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Ejercicio 1 (Total 12 puntos: 1 punto por correcta; -1 punto por incorrecta)
—> —>
. . . . u[O OO) y[O:OO)
Considere los siguientes sistemas. t>0 ’
Uu:R->R Yy:R=R
¢,Son estables? ;Son lineales?
Sistema ¢ Estable? ¢Lineal?
Sl NO SI NO
¢ _u(o)
t)=) ————.do X X
y(o) fo t—o+1
¢ _u(o)
t)= V) d (¢} X X
ye) f” (t—o+1)
¢ _u(o)
t)= .do X X
0=l (orry
y(t)=3.u(t+1)+4 X X
y(t)=ule™) X X
y(t)=sen(u(t)) X X
Ejercicio 2 (6 puntos)
-
1) El sistema no es BIBO estable. Entre otros posibles 2 4 B 2
argumentos:

1) tiene polos en + jP (sobre el eje imaginario, es decir con
parte real no negativa estricta).

i1) su respuesta a impulso h(t) no es absolutamente
integrable.

Ii1) responde a la entrada acotada u(t) = sen (3t) Y: con una
salida que diverge parat — o
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Ejercicio 3 (7 puntos)

s+1
H ( Sl=—0———— Y K>0 ° € . u
. r >
F-25t1 O~k {1 ¥

Ramas:

Lazo abierto, Cero: -1, Polos : +1, +1 (doble).
==> Hay dos ramas, parten del polo doble en +1 ( a + 90°). Una llega al cero en -1, la otra tiende
a - o (asintota) por el eje real.

Parte del eje real en el LGP: la semirecta a la izquierda del cero en -1.

Estabilidad (cortes con j ®): La tabla para el criterio de Routh-Hurwitz es

f(s) 1 K+1
f(s) k-2 0
S | k1 o

El nimero de cambios de signo en la primer columna es: 1 si K<- 1, 0si K>2,
Entonces el sistema es estable si y solo si

En K=2 los polos del lazo cerrado son + j (3)*° , por lo que hay dos ramas que entran al
semiplano izquierdo por esos dos puntos en k=2.

Puntos multiples:
dH(s)/ds =0 => (s-1>—2(stl)(s-1)=0 ==> s=1 (con k=0), s =-3 (con k=8)

Root Locus
25 T T T T T

A

Imaginary Axis (sennnds'1)
w

-2 -1 0 1 2

Real Axis (seconds'ﬂ}
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Ejercicio 4 (solucién)
Parte 1

Sea 17, la corriente por el inductor, con el sentido que se indica en la figura.

Las ecuaciones que rigen la dinamica del — o +
sistema de entrada u y salida v son las R L i |i
siguientesd:. u = ¥ v
L?:'U—RZ‘L—U, (1)
CE=ir—v(20°—6v+5). (2 ° -

Alcanza con tomar ¢, y v como variables de estado para obtener la siguiente representacion
en variables de estado:

a lic| —%iL— iv—l— %u

dt || | L, _ 2v —6v2+5v

ck ¢ 3)
(37
v|=10 1
o] =D 1]|']

Parte 2

De (3), se tiene que en equilibrio:
v=u— Ry,
. . (4
i; = 2v3 — 6v% + 5v (4)
Se pretende que para u = Uy, sea v = V[ = 1. Por lo tanto, debe ser: i;, = I =1y

Up=R-1+4 1. Luego, como R = %
.
0= 5
De 4),parau =Upv=Uy — R (203 — 6v2 + 57)). Sustituyendo Ry Uy:
3 1
v = 3735 (2v3—6v2+5v).

Las soluciones de la ecuacion anterior son las raices del polinomio
p(v) = 203 — 6v% + Tv — 3, que tiene una raiz en 1 por la forma en que se determiné U.
Las otras dos raices de p (v) son las raices de 2v° — 4v + 3 que no son reales. Entonces,

para Uy = > el punto de operacion (ir,v) = (I1q, Vo) = (1,1) es el tnico punto de
operacion posible.
Parte 3

Sean: i, =i — I1g, vV =v —Vp, u = u — U). La linealizacién de (3) es:



#[e =3 sl [2] + 5]
A=D1
Sustituyendo los valores numéricos de R, L, C'y Vj:
sBi-[3 SN
il=D 1%

La funcién de transferencia correspondiente a la linealizacion es: 2(s) = C (sI — A)7'B,
1
1 1
dondeA:{22 2},B:[O]y(}:[0 1}.

Operando, (sI — A)™' = A%s) {S -2 1 donde A (s) = s — 35+ 1.

2 s—i—%

Entonces, la funcidon de transferencia es:

(s)=C(sI—A)'B= 2

3 .
s2—35s+1

S

Los polos de la funcion de transferencia son las raices de A (s): % +j§ y % - j%.

El sistema linealizado es inestable porque su funcion de transferencia tiene polos con parte
real positiva.

