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Practica N° 1
Manipulacion Experimental de Senales

Apellidos y nombres:

Grupo: Profesor: Calificacion:
Brigada:
Semestre: Fecha de ejecucién:
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Objetivos

= El alumno conocerd el uso bésico de instrumentos a partir de la implementacién de medios digitales como
simuladores y aplicaciones.

= El alumno reconocerd las senales de prueba bésicas en la ingenieria y las relacionard con las senales del
analisis tedrico.

= El alumno serd capaz de inferir el concepto de sistema a través de la experimentacion, y asi lograr atribuir
diversas caracteristicas a los mismos.

Recursos

1. Software

a) Matlab-Simulink 2019b o superior.

b) Un dispositivo con android.
2. Equipos, instrumentos, herramientas y accesorios proporcionados por el laboratorio

a) 1 Generador de senales.

b) 1 Osciloscopio.

¢) 1 Fuente de alimentacién PS1/EV.
d) 1 Multimetro con puntas.

e) 3 Cables de alimentacién.

f) 1 Juego de cables B-B banana.

g) 1 Multicontacto.

3. Material proporcionado por el alumno

a) 3 Cables bnc-caiman.

b) 6 cables caimén-caiman.

¢) Alambre de calibre 22.

d) Pinzas de corte.

e) Tarjeta de proyectos protoboard.

f) 2 Resistores de 1[kQ] a 1[W].

g) 3 Capacitores cerdmicos de varios valores.

h) 3 Capacitores electroliticos de varios valores a 50[V].

i) 3 Potenciémetros o resistencias variables de 10[k€2].
7)

4 Amplificadores operacionales LM741 o TLO81.
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Seguridad en la ejecucién de la actividad

L Peligro o fuente de energia J Riesgo asociado L Medidas de control

u Verificacién J

Verificar el buen estado de las herramientas

Lesiones en manos .
y usar siempre la correcta.

~) 1 1
1ro Voltaje alterno 4 Electrocucion Ider}tlﬁcar los_p_untos ene.rglzados antes de
127V realizar la actividad y evitar contacto.
gdo Voltaje continuo L Dafio a equipo Verlﬁcar' Polarldad y nivel .antes. d'e realizar
24V la conexién del equipo o dispositivo.

gde Herramientas de mano X\()

A

( Apellidos y nombres: {

Fundamento teodrico

Segin la Real Academia de la lengua espanola, la Ingenieria es el conjunto de conocimientos y técnicas que
permiten aplicar el saber cientifico a la utilizacién de la materia y las fuentes de energia; otra definicién de
ingenieria es aquella que relaciona el quehacer cientifico y tecnolégico del ingeniero con el a&mbito social, es de-
cir, la ingenieria es una actividad humana orientada a crear nuevos artefactos, algoritmos, procesos y sistemas
para el beneficio de la humanidad; la definicién que clasifica a la ingenieria como una profesion dice que se
encarga de aplicar conocimientos cientificos y tecnoldgicos que con base en la experiencia y el empleo de energia
e informacién con el objetivo de resolver problemas de manera eficaz respetando las restricciones econémicas,
temporales y ambientales de su entorno.

Con base en las definiciones anteriores, es posible afirmar que la ingenieria se dedica al estudio de su entorno
para lograr objetivos. Si se toma en cuenta que el entorno depende de la aplicacion, es decir, podemos llamar
entorno a una computadora, una incubadora con material genético hasta a una mina con sal, es necesario, en
cualquiera que sea el caso, comunicar o saber que es lo que sucede dentro de ese entorno, es aqui donde se
encuentra la primera definicién importante para la asignatura, ya que a cada entorno dentro de la ingenieria se
denomina sistema.

Un sistema es un elemento o conjunto de elementos que interactiian entre si para cumplir un objetivo
especifico. Existen una gran cantidad de sistemas, como ejemplo estén los fisicos, econémicos, sociales, naturales
etc(...). En todos estos casos para realizar el objetivo para el cual se disefaron necesitan ser excitados, a
esta excitacién se le conoce como entrada, de acuerdo con la entrada el sistema adquiere un comportamiento
asociado a dicha excitacion, a dicho comportamiento se le conoce como salida, de esta forma es posible tener
una comunicacion constante con los diferentes sistemas, por ejemplo, el sistema respiratorio es el encargado de
realizar un intercambio de gases para lograr la oxidacion de los alimentosﬂ donde dicho sistema se conforma de
elementos que al interactuar lograr el objetivo de sintesis de oxigeno, en la Figura

Otro ejemplo es el sistema legal, que es un conjunto de subsistemas desde la demanda hasta el juicio, en
donde el funcionamiento del sistema depende de la entrada y por lo tanto la salida u objetivo logrado también.

1 Atender la actividad uno del trabajo previo
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Figura 1. Sistema respiratorio

A estas variables, entrada y salida, dentro del desarrollo de la ingenieria se les denomina senales.

La primera aproximaciéon que se tiene de una senal se encuentra asociada a la informaciéon que existe en
el sistema para su andlisis, pero dentro del d&mbito de la fisica una senal es una funcién que posee una gran
cantidad de pardmetros generalmente asociados a magnitudes fisicas, las senales tipicamente contienen datos
sobre la conducta o naturaleza de un fenémeno o sistema. En el analisis de sistemas fisicos existen sefiales que
son consideradas como prueba empleadas para conocer cual es el comportamiento de los sistemas y obtener
caracteristicas, tanto fisicas como matematicas, las senales que se emplean son, el escalén, la rampa y la senal
senoidal. Para poder realizar pruebas a los sistemas es necesario contar con equipo de laboratorio de investi-
gacién bésicaEl que permita la interaccién del experimentador con el sistema, dicho equipo es el generador de
funciones y el osciloscopio.

Generador de funciones/senales

El generador de funciones es un dispositivo cuya salida corresponde a una de las tres seniales de prueba bésicas,
un tren de pulsos, una senal rampa o diente de sierra, y una senal senoidal, todas ellas con la posibilidad de
aumentar y disminuir su amplitud y su frecuencia. En la Figura se muestra la cara frontal de dicho generadorﬂ

El principio de funcionamiento del generador de senales se basa en la realizacién de circuitos osciladores, es-
tos circuitos son capaces de generar sefiales periddicas a un amplitud y frecuencia determinada; existen circuitos
integrados que son capaces de generar los tres tipos de senales y con base en diversas configuraciones modificar

2En el contexto de investigacién de ciencias fisicas
3 Atender el punto tres del trabajo previo
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Figura 2. Generador de senales

la amplitud y la frecuencia.

Osciloscopio

El osciloscopio de los instrumentos de medicién mas empleado en las ramas de ingenieria eléctrica, compu-
tacion y telecomunicaciones, esto se debe a que con este instrumento es posible observar de manera inmediata
cual es el comportamiento del sistema que se estd analizando. El osciloscopio consta con una interfaz que per-
mite visualizar senales eléctricas, y algunos méds modernos permiten realizar operaciones como multiplicacién,
resta, adicidn, etc(...); de las senales que se encuentran midiendo, en la Figura se muestra la cara frontal de
un osciloscopio.

El osciloscopio no sélo permite visualizar las senales, también permite medir su periodo, su amplitud y valo-
res promedio. Existen dos tipos de osciloscopio, los analdgicos y los digitales, los primeros trabajan directamente
con la senal que se desea visualizar, los digitales necesitan una etapa de descomposicién en una senal digital con
el fin de almacenarla, ya sea para realizar algin proceso después de adquirida o simplemente guardarla. Ambos
tipos tienen sus ventajas y desventajas, el objetivo de la practica es brindar una nocién basica del uso de este
instrumento, en cursos posteriores se analizarda de manera mas concreta cada una de estas opciones.

Operacién con senales

Para la realizacién de esta practica es necesario realizar una introduccién acerca de las operaciones bésicas
que puede realizar un sistema, estas operaciones para esta practica se encuentran caracterizados con circuitos
eléctricos, es importante mencionar que estas operaciones las puede realizar cualquier sistema.

