e = Ll
/JJ/
)D_,epa’rtamento de,CofltroI y E ctrgjyeei Indu |aI ,..«-j

/‘}Bﬁj{u}w Ingenlerlé Electrlca P o

ac/Jj:ad d(e In nlerla,fjf’” e

. ,:-' 4 4/4}]@



INSTITUTO DE INGENIERIA ELECTRICA INTRODUCCION A LA TEORIA DEL
DEPARTAMENTO DE CONTROL CONTROL
Y ELECTRONICA INDUSTRIAL CUADERNO DE EJERCICIOS

Contenido:

Hoja N°0. Fundamentos

Hoja N°1. Diagramas de Bloques y Clasificacion de Sistemas
Hoja N°2. Modelado: Variables de Estado y Sensibilidad
Hoja N°3. Modelado: Variables de Estado y Condiciones Iniciales
Hoja N°4. Modelado: Linealizacion

Hoja N°5.  Matriz de Transicion de Estados

Hoja N°6. Respuesta Temporal

Hoja N°7. Estabilidad: Lugar de las Raices

Hoja N°8. Estabilidad: Respuesta en Frecuencia

Hoja N°9. Compensadores

Hoja N°10. Tiempo Discreto: Transformada Z

Hoja N°11. Tiempo Discreto: Muestreo y Estabilidad

Hoja N°12. Problemas de Examen



INSTITUTO DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE CONTROL
Y ELECTRONICA INDUSTRIAL

INTRODUCCION A LA TEORIA DEL
CONTROL
CUADERNO DE EJERCICIOS

Hoja de ejercicios N°0 : Fundamentos

1) Calculo matricial: Multiplicacion e inversion, valores y vectores propios.

a) i 0
Al-A=|0 41 -1 det(&.l—A):Az.(l+6)+6+11.i:(A+1).(A+2).(A+3)
6 11 A1+6 Los valores propios (v.p.) son: -1,-2;-3}

Calculos los vectores propios, como: A (VP,) = A;.(VP;)
Para 1 =-1:

0 1 0 || x - X 1

y=—X
0O 0 1 |y|=|-Yy| = { B = |-1
6 11 —6||z| |-z - 1
1 1

Anélogamente, 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
P=|-1 -2 -3| D=0 -2
1 4 9 0 0

c) Se debe ejecutar: [P,D] = eig(A)

2) Transformada de Laplace

a)
f(t) o) 78 18t 18t 120.sen(251t) 3,2.¢c0s(1000.t) 8.t2
Fs) 1 78 16 18 3000 3,25 16
S s+8 % s +625 52 +10° 53
b)
i)  78+16e8  82te 25 9.3t sen(1001) 2.:sen(t-6)
F(s) 78, 16 8,2 900 2p75
s s+8 (s+2,5)? (s +3)2+10* s241
f()  5e "t cos501) 4568 48675 cos(4001 —36°)
F(s) 5.(s+7) 45 065 242-36°  24/+36°
(s+7)% +50° S+5 s+5-j.400 s+5+ j.400
c)
f(t) 2
12.jx(t).dt+17.x(t) 8.d7;(+5.% %(O):8yx(0):—4
dt dt dt
F(s) (12+17].X(s) (8.5% +5.5).X (5) +32.5— 44
S
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d)
F(s) 345 345 6,7 45 25. 285
s 52 S+72 s+ w? s+ w?
f(t) 345.5(t) 345 6,7.t 4507721 25.sen(w.t) 28.cos(w 1)
e)
F(s) 650 250.0 16.(s +5) 64248  64L-48°
(s +8)° (s+4)% + w? (s+5)°+0? s+8-j16 s+8+].16
f() 6501e8! 2506 *tsen(wt) 16e5%.cos(wt) 128.e78%.cos(l6it +48°)
f)
F(s) 82 4.(s+5).(s+7) 2.(s+5) S+2
s.(5.5+1) S.(s+3).(s+6) (s +1)2 s2+25+4

f(t —0,2 -3t -6t -t -t
®) 82.1-e02") 778-3560'-0,22%" 267 +8te™ ot o5 /31)+ 13 e tsen(-/31)

3

3) Ecuaciones diferenciales

Solucion

a)  x,(t)=04.1-e); x,(t)=04(2-e?> —e>)

b) v, (t)=8,095] 1+1,046.e %% sen(1,96. —1,868) ]

4) Respuesta en frecuencia: Diagramas de Bode

9

.F ("'.1} - 1‘:- =

NotA

&)=

- Fd
2y :’?Jlu; 4 Ly

Flon W

O

- W
it 1"1*‘\.

