(t—m/4)

5/~/101.sen(10.t + Arctg(0,1)) ﬁ.sen(t —45°)+0,995.5en(10.t +95,7°)




INSTITUTO DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE CONTROL
Y ELECTRONICA INDUSTRIAL

5) Respuesta en frecuencia: Diagramas de Nyquist

a) Diagrama de Nyquist

A

INTRODUCCION A LA TEORIA DEL

CONTROL

CUADERNO DE EJERCICIOS

1
s) =
s.(s +1).(s +10)

F 3

T

272

N [=rel?, r—)ooyé?e{—

ool 5]

H(I)=— : .
re’® (1+re’? )10+ re’?)

Bode Diagrams

Fraorm: L)
T

Phase (deg); Magnitude (dB)

Ta: Y1)

-300
1=

,
10° 10%

Frequency (rad/sec)

—i<0 = K>0
K

y

—L<—a = K<l:110
K a

b) Cond. de estabilidad:|0 < K <110

A)Diagrama de Nyquist

H(s) = IO—S
(s +1).(s +10)

El cero en s = 0 no molesta
P=0

o= |H(ja))|w:a)0
@ es la media geométrica entre 1 y 10
=y =316y a=0,909..

5

+

A

H(s)

o—

Rodeo el polo en s = 0 dejandolo fuera: P =0

-j.0

que con r —> oo, H(I') = ¢
10.r

o= |H(ja))|w:w0

@, es la media geométrica entre

1
lyl0 =>wy=316y a =—
Y 0 R

H(s)
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—i<0 = K>0
K
N=0 & 0

0>—L>a = O>K>—l:—l,l
K a

B) Cond. de estabilidad:L X > =Ll

6) Modelado

a)| : :
CV, + L+L 4 +l.V =L.V-
R L R

) Rz o o | 1
b) CV[ +L Vl Z_L Vo
Rl R2
)| 5 +M, +M2}x=—(B+Kd).x—Ks.x

Joa). . | By B
(—1+R—j2j-x1 = Ksz-(xz _xl)_Ksl'xl -K,.x _KR_}—'_R_EJ.XI

(

d)
{ Mi, =K, (x, —x,)
%

SH=A+U-K~H
SHX=(01-X)A-XU
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Hoja de ejercicios N°1 : Diagrama de Bloques y Clasificacion de Sistemas

+

— F(s)

1) Caso:

Y(s) GF

—>?—> G(s)

H(s)

r s

6) a>0yt.2b

7) a) V solo si el sistema es algebraico
b) V

¢) V solo si el sistema tiene salida nula para

entrada nula
dV
e)V

> FT(s)=

U(s) 1+G.H

10) a) Algebraico
b) Parametros concentrados: 2 variables
de estado
¢) Parametros concentrados: 1 variable de

estado
d) Algebraico

Hoja de ejercicios N°2 : Modelado - Variables de Estado v Sensibilidad

) P
He)G,=——2 Y= L Ryt
1+ 44 R,(B+1)
R;
di 1 i
- =Z.(Va—Ra.za—Ka.a)).
diy, 1
4) a —=— W, -R, i, —K;,.®
) 2) i (Vy = Rpip — Kp.0)
do 1
—=—(K, i, +K; i, —bw—-C
dt J( a‘ta b+b )
. [ 0 o -1 % ] _ _
V] ICI Cl Vl O V]
0 0 - 0 0
) C V2 V2
5) il T y % 01 o Il + o el Dl=[-1 -1 0 o] ; + [1][ae]
i b /h i y i
2 -1 2 L 2
I 1, 0 0 0 | 2
6) b) H(s)= K+bs
[mz.s2 +b.s+K+K2][m1.s2 +b.S+K+K1]—(K+b.S)2
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Hoja de ejercicios N°3 : Modelado - Variables de Estado v Condiciones iniciales

2) Primer principio a cada recipiente: Al recipiente 1 queda (Vl <0y )' =q,.c .(Tll- -1 )+ k.(T 5 — Tl)

Hoja de ejercicios N°4 : Modelado - Linealizacion

ya) m¥=—bX—k(X—d)+F, F,=¢
oxX I=cte

1l p= = S| el-X g

£= jVBHdz =2 [ jo B.H.dl + jo B.H.dl} (1, = 0)

H:E Bzg; q):ﬂ, R = long” L- X g
H A) R H.seccion  Uyjre- S Hajre S
I, : N2I?’pu,...S

:N ] /’lalVeS :> . =—b_X—k_(X-d)+ ﬂal}"e 2

2(g+L-X) 2(g+L-X)

2(ge+L- X, k(X,—d 2.(X,—d Ny SI
b) I = g+ 20) (Xo—d) m.)'c':—b.)'c+[—( 0 )—1].K.x+—”“”es %
N pyi0S g+L-X, (g+L1-X,)

2) Modelo linealizado

[0 1 00 0 ] 60 0
1
300 0 0 0 2700 00
0 0 10 0 0 0 0
X=l0 0 -wf 00 0o |[X+o o U
m.r,
0 ow2 00 1 o o0 0
0 -2=2 0 00 0 0 o0
L To i i mr, |
100000 00 0
Y={0 01 0 0 0[X+/0 0 0U
000010 00 0
o(s) a.kz;r

Se considera el brazo mecanico de la

V(s) 5?4 Bus+(ky +hy ) J[b.s Chy kg k2R

o) =0, +p,)=12- (0 3450 omj 0L 1 0,16/(cos(1,323 ) — 5,2.5in( 1,323 £) ) e~

d) [num,den] = ss2tf(A,B,C,D,in) en este caso in =1
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Hoja de ejercicios N°5 : Matriz de transicion de estados

e2.t + 0’243'(65,56.1 _ 61,44.[) e2.t _ 0,864.61’441 _ 09136.65,56.1 0,485. 61,44.[ _ 65,56.1
eA.t — 0’243.(61,44.1‘ _ 65,56.1) 0,864.61’441 + 09136'65,56.1‘ 0,485. 65,561 _ el,44.l
0,567 —0,19."** —0,31.e>%  0,5.6%" —0,674."* +0,174.>°% 038" +0,62.>°

