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PROBLEMA:
Dadas las siguientes ecuaciones y considerando a u(t) como la variable de entrada y a y(t) como la de salida, obtenga la
funcion de transferencia del sistema:

u(t) = Ri(t)+ LD
dr
f (@) = Dri(z)
1(6) = K-y(t)+ M- dzt(’)

SOLUCION:
U(s)=R1(s)+ L-s1(s)

Las ecuaciones en transformadas de Laplace son: F(s)=D-1(s)

F(s)=KY(s)+M-=s>Y(s)

El diagrama de bloques correspondiente sera:

Uﬂ 1 Iﬂ D l@ 1 S@

R+L:s KM’

La funcion de transferencia sera:
Y(s) D
U(s) (L's+R)(M-s*+K)

PROBLEMA:
Las siguientes ecuaciones representan el modelo matematico de un sistema. Considerando a u(t) como la variable de entrada
y a y(t) como la de salida y sabiendo que inicialmente el sistema estd en un punto de equilibrio definido por el valor de
f(t)=f, para t<0:

u(t)=Ri(t)+ L d;ft) a) Obtenga la forma en transformadas de Laplace de cada una de las tres
! ecuaciones.
S@)=Dri(1) b) Represente en un diagrama de bloques las tres ecuaciones del sistema.
dy(t) c) Obtenga la funcion de transferencia del sistema.
dr =K f()+K, f (0 d) (De que orden es la funcion de transferencia obtenida?
SOLUCION:

a) Solo la tercera ecuacion no es lineal. Por lo tanto, las ecuaciones en transformadas de Laplace son:
U(s)=RI(s)+ L-s-I(s)
F(s)=D-I(s)
sY(s)=K,"F(s)+ 2K, f, F(s)

b) El diagrama de bloques correspondiente sera:
ugl 1 ey o [EQK2Kf| Y
R+L-s S
Y(s) _ DK, +2K,f,)
U(s) L-s* +R-s

c¢) La funcion de transferencia sera:

d) Es sistema es por lo tanto de segundo orden.
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PROBLEMA:

Dado el sistema definido por las ecuaciones:

E(t)=X(1) - 4Y (1)

94D | 3 g1y = 4E (1)
dt

4% +5B(1) =4A(t) +5E(2)

dY (1)
dt

en las que X(t) representa la variable de entrada, representar el diagrama de bloques del sistema y calcular la funcion de
transferencia Y(s)/X(s).

=5B(1)

SOLUCION:

Dado que las cuatro ecuaciones del modelo del sistema son lineales, se obtendran en primer lugar las ecuaciones
transformadas de Laplace del sistema. Para ello se supondra, como de costumbre, condiciones iniciales nulas, con lo que
resulta:

E(s)=X(s)—4Y(s)

sA(s) +3A(s) = 4E(s)

4sB(s)+5B(s)=4A(s)+5E(s)

sY(s)=5B(s)
Una vez puestas las ecuaciones en forma de transformadas de Laplace, puede iniciarse la construccion del diagrama de
bloques. Para ello se debera comenzar por representar cualquiera de las ecuaciones que contenga alguna de las variables de

entrada. En este caso la unica sefial de entrada es X(t) y por lo tanto la representacion se iniciara por la primera ecuacion.
Esta ecuacion puede representarse de las tres maneras siguientes:

X(s)+ E(s) X (s) Y (s) E(SZI_ X (s)
+
Q 1/4 Q
_ — +
4 = () 4

Sin embargo, la Gltima de las representaciones no es valida, puesto que en ella la sefial X(s) no aparece como sefial de
entrada, al ser sus valores consecuencia de los valores que toman las sefiales E(s) ¢ Y(s). En cuanto a las dos primeras
representaciones, cualquiera de ellas es correcta desde un punto de vista matematico, sin embargo s6lo la primera de ellas
da lugar a que todos los bloques del diagrama sean fisicamente realizables por lo que es precisamente esta la elegida.

