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Fundamentos matematicos

» Sefial y sistema O FoT y‘”\ LAY
] t
» Convolucion: Hx(0)] \ *
» continua X(s) G(s)  YEXE)*G()=X()GEE)
» discreta t t
y(t)=xt)*g(t)= [ x(r)g(t - 7)d7 = [ x(t - 7)g(c )=
0 0
» Transformadas LI
» Fourier
» Laplace
FAf(D)]
Dominio temporal Dominio complejo

Dominio frecuencial



Ejemplo de convolucion

» Escalon unitario a un circuito RC

u, (t)=u, (t)*g(t) =iue (t-7)g(r)dr

Respuesta del cuadripolo RC ante una entrada en escal6n
From: U(1
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Demo de convolucion continua
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http://www.jhu.edu/~signals/convolve/index.html
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Series de Fourier

» Sea una funcion periodica temporal, f(t), de periodo de T,
acotada en un intervalo, con un numero finito de maximo,
minimos y puntos discontinuos, ésta puede ser representada
por una serie infinita de senos y cosenos. A esta serie se la
llama de Fourier:

f(t)=a, + ian cos(na,t)+ ibnsen(na)ot) W, = 2T_7Z
n=1 n=1
1 T/2 2 T/2 2 T/2
a8, =— _[ f(t)-dt a, =T j' )-cos(nat)dt b, == j' f (t)-sen(neyt)dt
~T1/2 T/ _T/2




Ejemplo 2.1
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Maodulo del espectro de la sefial tipo tren de impulsos
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Si la senal es cuadrada de periodo de 10 ms y amplitud 5V:

a, =25V a, =3.18V(100Hz) a, =0V (200Hz) a, =—1.06V (300Hz)

a, =0V (400Hz) a, = 0.635V (500Hz) a, = OV (600Hz) a, =—0.45V (700Hz)....



Applet de Fourier

www.jhu.edu/~signals/fourier2/index.htmi
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Problemas para casa
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Resolucion

Vi

Tren de impulsos
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Resolucion

Onda semirectificada
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Transmision de senales
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Ejercicio del laboratorio
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Ejercicio de examen

En el circuito de la figura se considera que el amplificador operacional es ideal.
Este es atacado por el tren de impulsos indicado. Se pide:

I. Serie de Fourier de la senal de entrada.
2. Respuesta en frecuencia de la ganancia de tension del circuito.
3.  Diagrama de Bode y curva polar del apartado anterior.

4. Expresion analitica del armdnico fundamental de la senal de salida.
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De las series a las transformadas de Fourier

» Segunda y tercera forma de expresar las series de
Fourier:

f(t)=a,+ > c,cos(nwt—y,) @, = 2_|_—7[
n=1
b
c. = a +b> w = arctg(—“J
an
» Relaciones de Euler
0 +T/2




De las series a las transformadas de Fourier

» Tercera forma de expresar las series de Fourier:

+T/2

f(t):%iF(n-a)o)-ej””°t Fn-,)= | f(t)-e " ot

-T/2

» Para la aplicacion de la serie de Fourier sobre senales
aperiodicas, se procede al artificio matematico de hacer que el
periodo de la senal sea infinito, convirtiendo todas las senales
en periodicas:

f(t):m% S F(n- )€ -, :i'p(w).ew.dw
0 N=—0o0

—0

Flw)= [ f()-e ™ -ct -




Ejemplo 2.2

U max

x10°

Densidad espectral del impulso

Ue(w)

v

/2
U (@)= U e dt=2U,

-7/2

sen(wr/2)

wlrad/s]

=U,_, -7-senclwr/2)
@




Transformadas de Laplace

» Las funciones de control no tienen transformadas de
Fourier (teorizacion)

»  Convergencia y causalidad

o0

Flo.0)=[ (e tedt — F(s)=[ f(t)ed

0 S=o+jw 0
»  Ejemplos

L, , L T =

»  Funcidén escaldn unitario: L(f(t)=F(s)=e -dt{e_s} =
0 0
»  Funcion exponencial decreciente:
_ ] o ot e—(a+s)t 1