Suma y resta

La suma es la méas basica de las operaciones con senales, esta operacién es considerada sin memoria ya que
solo depende del valor actual de las senales para poder ser realizada. Los sistemas que realicen solo las suma de
sefiales son sistemas estdticos o sin memoria, en la Figura [f] se muestra el esquema bésico de la senal.
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Figura 3. Osciloscopio

SISTEMA:
Operacion

SUMA

Figura 4. Suma

Sefal 5= Sefial 1+Sefial
2+Seiial 3+Senal 4

La suma se define de la siguiente forma, sean n sefiales que dependen del tiempo {s1(¢), s2(¢), s3(t), - , s(t)},
se dice que el sistema realiza una suma de sefiales si la salida del sistema y(t) es equivalente a

y(t) = Sl(t) + Sg(t) + 53(t) + ..

“+ sn(t)

(1)

La resta es una operacién aritmética que al considerar el siguiente conjunto de senales dependientes del
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tiempo {s1(t), s2(t), s3(t), - - , sn(t)}, la salida del sistema resta, y(t), se define como

y(t) = —s1(t) = s2(t) = s3(t) — -+~ = salt) (2)

por lo tanto la resta también es considerada una operacién sin memoria.

Escalamiento de amplitud

Existen dos tipos de escalamiento de amplitud, el escalamiento positivo y el escalamiento negativo, en la
Figura [5] se muestra el esquema general de estos tipos de escalamiento.

Salida=a*Senial

Sistema:
Operacién
Escalamiento

Salida=-a*Senial

Figura 5. Escalamiento en amplitud

El escalamiento positivo se define de la siguiente manera, sea a una constante y una senal que varia en el
tiempo s(t), la salida y(t) de un sistema que escala la amplitud de una senal es la siguiente

y(t) = a(s(t)) 3)

es decir, la amplitud de la sefial crecerd o se atenuara con un factor de a.

El escalamiento negativo se define de la siguiente forma, sea una constante a y una senal variante en el
tiempo s(t), la salida y(t) de un sistema que escala de forma negativa la amplitud de una sefial se define de la
siguiente forma

y(t) = —a(s(t)) (4)
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dentro de la prictica a los sistemas que tienen esta caracteristica se les denomina sistemas inversores, es
decir, cambian el signo de la senal de salida.

Debido a que estos sistemas sélo dependen del valor actual de la senal, también son considerados sistemas
sin memoria o estéticos.

Integral y derivada

La derivada es una operacién que aproxima de manera infinitesimal el limite de la variacién de una funcién
a un punto, en otras palabras la derivada de una funcién representa la tasa de cambio de ésta con respecto del
tiempo, el esquema del sistema se muestra en la Figura [6}

Sistema: ] P
Operacion Salida=dseial

Derivada dt

Figura 6. Derivada

Suponga una sefial continua y variante en el tiempo s(t), la salida del sistema y(t) es la siguiente

y(t) = s(t) (5)

10
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en este caso la salida del sistema que realiza la operacién derivada depende de los valores pasados asi como
de los actuales, esto se debe a que la derivada se calcula para cada tiempo ¢ entonces la salida es

§(O) = Ss(t)lmo+ 5 Olimts + (Dl (©

por lo tanto el sistema cuya operacién sea una derivada es un sistema dindmico o con memoria.

La operacion reciproca de la derivada es la integral, esta operacion es la suma de areas de cuadrados de un
valor infinitesimal sobre un periodo de tiempo especifico. Sea una senial s(t) la salida del sistema y(t) para la
operacion de integrar es la siguiente

y(t) = / sty (7)

to

los sistemas que realicen la integral como operacion son considerados sistemas dindmicos.

Operaciones logaritmica

Este tipo de sistemas realizan dos operaciones, logaritmos y antilogaritmos. Sea una sefial s(t), la salida del
sistema y(t) se define de la siguiente forma

y(t) = log(s(t)) (8)

mientras que el antilogaritmo queda definido como
y(t) = antilog(s(t)) (9)

Sistemas seguidores

Los sistemas seguidores son muy en la ingenieria, son sistemas estdticos y su principal funcién es acoplar
diferentes sistemas, la salida de este sistema esta dado por la siguiente ecuacién

y(t) = s(t) (10)
donde y(t) es la salida del sistema y s(t) la entrada.

Trabajo Previo

Para la introduccién de la préactica es necesario que se observen los siguientes videos
1. https://www.youtube.com/watch?v=AdLMdNuetD8

2. https://www.youtube.com/watch?v=ynftt_jOr9g

11
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Diagramas eléctricos

Para poder desarrollar la actividad es necesario armar previo a la sesién de laboratorio los siguientes circuitos.

Sistema 1

El esquematico del sistema es

s e e |
I fooy S22
1 )
L st
KFOL T A
R1
1k

|
il
|T
A
5
1

LM741CH

Figura 7. Sistema uno

Sistema 2

El esquematico del sistema es

~
l XsC1 |
R2

| 10k 50 % oy ==l |

| Key=A =E5 |

| L X ]

| s i

| A5V l |

| N u1 -

| R1 |

| 1kQ :

| =

| x¥o1 A4 LmratcH :
21 0

| i3 vop | |

| 2= 15V |

Figura 8. Sistema dos

Sistema 3

El esquematico del sistema es

12
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R2

[ e e
10k 50 % o=s
Key=A WL a=r=r=

Lo

i

XFG1 A5v

|

|

|

|

|

|
| I :
|

|

|

|

\

[
= . -1 7 LM741CH

Figura 9. Sistema tres

Sistema 4

El esquematico del sistema es

\
‘ R2 [=1=1=] |
s s
10kQ 50 % 3
‘ Key=A oE= |
| e |
| s Intiindl
‘ XFG1 [ 15V |
‘ A:e;M;f . - u1 - |
\ |
‘ 1kQ |
| rt |
4 1 o« 4 Lm7a1cH

\ |
| VDD |
\ EE |
e i

Figura 10. Sistema cuatro

En todos los sistemas anteriores el circuito integrado es el LM741. Para mayor informacién a cerca de la
conexién de este circuito consulte el siguiente documento http://www.ti.com/1it/ds/symlink/1m741.pdf

13
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Desarrollo de la actividad

1. Identifique cada una de las partes del generador de senales mostrado en la Figura [T

gettl N N N
N N =t (GO [C

| |

Figura 11. Generador de Sefiales

Numero Parte
1

Q| || U = W N

2. Identifique cada una de las partes del osciloscopio mostrado en la Figura [I2]

14
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Figura 12. Osciloscopio digital.
Nimero Parte
1
2
3
4
5
6

3. Utilizando el generador de funciones y el osciloscopio, obtener y dibujar los oscilogramas correspondientes a
las siguientes senales:

» Senoidal V,,, = 10[V],
Senoidal V,,, = 10[V],
Cuadrada V, = 5[V],

Cuadrada V, = 3[V],
Triangular V, = 3[V],

f= [kHz] con u Vosrser = 4,8[V]

f= [kHz] un ciclo de trabajo de 70 %.
f=

f=

50[H z] , un ciclo de trabajo de 20 %.
[kH 2]

15
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y agregue los oscilogramas obtenidos.

4. De acuerdo con los circuitos mostrados en la seccién de trabajo previo identifique cada una de las partes del
sistema y realice las conexiones correspondientes con el sistema fisico proporcionadcﬂ

5. Cada uno de los sistemas proporcionados posee un numero, de acuerdo a este niimero caracterice cada uno
de los sistemas de acuerdo a la operacién que realizan

Sistema Operacién
1

2
3
4

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Nombre:

Nombre:

4Informe a su instructor antes de encender cualquier elemento asociado al esquema.

16
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Nombre:

Nombre:
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Practica N° 2
Respuesta de Sistemas Dinamicos

Apellidos y nombres:

Grupo: Profesor: Calificacion:
Brigada:
Semestre: Fecha de ejecucion:
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Objetivos

= El alumno interpretara el comportamiento caracteristico de diferentes sistemas fisicos a partir del concepto
de la respuesta al escalon.

= El alumno analizard el comportamiento de la respuesta dindmica de sistemas de primer y segundo orden.