A partir por lo tanto de la primera representacion, las distintas etapas en el dibujo del diagrama de bloques son las
siguientes:

- 2%ecuacion

X (s) N E(s) 4 A(s)
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- 3% ecuacion

> 5
X(s), E(s) A(s) + B (s)
>() > » 4 + 1 —
_ s+3 45+5
4 Y (s)
- 4*ecuacion
» 5
X(s) , E(s) A(s) + B(s) Y (s)
() > » 4 1 » S5 T
_\Tj s+3 4s +5 s
, 4

Como puede observarse en esta representacion todos los bloques son fisicamente realizables, por lo que es preferible a otras
representaciones, validas desde un punto de vista matematico, pero que no representan las relaciones de causalidad en cada
uno de los subsistemas del sistema global.

Multiplicando los bloques en serie y sumando las ramas en paralelo:

X)), 16 S5 )
<+ 3 + > s:(4s+5) >

Y volviendo a multiplicar los bloques en serie y operando el lazo de realimentacion:

X(s) 5:(5s+31) Y(s)
—? s(s+3)(4s+5)+20(55+31)

Por lo tanto:

Y(s) 255 +155
X(x) 4 +175* +1155+620
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PROBLEMA:

El sistema de la figura es un regulador de velocidad para motores de corriente continua controlados por
inducido donde la realimentacion se realiza sin necesidad de dinamo tacométrica.

El sistema de realimentacion consiste en medir con un sensor la corriente i(t) que pasa a través del rotor del
motor y multiplicarla por la resistencia R, equivalente a la del rotor del motor. La tension resultante, de valor R-i(t) se
resta de la tension de alimentacion del motor u(t) obtenida mediante otro sensor. El resultado de dicha resta es u(t), que
se usa como sefial de realimentacion para restarla de la tension de referencia u,(t) en el comparador.

La tension de salida del comparador se amplifica mediante un amplificador de ganancia K que aporta la
potencia necesaria para alimentar el motor cuyas ecuaciones son:

u(t) = Rei(t) + L-di(t)/dt + up(t)

un(t) = Kyox(t)
P(t) = K,i(t)

R, L: Resistencia e inductancia del circuito

equivalente del rotor.
K,: Constante de fuerza contraelectromotriz.

K,: Constante de par.

La carga que ha de vencer el par
motor se representa mediante una inercia J y
un coeficiente de rozamiento viscoso B.

Obtener el diagrama de bloques y la
funcion de transferencia del sistema.

SOLUCION:

i i s al S s sy
[as Fectncrizm &b Fatd doscri e

Do) =K (2ol ) =Ll €))
2) Loty =t (t) - < 7E) Req Liv euidanciovr
DUy P Aty L LU S () Crreilo icblacict
A s

W ult) = by 0l
5) Ple) =y Y
C) Pl = B-to({)+

Co A s J/ //’ny)/{ 1//’4”/&./‘
Lol
N
Lor Molor
L dlt) . et
A€

; 4 s
Cowmo lodhs fas eceacrames 597 //"&p% i

y 0 P prrir S Yl L reclomienle a 772?’/’{%//”/’” f-‘:f
/:/( Lo plce Duadloronr Gr /an_/b‘—/% s e
ﬂ??//’a?: /(//Q/Z/‘{/Z//{ﬁ/gl/J'

VD Uls)= K(Ue(s) - e (5))

) Ue5) = i(s) - RI(s) L,S

3)[[(5):2\1(5)415175)%‘///W(;) 'A T Teic
W) Ul = Ko - WU Iy
sl e — e
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W

135 o
(Bii5) tKe ke
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PROBLEMA:

El sistema de la figura representa un mecanismo elevador de posicionamiento vertical que desplaza un elemento movil
con masa m(t) variable (perturbacion del sistema). La altura x(t) del elemento movil se fija mediante la tension de
referencia n(t). El sistema se puede representar mediante las siguientes ecuaciones:

u(t) = K-[n(®) - v(t)] no [,

u(t) = Ri(t) + Ke- do(t)/dt

P(t) = Knri(t) K

P(t) = F-dO(t)/dt + J-d*0(t)/dt* + r*m(t)-d*0(t)/dt* + r-g'm(t)

x(t) =r-0(t) [

v(t) = A-x(t) m(t)——
Constantes: v

K = modificable Ke = 0,09 V-s-rad” Km=0,1 NmA" 1m x(t)
R=50Q F=0210° Nmsrad' J=10°Kgm’

r=1cm g=10ms> A=0.5Vem! ¥

a) Construya el diagrama de bloques sabiendo que el sistema se
encuentra en equilibrio con una masa my=0,3 Kg a una altura x,=0,5 m.

b) Obtenga la funcion de transferencia X(s)/N(s).

c¢) Determine el valor de K para que el sistema tenga una sobreoscilacion del 4,32% y represente la forma aproximada
de la respuesta x(t) del sistema ante un escalon de entrada de 2 V en la sefial n(t) para ese valor de K.

SOLUCION: wu(s) = k (u(s) - V(3))
Uls)= R I(S) + Ke-s-6(5)
PGs) = Ky, T6)
P6) = rrg M) +[@ +rr)s™+ F-s]O0)
X(5)=a(s) -1
Vis) = A XG)

N

M )-_)_(ﬁ)_ K- W V™ -
(™16 = RErwers (RE Rk K b7 0 6 ) 260120

Xts) sk Ve
MO T = Steos +250 K g, - SRk

Mp=00L137 => €,=45°

Pa«fe 1/991(): Dau'l,Lt’ /rmvdﬁ/}za/'/ﬁ

EQ:WOOQK—Z@@ => 2500 = oW K = 2599

@
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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

Im 4 Im 4
O O
X T a
-b Re _zl.b Re'
X T -a
X +2a
Im 4 R
@ x 14 @ Im
X T a
—O > ; R
-b -b/2 Re 2b b Re
X T -a
X +.2.4a
SOLUCION:

. /1,8
: => Mp, 7 Mp,
Sw@(-eoqcﬁ/arfa‘w; Mp = & /Fﬁ 6.7 G = Hp. 2.

E > ie [2Z] é oé o A o Fr 7l ~CRSC /ﬂt‘ ay
4 € [/ 5/ S/ /e s
4 (S : [~ 3 es € / 7/fd70 S o7

; s co
A e jeseunta wn P Ao f@ Z
i&}/ii fhgu/a @7%52 bos sistermas @ Y @, Y

_ AT
Liene cen cerm a//z/‘a)m/;me bara e su

C/’tﬁc/a{ﬂ seq  majfor ?-;ém ,/a 4’/ f/*ﬂ/phnz @

4 ngbu‘-em{'e sera el sistema @) ya que ol
@) y el @ trecren niewor 4’/43’&/067 en 5%205
Fa/o; Com/./é(j'ms‘ COMJujaa/gi- y/ entre < ;éf(//a'ﬂ
ol sistewa @) tendlrd wmeuor g0l -eos5cl 4

1Cro /
gue et @ /:4/'//4 presenca el WOé adiciona
MPB 7Mp1 7 Mpa7 MPL’

Tiemta Ao Erco: tP - &)7%} %Q> de:> tP¢< tP@
B0 ordew sera el wirstess a{ZEMaé/é//riL/a o les
mismas rozones i e ol caso o .er/j/f’
para el ﬂ’a/’a(mef/—a Wy . En este faze .
* 2/ e .
5/‘5%6’”44 @ serd ol Lo menar ffwﬁa’ Vé

tp, < tp, <tr <G,
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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 escaldn 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,,/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)
O ———————— e — 0.04
|
0035 — — — — — — — — — : 77777777 j‘ —————————— 0.035
| |
003 — - ———— /- _ [ [EE 0.03
| |
| |
0025 — — — — 4 — — — — ————————= q-——====- - 0.025
g ! ! -
Y| N S :777777777% 7777777777 =5 o0
E S I I E =
oo15 — L - :7777777777} 7777777777 0015
| |
001 —f - __ :,,,,,,,,,{ 7777777777 0.01
| |
0005 f— — = —— — — = :——————————: —————————— 0.005
| |
0 | ! 0
0 10 15
Time (sec.) Time (sec.)
G(s) 0.05(s +2) G (s) 0.017
s) = §)=—"t
(s* +2.45+0.85)(s +3) “ (s +0.43)
Respuesta del sistema original. Respuesta del sistema equivalente.
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PROBLEMA:

El modelo de un sistema de suspension se puede representar simplificadamente de la siguiente forma:
—» v=5 m/s

M=100 Kg
K=50000 N/m
B=1000 N-s/m

y(t) = altura de la masa
x(t) = altura del punto de
contacto rueda-suelo

Siendo la tinica ecuacion diferencial necesaria para su descripcion, considerando el sistema lineal y los valores iniciales
Xo=yo=0, la siguiente:

d?y(t dy(t)  dx(t
M.ﬁJFB. YO _ dx) +K o [y(t)-x(0)]=0
dr? dt dt
De la misma manera, los escalones de la superficie sobre la que rueda podrian considerarse, despreciando el tiempo que
tarda la rueda en tomar contacto con el suelo, como una sefal ideal de entrada x(t) con la siguiente forma:

A x () . % (s) Y (s)
3 p — G(s)=Y(s)/X(s) [—>

-0,05 I

a) Obtener la funcion de transferencia G(s)=Y(s)/X(s).
b) Simplificar, si es posible, la funcién G(s) para analizar su respuesta en el tiempo.

¢) Representar graficamente la respuesta y(t) (evolucion en el tiempo de la altura de la masa) ante la entrada x(t)
propuesta. Se recomienda realizar una representacion grafica aproximada basada en las caracteristicas de G(s)
y evitando el calculo de las transformadas y antitransformadas de Laplace.

d) (Qué modificaciones (aumentar o disminuir) se podrian hacer en los parametros K (cte. elastica del resorte) y/o
B (coeficiente de rozamiento viscoso del amortiguador) para que la altura de la masa cambie sin oscilaciones,
ante situaciones como la representada en este ejercicio.

SOLUCION:

a) La ecuacion diferencial que describe al sistema es lineal, y ademas los valores iniciales de las variables son cero, por lo
que en transformadas de Laplace se obtiene directamente:

M-s>Y(s)+ BsY(s)— BsX(s)+ K-Y(s)—K-X(s)=0
Y(s) Bs+K Sustituyendo valores: G(s8) =
X(s) M-s>+Bs+K

10-(s + 50)
s +10-s + 500

G(s)=

b) Se analiza la funcion de transferencia para ver si es posible su reduccion de cara al analisis de su respuesta en el tiempo:

ceros: s,= -50 polos: sH410-s+500 = 0 = Spip=-5+21.8j c=504=2138
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Se podria despreciar el efecto del cero de la funcion de transferencia sobre la respuesta transitoria del sistema, que es
subamortiguada:

K
G, (s)= . ; i G(s)=li G, (s)= K, =500
eq(s) S2 + 10S + 500 lmsao (S) lmseo eq(s) K
K, =1
500 K, o, “
G, (5)=— = = o, =224
! s +10s+500 57 +2:Em,5 + @)
£=0.22

¢) Conocidas las caracteristicas de la funcion de transferencia de segundo orden que describe al sistema, es facil intuir como
sera su respuesta ante la entrada propuesta:

M,=0.49=49% t;=m/c=0.63 segundos  t,= m/wy= 0,14 segundos

A
y(t)

0,0251- e m mmmmmm——m——— - o
’ 0.4 .63 t
: -?- 3 /E\VQ*:' >
20,05 R - ! 3,63
-0,0751 > 3' 14

d) El parametro que indica si la respuesta del sistema va a oscilar o no es el coeficiente de amortiguamiento “€”. Para que
no existan oscilaciones en la respuesta ante entradas de tipo escalon, “€” debera ser mayor que 1:
K

o, =.|—

M-s2+B~s+K=Ozs2+5-s+§:05s2+2'§'a),,'s+a),f=0:> M

£= B

2 K-M
Por lo tanto, para que “&” aumente y la masa no oscile, deberia aumentar “B” o, en mayor medida, disminuir el valor de
6‘K7’.
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PROBLEMA:

Sobre las sefiales representadas en la figura determinar:

x(t) [ y(®
—»| Sistema —»

2p(t)

SN ES IR

t[s]

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

a) Laexpresion de la funcion de la entrada x(t).

b) 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.