» Senal senoidal: '-(f(t)):F(S)zle ¢ 'dt{(ws)}o:(sm)

eJa) ot e—iw ot U o e—(S—j(Uo)t e—(s+jw0)t * )
L( = maxJ. dt =—" |:_ : - . ) =V = ° 2
0



Teoremas importantes de la transformada de Laplace

» Teorema |: Multiplicacion por una constante:

L(k- f(t))=k-F(s)

» Teorema 2:Suma y resta de dos funciones:
L@a- f.()b- f,(0)=a-F,(s)£b-F,(s)

» Teorema 3: Diferenciacion:

A s F(s)- im (1) - 5-F5)- 10

dt t—0

JEU) R F R (L NS U )

dt" t0 dt dt? dt"*

WD) o o) - (57 (0) + 572 £2(0)+ 5™ F2(0) .+ £7(0))




Teoremas importantes de la transformada de Laplace

» Teorema 4: Integracion:

LU f(z)- dr) _F(©) L(tl !l f(c)- d”dtl---'dfnll _FG)

; S

—t

» Teorema 5:Teorema del valor inicial (solo aplicable si f(t)
esta acotada):

lim f(t)=lims-F(s)

t—0 S—>00

» Teorema 6:Teorema del valor final (solo aplicable si f(t)
esta acotada):

lim f(t)=lims- F(s)

t—oo s—0



Teoremas importantes de la transformada de Laplace

» Teorema 7: Traslacion compleja:

Lle* f (t))=F(sFa)

» Teorema 8: Traslacion temporal:
L(f(t—T) ut-T))=e*"F(s)

» Teorema 9: Convolucion:

L( f; (t)* f, (t)) =F (S)* F, (S) =k (S) F, (S)
O] YO v
LIx(O)] \ 1 90 \ S

:
X(s) G(s)  Y(8)=X(s)*G(s)=X(s)G(s)




Transformada inversa de Laplace mediante la expansion de

fracciones simples

» Senal y sistema LTI de forma polinomica

YO \ LAY(S)]

Y(8)=X(8)*G(s)=X(s)G(s)

X1 FDT
Lx) 190
X(s) G(s)
» Raices simples
N, (s N,
X(s)= Dlgsg G(s)= D,
Kk, K, k )




Ejemplo 2.3

» Respuesta del cuadripolo RC ante

unitario

dt
1

A8)= 1 res

U.(5)=U. (A ()= ili«:s N

well)

una entrada en escalon

Respuesta del cuadripolo RC ante una entrada en escalon

From: U(1)
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Transformada inversa de Laplace mediante la expansion de fracciones
simples

» Raices multiples

Y(s)= Qs) ko ke A A A

(s+s,).(s+s, Ns+s,) (s+s,) m+(S+Sn_r)+(S+Si)+(s+si)2 +m+(s+si)r

A =[s+s) Y6,
A = {di(s +5, )rY(S)l,:si

S




Ejemplo 2.4

» Determinar el comportamiento dinamico de un barco ante una entrada
unitaria en el cambio del timon de éste. Con este proposito se ha extraido
un diagrama a bloques y un modelo de comportamiento para un conjunto
de velocidades validas. Asi, se observa que el angulo 6(t) dado en radianes
del timon, provoca un par de giro sobre el barco de P(t) =50073-4(t) , el cual
provoca un giro sobre el barco segun la siguiente ecuacion diferencial,

a(t) +10(t) = 0.002 P(t)
Por otro lado, el sistema de transmisidon mecanica del timén de control, x(t),

al timon del barco, responde a: 5(t) + 5'('[) =X(t)
Considérese condiciones iniciales nulas. Norte )
Perturheitines

X (t) s PO 4

p| Transmision | o, Turbina I —p| Barco —p

mecanica

a(t)




Ejemplo 2.4

s(s) 1
Gi(8)= % (8) ™ (5+1)
G,(s)= 28 ~ 500

afs)  0.002
Gsls)= PEsg " 5(10-s+1)

-

>

als)= !

a(s) = X(s)-Gy(s)- G, (s)- Gs(s)

0.1

_a  a

x(t)

mecanica

¢ K,

- =% 4, +
ss(s+1)s+0.) s* s (s+1) (s+0.1)




