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Sistemas Electronicos de Control - 0910a

Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

Para recuperar entregas o para subir nota
Escoger sélo 1 ejercicio de cada apartado
Fecha limite de entrega: Dia del Examen Final

Semana 1. Representacion de sistemas

LDEjercicio 1. 1 Flujograma de sefial. Regla de Mason. Considerar el flujograma de
sefial de la figura.

Y| Y(s)|  E(9)] E(s)
RO) o' NOe” R o' NOeso
férmula de Mason. Indicar claramente cuales son los lazos y los caminos directos.

2) Representar el diagrama de bloques equivalente. Escoger una de las cuatro
transmitancias anteriores y, con ayuda del algebra de bloques, calcularla de nuevo.

, con ayuda de la

1) Obtener las transmitancias

LOEjercicio 1. 2 Sistemas lineales. Formulacion y transformacion.
Considerar el sistema lineal continuo descrito por la ecuacion diferencial
Y+4y+6y+4y=u+2u
y el sistema lineal discreto descrito por la ecuacion en diferencias
y(n-2)-0.3y(n—-1)—-0.1y(n) =2u(n —1) — 0.6u(n)

Para cada uno de ellos, se pide:

1) Hallar la funcion de transferencia (condiciones iniciales nulas).

2) Hallar la descomposicion en producto de polos y ceros. ¢Son sistemas estables?
3) Hallar la descomposicion en suma de fracciones simples.

4) Representar el flujograma de estado

5) Hallar las ecuaciones de estado.
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

[dEjercicio 1. 3 La Figura muestra un predictor de Smith, configuracion que permite eliminar
el efecto del retardo puro de la planta G (s) = G(s)e ™ y disefiar el controlador C(s) como si

la planta fuera de fase minima.

R 4 u Y
C(s)

[ Gy(s)
B G(s)
Se pide:

1) Obtener, via la regla de Mason, la transmitancia Y(s)/R(s).
2) Obtener, por algebra de bloques, la relacién B(s)/Y(s).
3) A lavista de este ultimo resultado, justificar el nombre de la configuracién.

L Ejercicio 1. 4 La Figura muestra el esquema de bloques de un control adaptativo por
modelo de referencia (MRAC). Se pide:

R + 40 Y
BEne® s? +10s+20
+
L K le&
> 2
s+10
1) Representar el flujograma de sefial.
2) Aplicar la formula de Mason para obtener M (s) = Y@ y @
R(s) © R(s)

3) Particularizar M(s) para k=0 y para k>>. A la vista de los resultados, explicar el
funcionamiento de este tipo de control y justificar su nombre.

Ejercicio 1. 5 Dado el amplificador diferencial de la Figura, se pide:

1) Calcular eléctricamente Vo = f(V1, V,) en el supuesto de que se trata de un AO ideal.

2) Con la sola modificacion de suponer la amplificacién A(s) finita, calcular de nuevo dicha
relacion aplicando la regla de Mason. Particularizar el resultado para A(S) 2 « y
compararlo con el obtenido en 1).

Ry

7.
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

Ejercicio 1. 6 Esquemas de blogques. Algebra de bloques. La figura muestra el
diagrama de bloques del control de un tren eléctrico. Los parametros del sistema y sus
variables son:

r(t) [V]: tension que representa la velocidad de tren deseada

y(t) [pie/s]: velocidad del tren

M [Ib/s?]: masa del tren

k: ganancia del amplificador

ki = 0.15 V/pie/s: ganancia del indicador de velocidad

rt) e(t) | Amplificador Controlador | u(t) 1 y(t)
k —» C(s) | e

Detector de velocidad
k:

Para determinar la transmitancia del controlador C(s), se aplica a su entrada una tension
en escalon de amplitud 1V. La salida el controlador se mide y describe mediante la
ecuacion:

u(t) =100(L—0.3e™* —0.7¢ ) , =0

Se pide:

1) Obtener la funcion de transferencia del controlador, C(s).

2) Obtener la funcion de transferencia (en lazo abierto) de la trayectoria directa,
Y(S)/E(S).

3) Obtener la funcidn de transferencia en lazo cerrado, Y(s)/R(S).

4) Suponiendo que el valor de k es tal que el servo es estable (;qué comportamiento
tendria el tren si el sistema fuera inestable?), obtener la velocidad en régimen
permanente cuando la consigna es r(t) = escalén unitario.

Ejercicio 1. 7 Dado el esquema de bloques de la Figura, obtener Y/D;.
Dl D2

+ +l +F l Y
—> Gis) ()P Gs) )M Gs(o) _r
<_

+
B ? Hi(s)

Ha(s)

Ejercicio 1. 8 Sistemas eléctricos. Obtener la funcion de transferencia Eo(S)/E(S) de los
siguientes circuitos activos:
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

R oW o W
AN : A .
R§

(@) (b)

Ejercicio 1. 9 Sistema electromecanico. Dado el sistema de la figura del que se conocen los
siguientes datos (del catalogo)

Coil resistance: 150 @

Coil inductance: 85 uH

Back EMF constant: 0.9 mV/rad s™ u 0 N

Torque constant: 0.86x10° Nm/A I 7

Rotor inertia: 26x10™% kg m? u

Friction coefficient: 1.5x10° Nm/rad s* L ﬁ'w
N; = 20 dientes, N, = 100 dientes N,

Load inertia: 6x10°® kg m?

Nota: Se supone que el rozamiento de los cojinetes es despreciable y que sus ejes son
rigidos.

Se pide:
1) Explicar el funcionamiento del motor de continua. Explicar la diferencia entre
excitacion por rotor y excitacion por estator.
2) Dibujar el esquema de bloques con sus correspondientes transmitancias.
. . Qs
3) Calcular la funcion de transferencia %
S

4) Calcular la o,y el £ del sistema.

Ejercicio 1. 10 Sistemas. Descripciones: Ecuacionesy esquemas.