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

e) 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 sefiales es de 2 s (360°), equivale a un

(IG(jo) =ty = -0.5-7 = -n/2 rad)

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(zt — 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) []

10



Universidad %‘
de Oviedo A "

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

PROBLEMA:

X [ ]y
—»| Sistema —»

Sobre las sefiales representadas en la figura determinar:

X(t)

0-5 V\
\ \

-0.5

-50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200

t [segundos]

1. Laexpresion de la funcion de la entrada x(t).

La relacion de amplitudes entre la entrada y la salida en valor absoluto y en decibelios una vez alcanzado el régimen

permanente.

La diferencia de fase entre la entrada y la salida en grados y en radianes una vez alcanzado el régimen permanente.

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

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

Rl

SOLUCION:

a) La funcion x(t) es: |x(¢) = sen(¢-2:77/100)u, (¢) = sen(0.063¢)-u, ()

b) Larelacion de amplitudes para w=2-1/100=0.063 rad/s se deduce de la figura, donde la amplitud de la sefial de
salida es 0.5 frente a la de la sefial de entrada que es 1: ‘G(0.063j)‘ =0.5/1= A4(0.063) =2010g0.5 [dB] :—6.02[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 la senoide de salida va en realidad adelantada 25 segundos respecto a la entrada que, teniendo en cuenta
que el periodo de las senales es de 100 segundos (360°), equivale a un angulo de 90° de adelanto

¥(0.063) = +90°=|G(0.063) = +7 /2 rad (IG(i®) = ty® = 25%0.063 = 1.575 rad)

d) Dados los resultados anteriores la respuesta en régimen permanente del sistema es:
|V (1) = 0.5:5en(0.063¢ + 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] y(w) [] A(w) [dB]
10 [dB] ; +180° 10 [dB]
0.063)! !
0[dB] f--------- \-"—(ol--—)~. ----------------- ¥90° O [dB] becocnocceeeen e
A(0.063)1 1 i
-6.02f----------- ' 6.02F---------------- € »=0.063

-10 [dB] - 0 -10[dB] !

0.01 0.063 0.1 1 0° +90° +180°

o [rad/s] () []

11
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PROBLEMA:
Fase [T
A partir del diagrama de Bode de la figura, obtener: 40 — i
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 et 1808
G(S ) = 5 . ”. 3
sT+2¢w, s+,
10 -225
determinar los valores de “K”, “€” y “c,”.
. Al 1 2 A
d) ;Cual ser la respuesta en régimen permanente a una 10 R 10 10
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° 12000000 LB00 E300 1]
okt § : ,_*E‘ ] R -20db
270 ~1609=300] -90 0

Fase [grados]

12
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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(0)->-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:
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 ‘ ‘ 7 0 T T T T ' ¥
| i ’ | oo I ! ' X(t)
B i e —y(t) i
30N -45°
1‘\'\'\; '””"‘I‘f‘" 20 """""j"""é" STt """"%'""?' '900
z g
% S 10 e L e A : 1350
5 5 |
Bdb ] BRSSO O N 4 & O TP VO S0 1018 4 S P 180
-12db -10 -2050
,ilz'%ou ;"2400,4"21@ 1805’,»1505'3420D‘}éou e 5 P
onk ! H ' : leeteemoemt- - 30 db 220 HE| H Hl H _3700
2270 -180 -90 a 10° 10" 107 10°
Fase [grados] Pulsacion [rad/s]
SOLUCION:
A(10) ~12dB = |G(j10)| =4
a) w=10 ) Yep(t) = 4-2-sen(10-t - /4)
W(10) = —45°=|G(j10) =~z /4 rad
10 !
8 Yip(t)
6
4
2 x(t)
o 7 21/10—7 4n/10
) / /10 3m/10 Ly
-4
-6
-8
-10

b) El sistema presenta un pico de resonancia a frecuencia @, = 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, =—F— 0, =0,1-2¢&
2-E\1-&2

En la primera expresion 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: o, = 106,72 rad/s.

