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Ejercicio 1.

Obtener la respuesta en el tiempo del siguiente sistema y verificar con Matlab.

R1

500
T BAT1 —— C1
Qv 300

Figura 1. Ejercicio de sistema de primer orden.

Los datos que tenemos para la resolucién del problema son:

V=9
C=300uF
R=500 Ohm.
Vc(0)=1.8
Ve(t)="?

El dato Vc(t)=? es la respuesta en el tiempo del sistema, dato que no tenemos, esta es la
incégnita a resolver, pero para determinarla, se tienen que llevar una serie de pasos:

1. Lo primero es escribir como estd hecha la ecuacién, o determinarla en concreto,
para esto, debe escribirse todos los datos correspondientes que tenemos, en este caso
serian los voltajes.

Ve(t)-VR1-Vcl1=0..(1)

2. A continuacion, como segundo punto, adjuntar los datos correspondientes, en
este caso, para la corriente.

dvc

Ve(t) — RlcE —Ve=0(2)
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3. Posterior a ello, se resolvera parte del problema utilizando la transformada de
Laplace para poder continuar resolviendo el ejercicio, este procedera de la ecuacién 2. Se
utilizé un formulario para simplificar el procedimiento.

Vef{1} — Rlc (%) —fWe)=0
Ve<— RICsVc(s)) — R1cVe(0) — Ve(s) = 0

4. Por consiguiente, se factoriza Vc(s) de la ecuacién 3, para reducir términos.

Ve%—Vc(s)(Rle + 1) + R1CVc(0) = 0 ... (3)

5. Una vez hecha la factorizacion, debe despejarse el resultado de Vc(s) de la ecuacion 3.
Ve(s
% + R1cVc(0)
Ve(s) =
Rlcs +1
__ Ve(s)+sR1Cvc(0)
Ve(s) = SRicssD (4)

6. Procedemos a simplificar la ecuacion 4.

Ve(s) | R1CVc(0)
VC(S) = S(RlCS+1)I R1Cs+1 ' (5)

7. Ya que terminamos de simplificar, la parte mas sencilla es sustituir los valores para la
resolucion del problema. Los datos seran sustituidos en la ecuacion 4.

9v (5000)(300uf)(1.8)
(500Q)(300uf)s+1)s ~ (5000)(300uf)s+1

Ve(s) = ( (6)

9 0.27 ( )
(0.15s+1)s  0.15s+1

Ve(s) =
8. Lo siguiente es normalizar la ecuacién 7, esto se hara dividiendo todo entre 0.15.
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9 0.27

15 0.15
Vels) = ass + s T 0155 + 1
0.15 0.15
60 1.8
Ve(s) = (8)

(s+6.67)s  s+6.67

9. Después de esto, deben tomarse los resultados en forma de fracciones parciales, la
dividiremos en partes, para asi tener un mejor orden y tratar de cometer los menores

errores posibles.

60

Y Greens &
1.8

2) E;;E;g;s...(S.Z)

10.  Unavez separadas, resolvemos las fracciones parciales, se comienza por la primera
parte (8.1) para tener un orden establecido.

60 _A+ B
(s+667)s S s+ 6.67

s(60) 3
= |m|s:0—8.99
=|(s +6.67) ——— (S+6 67) |s--6.67=-8.99 ... (8.3)

11. Habiendo obtenido los resultados, tiene que cambiarse la composicién de la
ecuacion 8, utilizando las fracciones parciales obtenidas a partir de la ecuacion 8.1y
sumando la ecuacion 8.2.

8.99 8.99 1.8
1= - .. (9)
S S+6.67 S+6.67

12.  Sumamos términos iguales, esto para simplificar términos y reducir la ecuacién a

su maxima expresion.

899  7.19
I11(s) = ~ e (10)
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13.  Pasa a terminar la resolucion del problema aplicando la transformada inversa de

Laplace, para obtener el resultado en la ecuacion 10.

z*(Ve(s)) =8.99 2*(3) = 719 2%

N

1
S—6.67

)

14. Al fin, este es el resultado, el tiempo de respuesta de la funcion a resolver.

Ve(t) = 8.99 — 7.19e7667¢

15. Por consiguiente, procedera a hacer la tabulacidn para obtener los valores necesarios

a posteriormente poder graficar.