Recursos

1. Software
a) Matlab-Simulink 2019b o superior.
2. Equipos, instrumentos, herramientas y accesorios proporcionados por el laboratorio

a) Computadora con 2GB RAM minimo.

b) 1 Generador de senales

¢) 1 Osciloscopio

d) 1 Multimetro con juego de puntas y caimanes

e) 1 Médulo de temperatura y controlador (G34, TY34/EV)
/) 1 Fuente de alimentacién

g) 1 Juego de cables B-B

h) 3 Cables de alimentacién

;) 1 Transductor STT

j) 1 Multicontacto

7

3. Equipos, instrumentos, herramientas y accesorios proporcionados por el alumno

a) 1 potenciémetro de 5[kQ]

b) 1 Capacitor cerdmico 0.22[uF].
¢) 1 Capacitor cerdmico 0.1[uF].
d) 1 Capacitor electrolitico 1[F].
e) 1 inductor de 50 [mH]

f) 3 Cables caimdn-caiman

3 Cables banana-caiman

h) 3 Cables banana-banana
3 Cables BNC

)
)
i)
) 1 protoboard
)
)
)

g
J
k) Alambre para protoboard
l

m

Pinzas de punta

Pinzas pela cables
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Seguridad en la ejecucién de la actividad

Verifique el buen estado de las herramien-
tas y use siempre la correcta

L Peligro o fuente de energia J Riesgo asociado L Medidas de control u Verificacién J
ro . 4 ™~ s Identificar los puntos energizados antes de
1 Voltaje alterno 127V Electrocucién A realizar la actividad y evitar contacto
do . . L ~ . Verificar polaridad y nivel antes de realizar
2 Voltaje continuo 24V Daiio a equipo A la conexién del equipo o dispositivo

gde Herramientas de mano Lesiones en manos

A

( Apellidos y nombres: { —‘

Fundamento tedrico

El modelo general de un sistema lineal e invariante en el tiempo (LIT) se muestra en la ecuacién 7 en
donde los coeficientes son constantes.

N M
d"y(t) _ d"a(t)
;::Oan yr 7;}% ) (11)

donde y(t) y x(t) son las senales de salida y entrada respectivamente.

El orden del sistema estd establecido por la derivada de mayor orden, que generalmente corresponde al
ntimero de elementos que almacenan energia.

Un sistema de primer orden estd caracterizado por tener solamente un elemento capaz de almacenar energia,
por lo tanto, se representan por la ecuacién diferencial mostrada en la ecuacién

dy(t
@0 4 aytt) = boalt (12
misma que se puede expresar en términos de sus pardmetros como
dy(t
T% +y(t) = ka(t) (13)

donde k = Z—‘; es la ganancia y 7 = Z—(l) es la constante de tiempo del sistema.
La respuesta al escalén de sistemas de primer orden es como la mostrada en la Figura[[3] donde el pardmetro
7, que depende del modelo matematico del sistema en estudio, es la constante de tiempo del sistema.
Los sistemas de segundo orden estan representados por la ecuacién diferencial mostrada en la ecuacién
Py dy
as—— + a1 — + agy(t) = box(t
202 L 0y(t) 0z (t)

La expresion general anterior puede ser representada en términos de los siguientes parametros

(14)
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; Respuesta al escalon de un sistema de primer orden
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Tiempo [s] Respuesta en estado

estacionario

Figura 13. Respuesta de un sistema de 1°" orden

= w, es la frecuencia natural del sistema
= ( la razén de amortiguamiento, y
= k la ganancia del sistema

con lo cual se obtiene

d?y(t)
2

20w, 2 20) = k)

cuya respuesta de entrada cero es la siguiente

dy(t)
i

+ 2gwnd3(’i—(tt) +wly(t) =0 (15)

Suponiendo una solucién de la forma y.;(t) = e en la ecuacién homogénea, donde s son constantes a definir,
la Ec. (15) queda como

s2est 4 2Cw, se + wiett =0 (16)
en donde siempre se obtendra un polinomio de la forma

s+ 2€wps +w2 =0 (17)
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Respuesta al escalon de un sistema dg segundo orden

Amplitud
Amplitud
=4
@
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I
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1
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 14. Respuesta de un sistema de 29° orden

Este polinomio en s se le nombra ecuacion caracteristica, cuyas raices son

S1,2 = —Cwnp Twpy/ (2 -1 (18)

dependiendo de los valores del pardmetro ( se pueden considerar cuatro casos en los que las raices del polinomio
caracteristico del sistema son diferentes. Este andlisis se presenta a continuacion.

1. ¢ = 0. Cuando esto sucede, entonces las raices de la ecuacién caracteristica son nimeros puramente imagi-
narios conjugados, es decir, 512 = £jwy,.

2. 0 < ¢ < 1. En este caso las raices del sistema son nimeros complejos conjugados, de la forma s;9 =

—Cwy, & jwp/1 — 2.

3. ( = 1. En este caso se tiene que las raices de la ecuacion caracteristica toman el mismo valor negativo, por
lo que se tienen raices reales repetidas, cuyo valor es 512 = —wy.

4. ¢ > 1. Las raices de la ecuacién caracteristica en este caso son reales, diferentes y negativas, s12 =

—Cwn T wp/C% — 1.

La respuesta al escalén de un sistemas de segundo orden, considerando los cuatro casos mencionados, se muestra

en la Figura[14]
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Desarrollo

Actividad 1: Respuesta al escalon de un sistema eléctrico de primer orden

R1
5kQ

v c1 ,
? 0.22pF —I-

Figura 15. Sistema eléctrico de primer orden
1. Acomodar los equipos (generador de funciones y osciloscopio) y conectar los cables de alimentacién, tanto a
los equipos como al multicontacto.
Encender el generador de senales y el osciloscopio.
Identificar la salida del generador de senales y conectar en el canal 1 del osciloscopio.
Generar una sefial cuadrada con amplitud pico-pico de 5[V] a 100[H z].
Alambrar en la protoboard el sistema mostrado en la Figura
Conectar la senal del generador de funciones al circuito alambrado.

Conectar el canal 1 del osciloscopio a la entrada del circuito, y el canal 2 en la salida (Voltaje del capacitor).

® N o o W N

Considere un sistema como el mostrado en la Fig. [T6] cuya representaciéon matemadtica es la siguiente.
dVe(t)
dt

en donde la entrada del sistema es el voltaje V7 y la salida es el voltaje en las terminales del capacitor V.

RC4 + Vc(ﬂ =WV (19)

9. El sistema total se debe mostrar como en la Fig[T0]

10. ;Qué le pasa a la respuesta del sistema cuando se modifica el valor del parametro R;?
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Figura 16. Sistema eléctrico de primer orden en la protoboard

11. Cambiar el valor del pardmetro C; y comparar la respuesta obtenida con las anteriores. ;Qué sucede? El

Actividad 2 Respuesta al escalén de un sistema eléctrico de segundo orden
En la Figura [17) se observa un circuito eléctrico, cuyo modelo matemético estd dado por la ecuacién ([20).

2
EVet) | pndVelt)

L
¢ dt? dt

+Ve(t) =W (20)

en donde la entrada del sistema es V; y la salida es V,(t)

5Sugerencia: Conecte varios capacitores en paralelo para modificar el valor de la Capacitancia Cy
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© »® N o ovos W

10.

11.

YYYL
50mH
L1
R1
5kQ
A" C1

? ‘ 0.22pF T Y
1

Figura 17. Sistema eléctrico de segundo orden

Procedimiento para realizar la actividad:

. Acomodar los equipos (generador de funciones y osciloscopio) y conectar los cables de alimentacién, tanto a

los equipos como al multicontacto.

Encender el generador de senales y el osciloscopio.

Identificar la salida del generador de senales y conectar en el canal 1 del osciloscopio.

Generar una seflal cuadrada con amplitud 5[V].

Alambrar en la protoboard el sistema mostrado en la Fig[17]

Conectar la senal del generador de funciones al circuito alambrado.