14




Universidad %‘
de Oviedo A "

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

PROBLEMA:

El modelo de un sistema de suspension se puede representar simplificadamente de la siguiente forma:
—» v=34m/s

M Ty(t)
B=1000 N-s/m l
=al del K B JLIO cm
y(t) = altura de la masa % E—‘ -
x(t) = altura del punto de SN——0C m
P TR

contacto rueda-suelo

M=100 Kg
K=50000 N/m

Siendo la tinica ecuacion diferencial necesaria para su descripcion, considerando el sistema lineal y los valores iniciales
X=yo=0, la siguiente: Y (s)
X(s)

—>» G (s)=Y(s)/X(s)[*

d’y(t) dy(t) _ dx(1)
M- + B - +K{y()—x(®)]|=0
dar’ dt dt HORE)
De la misma manera, x(t) puede considerarse como una sefial senoidal aplicada a la entrada del sistema con los valores de
amplitud y frecuencia que representa la figura anterior.

a) Obtener la funcion de transferencia G(s)=Y(s)/X(s).

b) Obtener la respuesta ygp(t) (evolucion en el tiempo de la altura de la masa en régimen permanente) ante la
entrada x(t) propuesta y representar graficamente ambas sefiales.

¢) (Qué modificaciones (aumentar o disminuir) se podrian hacer sobre los parametros K (cte. elastica del resorte)
y/o B (coeficiente de rozamiento viscoso del amortiguador) para que se reduzca lo mas posible la amplitud de
las oscilaciones de la altura de la masa (ygp(t)) al circular sobre la superficie indicada.

a) La ecuacion diferencial que describe al sistema es lineal, y ademas los valores iniciales de las variables son cero, por lo
que en transformadas de Laplace se obtiene directamente:

M-s*-Y(s)+ B-sY(s) — B-s X(s)+ KY(s)— K-X(5)=0 . 10-(s + 50)
Y(s) Bs+ K Sustituyendo valores: |G () = 7 2 1052 500

G(s)=

X(s) M-s*+Bs+K

X
)
—>
»
2

b) Antes de analizar la respuesta en frecuencia del sistema, se puede representar cual es la
distribucion de polos y ceros y sus parametros mas significativos:

-50 s

ceros: s+50=0 = s,=-50 —6—---- ¢ l R
polos: s*+10-5+500 = 0 = s, ,= -5+21.8j oo
Los parametros relativos al par de polos complejos de la funcion de transferencia seran: X""J_ 218

B K o, = 1/£ =224

M=s*+Bs+K=0=s"+—s+—=0=5"+250,s+0, =0= M
MM g=— B _om
2N K-M
Como 0<€<0.707, la respuesta en frecuencia de ese par de polos presentara resonancia:
1
w, =w,~1-2&>=2129[rad /s] M, =———==233=2010g(2.33) = 7.35 [dB]
2:E4[1- &7
La sefal de entrada x(t) a la que se va a ver sometido el sistema se puede X(t) 15134
considerar como una sefial senoidal de amplitud pico a pico 0.1 my de M0 A< T NS ol
frecuencia, f, 3.4 ciclos por segundo [Hz], o sea que la pulsacion seré: T ' ¢
o=2-1-f=2-71-3.4=21.36 [rad/s] y por lo tanto: x(t)=0.05-sen(21.36-t) n/w\/m/@ M
0.05 | NS

15
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A partir de aqui se puede optar por varias vias para obtener: y . (¢) = ‘G( ]a))‘ M -sen(wt + ‘G( o))

Las dos soluciones mas inmediatas en este caso son:

1) Calcular el valor complejo G(jo) con @=21.36
2) Obtener los valores de modulo y argumento de G(jm) a partir del diagrama de Bode de G(s).