5) Balance de masa a cada especie:

vc.) =ve, =0C,,—-0C, -VKC,
ve,y=ve, =0-0C, +VKC,

Hoja de ejercicios N°6 : Respuesta temporal

2) a) H(s>=ZO—((3=ﬁ
1 -
b) H(S) _ Vo(S) _ K 1

Vi(s) 2.RCs®+452+2RCKs+K (s+1)(s2+5+1)

) 1
¢) Error entrada salida — oo; la sefial v, () > Va

3) a) n =955 rpm
b) n(s) _30 A¢.8(B+2)
VR(s) 7 R.RC(Js* +bs)+ Ap.L(B+2).K

¢) 7=0,366; ts=12s

N
O
5) b) O (5) = 4K, - j C o oy vy SRk %VV
Vi Tys’+s+ 4K, K, \nc On Vi nc  Ssll,s>+s+ 4K, K,)

e)3,3<A4;<4,49
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Estabilidad - Lugar de las Raices

s” + 355 + 300
1 — K
) Ao s(s* +16)

¢) K>8,13=-1/a

e) bode(num,den)
f) [mag,fase,w] = bode(num,den)

1= max(size(w))

w(itl) =w;- g w(it2) =w, + &, W
= sort(w)

bode(num,den,w)
g) nyquist(num,den), hold on,
mapear las curvas con r—0 con plot,
Zoom para sacar Q.

L e

'

10
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M aptein

1+RCs

V,
6) a) 2 =— 5 5 Hallar polos y ceros de lazo cerrado.
Vi (1+25%).(0+RCs)+(2,5+5).RC.s

b) F(s)=1+2.52 +Ks.(1+2,55+35%)=0 K=RC

¢) Dibujar el lugar de las raices.

Hoja de ejercicios N°8 : Estabilidad - Respuesta en frecuencia

5) a) 9_0 _ a(1+R2CS) o= A_¢ A'VCC
0, JR.Cs>+BR.Cs>+aR,Cs+a R 2«

. (Ag)
p=b+ 2

11
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Hoja de ejercicios N°9 : Compensadores

4) a) Estable < 0<K, <2L.0, +K,.0?

5) a) K=0,16
Sin compensar Compensado
b) ®-=99 rad/s MF =114° oc =1694 rad/s MF =176,5°
c) @y =154 rad/s @gy =203 rad/s
D ) =1+1,005¢7".sin(9,95:-1,67) (1) =1+1,892.¢ " .sin (4,36 —0,557)
Bode Diagrams

N ONPEISAL . Gme 6 PmeMi42® (3 92005 mulg)
uttitage (104d) G = nf; Pmc76ARY (& 16,937 k)
i ey T e — T LA |

L —

Phase (deg); Magnitude(dB)

Frequency (rad/sec)

12
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Step Response
From: U(1}
1.8 1 ) ]
16
148

1'2"; f\ AN /(wiwm
\/

D
] 1
5 = i ~ e
£ 2 \/
£ k] H
= i
< .08 7
i
- J Conpausave
f'
caf
02
0 I W, i
0 1 .2 3 4 5

Time (sec.}

Hoja de ejercicios N°10 : Tiempo Discreto - Transformada Z

4) x, = (— 2+3.2k)uk + l(Z.x,z —x,1)+ (x,l —X_5 ).2k+2 Juk+2

13
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Hoja de ejercicios N°11 : Tiempo Discreto - Muestreo v Estabilidad

1)
a) b) [9) d)
Gis) 1 1/s 1/(s + a) (s+3)/(s2+25+2)
Az) 1 T l[l— z-1 j E_l(z—l)(3.z+e_T.(Sin T —3.cosT)
z=1 4 z—e ) 2 2 ;2 2ze7T cosT+e 2T
3) b) Polos: z=¢™"
cosT sinT l—cosT Y(z) 3 z—1 1 z-1
Hay o= r=| D JAC S R SR G
—sn 7T cosT sin T U(z) 2 z—e z—e &
7) a) 1 afuera
b) 1 afuera
¢) 2 sobre
i 5567 1,447 i
0,5.(e>T —1)+0,243. T ¢ o !
302 oM | SS6T 4
8) A=|—-1 2 2 r= 0243 S-S
-1 1 4 ST 5567 4
0,25.(e2T —1)-0,189. |0

2T 4 0’243‘(65,56.T _e1,44.T) 2T Z 0864047 01360557 0,485.5@1’44'T _5S6T

|

D = 0,243.(e1’44'T - e5’56~T) 0,864."*7 10,136.>7 0,485 (3567 _ 1447
0,527 —019."T — 031> 0,56%7 —0,674."*7 +0,174.>°%T  0,38."*T +0,62.6>°07
Y(z)  G(2) 4T.(z—e2T)
11) a) TILCE (N 4.2 o7 o7 T
U(z) 1+GF(2) 4z°+QT-5-3e " )z+1+3e " —2Te ™™
Y(z) G(z2) 2T.(z—e 2T
b) Tl (N F( A2 2T 2T 2T
U(z) 1+G(2).F(z) 2z°-2(+e " )z+2e " +T-Te ~
12) a) Si
b) K; y K; positivos
5 —05K.T T -K.T 4
¢)K;>0yademas] " . . -cos(@. )<e_K .
2. 77 cos(wT)<e " +1

14