Conectar el canal 1 del osciloscopio a la entrada del circuito, y el canal 2 en la salida (Voltaje del capacitor).
El sistema alambrado se debe de observar como en la FiglT§|

Variar el potenciémetro y observar cémo se obtienen las diferentes respuestas del sistema de segundo orden.
Anotar el valor de los pardmetros del sistema en la Tabla [I| para obtener cada una de las respuestas del
sistema de segundo orden.

Variar el pardmetro R; del sistema representado por la Fig. con el objetivo de encontrar las diferentes
respuestas a escalon del sistema de segundo orden representado por la Ecuacion y registre sus resultados
en la tabla.

(En un sistema real se lograian obtener los cuatro tipos de respuesta? Justifique su respuesta.
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Tipo de respuesta Capacitor | Inductor | Resistencia.;, | Resistencitm,qz:
No amortiguada
Subamortiguada
Criticamente amortiguada
Sobreamortiguada

Tabla 1. Pardmetros del sistema eléctrico de segundo orden

12. La manera de obtener el parametro del resistor de manera tedrica, para sistema de segundo orden, se emplea

la siguiente ecuacion
L
R=28/= 21
3 \/; (21)

en donde £ es el factor de amortiguamiento, C' es la capacitacia y L la inductacia del sistema de segundo
orden.

Con base en el factor de amortiguamiento para cada una de las respuestas escalén que caracteriza a los
sistemas de segundo orden ;Cudl es el valor de resistencia necesaria para cumplir dichas respuestas para el
sistema mostrado en la Figura |L§[!

13. Compruebe sus resultados con el software especializado.

14. jCalcule el error de medicién que obtiene de acuerdo a los datos obtenidos?.
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inductor $:2

Figura 18. Sistema eléctrico de segundo orden en la protoboard

Actividad 3 Respuesta al escalén de un sistema mecanico rotacional

Dado el sistema de la Figura

Figura 19. Sistema mecénico rotacional spinner

1. ;Cuél es la entrada y la salida del spinner?.
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. Si el modelo matemaético del sistema es

d*0(t) N Bda(t)
— " =Tin

I dt? dt

donde J =2, B=0,2y el torque de entrada 7;, es como se muestra en la Figura [20]
. Obtenga la respuesta del sistema con ayuda de software especializado (anexar gréficas al final de la practica).

. {Qué pardametros modificaria en el sistema para que gire por un tiempo més prolongado? Justifique ma-
tematicamente su respuesta.

Entrada del si
T

| L |
0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2
Tiempo [s]

Figura 20. Torque de entrada al spinner
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Actividad 4 Caracterizacion de la respuesta al escalon a diferentes clases de sistemas
En esta actividad se caracteriza la respuesta de un sistema térmico, el procedimiento para realizar la actividad

es el siguiente:

Sistema Térmico.

1. Considere los siguientes datos obtenido de un experimento asociado a un sistema térmico.

2. Acomodar los equipos (fuente de voltaje, Médulo de temperatura y controlador) y conectar los cables de
alimentacién, tanto a los equipos como al multicontacto.

3. Encender las fuentes de voltaje y verificar los voltajes que necesita el médulo (£12[Vpc] y 24[Vea))-

4. Identificar las partes a utilizar del médulo de control de temperatura (set point, Temperature meter, heater
power amplifier, STT conditioner, PID controller, entrada del transductor STT y salidas del médulo heater
and cooler).

5. Alimentar la seccién 16gica del médulo G34/EV (£12V) y también el médulo de potencia.
6. Conectar la salida SET-POINT (borne 2) con la entrada del bloque ERROR AMPLIFIER (borne 3).

7. Conectar la salida STT CONDITIONER (borne 22) con la entrada del bloque TEMPERATURE
METER (borne 10) y con la entrada del bloque ERROR AMPLIFIER (borne 4).

8. Conectar la salida PID CONTROLLER (borne 9) con la entrada de HEATER POWER AMPLIFIER
(borne 11). En la Figura se observa en color rojo las partes del médulo que se utilizardan y en azul, las
conexiones necesarias.

9. Colocar el interruptor que se encuentra en TEMPERATURE METER en la posicion STT, el interruptor
que se encuentra en HEATER POWER AMPLIFIER en la posicion AUT

10. Conectar las salidas HEATER y COOLER del bloque POWER AMPLIFIER con las correspondientes
entradas de la unidad TY34/EV.

11. Colocar en cero el SET-POINT.
12. Conectar el transductor y colocarlo en su posicién en el médulo de temperatura.

13. Regular el potenciémetro de temperatura ambiente, al valor correspondiente (medir el voltaje en el borne 2 y
variar el potenciometro de temperatura ambiente hasta alcanzar el mismo valor de voltaje que se encuentre
en el borne 10).

14. Aplicar la alimentacién de potencia (24Ve4)
15. Aplicar una senal escalén en el SET-POINT de 2[V].

16. Tomar lecturas del voltaje y del display cada 10[s] y anotar en la Tabla ??.
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17. Con los datos registrados, obtener la grafica de la respuesta escalén del sistema (anexar grafica de voltaje y
temperatura al final de la préctica con comentarios).

18. ;Cémo son las raices del polinomio caracteristicos del sistema de temperatura en estudio? justifique su
respuesta.

19. ;Las graficas de voltaje y temperatura son continuas?

20. ;Cuél de las dos graficas muestra mejor el comportamiento del sistema? Justifique su respuesta.
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Sistema 2.

1. Considere un sistema en donde la respuesta escalén se encuentra caracterizada por la grafica mostrada en la

Fig. 22

Respuesta del sistema

Amplitud
[&;]

0 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempols]
Figura 22. Sistema 2

2. {Cémo son las raices del polinomio caracteristicos del sistema en estudio? justifique su respuesta.
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3. De acuerdo a la gréafica mostrada en la Fig. defina una ecuaciéon matematica que caracterice el compor-
tamiento de dicho sistema.

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Nombre:

Nombre:

Nombre:
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Practica N° 3
Funcion de transferencia y sistemas de primer

orden

Funcion
Transferencia
G(s)

b1S™! +b28™ 2 +...+bp1S"! +bpS”
T S8"+a18™ + ... +ap-18T1 +ans”

y(s)=G(s) u(s)
>

Apellidos y nombres:

Calificacion:

Grupo: Profesor:
Brigada:
Semestre: Fecha de ejecucion:
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Objetivos

= El alumno estudiara el concepto de funcién de transferencia.

= El alumno caracterizard la respuesta de sistemas de primer orden a las entradas impulso y escalon.

Recursos

1. Software

a) Software especializado para cdlculo numérico, puede utilizarse paqueteria de software libre como Octave
o Scilab.

2. Equipos, instrumentos, herramientas y accesorios

a) Computadora con 2GB RAM min.

Seguridad en la ejecucién de la actividad

L Peligro o fuente de energia L Riesgo asociado J Medidas de control u Verificacién J
ro . L ~ .y Identificar los puntos energizados antes de
1 Voltaje alterno 127V Electrocucién A realizar la actividad y evitar contacto

Apellidos y nombres:

Fundamento teodrico

Funcién de Transferencia

Uno de los métodos méas comunes y ttiles para representar a un sistema lineal e invariante en el tiempo,
el cual es modelado por medio de ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes, es a través de
su funcién de transferencia. El concepto de funcién de transferencia surge de la integral de convolucién como
herramienta para caracterizar la salida de un sistema causada por cualquier senal de entrada arbitraria mediante
el conocimiento de la respuesta al impulso del sistema, esto es,

y(t) = /000 h(r)z(t —7)dr, t>0, (22)

y la transformada unilateral de Laplace de seniales; ésta transformada, ademds de ser lineal, tiene la siguiente
propiedad,
LA{x1(t) % 22(t)} = L{z1(8)} L{z2(t)} = X1(5)X2(s), (23)

en donde el simbolo * denota la operacién de convolucién entre las sefiales de tiempo continuo x1(t) y xa(t),
L{(-)} denota la transformada de Laplace de (-) y X1(s) y X2(s) son las respectivas transformadas de z1(¢) y
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x2(t). La propiedad anterior, nos indica que la transformada de Laplace de la convolucién de dos sefiales es igual
al producto de las transformadas de Laplace correspondientes. Aplicando la propiedad a obtenemos
la siguiente expresion,

Y(s) = H(s)X(s),
en donde Y (s), H(s) y X (s) son las transformadas de Laplace de la sefial de salida de estado cero, de la respuesta
al impulso y de la entrada del sistema, respectivamente. El cociente entre las transformadas de Laplace de la
senal de salida y la senal de entrada, se conoce como la funciéon de transferencia del sistema,

V()
X(s) = H(s).