Se trata de establecer modelos matematicos, descritos analitica o graficamente, que
relacionen la causa u(t) (U(s))con el efecto y(t) (Y(s)) de los sistemas fisicos
representados por los siguientes esquemas:

y(t)

1) Esquema electronico (Figura (a)): Hallar la amplificacién E
u

R, F

AN AN VA

u(t) Ro y(t)
U(t) i y(t) R; § Av,

() (b)

2) Circuito equivalente (Figura (b)): Calcular la amplificacién.
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

3) Esquema mecanico: Dibujar el diagrama de bloques del esquema de la Figura

(c), hallar % formular la EDO y dibujar un circuito eléctrico que sea anal6go a él.
s

4) Diagrama de bloques (Figura (d)).: Hallar M (s) =% aplicando las reglas de
S
reduccién del algebra de bloques. W(s)
lﬁ Gk(s)
+ +
R(s) + Y(s
— Gs) [ -
T = i Hy(s) |«
o7 mm | = axal )
Ha(s)
() (d)
. ~ 1 Y (s) . :
5) Flujograma de sefial: Calcular @ (por Mason) del flujograma de la Figura
(e).

6) Simulacidén analdgica. Dada la EDO y + 2y +3y =sin(t), cony(0) = y(0) =0,
dibujar el correspondiente esquema de simulacion analogica y formular las
correspondientes ecuaciones de estado (de fase). (Nota: Suponer que los integradores
no cambian el signo).

7) Esquema de programacion analdgica.  Formular la EDO que simula
(implementa) el esquema de la Figura (f).

W(s)

y(t)

(e) )

8) Flujograma de estados (caso analdgico). Formular las ecuaciones de estado (de
fase) del flujograma de la Figura (g).

9) Ecuaciones de estado. Representar el flujograma de estado correspondiente a las
ecuaciones de estado:
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

= ol
y=0 1)

10)  Flujograma de estados (caso digital).

diagrama de la Figura (h).

diferencias entre y(n) y u(n).

Calcular por Mason ——=
U(z

ZJ
u
3

Formular la ecuacién de estado del

Y (2)

u(n)+

+L

Z-l

+

y escribir la ecuacion en

y(n)

(9) (h)
11)  Esquema Simulink: Formular las ecuaciones de estado (de fase) del esquema de
la Figura (j).
L U ; ™ Y0
00
i > - > - » ]
Signal + S s
Generator Sum Integrator Integratorl Scope
0.5}4
Gain
0_4}4
Gainl
)
Ejercicio 1. 11 Motor. R L
Dado el sistema de la figura. Bex
+ - - Ke
Datos: Motor Jn, excitacion Bey =cte. = M N
Arbol : eléstico (Ke) Yol 6

Se pide:
1) Dibujar directamente el esquema de blogues.
2) Calcular 6,/V, 61/V via Mason.
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Ejercicio 1. 12 Circuito resonante.
Dado el circuito de la figura,

iy - R
Vs C— Vc(t)
O 0
Se pide:
1) Definir y calcular su frecuencia de resonancia.
Vv . .
2) Calcular H(s) = Vc((s)) , representar su diagrama de polos y ceros y estimar
S
graficamente si or esigual a w,(#VLC).
Vv . .
3) Calcular Z(s) = IS((S)), representar su diagrama de polos y ceros y estimar
S

graficamente si ar es < o, (=+/LC).
4) Si definimos el factor de calidad Q:%L y el polinomio caracteristico del

circuito es s* +2¢w, s+ w, , hallar la relacion entre £y Q.
5) Dibujar el LGR del polinomio caracteristico, suponiendo L, C fijas y R variable.

Ejercicio 1. 13 FGSy Mason
Dado el circuito de la figura.

R o R
Se pide: TAVAY :
1) Dibujar directamente el FGS. Vi c . V2
2) Calcular V,/V; via Mason.
O

Ejercicio 1. 14 Amplificador operacional.
Regla de Mason. Dado el esquema eléctrico de la
Figura, se pide:
1) Dibujar el circuito equivalente (con Z; finita, R,
2) Z, no nula'y amplificacion A, finita)
3) Dibujar el correspondiente FGS. Escoger Ry
4) como nodos topologicos (del FGS) basicos la O_WW
5) tension de nodos eléctricos (del circuito). vi(t)

V (S) V(1)
6) Calcular por Mason —2-—~. l

Vi(s)
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

7) Comprobar que con Z; = o, Z, = 0y A, = oo, el resultado del apartado anterior se

. .,V R
reduce a la expresion conocida —2 = ——%,
V, R

Ejercicio 1. 15 Esquemas funcionales. (I) Sistemas continuos.
1) Para los esquemas de las Figuras a 'y b formular la ecuacién diferencial que liga y(t)
con r(t).

2) Para las Figuras c y d calcular las relaciones —— Y(s) Y(S)

, usando en ambos casos la
R(s ) D(s)’

regla de Mason.

r{t)=sin tt
o |
1 N . 2
R s ] y
-1
a) Esquema (“programa”) de simulacion b) Flujograma de simulacién
analdgica
G, ‘D

+ +
R E y
L?;gg’ G1 J’(g Gz

E

¢) Esquema de bloques. d) Flujograma de sefiales.

Ejercicio 1. 16 Esquemas funcionales (I1) Sistemas discretos.
En cada uno de los esquemas funcionales siguientes formular la ecuacion en diferencias
que liga la entrada u[n] con la salida y[n]

N e

a) SlmuIaC|0n b) Control digital

ufn] + ufn] y[n]
- S D
- Z.1

C) Filtro FIR no recursivo d) Filtro IR recursivo
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=]
Ejercicio 1. 17 Sistema MIMO
1) Dado el FGS de la figura hallar la matriz de transferencia p (s)entre , >y
calculando cada uno de sus cuatro elementos por Mason.
/ = "
Us _l Sj/l ).(1 S 1 2 Py y2
Us /
: O

Ejercicio 1. 18 Esquemas de simulacién (programacion y sintesis).
Dada la ED

X+2X+3x=4+sent,
se pide:
1) Dibujar un sistema eléctrico que tenga dicha ED y otro mecanico que sea andlogo a
él en el sentido estricto de tener la misma ED.
2) Dibujar el esquema de simulacion analdgica de la ED: X + 2% + 3x =4 +sent.
3) Dibujar los flujogramas de sintesis activa de un filtro con
_Y(s) s+5
U(s) s®+2s°+5s+4
), cascada y en paralelo. Formular las correspondientes ecuaciones de estado.
zZ+1

, correspondientes a las realizaciones directa (forma

4) Programar el filtro digital H(z) = o Usar las realizaciones directa (forma
Z°+z+
1), cascada y paralelo. O
Ejercicio 1. 19 Analisis de circuitos.
Pasivos:
1) Dada la red de la Figura se trata de hallar R
V, (s o . o
H(s)= 2 () por los siguientes métodos: Vi o Ve
\A (s) C
e Conexion de bipuertos. o o

e Esquemas de blogues y reduccion algebraica.