Jo

+1
10-(s + 50 ) 10-( 7w + 50
G0) = TS0 Gy - QU0 0
s2 +10s + 500 (j-@) +10j-+500 M+J'a’+l
500 50
1) Operando:
: ' ; G(21.36))|=2.5
G2136)) = 10C0+2136)) 50042136 | |
500-(21.36)" +213.6; 43.75+213.6/ \M=—0.965md

V4 (£) = 2.5:0.05-sen(21.36t — 0.965) = 0.125-sen(21.36t — 0.965)|

2) En el diagrama de Bode de G(s) se puede observar que el valor de ®=21.36 se encuentra muy préximo a la frecuencia
de resonancia de los dos polos de G(s). Aproximadamente:

735

A(21.36)=7.35[dB]=|G(21.36/) =10% =233
Y(2136)=—-60°=|G(21.36/) =—1.05 rad

Vo () = 2.33:0.05-sen(21.36:¢ —1.05) = 0.1165-sen(21.36:t —1.05)

40

30

20

10

Ganancia [dB]

Pulsacion [rad/s]

¢) La amplitud de la funcion senoidal ygp(t) depende directamente de |G(jo)|. Este factor se reducira moderadamente si se
reduce la amplitud de resonancia M, que depende del coeficiente de amortiguamiento &. El aumento de B y la reduccion de
K aumentarian el valor de & reduciendo la amplitud del pico de resonancia.

Sin embargo la forma mas efectiva de que el valor |G(21.36j)| disminuya es reducir el ancho de banda del sistema haciendo
que la frecuencia de corte w, sea mas baja. Esto se puede conseguir reduciendo el valor de K.

K B 1
@ =,.— M =

" M 522-«1K~M : 2E1-&2

16
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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(b) b)
| P
>
t t
<)
1. G(s) esdetipo 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.

17
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PROBLEMA:
En el sistema de la figura, la relacion entre las variables v(t), tension de control, e y(t), desplazamiento del dispositivo, esta
definida por la funcién de transferencia G(s)=Y(s)/V(s).

y(t)

-
w0

O_
v(t) 4 VE) [ 1 Q)| 1Y)
o ™ 541 s

El sistema se realimenta tal como se indica en la siguiente figura con un sensor que mide la posicion del dispositivo mévil y
que tiene como funcion de transferencia H(s) y un regulador de ganancia modificable R(s)=Kz>0. De esta manera, la sefial
x(t) funciona como referencia de posicion del dispositivo. Se representa ademas el Lugar de las Raices correspondiente al
sistema cuando Ky varia entre 0 e infinito.

A
Kp=1.2 Im
s=1.41j

Kz=0.077
R(s) =K, G(s)= H(s)= ,
() =K G(s) S D) (s) - 5=-0.423
Re
________________________________ TY(s)
G(s)

a) ;Para qué valores de Ky es estable el sistema realimentado?

b) (Qué valores de K hacen que el dispositivo se posicione sin oscilaciones una vez establecido un valor de referencia en la
entrada x(t)?

¢) (Donde se posiciona el dispositivo (valor de y(t) cuando t—o0) si x(t)=5-u,(t)?

SOLUCION:
a) El lugar de las raices indica que el sistema sera estable si 0<Kgr<1.2, ya que para valores superiores los dos polos que
estan sobre las ramas que cruzan el eje imaginario haran que el sistema M(s) sea inestable.

b) Considerando dominantes los dos polos de M(s) que se encuentran sobre las dos ramas mas proximas al eje imaginario,
deducimos que el comportamiento de M(s) puede ser similar al de un sistema de 2°

orden. Para que un sistema de 2° orden responda por ejemplo a una entrada escalon en t Je =()

x(t) sin oscilaciones, es necesario que sea sobreamortiguado, es decir, que sus dos 5 X( ) P

polos sean reales. Esto sucede si 0<Kgr<0.077. Para valores superiores a 0.077 el 1
sistema tendra dos polos complejos conjugados y presentaria la sobreoscilacion y ho}’(t)
oscilaciones tipicas de un sistema subamortiguado ante una entrada escalon.