La funcién de transferencia es facil de determinar una vez que el sistema ha sido descrito mediante una
ecuacion diferencial; se debe mencionar que se trabaja con sistemas con una sola entrada y una sola salida
(SISO, por sus siglas en ingles). La funcién de transferencia no es exclusiva de este tipo de sistemas sino que
también puede ser extendida a sistemas con multiples entradas y salidas. Considere un ejemplo un sistema de
tercer orden en el que la ecuacién diferencial que describe su comportamiento con z(t) como una entrada y y(t)
como salida es,

ag y(t) + aljj(t) + azy'(t) + agy(t) = boilf(t) + bll‘(t) + bgl‘(t)

Para encontrar la funcién de transferencia, como primer punto se obtiene la transformada de Laplace de la

ecuacién diferencial (considerando condiciones iniciales nulas)

a0s’Y (5) + a18%Y (8) + aasY (s) + azY (s) = bps> X (s) + b1sX(s) + b2 X ()
La funcién de transferencia se define como la relacion entre la salida y la entrada, esto es,

(aos® + a15® + azs + a3)Y (s) = (bos® + bys + by) X (s)
Y(S) - b082 + b18 + bg
X(s)  apsd®+a1s? +azs+ as

El polinomio que se obtiene en el denominador de la funcién de transferencia recibe el nombre de polinomio
caracteristico, el cual determina el comportamiento del sistema (rdpido, lento, oscilatorio, sub-amortiguado,
etc). Generalmente el coeficiente ag de la funcién de transferencia es igualado a 1.

Para el caso general de una ecuacién diferencial de orden n con m derivadas en la entrada (los superindices
en paréntesis indican el orden de la derivada):

aoy ™ () + ary ™I @) F oo+ an_19(t) + any(t) = boz "™ () + b1 ™IV (E) + o+ bpp_18(t) + bp(t)
aps"Y (8) 4+ a18" Y (8) + ... + an_15Y (8) + a, Y (s) = bos™ X (5) + b18™ X (8) 4 .. 4+ bp_15X(8) + b X (5)

Y(s)  bos™ +bis™ 4+ .+ by15+ by,
X(s)  aps" +ais" 4. ta,_15+a,

Esto puede ser escrito como
n

S a9 = i by (M=)
=0

=0
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tomando la transformada de Laplace de ambos miembros,

Y(s) Z a;s" " = X(x) Z bis™ ™"
=0 =0

y calculando el cociente entre las transformadas de la salida y la entrada, se tiene lo siguiente,

H(s) = Y(s) _ Yitobis™' _ L(salida)
X(s) Yl gais"t L(entrada)

La funcién de transferencia es una representacion de estado cero del sistema, solamente si las condiciones
iniciales son cero.
Patron de polos y ceros

Un sistema es regularmente definido en términos de los polos y los ceros de su funcién de transferencia.
Como se menciond anteriormente un sistema puede ser descrito a través de su funcién de transferencia:

b082 —+ b18 —+ b2
aosd + a18% + azs + as

H(s) =

Reescribiendo H (s) en su forma estdndar tal que el término de orden superior del numerador y el denominador
son unitarios.

24 b by

H()—IL0 5T 55T 5
s)= 3, 012 Gz, a3
ag S +aos +aos+a0

El término constante (by/ag) multiplica la relacién de los polinomios los cuales pueden ser factorizados

Hs) = k (s — 2z1)(s — 22)
(s = p1)(s = p2)(s — p3)

Donde k = bg/ag, el cual es conocido como término constante. Los términos z; son los ceros de la funcién
de transferencia, si s — z; el numerador del polinomio es cero, por lo que la funcién de transferencia también
es cero. Los términos p; son los polos de la funcién de transferencia; si s — p; el denominador del polinomio es
cero, por lo que la funcién de transferencia tiende a infinito.

En el caso general de una funcién de transferencia con un numerador de orden m y un denominador de
orden n, puede ser representada como:
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El patrén de polos y ceros de la funcién de transferencia de un sistema lineal invariante en el tiempo (SLI)
es una gréfica en el plano complejo s donde los ceros se describen con el simbolo ‘0’y los polos con el simbolo

x’.

jo

Un sistema con funcién de transferencia H(s) es estable si todos los polos se encuentran en el semiplano
izquierdo.

Respuesta a una entrada escalon

Una de las entradas maés utilizadas con fines de prueba, es el escalén unitario que se define como:

0, t<0

u-(t) = 1, t>0
1

S

Se puede encontrar ficilmente la respuesta de un sistema debido a una entrada escalén si se conoce la funcién
de transferencia del sistema,

la salida con condiciones nulas (por lo tanto se habla de la repuesta en estado cero) es simplemente determinada
por

Y(s) = X(s)H(s)

por lo que la respuesta al escalén queda determinada por
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1
Inmediatamente se puede determinar dos caracteristicas de la respuesta al escalén, los valores inicial y final,
entonces:

Teorema del valor inicial:

lim f(t) = lim sF(s)

t—0+ s—00
. . o1 .
Jim (1) = lim sY,(s) = lim s_H(s) = lim H(s)
Teorema del valor final:
Jim 710 = i (s
) . T Y
Jim s () = lim s, (5) = lm s~ H(s) = lim H(5)

El resultado puede ser escrito como:

Si se considera un sistema de primer orden genérico cuya funcién de transferencia esta dada por,

b
H(s) = 21¢
s+a

donde a, b y ¢ son nimeros reales arbitrarios, se debe mencionar que b o ¢ (no ambos) pueden ser cero. Para
obtener la respuesta al escal6n unitario, la funcién de transferencia H(s) es multiplicada por 1/s

1 1bs+c
Yw(s):;H(s):;8+a

Utilizando el teorema del valor final e inicial, se puede determinar
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La expresién que determina la respuesta al escalén unitaria estd dada por:

_t
p

Y (t) = yy(00) + (55(0F) — y5(00))e
= H(0) + (H(o0) — H(0))e ™~

Respuesta a un impulso

Si la funcién de transferencia de un sistema estd denotada por H(s), la respuesta al impulso de un sistema
estd dada por h(t); donde h(t) es la transformada inversa de Laplace de H(s)

h(t) = L7H{H(s)}

También se debe mencionar que la respuesta al impulso puede ser obtenida a través de la derivada de la
respuesta a un escalén

Desarrollo de la actividad

1. Encontrar la representacion mediante el patrén de polos y ceros, asi como el término constante del sistema
cuya funcién de transferencia es:

_ 652 + 18s + 12
T 253 4+ 1052 + 165 + 12

H(s)

2. Con ayuda de un equipo de computo y un software especializado, obtenga la representacién grafica de los
polos y de los ceros de la funcién de transferencia anteriormente mencionada. ;Qué puede decir sobre la
estabilidad del sistema?.

3. De la Figura 23] obtenga la ecuacién diferencial que represente la dindmica del sistema.

f(t) -1 -
f(t) m¥ = mv
" bx = bv
o
SOOI,
A A S

Figura 23. Accién de una fuerza sobre una masa.
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. Obtenga la funcién de transferencia del sistema y determine la expresién matematica de la respuesta al
impulso unitario (considere condiciones iniciales nulas).

. Bosqueje la respuesta al impulso cuando la magnitud de este es dos, considere m = b = 1.

. Considere un sistema cuya funcién de transferencia es representada como:

s+1
F(s)=——
() s(s+2)
Utilice el método de fracciones parciales para encontrar la transformada inversa de Laplace y corrobore sus
resultados con ayuda de un software especializado.

