Universidad %-
de Oviedo AN —

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

PROBLEMA:

La figura representa un sistema del cual conocemos el modelo matematico, dado por las ecuaciones indicadas. Tomando los
valores dados para cada elemento del circuito y considerando como unica entrada u,(t) y como salida uy(t), determinar los
valores de "Rg" que hacen que el sistema sea estable. (Se recomienda utilizar un diagrama de bloques)

0, (1) = 2—( () -u5(1)
A

(1) =i, () +ic () R, =1kQ
”e(t):R'l(%)'*'”s(t) R=10kO
(=158 L=01H
1 “ C=0,14F

u, () == [ icydr R =100 kQ

1 C,=0,001 uF
wO=-g @ 040

1 C, =0,001 uF
() =4 [, w ey

SOLUCION:

Como todas las ecuaciones son lineales, se pueden pasar directamente a transformadas de Laplace y construir a
continuacion el diagrama de bloques:

R, U(s) 1) 1)

U,(s)= 7 (U.(s)=U,(s)) Ui(s) + R . RS L Us(s)>
I(s)=1,(s)+1.(s) \ - J
U,(s)=RI(s)+U,(s) Ie(s) Cs

U(s)=Ls1,(s
X() 1 L() -l/(Cz'Rz'S) ‘U](S) -]/(C]'R]'S) <
U (s)=—1.(S
()= 1e(8)
1 Reduciendo el diagrama de bloques:
Uy(s)= = UL(s)
! 1' Ui(s) Rp'R,-C; RyCyLes® Us(s)
Uz(s):—ﬁUl () > RA'R;'CyRyCyRL-C-8*+R4R;"C"Ry'Cy L s+R 4 'Ry -Cy Ry CyRes+Rp-L »
2GS

Al sustituir los valores de las constantes se obtiene la siguiente funcion de transferencia:
R,s’
G(s)=— TS 3
s +107s” +10%-s +107-R,,
Para determinar los valores de Rg que hacen al sistema G(s) estable, aplicamos el criterio de Routh al polinomio:

s’ +10%s* +10°s +10°-R, =0

. . . 3
1) Todos los coeficientes del polinomio tienen que ser mayores que cero: 10°-R e 0=R e 0

2) Se construye la tabla:

1 Los coeficientes de la primera columna han de ser
$° 10° . . .
g positivos ya que no puede haber cambios de signo en la
2 10 103-R primera columna:
5 11 3 B
100 -10"-R 11 3 8
[0 —107R, 10" —10°R, >0 = R, <10
10° -
0
s'| 10°-R, 10*R, >0=R, >0
Por lo tanto el sistema es estable si:
0<R,<10°Q
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PROBLEMA:

Ordenar los cuatro sistemas representados por sus mapas de ceros y polos:
e En funcion de la sobreoscilacion
e En funcién del tiempo de pico
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SOLUCION:
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PROBLEMA:

Dado el sistema de la figura, obtener uno de orden mas reducido equivalente al dado, indicando las diferencias en su
respuesta ante un escalon unitario en la sefial de entrada.

u(t) G(s) = 0.05(s +2) y(t)
(s* +2.4s+0.85)(s +3)

SOLUCION:

El sistema presenta un cero (z; = -2) y tres polos (p; = -0.43, p, = -1.97, p3 = -3). El polo méas dominante es el que se
encuentra en p; = -0.43: 64,,=0.43

'6Gd0m 0 43 A
! d=0.03 Odom™ -
1254 17 '
T ¥—F—»
3 i 2 -1.97 -0.43

El efecto del polo p; = -3 sobre la respuesta transitoria sera despreciable, ya que estd a mas de seis veces de distancia del
eje imaginario que el polo dominante: 3 > 6:G4,, = 2.58

El polo en p, =-1.97 y el cero z, = -2 forman una pareja polo cero cuya distancia es menor que seis veces la distancia
del polo dominante al eje imaginario, por lo que su efecto sobre la respuesta transitoria sera también despreciable:
d=2-197=0.03 < 64,n/6 =0.071

Por lo tanto el sistema reducido serd: (s)= K, , para calcular la K, debemos mantener la ganancia de la
eq
(s+0.43)

funcion de transferencia original. Aplicando el Teorema del Valor Final:

1 1
li -G =lim_ —G
lmsao s s eq (S) lmsao s s (S) 0.017

Geq (s)= m

. K, . 0.05:(s +2)
llms—)O AT hms—>0 P
(s+0.43) (s +2.45+0.85)(s+3)

= K,, =0.017

En las siguientes graficas se puede apreciar el parecido entre la respuesta de ambas funciones de transferencia ante un
escalon unitario.