c) Teniendo en cuenta que el sistema presenta error de posicion nulo (e,=0) debido a
que R(s)‘G(s) es de Tipo 1, y que la ganancia de los elementos de realimentacion es
hy=lim,_,H(s)=2.5, ante la entrada x(t)=5-uy(t) la salida en régimen permanente debera alcanzar el valor 5/hy. Es decir,
como €,=0 = x(o0)=hy"y(o0)=5 = y(c0)=2.

Se puede comprobar también a través del teorema del valor final:

: 5K,- 2
V() =lim,_, y(0) = lim,_, s¥(s) = lim _, s X(syM(s) = lim, o 5D VCE) ___jip, A Cha NI
s 1+ R(s)G(s)H(s) s (s+D(s+2)+5K,

18
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PROBLEMA:
Dado el sistema de la figura:

3 10 5
R(S) =K G(S) = H(S) = K»=3.66

s(s+1) s+10 =
K,=0.08 K;=0.08
/ S:I_IOI_OZ s=-0.49

1

-10

a) ¢ Cudantos polos y ceros presenta la funcion de transferencia de M(s)?

b) (Cdédmo es el transitorio de la respuesta y(t) del sistema, para los distintos valores de K entre 0 e infinito, ante una
entrada escalon en x(t)?

c) (A qué valor tiende y(t) en régimen permanente cuando K=1 y x(t) es un escaléon de 3 unidades?

d) (Cual es el error que presenta el sistema ante la entrada del apartado anterior.

SOLUCION:

)

, M(S\) R(s)GCS\) _ K%%_i) =3 _ ’EZ.(54,10)3P’K
T - - ; -
| 1+ R (IEDHUG) 1+ KsZmy 5o j(w}(yMé

Mum@l"o%/’: 6"4%@ 1 =71 cero
DenaMI'ﬂd//oV: Crods 3="3 faéj‘

L
/ KSR tema Solbreswmortiguadt A

5€gw/9 O/’é/é/// s LS el
(O[OS elee

oéo—ce/’o ;a %/ é{(
‘ g M@ s alefados Hel orrFel
} ceras de Ly J
P Coor e votas PO 4 e \54(
£Jec f/? QZP@ ol Lroeer 5/‘5@ re
o5 q)roc'c{‘z'ca treon-te e o

4
Res ostx of /2
fz’;n f oo
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PROBLEMA:

En el sistema de la figura R(s)=K>0. Sabiendo que el sistema en bucle cerrado M(s) presenta so6lo dos polos cuya
disposicion en funcion de K>0 representan las ramas del lugar de las raices representado, indicar que pasa con el
sistema en bucle cerrado cuando K aumenta bajo el punto de vista de:
e Laestabilidad A
e Elrégimen permanente

e El régimen transitorio \

Im

.- p=O——>

SOLUCION:

Estabclicdnd
74 51‘513'6””4 sera l‘aesl‘a%@ Y
Va/oréﬁ »Z/{t/_bf He l(/ en cgmcz’"é’fb‘-
inestalte si o<K<K,
>/ 56'/"’62 éff‘ouéfép fau’a e/
}*esf‘o e valbyires KA < kK< ee

;e @er Wé'rlﬂﬂ,/’lﬁﬁl[‘? &é/éha/e

Zq ﬂ?l—CC'/B/'M e /—é”g
gehe/’agmeﬂzle /p /( Zag errol~es é/t? /—fﬁfm&‘w
W" //—eféqée ol s/slClern &
emé/-a/a,g 85‘04,/@74/ 7 M/Oa, ? /ﬁl/'q%a/q 5‘”j’“é’

et caso Y 14 5%0 2ol §/§f€/w4/ Se /ol 52/%/0
Y é/ 1/4%/’ 0/? /(

f?ermaw eer Zle

/’VZ(PQO/'fS\ Cetedl gy ZLO A/my/a/’
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