-4

b)
u(t) 10.sen(t) 5.sen(10.t + 7/2) 2.sen(t) +10.sen(10.t + )
Y(aprox  10.s€N(t — 7/4) 0,5.sen(101) 2.sen(t —z/4) + sen(10.t + 7/ 2)

Y(Oear  10/+/2.sen(t—/4) 5/+/101.sen(10t + Arctg(0,1))

J2.sen(t — 45°) +0,995.sen(10.t + 95,7°)
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5) Respuesta en frecuencia: Diagramas de Nyquist
a) Diagrama de Nyquist

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

v

1
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0l

Rodeo el polo en s = 0 dejandolo fuera: P =0
I=rel’, row yee[—f;f}
2 2

o1

H([) =

Bode Diagrams

From: LTy

Fhase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (radfsec)

—i<0 = K>0
K
N=0 < y

—i<—a = K<£=110
K a

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

A) Diagrama de Nyquist

L H(S):lo—'s
(s+1).(s+10)

El cero en s = 0 no molesta
P=0

a :|H(ja))|w:w0

= wy =316 y a = 0,909...
5

quecon r > o, H(I') =

re?@1+rel?)10+rel?) 10.r

v

o= |H (ja))|w:w0
mg es la media geométrica entre

1
1y10 = =316 =—
y g ya 110

mg es la media geométrica entre 1y 10 o
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—i< 0 = K>0
- K
N=0 < 0
1 1
O>—>a = 0>K>-—-=-11
K a
B) Cond. de estabilidad:| X > —11
6) Modelado
a)| . : :
CV, + i+i AV +1.V0 :i.\/i
1 R2 Rl
b) ‘. Jri_\/i z_i_\/o
RZ
J .
c) [R2+M1+M ] =—(B+Ky)x—Kgx

{

SH.X =

AXU

d ) B, B, |.
) K= Ko (X, =% )= KX — Ky Xy = =% +—% | %
2 1 RZ
M.%, = —K,.(x, = X,)
) SH= A+U KAH
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Hoja de ejercicios N°1 : Diagrama de Bloques y Clasificacion de Sistemas

+ _Y(s) _ GF

1) Caso: —*F(s) —»?—» G(s) > FT(s) =
- U(s) 1+G.H
H(s) [
6) a>0yt.>b
7) a) V sblo si el sistema es algebraico 10) a) Algebraico
b) Vv b) Pardmetros concentrados: 2 variables
c) V solo si el sistema tiene salida nula para de estado
entrada nula c) Parametros concentrados: 1 variable de
d) Vv estado
e)V d) Algebraico

Hoja de ejercicios N°2 : Modelado - VVariables de Estado y Sensibilidad

Ry
MR 2)a)G=— 1
| e —
1)C)Ga—T . R, +T1,
1+ —+A Re. (5 +1)
R;
di 1 .
d—:‘:L—a(\/a—Ra.la—Kaa))
di, 1 .
4) a —=—(Vy, — Ryl = K.
) @) at L, (Vb =Ry ip — Kpp.0)
do 1 . .
E:j.(Ka.la'FKb.lb—b.CO—C)
.o o - | -
vy %1 %1 vq 0 V1
o 0 - 0 |y 0 v
5) \i/z = {Cl . .i2 + o [l Iyl=[-1 -1 0 0] i2 +[1]Ju]
h %—1 }I/-l h y !
'2 ¥ o0 0o o |t2] [/h) '2
L /L2 i
6) b) H(s) = K +b.s

Im,s? +b.s+K +K,[Im,.s2 +bs+K +K, |- (K +bs)
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Hoja de ejercicios N°3 : Modelado - Variables de Estado y Condiciones iniciales

2) Primer principio a cada recipiente: Al recipiente 1 queda (V;.c;.T;)" = 05.¢;.(Ty = Ty)+k(T, = Ty)

Hoja de ejercicios N°4 : Modelado - Linealizacion

)a) mX=-bX-k(X-d)+F, F, =25
aX | =cte
1¢= -~ S [ eL=X g
g_E.LB.H.dI _E'DO B.H.d|+jO B.H.dl} (Lpe =)
H :E; 529; CD:M; R = Iong_, e S
u S R U.SECCION  Lgire-S  HaireS
2 2 - e . 2 2 H
g N Haire S mX =-b.X —k.(X —d)+ AL '“a"e'i
2(g+L-X) 2(g+L-X)

2 2
b) 12 :2.(g+L—2XO) k.(Xo —d) m.X:—b.X+(2'(X°_d) _1}le+ N -ﬂalre-s-lg.i
N“.paire-S g+L=Xo (g+L-Xo)

2) Modelo linealizado

[0 1 0 00 0 ] (1’ 0 0
3w 0 0 0 0 2r.0 o 00
_ 0 0 0 10 0 0 0 0
X=10 0 - 00 0 [X+0 1l oy
m.r,
0 ow2 0o 00 1 00 0
0 -2=% 0 00 O o o 1t
I
L 0 J | m.ry |
100000 000
Y=|0 01 00 0/X+/0 0 0[U
000010 000
3) () _ akar Se considera el brazo mecanico de la

V()  [9.52 +Bs+(kp+kghr? f[o.s+ky +ky]—k3.r2

o) =g (1) +p, () =12~ (0,3 + %.o,oelj.e—&m-t +0,16,(cos(1,3231) — 5,2.5in(1,3231) Je 0>

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

et 4+ 0,243.(e5'56-t — b4t ) e2t 0864241 013662t 0,485 [el44t — 556!
eM = 0,243.(e1'44't - e5'56-t) 0,864.144 + 0136, 0,485 (g0t _ gl44t
056%' 01961 -031>°%" 05.6%' —0,674e"* +0174.6>°% 038" 40,62