Tabla 1. Valores del tiempo de respuesta.

t Vc(t)
0 1.8
1 8.99
1.2 8.99
1.4 8.99
1.6 8.99
1.8 8.99
2 8.99

Tiempo de respuesta

0 0.5 1 15 2

Grafica 1. Tiempo de respuesta del sistema de primer orden.
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Verificacion de la grafica.
t=1linspace(0,1,100);
y=8.99-7.19*%exp(-6.67*t);
plot(t,y);
title("Respuesta");
xlabel("Tiempo en (s)");
grid;

5 Respuesta

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo en (s)
Figura 2. Comprobacién problema mediante grafica en Matlab.

Ejercicio 2.

Sistema de segundo orden, a partir de la siguiente funcidn de transferencia, determinar la
sefial de salida.

El problema de segundo orden, es muy similar al sistema de primer orden, con la diferencia
que tiene un polo mas, esto quiere decir que tiene dos polos, haremos un ejercicio de
segundo orden, tomando el elegido este:

10.497
s?2 4+ 1.594s + 10.497

FT =

Tenemos que resolver el ejercicio 2, para esto, debemos seguir la siguiente serie de pasos:
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1. Definir la ecuacion de 2 €W, este dato del ejercicio ya viene dado o especificado,
dejaremos este dato como la ecuacién 1, servir mas adelante para poder resolver
el ejercicio.

26w =1.594 ... (1)

2. Para esto, se definira Wn2, recuerda que para determinar Wn, primero tiene que
determinarse Wn2.

Wn? = 10.497
Wn = v10.497 = 2.2399 ...(2)

3. Por consiguiente, se despejara ¢ de la ecuacién 1, esto para obtener su valor,
dependiendo del resultado del valor, podremos saber que tipo de sistema tenemos, es
importante saber que tipo de sistema se tiene, esto para saber |la estabilidad que tiene el
sistema.

1.594
§= 2(3.24)

= 0.2459 .. (1.1)

4. Una vez teniendo el resultado, analizaremos con los datos siguientes, que tipo de
sistema tenemos, tomando los datos obtenidos de la pagina.

Sub amortiguado (0<C<1)
Criticamente amortiguado ((=1)
Sobre amortiguado (1<Q)
Oscilatorio (¢=0)
Inestable ({<0)
Como nuestro sistema estd entre (0<0.2459<1), el resultado del sistema da que es sub
amortiguado, que tiene la caracteristica importante es que tiene dos polos complejos
conjugados.
5. Como ya sabemos el tipo de sistema que tenemos, debemos determinar la grafica

de respuesta de tiempo, con esto, deben calcularse otros elementos, tomando Wd,
valores de las ecuaciones 1y 1.1.
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wd =Wn,/1— (2
Wd = 3.24V1 — 0.23992 = 3.1453 ... (3)

6. Con esto, vamos a determinar o:

La formula a utilizares: 6 = EWn

0=(.246)(3.24) =.79..(4)

7. Luego de esto, se calculara B, la formula esta dada por:
_wd
B =tan™ —
3.1453 °
B =tan"1=—— = 1.3284 ... (5)

Recuerda que tus datos los debes meter en radianes, ya que estas usando grados y
funciones trigonométricas.

8. Después de determinar B, procederemos a definir el comportamiento de
nuestro sistema, el tiempo de respuesta, que es de los mas importantes, recuerda
gue tr determina el tiempo que toma un sistema cuando pasa de O a la estabilidad
o el valor que se deseé.

; m—B

T =

1.3284 d

tr=—-—=20.5..(6)
3.1453

9. Vamos a determinar Tp, este es el tiempo en el cual una sefial tarda en llegar al
pico mas alto, o sea el pico maximo que hay en la grafica, basado en el tiempo claro
esta.

Su féormula estd dada por:

Tt
=4
TT
Tp=1r5=1-0

10. Como penultimo paso en cuanto determinar datos, se determina ts, este el
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tiempo que tarda la sefial en llegar a la estabilidad. Tomando una tolerancia del 2%.
4
Ts(2%) = —
o

4
Ts(2%) = — =5.00632 (8)
0.79
11.  Elultimo parametro a determinar sera el Mp, siendo este la
sobreenlongacion maxima, es el maximo valor que alcanza la salida del sistema, en
caso de que el sistema sea estable.

12. Por fin hemos terminado de determinar todos los parametros necesarios para
asi poder realizar nuestra grafica, se tomara una imagen de un sistema de segundo
orden para tener una mejor referencia del resultado.

c(r)
Tolerancia permitida

Bl =l

g

tp=1

—_—

Ts=5.006 ——

Figura 3. Resultado de nuestro sistema de segundo orden.