. Considere el circuito mostrado en la Figura Si la entrada de voltaje, e;,,(t) es un escalén, encuentre la
salida e,y4(t). Considere Ry = 2[Q], R, =3[Q] y C =1 [F].

Como primer punto encuentre la funcién de transferencia. Considere que el circuito es un divisor de voltaje
con dos impedancias, es decir:

Eout(s) 2y
= H = —:-:
Ein(s) ) =777
donde
21 =Ry
Zy=Zpra+ Z,
por lo tanto,
E,y Ry + &
t(S):H(S): 2+SC i
Ein(s) Ri+Re+ &

. Encuentre la expresién matematica que determina la respuesta a una entrada escalén y bosqueje sus resultados
con ayuda de un software especializado.

. De una forma alternativa, considerando el teorema del valor final y el teorema del valor inicial (sin la
transformada inversa de Laplace) determine la respuesta al escalén. ;Qué puede decir con respecto a lo
realizado en la actividad 87.
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. Ry
A
+ —
’URl Lyi
_|_
URQ RQ
eon(®) G) T eonl®)
+
ve ___C

Figura 24. Circuito RL paralelo
OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
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Practica N© 4

Transformada Z y aplicaciones a sistemas de
tiempo discreto
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Apellidos y nombres:
Grupo: Profesor: Calificacion:
Brigada:
Semestre: Fecha de ejecucién:
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Objetivos

= El alumno aplicard el concepto de funcion de transferencia en sistemas discretos.

1 K] alumno aplicard algunas herramientas de analisis de sistemas discretos.

Recursos

1. Software

a) Software especializado para cdlculo numérico, puede utilizarse paqueteria de software libre como Octave
o Scilab.

2. Equipos, instrumentos, herramientas y accesorios

a) Computadora con 2GB RAM min.

b) Celular para grabar sonidos.

Seguridad en la ejecucién de la actividad

L Peligro o fuente de energia L Riesgo asociado J Medidas de control u Verificacién J

ro . ‘ 45~ .. Identificar los puntos energizados antes de
1 Voltaje alterno 1271V I Electrocucién A realizar la actividad y evitar contacto

Apellidos y nombres:

Fundamento tedrico

Muestreo uniforme

El primer paso para convertir una senial continua z(t) a una senial digital es discretizar la variable de tiempo,
es decir, considerar muestras de z(t) en instantes uniformes de tiempo t = nTg, o,

x(nTs) = x(t) ‘t:nTS

en donde n es un numero entero y T es el periodo de muestreo. Para conceptualizar el método de muestreo,
es posible pensarlo como la multiplicacién de la senal z(t) por un tren de pulsos de ancho fijo, una descripcién
tedrica profunda puede ser consultada en [?], aqui nos limitaremos a explicar algunas cuestiones précticas en el
proceso de muestreo.

Para procesar senales analégicas utilizando computadoras es necesario convertir senales analégicas a digitales
y senales digitales a analdgicas, estos procedimientos son realizado por medio de convertidores analdgico-digital

47



\NGENIER[4 Cédigo: MADO-70

by Manual de practicas del Version: 01
v{t!ﬂ Laboratorio de Pagina: 48 /|78
wall~ Anadlisis de Sistemas y Senales
M Fecha de emisién: 2 de febrero 2018

AN

Area/Departamento:
Laboratorio de control y robdtica
La impresion de este documento es una copia no controlada

Facultad de Ingenieria

x(t) Xs(t) ys(t)

8T(t)

x(t) /
A
e / // //’ \ ’/
. // Xs(l‘) pd \ ’

- \
1 Vi \ /
\ \

\ - >t + » t
Ol Ts \\}/, 0 .\ |

-

Figura 25. Muestro utilizando un sistema de muestreo y retencién

(CAD) y digital-analégico (CDA), respectivamente. Un convertidor analdgico-digital, una vez que la sefal es
discretizada en tiempo, debe considerar el tiempo requerido para completar el proceso de digitalizacién. Un
sistema de muestreo y retencion toma muestras de la senal continua y las retiene hasta que el proceso de
digitalizacion es completado y una nueva muestra puede ser adquirida. Un sistema de este tipo es mostrado en
la Figura el procedimiento consiste en multiplicar las sefial a muestrear x(t) por un tren de impulsos 7,
con periodo Ty para obtener otro tren de impulsos z4(t) cuya magnitud es el valor de la senal en los instantes
de muestreo nTs. Posteriormente, la sefial z4(¢) es introducida a un retenedor de orden cero, un sistema lineal
e invariante en el tiempo, cuya respuesta al impulso A(t) es un pulso de ancho deseado A < T;. La salida y(t)
del sistema de muestreo y retencién es una secuencia de pulsos trasladados h(t) = u(t) — u(t — A) y escalados
por el valor z(nT}), es decir,

ys(t) = ZLL’(?’LTS)h(t - nTs)

n

Sistemas de tiempo discreto

A continuacién se introducen los sistemas de tiempo discreto que de mayor importancia tedrica para el
curso, estos son los sistemas de tiempo discreto lineales, invariantes en el tiempo y causales, los cuales pueden
ser representados por medio de ecuaciones en diferencias que relacionan la entrada y la salida el sistema.

Los sistemas de interés

De forma similar a los sistemas de tiempo continuo, un sistema de tiempo discreto puede ser conceptualizado
como un procesador que transforma una sefial de entrada de tiempo discreto z[n] en una sefial de salida de
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tiempo discreto y[n], es decir,
ylnl = T {z[nl} .

Al igual que en sistemas de tiempo continuo, estudiaremos sistemas de tiempo discreto 7 {-} que tienen las
siguientes propiedades:

= Linealidad

= Invarianza en el tiempo

= Estabilidad

s Causalidad

Para un sistema de tiempo discreto 7 se dice que es

» Lineal: Si para las entradas z[n] y v[n] y constantes a y b, el sistema satisface las siguientes condiciones

e Escalamiento: T {az[n]} = aT {z[n]},

o Aditividad: T {z[n] +v[n]} = T {z[n]} + T {v[n]}, o equivalentemente si se cumple el principio de
superposicion,

T {az[n] + bo[n]} = aT {z[n]} + bT {v[n]}.

» Invariante en el tiempo: si para cualquier entrada z[n| con la correspondiente salida y[n] = T {z[n]}, la
salida correspondiente a la versién retrasada o adelantada de z[n], z[n+ M], es y[n+ M| = T {z[n £ M|}
para un entero M.

Los sistemas de tiempo discreto como ecuaciones en diferencias

De forma similar a como los sistemas de tiempo continuo pueden ser representados mediante ecuaciones
diferenciales, los sistemas de tiempo discreto que nos interesan, cuyas senales de entrada es z[n| y de salida
y[n], pueden ser representador como ecuaciones en diferencias que relacionan a x[n] con y[n], de acuerdo con la
siguiente expresion

N—1 M-1
yln] + Z aryln — k] = Z bpxin —m|, n>0 (24)
k=1 m=0
con condiciones iniciales y[—k], k = 1,...,N — 1 y en donde el orden del sistema es N — 1. Si la ecuacién en

diferencias anterior es lineal, con coeficientes constantes, condiciones iniciales nulas y la respuesta es cero para
n < 0, entonces esta representa un sistema lineal e invariante en el tiempo. Para este tipo de sistemas, la salida
y[n] en el instante de tiempo n, depende de los valores previos de la salida {y[n — k], k =1... N — 1}, por lo
que también se les conoce como sistemas recursivos, ya que la salida del sistema puede ser definida como una
secuencia de valores numéricos dados por la siguiente expresién,

N-1 M—1
yln] ==Y aryln — kK + Y bpaln—m], n>0
k=1 m=0
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con condiciones iniciales y[—k], K = 1,..., N — 1. Existen otras metodologias para resolver ecuaciones en dife-
rencias en el dominio del tiempo discreto n las cuales no seran presentadas, pero pueden ser consultadas en la
literatura correspondiente.