Parte 4
Se tiene que v (0) = 1y © (0) = L. Como Cv (0) =iy, (0) — i (0), debe ser:
ir, (0) = Cv (0) + 20v° (0) — 602 (0) 4 50 (0) = %

El estado inicial “en pequena sefal” es:
ZL(O):ZL(O)_ILO:TIO_]‘:TIO
9(0)=v(0)-V=1-1=0 '

Segun el modelo linealizado, parat > 0:

1
v(t) = Vo +0(t) =1+ Ce {1_631 (5)

donde et = £71 {(SI - A)_l}.

Operando, 1
LW =5(s) = [0 1] 5 (s1—A)~" {g] S S

Antitransformando y sustituyendo en (5) resulta la estimacion:



4
v(t)~ 1+ B—fe%tsin (gt) parat > 0. (6)

Segun (6), el estado (i1, (t),v(t)) abandona todo entorno del punto de operacion

(ILo, Vo) = (1,1) (en torno al cual se linealizo). Por lo tanto, no cabe esperar que (6) sea
una buena aproximacion, excepto en un intervalo de tiempo de la forma [0, 6), con €
suficientemente chico.

Parte 5

3
Para Uy = > existe solamente un punto de operacion que es inestable. Entonces, el circuito

no puede ser ni un monoestable (un punto de operacién estable), ni un biestable (dos puntos
de operacion estables). Por lo tanto, de los tres nombres, el mas apropiado es: oscilador.
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Ejercicio 5 (solucion)

a) Ley de mallas en el motor

Vi =Ryl + ey
Segunda cardinal en el eje de la valvula
J6=1y—Db.0
Ecuaciones del motor
Tm = Kyl
€y = KMQ
Entonces
J6 =ty b.6 = Kyl — b6 = SuVa el )

Ry

_ Ky[Vi — Ky 6] bé KM

JR4 ] ]RA ]RA ] ]
Principio de conservacién de la energia en la cdmara

.V} 4
cVoT = 7 +c(Ty —T)q = R + ¢(Ty — T)K,sen(6)
(o c

4
cVoR,

. K,
T = + — (T, — T)sen(0)
Vo

0
b) Tomando como vector de estados x = é], como entradau = [51] y como saliday = [Z]
T 2
[ 9 ]
] | ]RA ]RA ] |
<
[ (To — T)sen(@)J

T [K sen(o)
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Determino el punto de operacién del sistema: x = 0

Ku

EVl =0- V1 =0
V22 Kq % VZZ * *
TR, + A (Ty —T)sen(6;) =0 - R, = Kqy(T — Tg)sen(8")
= Vit + T§ = 32,7°C
~ CcR.Kysen(69) 0T 77

q* = Kysen(6”) = 1,411

Tomando derivadas parciales y evaluando en el punto de operacion

0 1 0 1 0 0 ]
[ 4] K b 5 K
0 0 —[RM + ] o | =t 0 ey
gl = JRy ] |||+ 1/Ra | o
{ 7, 0— cos - sen J l CVORCJ
G 1 ¢
1G] ~ 1Kq- cos(9 ) O 0] (€
\ t]
([6 0 gl [0 0
gl=1 o —27,5 0 gl+1]5 o [17%]
- — _ ~ 2
L7 18,0 0 L4l 0 6
: 6
[q] [14 ] (Z

Calculo las transferencias del sistema

0s? = —27,50s + 5V,

0 5

O[s +275]s =5V, > — = ——
s +275]s =5V = 5= 5327 598

q 7
Vi (s+27,5)s
Ts = —18,00 — 1,4T + 6V,

(s + 1,4)T = —18,00 + 6V, = V, + 6V,

90
(s +27,5)s

—90 6
= V, + V.
(s+275)(s+14)s ' (s+1,4) 2
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c) SiV,crece 10%, v; = 0,6V, 771 =0

Calculo diferencias en modelo de gran sefial

9** — 9*
q** — q*
Vi K,
—(Ty =T 6*)=0
VoR. + 7 (To )sen(6)
= VZ*Z + T5 = 35,40°C
B cR:K sen(6*) 0

Calculo diferencias en modelo de pequefia sefial

}Si_r)ré t(s).s = l%m% s= tll_)rg t(t)
tlilg t(t) = 2,57°C
lim T(t) = lim t(t) + T, = 35,27°C
En porcentaje
er1 = 0,36%

eq = 0%
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d)
18,0 6
T=f(6,V;) =~

114’ Ty e

18,0 6

s+1,4"

SeaH,(s) = —

y H,(s) = se propone la siguiente estructura

s+1,4

°© — H

V2

H —— H:

Ts

Con Hy (s) a definir. A partir del diagrama,

HH, .

1
Y L P
1+ H,H, 1+ H,H, °

Usando TVF

. . H[ 1 ]91+ HyHy . 1
M7 () = lim \f |37 | O T 5l s

- . 1 .
Es facil ver que si H,(s) = Sse cumple la premisa