2) Dada la red en escalera de la Figura, se trata de
V,(s)

hallar H(s) = ——= por los siguientes métodos:

Vi(s) R R
e Conexién de bipuertos. VQ—/\/\/\TMATO
e Mallas. t c C Va

e Nodos. T T o
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e Esquema de bloques y reduccion algebraica.
e Flujogramas de sefial y regla de Mason.

Activos
3) Dado el circuito de la Figura, se pide:

e Dibujar el circuito equivalente.
e Dibujar el flujograma. Vi _\/2

\
e Hallar A :V—2 (Mason).

1
o Hallar el valor limite de |Ac(S)| Si |Ao(S)|—.
e Estimar la banda pasante o, de Ao(jw) y de Ac(jo).
Datos: AO con Aq(s) finita, Zi= w0y Z, = 0.

4) Repetir lo anterior con el circuito Z
de la Figura (excepto la banda pasante).

2y

Filtros retroactivos con ceros inestables (feedback positivo)
5) Dado el filtro de la Figura, se pide:

_s+z(p + |
e Comprobar que H(s) = - ( zj 4@ |k0
siendo p=RC y z= 1 . < le’\/\R/\/—
k,RC 4 c
e Dibujar el LGR para ko variable pero positiva —
siendo k; = 1 (positivo), k;=2,R=C=1. L% C
e Idem si k, = -2 (aparece un cero inestable). 2| —
e Repetirparak; =1,k;=-2,R=C =1y k<0. R
Hallar el valor de k_ para obtener un polo en
el origen (cambio de regla: 180° a 0°). E

Ejercicio 1. 20 Esquemas de simulacién (programacion y sintesis).
Dada la ED

X+2X+3x=4+sent,
se pide:
5) Dibujar un sistema eléctrico que tenga dicha ED y otro mecéanico que sea analogo a
él en el sentido estricto de tener la misma ED.
6) Dibujar el esquema de simulacién analdgica de la ED: X + 2% +3x =4 +sent.
7) Dibujar los flujogramas de sintesis activa de un filtro con
_Y(s) _ S+5
U(s) s®+2s%+5s5+4
1), cascada y en paralelo. Formular las correspondientes ecuaciones de estado.

, correspondientes a las realizaciones directa (forma
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8) Programar el filtro digital H(z) :22;1. Usar las realizaciones directa (forma
z

+7+2
1), cascada y paralelo.
O

Ejercicio 1. 21 Modelacion de actuadores y sensores: Valvulas.

Dadas las siguientes valvulas dibujar los correspondientes esquemas funcionales que
relacionan la sefial de control (presion en la figura (a) y tension en la (b)) con el caudal
(variacion del caudal) que dejan pasar.

Pressure P:
(input)

Diaphragm
area A

l < > Coiled spring K
+

o

. < funat
Valve area a
S
N ,,I/l//I/ Process fluid /// //
N
W L7777
’//

222, brocess nu
2,
N1

(a)

Valve actuators. (a) Pneumatically operated. (b) Solenoid operated.

Ejercicio 1. 22 Linealizacion de sistemas térmicos

1) Calcular la aportacion de energia necesaria para calentar hasta los 1000°C el interior
de un horno de dimensiones 3mx5mx4m cuya temperatura inicial es de 20°C.
(Nota: EI espesor de las paredes es de 0.5m y se supone, hipétesis simplificativa,
que el material es perfectamente aislante y con nula capacidad térmica).

2) Calcular la aportacién energética adicional necesaria para mantener los 1000°C en el
caso de no hacer la simplificacion de Rty = oy Cry = 0. (Nota: Supdngase que las
paredes estan hechas con ladrillos corrientes).

3) Formular las analogias electrotérmicas indicando las correspondencias entre
variables through (T) y across (A), elementos y ecuaciones.
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Semana 2. Respuesta temporal

JEjercicio 2. 1 Transformada de Laplace inversa. Residuos. Dada la funcién

Y -4—— )
S(s+3)(s” +2s+2)

se pide:

1) Hallar los polos y los ceros y representarlos, a escala, en el plano complejo.

2) Determinar los residuos de los polos.

3) Hallar la transformada de Laplace inversa y(t) a partir de la descomposicién en suma de
fracciones simples de Y(s).

4) Representar a mano y(t).

5) Comprobar los resultados con ayuda delo matlab.

EdEjercicio 2. 2 Teoremas del valor final (TVF) y del valor inicial (TVI).

2
1) Dada Y (s) = w calcular y(0), y(c) sin obtener la expresion de y(t).

s(s+2)(s+1)

2) Comprobar el resultado del apartado 1) obteniendo a mano la expresion de y(t) y
representandola a escala.

EdEjercicio 2. 3 Calcular la expresion matematica de la respuesta indicial (a escalén unitario)
del sistema. Representarla graficamente.

U 20 Y
' (s+5)(s* +2s+4)

L Ejercicio 2. 4 Residuosy polos dominantes

Un sistema H(s) tiene una amplificacién en continua H(0) = 1, no tiene ceros y sus polos son —4

y -1, se pide:

1) Determinar graficamente los residuos de dichos polos (-1) y (-4) en la respuesta indicial del
sistema.

2) Dibujar por separado y a escala los tres componentes (funcionales) de dicha respuesta
indicial.

3) ¢Es alguno de dichos polos dominante? Razonar la respuesta.