Step Response Step Response
From: U(1) From: U(1)
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PROBLEMA:

Sobre las sefiales representadas en la figura determinar:

x(t) [ y(®
—»| Sistema —»

2p(t)

SN ES IR

t[s]

b)

©)

d)
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La expresion de la funcion de la entrada x(t).

La relacion de amplitudes entre la entrada y la salida
en valor absoluto y en deciBelios.

La diferencia de fase entre la entrada y la salida en
grados y en radianes.

La expresion de la respuesta en régimen permanente
del sistema ygp(t).

Representar el o los puntos correspondientes a los
valores obtenidos sobre un diagrama de Bode, un
diagrama Magnitud-Fase y un diagrama polar.

SOLUCION:

a) La funcion x(t) es: |x(¢) = sen(ﬂ-t)-uo ()

b) Larelacion de amplitudes para w=n se deduce de la figura, donde la amplitud de la sefial de salida es 3 frente a la

de la sefial de entrada que es 1:| A(7) = 3/1= A(3) = 20-log3 [dB]=9.54 [dB]

¢) Ladiferencia de fase se obtiene midiendo el tiempo de retraso de la senoide de la salida frente a la de la entrada. En
este caso ese tiempo es de 0.5 s que, teniendo en cuenta que el periodo de las sefales es de 2 s (360°), equivale a un

angulo de 90° de retraso: "P(ﬂ') =-90°=-7x/2 rad |

d) Dados los resultados anteriores la respuesta en régimen permanente del sistema es: | 'z (£) = 3-sen(z-t — 7/ 2)

e) Con los datos obtenidos anteriormente se pueden realizar las tres representaciones graficas:

Diagrama de Bode Diagrama Magnitud-Fase Diagrama Polar
A(w) [dB] v(o) [°] A(w) [dB]
20 [dB] : 0° 20 [dB] .
= |
! 1
! 1
! 1
! I
! I
! 1
l |
| w(m) '
10 [dB] -—————————————————i— ——————— ®-—-——---—- -90° 10 [dB]L———— E ___________
9.54f T — ¢A(n) 9.54f----==--mmmm- - Q=T
i | !
1 1 1
| ! |
| ! |
| ! |
! i i
0 [dB] ! : -180° 0 [dB] |
0.1 1 T 10 -180° -90° 0°
o [rad/s] (o) []
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PROBLEMA:
Fase [7
A partir del diagrama de Bode de la figura, obtener: 40 — u
a) El diagrama Magnitud-Fase del sistema. " e
b) Una representacion aproximada del diagrama Polar AG) /
de ese sistema. 2 - a0
c) Sabiendo que la funcion de transferencia del sistema s
es del tipo: 5'° e
&
P (w)
K~a)2 0 SR 1808
G(S ) = 5 . ”. 3
sT+2¢w, s+,
10 -225
determinar los valores de “K”, “€” y “c,”.
. 20 1 2 ;270>
d) ;Cual ser la respuesta en régimen permanente a una 10 L — 10 w
sefial senoidal de amplitud 2 y pulsacion igual a la de
la resonancia del sistema? Formular

matematicamente ambas funciones y representarlas
graficamente de forma aproximada.

SOLUCION:

a) Se puede trazar el diagrama Magnitud-Fase de forma aproximada a partir del diagrama de Bode. Para ello basta con
tomar los valores de las curvas A(®) y w(®) para unos cuantos valores de o.