Solucién de ecuaciones en diferencia mediante la transformada Z y la funcién de transferencia

La transformada Z puede ser utilizada para resolver ecuaciones en diferencias de la forma , aplicando la
transformada a ambos miembros de la ecuaciéon y combinando las propiedades de desplazamiento en el tiempo
y diferencia finita, se puede obtener una expresién para la la transformada Z de la salida del sistema de la
siguiente forma
X(2)B(z) | Io(2)

A(z) A(z)

la cual tiene dos componentes, la primera depende de los efectos de la entrada del sistema y es la transformada
7 de la respuesta forzada, mientras que la segunda componente es debida a las condiciones iniciales, por lo
que se trata de la transformada Z de la respuesta libre. Por lo que descomponiendo la expresién en fracciones
simples con antitransformadas comunes encontradas en el Tabla 77 es posible determinar la expresion para la
respuesta total del sistema.

Y(z) =

(25)

Si consideramos condiciones iniciales nulas, es decir, sustituyendo Ip(z) = 0 en , es posible determinar
el cociente entre las transformadas 7 de la senal de salida y de la senal de entrada, es decir,
() Y(z) _ B(z)
zZ) = =
X(z)  Az)

la cual es la funcién de transferencia del sistema, que en general es una funcién racional de polinomios en z.
Otra posible definicién de la funcién de transferencia es utilizando la suma convolucion, la cual determina la
salida del sistema y[n| ante una sefial de entada x[n] arbitraria, es decir,

yln] = xln] x h[n]

en donde h[n] es la respuesta del sistema a una muestra unitaria. Aplicando la transformada Z a ambos miembros
se obtiene

en donde

por lo que la funcién de transferencia se puede interpretar también como la transformada Z de la respuesta de
un sistema a la muestra unitaria é[n].

La funcién de transferencia permite determinar la salida del sistema para cualquier entrada arbitraria, la
respuesta forzada, por medio de la siguiente expresién,
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utilizando expansion en fracciones simples y antitransformando el resultado es posible determinar la respuesta
forzada del sistema.

Otra propiedad de interés es la estabilidad de los sistemas de tiempo discreto, la cual puede ser caracterizada
por medio de la evaluacién de las raices del polinomio del denominador A(z) de la funcién de transferencia, los
cuales son los polos del sistema. Para que el sistema sea estable se requiere que los polos estén contenidos en el
circulo unitario del plano complejo z, o bien, que la magnitud de los polos sea menor a la unidad.

De ecuaciones diferenciales a ecuaciones en diferencias

Ahora se presentard un método para aproximar la solucién de ecuaciones diferenciales por medio de la
solucién de ecuaciones en diferencias. El procedimiento consiste en obtener una ecuacién en diferencias asociada
a la ecuacion diferencial original aproximando la operacién de derivaciéon por medio de la operacién de diferencias
finitas, este método puede ser aplicado a sistemas de orden arbitrario, sin embargo en este caso nos limitaremos,
sin pérdida de generalidad, a sistemas de segundo orden. Considere un sistema dindmico cuya relaciéon entrada
salida estd dada por la siguiente ecuacion diferencial de segundo orden

d?y(t) dy(t)

d
a2 o 7

+aoy(t) = box(t), y(0)=yo —7(0)=4'(0)

la definicién de derivada esta dada por

dy _ () —ylt— A

dt At—0 At
en el limite esta operacién tiende a la derivada, sin embargo, si consideramos que At no tiende a cero, sino a
un valor pequeno T que denominaremos periodo de muestreo, entonces podemos aproximar la operacién de

derivada como
% ~ y(t) B y(t - Ts)
dt T,

y para la segunda derivada,

dy _dF dy {y(t) —y(t— Ts)}

de2 At dt T,

{Ly _ dy(t—TS)}
- dt dt
~ T

yO)—y(t-=Ts) _ y(y=Ts)—y(t—2T;)
~ Ts Ty

T,

_y@) —2y(t —Ty) + y(t — 2T5)
~ o

sustituyendo las aproximaciones de las derivadas en la ecuacién diferencial, y considerando que el tiempo es
muestreado, es decir, t = nTs, en donde n es el indice de muestreo y T el periodo de muestreo, entonces se
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tiene que

y(nTs) — 2y(nT, — Ts) +y(nTs — 2T) y(nTs) —y(nTs —Ty)
T2 ta T

+ apy(nTs) = box(nTy)
utilizando manipulaciones algebraicas simples es posible reescribir la ecuaciéon anterior como,

(1%2 tg ao> y[(n)T:] - (7?2 " aT1> ylin = VL1 %y (= 2] = ol T

o bien

(S wlonm] - (ZE ) vl - DT+ gl - DT = bl

S

normalizando y omitiendo por simplicidad la dependencia con el tiempo de muestreo, entonces se obtiene la
siguiente ecuacién en diferencias,

yln] — cry[n — 1] + coy[n — 2] = doz[n]
con coeficientes

2 T, 1 T2
= + a 9 Cy = dO = s b07 (26)
1+ a1Ts + agT? 1+ a1Ts + agT? 1+ a1Ts + agT?

C1

si se consideran condiciones iniciales nulas y se aplica la transformada Z a la ecuacién anterior, se obtiene
Y(2) =127 Y (2) + c227 %Y (2) = dp X (2)

y finalmente la funcién de transferencia estd dada por

do
H =
(2) 1—ciz7 1 4922
o bien g
H(z) = 5=

22 —ciz+ ca

De funcién de transferencia en tiempo continuo a funcién de transferencia en tiempo discreto
La transformada de Laplace de la derivada de una sefial muestreada se puede representar como

Z(f0T)) = = (1 - =) Z [f(uT,)

con funcién de transferencia

=Ha(2) = ~(1-27") = (27)

52



\NGENIER[4 Cédigo: MADO-70

by Manual de practicas del Version: 01
‘uﬂ Laboratorio de Pégina: 53 /|78
\" ) Anadlisis de Sistemas y Senales
w Fecha de emisién: 2 de febrero 2018

Area/Departamento:
Laboratorio de control y robdtica
La impresion de este documento es una copia no controlada

Facultad de Ingenieria

de esta forma se tiene una forma de representar la operacién de derivada en el dominio de la transformada Z.
Por lo tanto, una derivada de orden arbitrario, se puede representar como

Z[f(‘Z)(nTS)]_ o [z—1 q
Z[f(nTy)] ‘%@‘[EA'

Ahora consideremos una ecuacion diferencial de segundo orden que representa el comportamiento entrada
salida de un sistema,

d?y(t) dy(t)
az My

Faoy(t) =boalt), yO)=w L(0)=4/0)

cuya funcién de transferencia estd dada por

bo
H(s)= ——— 28
)= Frastm (28)
La ecuacién diferencial después de muestreo, es decir, sustituyendo ¢ = nTs resulta en
d?y(nTy) = dy(nTy) dy
T = T = _ = !
T a1 == +aoy(nTy) = boz(nTy),  y(0) =yo - (0) =y'(0)
aplicando la transformada Z a ambos miembros de la ecuacién anterior y utilizando la derivada Hg(z),
H2(2)Y (2) + ayHg(2) + aY (2) = bo X (2)
y la funcién de transferencia estd dada por
Y b
Hz) = 2D = : (29)

T X(2)  H2(2) +a1Ha(z) + ao

comparando la funcién de transferencia del sistema en tiempo continuo (28)) con la versién de tiempo discreto

notamos que
HC(Z) = H(z)|s:Hd(z)

lo cual se puede considerar como un mapeo desde la variable s a la variable z. Si sustituimos la expresién ([27)
en (29), tenemos que

H.(z)=
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Tg

Figura 26. Circuito RLC serie

realizando manipulaciones algebraicas se obtiene

2

Ho(z) = 2%
e(2) 22 —c1z+ ca

con los coeficientes definidos en (26)). Conforme el tiempo de muestreo es més pequeno la aproximacién a la
respuesta del sistema en tiempo discreto es mejor. Los dos métodos vistos son basados en aproximaciones de
derivadas con diferencias finitas, una en el dominio del tiempo y otra en el dominio de la transformada Z.