Ejercicio 2. 5 Dado el servomecanismo de velocidad de la Figura,

TL
+
Or, l Qy

>0l FrO—> 511
_T +

1) Con G¢ =1 dibujar la forma de la respuesta a un escalén y a una rampa de ax(t) y aun
escalén (negativo) de T,.
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\ 2) Repetir para Gc = 1/s.

Ejercicio 2. 6 (a) Estimar las transformadas Laplace de las sefiales descritas en las Figuras

1.2
1.4
1 F
1.2
— 08
1 b0
06 T
0.8 Process with Pade
y(t) osh 0.4 Approximation
0.4 02 /
0.2} 1 0 “
-0.2 ‘ : ‘ : '
0 . . "
3 e P 75 s 0 0.5 1 ) 1.5 2 25 3
Time (sec.) Time (sec.)

(b) Calcular la transformada de Laplace de las siguientes funciones, por los métodos que se
indican:

1) sin(at), via integracion.

2) cos(at), a partir de la del sin(at).

Ejercicio 2. 7 Solucidén de ecuaciones diferenciales
. Y
Dado el sistema H(s) = YGs) =
U(s) s+2
1) Recuperar la EDO que relaciona u(t) con y(t).
2) Calcular, por Laplace, la respuesta y(t) si u(t) = escaldon unitario y y(0%) = 1.

3) Dibujar a escala el resultado.

, se pide:

Ejercicio 2. 8 Polos y modos naturales (1). Sistemas continuos en el tiempo

Dado el diagrama de polos y ceros en el plano s,
1) Expresar matematicamente la forma de los modos naturales asociados a los polos indicados.
2) Representarlos graficamente (trazado manual), a escala y rotulando adecuadamente los ejes.

A

Plano s
)(—-—3
P K2
N
He—————— >
-3 -2 4141

X
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Ejercicio 2. 9 Respuesta temporal (I). General

Y(s) s+1

U(s) (s®+3s+3.25)(s+4)
1) Hallar el residuo del polo —1.5 +].

2) Hallar la respuesta forzada permanente para u(t) =sen(3t).
3) Hallar el término de la respuesta impulsional correspondiente a los polos -1.5 +j.

Dado el sistema con H(S) = se pide:

Ejercicio 2. 10 Respuesta impulsional. Sistemas de primer y segundo orden

. . . 2
1) Obtener y representar a escala la respuesta impulsional h(t) del sistema H(s)zl—.
+S

Indicar claramente los valores inicial y final, la pendiente (0 porcentaje de caida) y la
constante de tiempo. Rotular adecuadamente los ejes de la representacion.

2) Idem con H(s) = . Obtener en primer lugar la expresion h(t) en funcién de

s +0.65s+1
@y Y £y, a continuacion, sustituir valores. Representar tanto h(t) como las exponenciales
envolventes. NoOtese la diferencia entre la envolvente y la exponencial que pasa por
los maximos (minimos).

Ejercicio 2. 11 Respuesta indicial (I11). Respuesta propia y forzada de un segundo orden

Y(s) 50

U(s) s?+5s5+25

1) Calcular y representar los polos.

2) Calcular por Laplace la respuesta indicial (u(t) = escaldn unitario) con y(0") =y(0") =0.

3) Dibujar manualmente, a escala, dos ciclos de dicha respuesta como superposicion de la
respuesta forzada (permanente) y la propia (transitoria).

Dado el sistema H(S) = , e pide:

Ejercicio 2. 12 Respuesta indicial (IV). Sistemas de primer y segundo orden

e . 10 .
1) Obtener y representar a escala la respuesta indicial y(t) del sistema H(S):ﬁ' Indicar
+2S

claramente los valores inicial y final, y la constante de tiempo. Rotular adecuadamente los
ejes de la representacion.
9

s +3s+9
exponencial que pasa por los maximos (minimos).

2) Idem con H(s)= Notese la diferencia entre la envolvente y la

Ejercicio 2. 13 Efecto de polos y ceros adicionales en un sistemas de segundo orden (1)
25

s* +55+25
indicial, tiene el afiadirle en cascada el bloque G,(s) con diversas estructuras matematicas:

1) Constante: G,(s) =1. Trazar la respuesta indicial del sistema original.

Dado el sistema G,(s) = , se trata de estudiar el efecto que, sobre su respuesta

2) Cero adicional: G,(s) = SL3. Estimar el efecto en R, y t,. Calcular la derivada en el origen
3

g,(0") y comprobar si, a pesar del segundo orden, no es nula. Comentar el resultado.
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3) Polos alejados: G,(s) = % Calcular la aportacién de este nuevo modo (con su residuo) y
+

compararlo a escala con la respuesta obtenida en 1).

Ejercicio 2. 14 Efecto de polos y ceros adicionales en un sistemas de segundo orden (11)

Dado el sistema G,(s) = , se trata de estudiar el efecto que, sobre su respuesta

s? +55+25
indicial, tiene el afiadirle en cascada el bloque G, (s) con diversas estructuras matematicas:

1) Constante: G,(s) =1. Trazar la respuesta indicial del sistema original.
2) Polo adicional: G,(s) =ﬁ. Estimar el efectoen R, y t,.

s+0.4

3) Dipolo: G,(s) = }
) Dip 1(9) s+05

Repetir el apartado 2).

Ejercicio 2. 15 Polos dominantes

Dado el sistema H(s) = Y 5 %0 , se pide:
X (s°+2s+9)(s+10)
1) Calcular la respuesta indicial y(t) y representarla a escala.
2) Analicese si presenta polos dominantes. En caso afirmativo hallar la H(s) aproximada y
trazar directamente a escala su respuesta indicial.
3) Comparar ambas representaciones (curvas)

Ejercicio 2. 16 Sistemas de orden n. Polos dominantes (1)
Se trata de comprobar que los sistemas de orden n pueden, a veces, ser aproximados por otros

de primer y/o segundo orden:
Sistema G,(s) = 500 >
(s+10)(s+1)(s“+7s+25)
1) Hallar y representar a escala (aproximadamente) la respuesta indicial de G,(s).
2) Repetir para el sistema G, (s) (formado por el polo dominante de G,(s) Yy ajustando

adecuadamente la ganancia) y comparar ambas curvas para valorar la bondad de la
aproximacion.