=1 rad/s => A(1)=20 dB; y(1)=0°

@=10 rad/s => A(10)=21 dB; y(10)=-5°
®=20 rad/s => A(20)~25 dB; y(20)~-10°
@=30 rad/s => A(30)~40 dB; y(30)~-90°
®=100 rad/s => A(100)=0 dB; y(100)~-175°

®=300 rad/s => A(300)=-20 dB; y(300)=-180°

Ganancia [db]

3700 2400 12100 [180°L150° 1 2000000 B0 E300t 1]
gkt i : ,_*E‘ ] s st s Gt -20db
270 -1609=300] -90 0

Fase [grados]
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b) Para trazar el diagrama Polar de forma aproximada se pueden observar también los valores y las tendencias de las

curvas A(m) y w(w): 4 Im G(jo)
=00 10 ReG(jo)
®->0 rad/s => A(0)->20 dB=>|G(j-0)|->10; y(0)->0° ®=0

®=30 rad/s => A(30)~40 dB=>|G(j-30)~100; y(30)~-90°

®->00 rad/s => A(o0)->-00 dB=>|G(j-20)|->0; y(o0)->-180°

c) Elsistema es de segundo orden sin ceros. Esto permite determinar sus distintos ~ @=30Y-100
parametros a partir del diagrama de Bode.

Para determinar el valor de K, se tiene en cuenta que cuando:
®->0 rad/s => A(0)->20 dB=>|G(j-0)|->10=K
Los valores de & y o, se puede deducir de las expresiones que dan el pico de resonancia del diagrama de Bode:

1
M=
si 0<£<0.707] " 2:&1-¢&> M=20dB=10; 0=30 rad/s => £=0.05; 0,~30 rad/s

@, =@, \1-2:&°

9000
Luego: G(5) = o
s°+3-s+900
d) La pulsacion de resonancia es ©~30 rad/s luego la entrada sera: x(t)=2-sen(30-t)- uy(t).

Como si ®=30 rad/s => A(30)=40 dB => |G(j-30)|=100; y(30)=-90°= -n/2 rad.

La salida en régimen permanente sera: y,,(t)=200-sen(30-t-1/2)

200‘ ’

Yre(t) ‘ | ‘ ‘ ‘
\ \ | | \ [ [ [ | \
! \ \ \ | | | \
I x(t)
2 ~
0
-2
! | | ‘ | | | | | | |
! \ \ | \ | | | \
200/ || | L |
0 0.5t 1n 1.5%n 2n 25n 3n 3.57n 4n 4.5n 5=n

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
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PROBLEMA:

Dado el sistema de la figura:

E X Y
2 G- o G e

a) Obtenga x(t) si e(t) es un escalon unitario u,(t). ;Qué caracteristicas tiene Gy(s)?

b) Indique las caracteristicas de la respuesta transitoria de Gy(s) si x(t) es un escalon unitario u,(t). ;Qué caracteristicas
tiene Gy(s)?

¢) Describa la estabilidad del sistema en conjunto, G;(s)-Gy(s).

d) Represente el diagrama de bode de G;(s)-Ga(s) y sefiale sobre él si el sistema presenta resonancia.

SOLUCION:

St‘sft’u/rcz Gt Bucﬁ@ Aﬁx'érlio.
. (5) é.(5)

B =1 X % Y(5) K

Q) Q@s/?uesfq ac(t) si elt)= t(t) Nova: Lo 6@@64}6{%(
b sy= L ftl] = [ [ (] = 2L it L,

wi " itegradar .

X () = G,() F(5) = ,51 )@i-f[x(s)]:ifo_{f)_
Sistewa M&F—M& ole (:’»PQ 1

& Respuesta y () s x (0= (t): X0 % _
) w,7=5 = wa=lE |
G, (5) = bk ,’—ﬁm [waw:?:> 7%
s?+zs+5 S CoUGw T =g

I
=

(ozrm({ﬁ;‘/’j }'(af 6%”/ &,'amg,'/p/'/b;
f=cos@ =» sewr = m -

0= 0, €OS & = (,UM@;" = 9
Woffw“»§€v16’:/,uw‘/?_’%l?f_z
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PROBLEMA:

El diagrama de Bode representa la respuesta en frecuencia de un sistema G(s):
a) Determine y dibuje la respuesta en régimen permanente del sistema en bucle abierto y(t) si x(t)=2-sen(10-t).

b) A la vista del pico de resonancia que presenta el sistema, determine la frecuencia natural y el coeficiente de
amortiguamiento de los polos complejos conjugados responsables de ese pico de resonancia.