Debido a que no podemos deducir de manera informal que el ejercicio esta correcto, se
comprobarad el resultado de la grafica mediante Matlab, esto para tener un mejor
panoramay resultado mas exacto de nuestro ejercicio a resolver.
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Verificacion de la grafica.

num= (10.497);
den= (1 1.594 10.497);
den= (1 1.594 10.497);

T
Invalid expression. Check for missing multiplication operator, missing or

unbalanced delimiters, or other syntax error. To construct matrices, use brackets

instead of parentheses.

den= [1 1.594 10.497];
gs=ft (num, den);

Recuerda que es importante que tengas cuidado con el uso de los puntos y comas,
corchetes, paréntesis, etc. Esto debido a que puede derivarse a que tu cédido tenga un
error en su composicién, provocando que no sea posible ejecutar la grafica, asi como me

sucedid a mi en el codigo de la grafica.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Figura 4. Grafica resultante del sistema de segundo orden en Matlab.

Como resultante, podemos notar que nuestra grafica obtenida de Matlab es similar
a la grafica de la figura 3, con esto queremos asumir o determinar que nuestro

gjercicio fue resuelto de manera correcta.

Ejercicio 3.

Del siguiente amplificador operacional, determinar la siguiente funcidn de transferencia.
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Figural. Ejercicio de amplificador operacional.

1. El amplificador operacional esta una forma denominada en cascada, para poder
determinar la funcion de transferencia de este, es necesario resolverlos por partes,
para esto, se hard de la siguiente forma:

Esta es la primera parte:

Figura 2. Parte 1 del ejercicio 3.

Esta es la segunda parte:

C4
|1
I
R2
R5
© 1
U2
02 =
| 2 \\
3 - > ER o
=+
Wa
T s

Figura 3. Parte 2 del ejercicio 3.
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2. Como primera parte, hay que representar la ecuacion del primer amplificador
operacional, para esto, define primero cual es tu amplificador operacional 1y 2.

Vi—Vn_Vn—Vsl 1
1 - 1 ()

Rl-l-m R2+m

3. Tienes que relacionar los tipos de voltajes:
Vi Vsl
1 =~ R2+C2s

R1+m

(1.1)

4. Después de esto, tienes que simplificar la ecuacién 1.1, para esto, relaciona
términos semejantes:

ViC1ls Vs1

RICls+1 1
R2 + ;e

(2)

5. Para el siguiente paso, tienes que hacer un producto cruzado, el producto cruzado
es el resultado de multiplicar el numerador de la primera por el denominador de la
segunda, o al revés. Ahora Se obtiene Vs/Vi, aplicando producto cruzado de la
igualdad en la ecuacién 2 y el resultado sera la ecuacion caracteristica del
amplificador operacional de la primera parte.

ViC1S(R2C2S + 1) = —Vs1C2S(R1C1S + 1)
Vsl C1(R2C2S + 1) 3)

Vil C2(R1C1S + 1)

6. Ya hemos determinado la ecuacién caracteristica de la primera parte, seguido de
esto, haremos lo mismo, pero en este caso, para la segunda parte, o el
amplificador 2 en su defecto. Con esto, tenemos que simplificar los capacitores y
resistencias que estan arreglados en paralelo.

1
71 = (C3S)(R3) _ R3
1 +R3 T R3C3S+1+
C3S
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_Gp®) R

1 T RACAS + 1
m‘I‘R‘L

7. Con las resistencias equivalentes anteriores, ahora si podemos sacar la ecuacion
que representa al amplificador.

Vsl —Vn _ Vn —Vs2
A

(4)

8. Ahora, para esto, aplicaremos la igualdad de Vn=Vp.

Im=Vp=0
Vs1 B —Vs2 )
A A)

9. Con lo anterior sacaremos Vs/Vi en la ecuacion 5.

Vs2 B Z2
vi2 71
R4
Vs2 _R4caS+1
Vi2 R3
R3C3S + 1

Vs2  R4(R3C3S + 1)

= - 6
vz~ R3Racas + 1) O

10. Para concluir con la resolucion de nuestro ejercicio, tenemos que definir la
ganancia que representa al circuito, esto lo haremos con las ecuaciones 3y 6.

Vs1y\ /Vs2
2= () (7)
C1(R2C2S + 1)\ [/ R4(R3C3S +1)
A= <_ C2(R1C1S + 1)) < ) 7

" R3(R4C4AS + 1)
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11.Bueno, por fin tenemos la ganancia de nuestro circuito, para esto, tenemos que
resolver el resultado de la ecuacién, para tener al final la ecuacion, la funcion de
transferencia de ambas partes de los circuitos.

A R4C1L(R2C2S + 1)(R3C3S + 1)
~ R3C2(R1C1S + 1)(R4C4S + 1)
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