Yy su aproximacion G, (s) = i.
s+1

Ejercicio 2. 17 Sistemas de orden n. Polos dominantes (1)
Se trata de comprobar que los sistemas de orden n pueden, a veces, ser aproximados por otros
de primer y/o segundo orden:
50 L 1

5 y su aproximacion G,,(s) = ———.
(s+5)(s+10)(s" +s+1) s“+s+1
1) Hallary representar a escala (aproximadamente) la respuesta indicial de G, (s).
2) Repetir para el sistema G,, (s) (formado por el polo dominante de G, (s) y ajustando

adecuadamente la ganancia) y comparar ambas curvas para valorar la bondad de la
aproximacion.

Sistema G, (s) =

Ejercicio 2. 18 Sistemas de orden n. Polos dominantes (111)
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

2800(s + 4)
(s +3.8)(s +6)(s% +2s +17)(s® +10s + 29) ’

1) Calcular y(t) y representarla.

2) Aproximar y(t) eligiendo en la expresion anterior solo los términos mas importantes
(dominantes). Representarla.

3) Aproximar Y(s) por otra Y;(s) que retenga los polos dominantes y la amplificacion de
continua. Calcular L™[Y4(s)]. Representarlay compararla con la del apartado 2).

Dada Y (S) = se pide:

Ejercicio 2. 19 Respuesta indicial de segundo orden.
Y(s) _ o,
U(s) s*+2lw,s+

1
VJ1-¢7
1) Dibujar la respuesta a escala para @, =1, £=0.3.

2) Dibujar la exponencial envolvente y la que pasa por los minimos.

Dado el sistema H(s) =

, Se trata de representar su respuesta

indicial (a escalon unitario) y(t) =1+ e ““'sen(w,t — @) . Paraello se pide:

Ejercicio 2. 20. Respuesta indicial de sistemas de fase no minima (I)
Calcular y dibujar a escala las respuestas indiciales de los sistemas
1-s
1) H(s)=—
) Hi(8)=7—

-

e
1+s

2) Hz(s):

Ejercicio 2. 21. Transformada de Laplace (unilateray bilatera).
Dadas las sefales:
1) u(t)=0o(1).

2) u(t)=1.
3) u(t)=t.
4) u(t) =t°.
5) u(t)=e®.

6) u(t) = Asen(at).

7) u(t) = Acos(at) .

8) u(t) = Ae” cos(at).
Se pide:
a) Dibujar a escala su forma de onda (para t>0 y para -co<t<o).
b) Calcular sus transformadas de Laplace (L, y Ly).

Ejercicio 2. 22. Transformacion de Laplace inversa de un bloque cuadratico
A A*
Dado H(s) = + )
Ss—p s—-p*
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

1) Si el denominador de H(s) es s® +2{w,s+w?, hallar el valor de los polos en
forma bindmica.
2) A partir de lo anterior demostrar que L™[H (s)]=2|Ale """ cos(w4t + ZA)

Ejercicio 2. 23. Respuesta temporal (11). Indicial.
24

s? +4s+16
Dibujar la respuesta a un pulso rectangular de los siguientes formatos de PID:

Dibujar a escala la respuesta indicial (a escalon) del sistema H(s) =

1) Ideal: G,(s) = k{l+i+TdsJ.
T:s

Ejercicio 2. 24. Polos dominantes.
Un sistema H(s) tiene una amplificacién en continua H(0) = 1 y no tiene ceros y sus

polos son -4y -1, se pide:

1) Determinar graficamente los residuos de dichos polos (-1) y (-4) en la respuesta
indicial del sistema.

2) Dibujar por separado y a escala los tres componentes (funcionales) de dicha
respuesta indicial.

3) ¢Es alguno de dichos polos dominante? Razonar.

Ejercicio 2. 25. Respuesta indicial de primer orden.
: L : Y(s) k .
Se trata de estudiar la respuesta indicial del sistema H(s)=——-=——_. Se pide:
P ©=U) "1r2s P
1) Demostrar que la respuesta es y(t)=k(1—e"").
2) Demostrar a partir de Y(s) (via el Teorema del valor final) que y(«) =K.
3) Demostrar a partir de Y(s) (via el Teorema del valor inicial) que y(0)=k / .

4) Dibujar a escala (papel cuadriculado) la respuesta y(t) sik =2, 7=1. O

Ejercicio 2. 26. Formay caracterizacion de la respuesta indicial de un sistema de segundo orden
(prototipo).
Se trata de estudiar con detalle la respuesta indicial (a un escalon unitario) del sistema:

Y(s) o;
U(s) s +20w,s+ o}

H(s) =

1
1) Demostrar que la respuestaes y(t) =1+ — e " sen(w,t — ) (ver
1-¢
Apéndices).
2) A partir de Y(s) hallar y(«) via el Teorema del valor final. Comprobar el resultado
calculando directamente y(o).
3) Demostrar via el Teorema del valor inicial que y(0) = 0. Comprobar el resultado

directamente a partir de y(t).
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

4) Demostrar via el Teorema del valor inicial que ¥(0) = 0. Comprobar el resultado
directamente a partir de y(t).
5) Dibujar la respuesta a escala (usar papel cuadriculado) para w, =1, {=0.3.

1
VJ1-¢?
minimos (1—e").

1) Suponiendo @, =1, dibujar y representar en una misma gréafica la respuesta indicial

para £=0,0.2,0.4,0.6,0.8, 1, 1.2.

2) A partir de dichas curvas confeccionar una tabla que muestre, en funcion de z, los
siguientes tiempos: tp (tiempo de retardo) es el tiempo que transcurre hasta que la
respuesta alcanza el 50% de su valor de régimen; t, (tiempo de subida) es el tiempo
empleado en pasar del 0% al 100% de su valor de régimen; t.” idem en pasar del 10% al
90%; t,”’= 1/(pendiente en tp); ts (tiempo de establecimiento) es el tiempo que transcurre
hasta que las oscilaciones alrededor del valor de régimen no superan el 2%; t;” idem
pero la variacion considerada es del 5%.