Fase [
40 40 ! !!II}! T 1 rrrrr T T \\!!00
E x(t) 3
L L 450
B e e N T e B BN L -age
g g
§ § A0 fmeemmmede st bt bbb LN N 1350
2 ERCI- |
) o
A2db 10 )
{700 pae 2106 1800{4500";42001@00 Lot i '
gl L e P i | L 20 R & RN : 2707
270 180 90 0 10" 10" 100 10°
Fase [grados] Pulsacion [radys]
SOLUCION:
A(10) ~12dB = |G(j10)| =4
a) =10 ) Yep(t) = 42-sen(10-t - 1/4)
W(10) = -45°= |G(j10) =~z /4 rad
10 ,
8 Yol )
6
4
2 x(t).
o 7 2n/10—7 4n/10
2 /10 31/10 t
-4
-6
-8
-10

b) El sistema presenta un pico de resonancia a frecuencia o, = 90 rad/s de valor M, = 3 dB. Se puede determinar el
coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia natural de los polos correspondientes a ese pico con las expresiones:

1
M =—— o, :a;,,-wu—z-gz
2:&\1-¢?

En la primera expresién M, esta en valor absoluto (no en dB): M;=10"?°=1,41 con lo que se obtienen 4 soluciones:
£,=0,92; £,=-0,92; &= 0,38; £,=-0,38. La tinica solucion valida en este caso es: § = 0,38.

De la segunda expresion se deduce: @, = 106,72 rad/s.
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PROBLEMA:

Dado el siguiente sistema y las sefiales de entrada x(t) y z(t) representadas, indique razonadamente a que tipo de respuesta
y(t) ("a)", "b)", "c)" y/o "d)") puede corresponder a cada una de las combinaciones de los tipos de G(s) y R(s) indicadas:

a)
A
1
>
t
Az(1) b)
l ___________
>
t t
<)
1. G(s)es de tipo 1 y R(s) es de tipo 0.
2. G(s) esdetipo 1 y R(s) es de tipo 1.
3. G(s) es detipo 0y R(s) es de tipo 0.
4. G(s) es de tipo 0 y R(s) es de tipo 1.
d)
SOLUCION

a) Larespuesta de la grafica "a)" es posible en el caso "3", cuando G(s) y R(s) son de tipo 0 y por lo tanto existira error de
posicién en régimen permanente ante ambas entradas.

b) Larespuesta de la grafica "b)" es posible para el caso "1", ya que al ser G(s) de tipo | se anulard el error de posicion en
régimen permanente, pero no se anulara el efecto de la perturbacion z(t) sobre el régimen permanente al ser R(s) de
tipo 0.

¢) Lasituacion de la grafica "c)" no es posible en ninguno de los casos de tipo de G(s) y R(s) presentados.

d) Larespuesta de la grafica "d)" es posible siempre que R(s) sea de tipo 1, es decir en los casos "2" y "4", ya que de esa

manera desaparece el error de posicion en régimen permanente, y el sistema no acusa el efecto de la perturbacion z(t)
una vez que se alcanza de nuevo el régimen permanente.

10
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PROBLEMA:
Dado el sistema de la figura y el diagrama de bode de R(s)-G(s)-H(s) para Kr=1:
Magnitude (dB) Phase (deg)
K 1 10 Bode Diagram
R(s)=—2L G(s)=—— H(s)= 20 0
s s+1 s+10
10 \ -45
0 ™~ 90
| N\A)
-------------------- F------------: Y(s) 10 B -k 135
G(s) ; > -20 g -180
i -30 \\\\‘ Yo) \ -225
i -40 AN o )

. -50 AN 315
-60 \ -360

B 0
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

a) Determinar los valores de Ky que hacen estable al sistema en bucle cerrado, M(s).

b) Determinar el error de posicion en régimen permanente del sistema.

c) Describir el comportamiento de la respuesta del sistema y(t) cuando la entrada z(t) cambia bruscamente de valor (se
produce un escalon en z(t)).

d) Determinar los margenes de estabilidad del sistema si Kg=1.

e) (Qué valor debe tener Ky para que el margen de ganancia sea de 40 dB?