5) Balance de masa a cada especie:

VV.C,)=VC, =QC, -QC, -V.KC,
(vc,)=vC,=0-QC, +VKC,

Hoja de ejercicios N° : Respuesta temporal

2 a) H(S):\\//o((:)) ) AA4
| —
V5 (s) K 1
b =0 _ =
) HE) Vi(s) 2RCs®+452+2RCKs+K (s+1).(s2+s+1)

. ~ -1
c) Error entrada salida — oo ; la sefial e(t) — T6

3) @) n =955 rpm
b) n(s) _30 A¢.B.(B+2)
VR(s) 7 RRC.(J.52 +bs)+Ap.L.(B+2).K;

c) 7=0,366; ts=1,2s

Nm
5) b) H_m(S) = “e (L]OL _ N Om Va_ Aot T Ky Av
VA Tps?4s+AnKyKy  \ng Om Va Mo SslTps?+5+AKy K, )

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

s? + 35s + 300

s(s® +16)
c) K>8,13=-1/a
e) bode(num,den)
f) [mag,fase,w] = bode(num,den)

I = max(size(w))

w(i+l) = w; - g, W(i+2) = w; + g, W
= sort(w)

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

L — e

Q
w

10
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A
'*.
|
|

| =8

W e

Vv C.
6) a) 2 = 1+RCs Hallar polos y ceros de lazo cerrado.

Vi (1+25%).L+RCS)+(25+5)RCs>

b) F(s)=1+2s% +Ks.(1+255+352)=0 K=RC

c) Dibujar el lugar de las raices.

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

2
5) ) O _ : o.(l+ RZ.ZC.S) g AP AVec ﬁ:b+(A¢5)
0; JR.Cs°+pBR.LCs +aR,Cs+a R 2x R

11
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Hoja de ejercicios N° : Compensadores

4) a) Estable < 0<K, <2l0, +Kpol

5) a) K = 0,16

Sin compensar Compensado

b) wc=99 rad/s MF =11,4° oc =16,94 rad/s MF =76,5°

c)

ogy =154 rad/s ogy =203 rad/s

d)  y(t)=1+1,0056".sin(9,95t-167) y(t) =1+1892.e ' .sin(4,361 —0,557)

Phase (deg); Magnitude(dB)

Bode Diagrams

N ONPRISAL Gme b PmeM2° (3 99005 muds)
| e (on):Gm = Inf; Pin=76,48% (& 16,937 remtides):
—— ey T — L i T LB |

80,
fr.
I

S——

—

—

60}

a0)
|

20 F

p——

Frequency (rad/sec)

12
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Step Response

From: Ui1)
1

18

16
14+ .1
12F —

v

[
o i H
5 ~ ! ~~ ——
£ £ AV
E =] i
— i
< 08 —i
i
05 J Conpausaos
g!'
o4
0.2 / ] .
0 i 1 i e S H . i
1] 1 .2 3 4 . A
Time (sec.)

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

4) Xy = (— 2+3.2% )uk + l(Z.X_Z — x4 )+ (x4 =%, ).2k+2Juk+2

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

1)
a) b) C) d)
G(s) 1 s 1/(s + a) (s+3)/(s2+2s5+2)
Az 1 T 3(1_ z-1 ] 3 1(z-1@Bz+e ' .(sinT —3.cosT)
z-1 all z-e@T) 2 2 72_27¢7 cosT +e27
3) b) Polos: z=¢®"
cosT sinT 1-cosT Y(z) 3 z-1 1 z-1
4)a) d=| = . b)ﬁz—— : —+. 7
—sinT cosT sinT U(z) 2 y 2 7~
7) a) 1 afuera
b) 1 afuera
C) 2 sobre
[ 556T 1,447 1
0,5.(2T ~1)+0,243] & 1 ¢ !
3 0 5,56 144
1447 556T
8) A=|-1 2 2 r= 0,243) 1_¢ 1
11 144 5,56
B el44T _q 5561 _
0,25.(e?T -1)-0189| ———=|-0,311| ——=
144 5,56

02T | 0,243.(e5,56.T _laaT )

e?T —0,864e%*T —0136.>%T

0,485 (et T —
0,485.e>°%T —
0,38e%%*T 1+ 0,62.5%T

®= 0,243 1447 — ¢556T 0,864.6%*" +0136.>°°7
0,527 —019e¥*T —0,31.5°%T 0527 —0,674eM*T +0174.>°0T
1) a) Y(z2) Gz 4T (z-e72T)
U(z) 1+GF(2) 47%+(2T-5-3e2T)z+1+3e72T —27e72T
Y (2) G(2) 2T.(z-e72T)
b) T11G(2E(2) 5.2 2T 2T 2T
U(z) 1+G(2).F(z) 2z°-2.(1+e " )z+2e " +T-Te™*
12) a) Si

b) K1 y K3 positivos

c)Ki>0y ademés{

— 270K T .cos(w.T) < e T 11
2705 KT .cos(w.T) < et 41

14

e

e

556.T
1,447

|