6) Dibujar las exponenciales envolventes (1+ e ") y la que pasa por los

3) Representar dichos valores en funcion de 'y aproximar (ajustar) su relacion
mediante:
3.1) Unarecta.

3.2) Un polinomio de segundo orden (Nota: En el caso de t; y tg’, utilizar dos tramos:
uno hasta £<0.69 y el otro para ¢>0.69).

Ejercicio 2. 27. Andlisis de la dindmica de SLI. Respuesta temporal a diversas excitaciones.
Y(s 9

6 __ .
U(s) s“+3s+9

Sea un sistema descrito por la funcién de transferencia H(s) =

pide:

1) Hallary representar la respuesta de H(s) a un escalon unitario. (Funcion step)

2) Representar la respuesta de H(s) a una rampa de pendiente 2. (Funcion Isim)

3) Representar la respuesta de H(s) a una sinusoide de frecuencia f = 1. (Funcién
Isim) O

Ejercicio 2. 28. Dutton 233. Dados los siguientes diagramas de polos y ceros, con la

ganancia k indicada. Para cada uno de ellos se pide:

1. Hallar la funcién de transferencia G(s).

2. Obtener la transformada de Laplace inversa.

3. Bosquejar la forma general de la respuesta transitoria usando analisis de polos
dominantes.

4. Comprobar la respuesta obtenida en el apartado anterior usando el matlab (funcion
impulse)

Ejercicio 2. 29. Dutton 233. Evaluar la siguiente funcion G(s) en las siguientes
6(s+1)

localizaciones del plano s, G(S) = ——————
(s+2)(s+3)
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

Semana 3. Respuesta frecuencial

L Ejercicio 3. 1 Diagrama de fase (Bode).
10(s+2)

Dibujar la curva de fase del sistema H (S) = 5
(s+1)(s” +3s+25)

del siguiente modo:

1) Dibujar las asintotas.

2) Hallar tres puntos de la curva, en las frecuencias w = 1, 2 y 5, partiendo de una
primera aproximacion (punto medio) y hallando las correcciones/modificaciones que
imponen cada uno de los restantes polos y ceros. Esta correccion se hara con ayuda de
las curvas normalizadas y se explicitara en cada caso.

3) Verificar el resultado con ayuda del matlab.

EdEjercicio 3. 2 Representaciones de la respuesta frecuencial.
Y(s) 100

U(s) s(s+5)(s+10)°

Sea un sistema descrito por la funcion de transferencia H(s) =

se pide:

1) Representar H(jw) en coordenadas cartesianas (lineales): A(w) y & w).
2) Representar H(jw) en un diagrama polar (Nyquist).

3) Representar H(jw) en un diagrama de Bode.

4) Representar H(jw) en un diagrama fase-ganancia (Nichols).

5) Comprobar los resultados con ayuda del matlab.

[LEjercicio 3. 3 Dada la respuesta en frecuencia (coordenadas lineales) de la Figura,
correspondiente a un prototipo de segundo orden, bosquejar la respuesta indicial indicando los
valores de Ry, tp Y €.

| M juw)

[Ejercicio 3. 4 Respuesta frecuencial. Dibujar el diagrama de Bode (ganancia y fase)
s +0.4s+4

del sistema H. (s) = .
1(6) s +4s+4

Ejercicio 3. 5 Relacion entre la respuesta indicial y frecuencial de un sistema de segundo orden.

Dado el filtro H(s) = , e pide:
(®) s? +4s+25 P
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1) Hallary representar el diagrama de polos y ceros y hallar ayy ¢.

2) Dibujar a escala la respuesta indicial y hallar en ella t;, t, y ts (5%).

3) Dibujar el Bode de ganancia. Hallar an(-3dB), o y el valor de resonancia A, y
comprobar que ar < an 'y que oy ~ 1.2 @n.

4) Comprobar que t, zi, A, zi, 1+ Ry~ Ary que axtr = 3.5.
@y 28

Ejercicio 3. 6 Respuesta en frecuencia. Conceptos basicos.
1) Amplificacion y ganancia. Logaritmos. A partir de log10=1, de log2~0.3

de
log3=4.7 estimar aproximadamente el valor de los logaritmos de los siguie¥1tes
nameros: 1.4, 3,4,5,6,7,8y 9.

2) Se excita un SLI con una senoide u(t) = 2sen(5t) v el resultado, una vez establecido
el regimen permanente, es y(t) = 16 cos(5t — 40°) . Se pide:
2.1) La amplificacion de la amplitud de la sefial.
2.2) La ganancia en potencia, expresada en bels y en dB.

3) Espectro. Con objeto de aplicar métodos frecuenciales, se trata de descomponer la
sefial periodica

5=5 /\ / :
/| \/T=5\/ t

en sinusoides calculando y representando la correspondiente serie de Fourier
(espectro de amplitud y fase).

: s—1 - .
4) Dado un sistema con H(s) = ZE, hallar gréficamente y a escala (diagrama de

polos y ceros) la amplificacion y el desfase que experimentara una sefial sinusoidal
= 1 al pasar por el mismo. Repetir para @ = 0, @ = 2. (Es este sistema de fase
minima? Razonar la respuesta.

Ejercicio 3. 7 Respuesta frecuencial.

1) Definir el concepto de respuesta frecuencial.

2) Explicar la diferencia entre amplificacion (factor) y ganancia (dB).

3) Explicar la relacion entre la amplificacion A(w) y el desfase ¢(w) de un SLIy su
funcidn de transferencia H(s).

4) Dibujar los diagramas de Bode (ganancia y fase) de H(s) = :JF—Z y razonar si es
+

un filtro de avance (lead) o de retardo.
. s+15
5) Idem para H(s) = .
s+3
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6) Calcular la banda del ruido B, = '[:|G(ja))|2da) resultante de pasar ruido blanco

de intensidad @ (w?®)=N WI/Hz (bilatero) por el filtro G(s):ﬁ. (Nota: al
+

definirse en términos de espectro unilatero el nivel en dicha banda se supone de
intensidad 2N, doble del de @, que se supone bilatero).