SOLUCION:

K, (s+10)
s:(s+1)(s+10)+10-K,
Si se aplica el criterio de Routh al denominador de M(s): s° +11-s> +10-s + 10K, =0

a) La funcion de transferencia en bucle cerrado es: M(s) =

1) Todos los coeficientes del polinomio tienen que ser mayores que cero: 10K, >0= K, >0

2) Se construye la tabla:

$° 1 10 Los coeficientes de la primera columna han de ser positivos ya que no puede haber cambios
5 1 10K de signo en la primera columna:
S ' —10-
1110—10'KR R 110-10K, >0= K, <11
§ 11 10K, >0=K,>0
s’ 10K
R Por lo tanto el sistema en bucle cerrado es estable si: |0 < K, <11

b) Para calcular los errores en régimen permanente, se determina primero cual es el tipo del sistema. Para ello se
observa cuantos polos en el origen tiene la funcion de transferencia de la cadena directa R(s)-G(s). En este caso el
sistema es de Tipo 1, por lo tanto: ep= 0.

¢) Al existir un polo en el origen en la funcion de transferencia R(s) antes de la entrada de perturbacion z(t), un escalon
en esta variable provocara variaciones transitorias en la salida y(t), pero volvera al valor que tenia antes del instante de
producirse el escalon. Se puede comprobar calculando y(o0) cuando z(t)=u(t):

Y(s) .. 1 s:(s +10)
=lim_ s— =
Z(s) s s(s+1)(s+10)+10-K,

y(oo) = limtaw y(t) = 1ims~>0 S'Y(S) = lirns»() S'Z(S)'

11
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é.

d) Acudiendo al diagrama de bode de R(s)-G(s)-H(s) para Kz = 1 y teniendo en cuenta que R(s)-G(s)-H(s) es un sistema
de fase minima, los margenes del sistema en bucle cerrado, M(s), seran:

Magnitude (dB)
Bode Diagram Phase (deg)
20 .
10 »
NS
0 \\\. 9
10 T~ Ks=20 dB -
) £ — .
1 \\ y
-20 ]
&i\\\ 180
0 N T -225
\\ \\\
-40 \ R
o \ -315
0 \ -360

©=08 0 ©0g=3 1 2

10" 10
Frequency (rad/sec)

Ambos margenes son positivos, por lo que se confirma que el sistema en bucle cerrado es estable para Kg = 1.

e) Para que el margen de ganancia aumente hasta 40 dB, la curva A(®) debe “bajar” 20 dB, es decir la ganancia de
R(s)‘G(s)-H(s) se tiene que dividir por 10, por lo que Kr=1/10=0.1

Phase (deg)
Magnitude (dB) Bode Diagram
20 ~
~ ~ O
™~ ~
10 ~ -45
' ~
R
0 J\ |\ L . -90
T~ Kq=40 dB
10 \*\ T~ C ¢ -135
\\\ \ N .
-20 N A®) %\\ N -180
-30 S o) 225
\ :\. J \
N T~
' \ T~
40 , q -270
X N
1
N
-50 \( < -315
N\ N
-60 N » -360
E 0 wg=3 1 2
10 9 10

Frequency (rad/sec)

12
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PROBLEMA:

Dado el diagrama de Bode de la figura, que podria corresponder a un amplificador de banda, resuelva las siguientes
cuestiones:

1) Observando la curva A(w) del sistema, ;cudntos polos y ceros podria tener la funcion de transferencia del sistema y
cuales podrian ser sus valores?

2) (Cual de las siguientes sefiales de entrada sera atenuada y cual amplificada?
a) x(t)=sen(40-t)
b) x(t)=sen(300-t)

3) Dibuje el diagrama Magnitud-Fase y el diagrama polar del sistema.

4) Sabiendo que el sistema es de fase minima, jes estable si se realimenta unitaria y negativamente?

5) Determine los margenes de fase y de ganancia del sistema resultante al realimentar unitaria y negativamente.

SOLUCION:
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