Uso de Matlab en las transformadas de Laplace

» FDT y estimulo al escalon unitario

G(s)= ggzg _ 20 + les + t;zs;+ b;ssr: - Not .
o TASTaAS .4, P(t) o
>>g=tf (o, b, ,...0, b b,][a, a...a,a a) O — 5ft)m X b @0 g7
50/
A,
veif) 1
100K | g)= a(S) _ 1 0.1
%D © Tt A\/( ) 1+ RCs X(s) (s+1)s(s+0.1)

>>0pCircuito RC >>0pControl del barco
>> gl =tf(1,[1e-3 1]) >> g2 = tf(0.1,poly([0 —0.1 -1]))

>>step(gl) >>step(g2)



Simulink (programacion grafica)

] circuitoRC

File Edit WView Simulation Format Tools Help
D EE& = P = 02 [Nomal -
S8 LRLL ARE B 4 F
1 e |— i ]
1! e >
= \ Scope
Fule= cuadripoloRC M
Generator
0.005 0o 0015
Time offzet: 0
Ready 100% oded3




Parcial noviembre 2016

» ¢(Como funciona?;Cual es el diagrama de bloques?

my, T
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Parcial noviembre 2016
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Problema 2.3

El sistema de control de una locomotora eléctrica esta basado en una estructura
de realimentacion negativa. La velocidad de mando es convertida en una senal
eléctrica con ganancia unitaria, la cual es comparada con la tension de salida de un
sensor de velocidad de traslacion del tren, con ganancia ky. La senal de error ataca
a un amplificador de tension con ganancia k. Esta etapa se conecta con el motor
eléctrico de la locomotora, generando la fuerza de empuje del tren. Se pide:

| Para determinar la funcion de transferencia del motor, se le aplica una funcion
en escalon de I00V a la entrada del motor. La fuerza de empuje se registra y
describe la siguiente evolucion temporal:

t t
f(t)=5000-(1—1.5-e 0405 10j

Obtener la FDT del motor.
2. Diagrama a bloques del sistema de control de la locomotora.

Datos: Masa del tren = 138 toneladas, k = 20, Constante del sensor de velocidad,
k=1 [V/Iml/s]



Problema 2.3

» Por la expresion temporal, la transformada de Laplace de la fuerza del
motor aplicando el teorema de traslacion compleja y descomposicion en
fracciones simples sera del tipo:

» Para determinar k_, se aplicara el teorema del valor final:

lim(s- F(s)) = lim 5190

s—0 s—0 S (

_t ot
f(t) :5000-(1—1.5-e 304056 10]




Problema 2.3

La relacion entre la fuerza aplicada a la locomotora y su velocidad sera:

]|'||-|“J—lr &1
Welocidad Transductor
deseada de sefal de manda

Dinamo tacométrica

bodt

o

vi(s) 1
F(s) m,-s
145 1
(=+ 15200+ 1,107 138ea3s
Amplificadar Motor Drinamica velocidad
locomotaora locomuotora



Problema 2.3

File Edit View Simulation Format Tools Help
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Ready 100%: ode45
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Problema 2.3 (casa)

Se desea el control automatico de altura de un globo aerostatico. Para ello se dispone
de un quemador de gas controlado eléctricamente, de forma que ante una senal de
referencia de | [V], dicho quemador aporta Ik, al aire contenido en el globo. Tras
linealizar las ecuaciones, se obtienen las siguientes ecuaciones que modelan su
comportamiento:

dAth(t) — 0.3AQ(t) — 01AT (1)
dAZ() o
= LAT(t) 2AZ (1)

Para poder cerrar el lazo de control se dispone de un altimetro electronico cuyo cero
se ha fijado a la altura de linealizacion de las ecuaciones. Dicho altimetro da una senal
de 10™, . La referencia al sistema de control inicialmente se da por medio de un
potenciometro lineal calibrado de forma que a un incremento de | metro en la
referencia provoca un incremento en la tension de referencia de 10 mV .

» Determinar el diagrama de bloques y la dinamica del globo ante una entrada en
escalon unitario.



Problema del globo

B
File Edit View Simulation Fermat Tools Help
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