Ejercicio 3. 8 Diagramas de Bode.
Dado el sistema
8.2
H(s) = Y (s) _ 4x10°s |
U(s) (s*+60s+10%)(s+10°%)?
1) ¢Es un sistema de fase minima? Razonar la respuesta.
2) Dibujar manualmente, y a escala, las curvas de ganancia y de fase.
3) Determinar graficamente (diagrama de polos y ceros) la amplificacion y el desfase
para =100y = 1000y comparar los resultados con el Bode.
4) A partir de dichas curvas hallar y(t) en régimen permanente, si u(t) = 3sen(200t).
5) Comprobar, via Matlab, los resultados anteriores.

se pide:

Ejercicio 3. 9 Diagrama de Bode. Respuesta en frecuencia.

. 10 . .
Parte 1. Dado el sistema H(s) = il se trata de estudiar su comportamiento
S+

frecuencial tanto en amplitud como en potencia. Para ello se pide dibujar las siguientes
curvas:
1) Amplificacion de amplitud (A,) en a) escalas lineales, y b) escalas logaritmicas.
2) Amplificacion de potencia (Ap) en a) escalas lineales, b) escalas logaritmicas y c)
diagrama de Bode.
100

s(s+5)(s+10)(s® +0.2s +1)

1) Trazar sus diagramas de Bode (ganancia y fase) con las adecuadas correcciones
facilitadas por las curvas normalizadas del Apéndice (Nota: No debe usarse la
calculadora).

2) A partir de dichas curvas determinar la respuesta permanente del sistema a una
entrada u, (t) = 4sen(0.6t) y a una entrada u, (t) =10sen(5t) .

3) Dibujar los diagramas de Bode de los sistemas:

Parte Il. Dado el sistema G(s) = se pide:

3.1) G, (s)=G(s) =2
S+2
3.2) G,(s)=G(s)e*". O

Ejercicio 3. 10 Diagrama de Bode. Respuesta en frecuencia.
Dado el sistema

100

()= 5(s + 5)(s + 10)(s% + 0.25 + 1)
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se pide:

4) Trazar su diagrama de Bode con las adecuadas correcciones facilitadas por las
curvas normalizadas (Nota: No debe usarse la calculadora).

5) A partir de dichas curvas determinar la respuesta permanente del sistema a una
entrada u, (t) = 4sen(0.6t) y a una entrada u, (t) =10sen(5t) . O

Ejercicio 3. 11 Respuesta frecuencial.

s+4
s(s+1)(s* +6s+25)
1) Representar el diagrama de polos y ceros.
2) Determinar el residuo del polo —3+j4.
3) Determinar el mddulo y la fase de su respuesta frecuencial para o = 2.

Dada la funcion de transferencia H(s) =

se pide:

Ejercicio 3. 12 Fase no minima.

Dibujar el diagrama de Bode de fase del sistema H (s) :S—_le‘o'ZS :

S+2

Ejercicio 3. 13 Determinacion gréafica de residuos y respuesta en frecuencia.
Dada H(s) = SZ+ 3 :

(s+2)(s”+2s5+10)

1) Determinar graficamente el residuo del polo p = -2.

2) Determinar graficamente la amplificacion y desfase de la respuesta en frecuencia

para @ =1 (H(j)).

se pide:

Ejercicio 3. 14 Respuesta frecuencial (11). Elementos de fase no minima.
Dibujar los diagramas de Bode (ganancia y fase) de los sistemas:
1) G,(s)=4e™".

s—-1

2) G,(s) Zm

Ejercicio 3. 15 Compensadores de fase.

Dado un filtro/compensador G_(s) = g s+2 , Se pide:

S+p s+8
1) Dibujar el Bode de ganancia y fase.
2) Indicar si es de avance (lead) o retraso (lag).
3) Sobre el grafico hallar ¢, (desfase maximo).

P
Z

n-1 .
4) Comprobar que sen ¢, :—1 ,siendo n=
n+

N | o

Ejercicio 3. 16 Fase no minima.
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Dado G, (s) = S=2 se pide:

S+2
Determinar graficamente 3 puntos de la respuesta frecuencial para @ =0, 2, .
Dibujar el diagrama de Bode de ganancia y de fase.

—-0.01s

Dibujar el Bode (ganancia y fase) de Gi(s) =€®, y G,(s) = S—_ie . Para este ultimo
S+

caso, sobre la grafica, determinar o(w = 10) y ¢(w = 100).
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Semana 4. Sistemas discretos

LAEjercicio 4. 1. Teoremas del valor final (TVF) y del valor inicial (TVI).
z2(z+0.9)
(z+0.5)(z-0.7)

2) Comprobar el resultado del apartado 1) obteniendo la expresion de y(n) y representandola a
escala.

1) Dada Y (z) = calcular y(1), y(<) sin obtener la expresién de y(n).

LAEjercicio 4. 2. Transformada Z inversa. Bloque cuadratico
A A*
Dado el blogue de segundo orden H(z) = —; ;=1 +2 , Se
z°—(2rcos@)z+r Z-p Z-p*

pide:
1) Hallar el valor de los polos p, p* en forma médulo-argumental (en funciénde ry 6).
2) Demostrar que Z *[H (2)]=2/Al(r)" cos(ng + £A).

Solucién:

1) Obtencion de los polos en forma de médulo y argumento.

* +j6
)

=rcosé+ jrsind=re

_ 2rcos@+/4r?cos?0—4r?  2rcos6+ 2rjv1-cos? 0
2 2

£jo

p, p*=re

2) Obtencion de la transformada Z inversa de H(z).
La descomposicion en suma de fracciones simples es

A A* A A*
+1 =z +1

H(7) = _, | |
(2) 7 —(2rcos@)z+r> z-p z—-p* z-rel? T z—re’?

Sabiendo que Z[a"]: L , la transformada inversa de H(z) queda como
Z—-a

ZH(2)]= Ar"e!® + Axrrgi®
Puesto que el residuo A es complejo, también puede expresarse en forma médulo-argumental,
Z7[H (2)]=|Aei“*r el +|Ale 14 rne i

Agrupando términos,

Z'[H(2)]=2/Ar" cos(éh + £A) c.q.d.
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Ejercicio 4. 3. Polos y modos naturales (sistema discreto).

Dado el diagrama de polos y ceros en el plano z,

1) Expresar matematicamente la forma de los modos naturales asociados a los polos
indicados.

2) Representarlos graficamente (trazado manual)

Plano z

Ejercicio 4. 4. Respuesta en frecuencia.
1) Si H(s) =2
S°+s+1

z2-2

T (2-0.8)(z-06)

, determinar graficamente 4 puntos de H(jw). Si

, determinar graficamente 4 puntos de H(e'?).

H(z)

Y(z) z7-2
U(z) (z-0.8)(z—0.6)

2) Dado el sistema discreto H(z) = hallar la respuesta

sinusoidal permanente a la sefal u(n)=10cos(0.5n+%). Determinar

graficamente la amplificacion y el desfase.
3) Aproximacion racional de la exponencial. Aproximar la H(s)=e™?*,

3.1) Por una serie de Taylor (parar en el término lineal).
3.2) Desarrollando por Taylor el numerador y el denominador de

-S

e
H(s)=e ™ =

e+S

(determinar los residuos en los términos lineales).

3.3) Dibujar el diagrama de Bode de H(s) y de sus aproximaciones y comparar ;Son

sistemas de fase minima?
sT/2

3.4) Dada larelacion z=e" = , desarrollar el numerador y el denominador

—sT /2
€

por series de Taylor, deteniendo el desarrollo en el término lineal (aproximacion de
Padé). De dicha relacion despejar s = f(z) y comprobar que resulta la transformacion

bilineal normalizada (s :EZ—_l) de Tustin.
Tz+1

4) Prewarping. El prewarping (predistorsion) esta destinado a modificar la frecuencia
critica de un filtro analdgico que, al ser discretizado mediante la transformacion
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- 2171- . . L . . . .
bilineal s =?—1, experimenta una distorsion (warping) debido a que ésta sélo
Z+

. . 1 . .
aproxima la verdadera relacion s =7 Inz. Si =3y T =2, calcular la frecuencia

- . . T ol
analégica predistorsionada @, =Etg -

Ejercicio 4. 5. Transformada Z, (unilatera).
Para el caso n>0, calcular

1) Z[cos(6 - n)] Z

2) z[a"] /5 \
3) Z{%—l.Zz +0.64} k/
z
g 7+ 27% -4z
7> -32+2
5) Formular los modos asociados a los polos de la figura (circulo unidad en el plano Z).
O

Ejercicio 4. 6. Transformada Z,, (bilatera).
Para el caso -co<n<oo, calcular
1) Z[cos(®-n)]

2) z[a"]
3) Z‘lL—Zz—l.22+0.64}

2) Z‘l[ 27° -4z }

722 -3z2+2

Ejercicio 4. 7. Funcién sincy DFT.
1) Calcular y representar la serie de Fourier del tren (periddico) de pulsos. Espectro
discreto.

A

0| #2 T

2) Calcular y representar la transformada de Fourier del pulso (sefial aperiddica).
Espectro continuo (densidad espectral).
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v

3) Dado el conjunto (finito) de muestras {1, 1,1, 1, 1,0, 0, 0, 0, 0}, se pide:

3.1) Formular la DFT.

3.2) Calcular manualmente un punto.

3.3) Simulacion: Hallar y representar la FFT y verificar el resultado del apartado
32). 0O

Ejercicio 4. 8. Espectro de rayas de una secuencia finita. (DFT)
1) Dada Iasecuenciax[n]f{l 111100000000000000003%.
a) Hallar X(z).
N-1 Zioan™
b)  Calcular gréficamente el espectro X[m]= >’ x|n]e PN 0<m<N-1.
(Nota: obsérvese que el argumento es disconinuo y, por tanto, el espectro también lo
sera)
c) Representar el espectro de amplitud.d

Ejercicio 4. 9. Sistemas muestreados.
Dado el sistema de la Figura, se pide:

AVi% ;
— Jion o
x(t) x(n) x| 5CHD |y

Datos: x(t) =sen(2t), Ts= /2.
1) Dibujar la forma de onda de las sefiales x(t) y X(t).

2) Hallar los tres primeros arménicos de y(t).
3) Sintetizar y(t) a partir de dichos arménicos

Ejercicio 4. 10. Sistemas discretos (numéricos).
1) Integracidon numérica: Resolver por el método de Euler la EDO y(t) + y(t) = x(t),

con y(0) =0 y x(t) escalon unitario.
2) Formulacién: Formular una ecuacién en diferencias tipo ARMA y hallar su
correspondiente H(z).

3) Discretizacion de H(s): Dada H(s) :4SS—+;, hallar la H(z), T = 0.1 equivalente
+

utilizando los siguientes métodos:
e Diferencias regresivas
e Transformacion bilineal (Tustin)
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Tema 1. Ejercicios adicionales (completos)

e Transformacién de polos y ceros
(z+2)

(z-0.5)(z +0.8)(z2 —0.62 +0.25)

hallar los flujogramas de sefial de las descomposiciones: Directa (forma 1), serie
(cascada) y paralelo.

4) Descomposicion. Métodos. Dada H(z) =

5) Filtro digital. Dado el filtro H(s) :%, se pide:
S+

e Discretizarlo
e Determinar gréficamente 2 puntos de su respuesta frecuencial
e Comprobar el efecto de aliasing

Ejercicio 4. 11. Identificacion (I11). Determinacion de H(z) a partir de muestras
(sin error) de la respuesta impulsional.

Se han obtenido las siguientes muestras {O 1 2 3 2} de la respuesta impulsional
1

de un sistema. Bajo la hipétesis de que puede ser aproximado por un modelo de
b, +b,z " +b,z7
l+azt+a,z?’
calcular los coeficientes aj, ay, bo, by a partir de dichas muestras. (Nota: Observese
qgue el ajuste exacto solo es posible con este numero de muestras, igual al de
coeficientes. En caso de disponer de mas muestras habria que recurrir ala estimacién
(LSE) por ejemplo).

se trata de

parametros concentrados y lineal con estructura H(z) =
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