Desarrollo de la practica

Aproximacion de sistemas de sistemas de tiempo continuo por sistemas de tiempo
discreto

De ecuaciones diferenciales a ecuaciones en diferencias y de funcién de transferencia en tiempo
discreto a funcion de transferencia en tiempo continuo

Considere un circuito RLC como el mostrado en la Figura [26] cuyo comportamiento, considerando como
entrada el voltaje V(t) de la fuente y como salida el voltaje en el capacitor V.(¢), estd dado por la ecuacién
diferencial de segundo orden

d®V.(t)  RdAV.(t) 1 v 1 dv,

Ly b AV
2 T @ eV =%, V0=V 570 =V

i R _ 1
considere que 7 =1y 75 =5.
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= Resuelva la ecuacion diferencial utilizando los métodos analiticos disponibles en el software especializado
que esté utilizando, escriba la solucion y grafiquela, muestre los resultados en el siguiente cuadro.

Solucion analitica del circuito:

Representacion grafica:

= Considerando un periodo de muestreo de Ty = 1 y utilizando el método de discretizaciéon mediante
diferencias finitas, encuentre la ecuacién en diferencias asociada y resuélvala utilizando el método de
recurrencia. Compare los resultados gréaficos de la versién de tiempo continuo y la de tiempo discreto para
diferentes valores del periodo de muestreo (dismintyalo en un punto decimal hasta T = 0,0001).

= Obteng

Comparacion entre solucion de tiempo disreto y aproximacion
con diferencias finitas para diferentes valores del tiempo de muestreo

a la funcién de transferencia del sistema de tiempo continuo.
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= Utilizando T = 1:

a) Obtenga la funcién de transferencia de tiempo discreto de la ecuacién en diferencias que resulté en
el punto anterior.

b) Obtenga la funcién de transferencia de tiempo discreto a partir de la funcién de transferencia de tiem-
po continuo del sistema utilizando un diferenciador discreto, ;cémo son las funciones de transferencia
obtenidas en este punto y el anterior? ;qué puede concluir?

= Grafique en una sola figura la respuesta al impulso del sistema de tiempo continuo, y las dos aproximaciones
de tiempo discreto.
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Comparacion de solucion de tiempo continuo
y solucion de tiempo discreto utilizando funciones de transferencia

= Disminuya el tiempo de muestreo hasta obtener una aproximacion adecuada de la respuesta del sistema
y grafique la comparacion. ;Qué aproximacién resulté mejor?

Comparacion de solucion de tiempo continuo y solucion de
tiempo discreto utilizando funciones de transferencia para diferentes valores del
tiempo de muestreo

Anadlisis de un sistema discreto.

Considere un sistema lineal e invariante en el tiempo representado por la siguiente funcién de transferencia
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s Determine la estabilidad del sistema.

s Utilizando el software especializado de su preferencia, determine la respuesta al escalén del sistema y
describa como es su comportamiento.

Respuesta al escalon del sistema a controlar

= De manera general un sistema se encuentra caracterizado por la interaccién entre la senal de entrada y
su respuesta al impulso por esta razén para modificar el comportamiento de los sistemas es necesario

58



\NGENIER[4 Cédigo: MADO-70

by Manual de practicas del Version: 01
v{c!ﬂ Laboratorio de Pégina: 59 /|78
wall~ Anadlisis de Sistemas y Senales
w Fecha de emisién: 2 de febrero 2018

Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria ; )
& Laboratorio de control y robdtica

La impresion de este documento es una copia no controlada

) Error Entrada del Salida del
Referancia ) ) .
: medido Sistema Sistema
) 3 Controlador 3 Sistema
T Medida de ko salida
Sensor (&

Figura 27. Sistema Automaético

modificar su respuesta al impulso. Este objetivo se logra a través de la interconexién de sistemas con
diferentes tipos de respuesta impulso. La forma en como se realiza la interconexién de sistemas puede
garantizar que ciertas propiedades del sistema mejoren, por ejemplo la estabilidad. En las aplicaciones
directas de la convolucion es importante recalcar que es posible obtener una respuesta impulso equivalente
dada una estructura en la interconexion de diferentes sistemas. Una interconexién clasica entre sistemas
corresponde al lazo cerrado, el cual compara la senal de salida del sistema con una senal de referencia lo
que da como resultado un error, que se trata de minimizar para garantizar el comportamiento deseado,
de acuerdo con el diagrama de bloques mostrado en Figura [27]

El modo mas simple de interconexién consiste en dos sistemas conectados en serie, en donde para esta
aplicacion se cumple lo siguiente

u(t) = e(t) * K8(t) (30)

en donde u(t) es la salida del sistema controlador, e(t) = r(t) — y(t), donde e(t) es la senal del entrada del
sistema controlador denominada usualmente error, r(¢) es una sefial de referencia, y y(t) es la salida del
sistema. Ademds 0(t) es el impulso unitario y K es una constante que pertenece a los reales positivos. Si
a 30| se le aplica la transformada de Laplace se obtiene

U(s) = E(s)K; - K (31)

de esta forma K es la funcién de transferencia del sistema controlador, que desde un punto de vista
practico se denomina control proporcional.

La conexién de la Figura[27) se denomina conexién en retroalimentacién negativa, y es posible determinar
la funcién de transferencia correspondiente mediante software especializado, para lo cual se deben definir
previamente las funciones de transferencia del controlador, del sistema y del sensor. Considerando la
funcién de transferencia del sistema, la del controlador como C(s) = K y la del sensor H(s) = 1, determine
la funcién de transferencia de lazo cerrado G.(s) correspondiente. ;Cémo son los polos del sistema? jQué
puede decir de la estabilidad del mismo?
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= A partir de las funciones de transferencia de lazo abierto y de lazo cerrado en tiempo continuo obten-
ga las versiones de tiempo discreto. Realice lo anterior utilizando los procedimientos presentados en la
Introduccién Tedrica y el software especializado de su eleccién. Reporte sus resultados a continuacién.
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Respuesta al escalon del sistema con control

= Determine los polos de lazo abierto y de lazo cerrado de tiempo discreto y caracterice la estabilidad de
cada uno de estos. Determine la respuesta al escalén de ambos sistemas utilizando software especializado.
Escriba sus resultados a continuacién y las graficas obtenidas en los espacios correspondientes.
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Respuesta al escaldn del sistema en tiempo discreto

Respuesta al escaldn del sistema de control en tiempo discreto

Preguntas de cierre

1. Explique brevemente la importancia de la conversién de senales de tiempo continuo a tiempo discreto
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2. (Qué relacion existe entre la transformadas de Laplace y Z7

3. {Cémo se caracteriza la estabilidad de sistemas de tiempo continuo y tiempo discreto en el contexto de
funciones de transferencia?
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Practica N© 5
Transtormada de Fourier

Tay
—2uwg 2wy
e P
X o \J//T\ﬁ
(@) i
Tay
—4wyg 4uyp
T LTI, LTI, T

Apellidos y nombres:

Calificacion:

Grupo: Profesor:
Brigada:
Semestre: Fecha de ejecucion:
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Objetivos
= Kl alumno entenderd el concepto de transformada de Fourier asi como de sus propiedades.
= El alumno conocerd las aplicaciones mas comunes de la transformada de Fourier en la ingenieria.

= El alumno aprendera a emplear la transformada de Fourier para resolver problemas comunes en el andlisis
de sistemas.

Recursos

1. Software

a) Matlab-Simulink

b) Instalar los programas que se encuentran en la siguiente liga: https://drive.google.com/drive/
folders/1cK3pNSRRKEfzRCV68et-8NSf5TxTd67 j7usp=sharing

2. Equipos, instrumentos, herramientas y accesorios

a) Computadora con 2GB RAM min.

Seguridad en la ejecucién de la actividad

L Peligro o fuente de energia L Riesgo asociado J Medidas de control u Verificacién J
ro . L ~ .. Identificar los puntos energizados antes de
1 Voltaje alterno 127V Electrocucién A realizar la actividad y evitar contacto

Apellidos y nombres:

Fundamento teodrico

En andlisis de Fourier permite determinar la amplitud y la fase de cada una de las componentes de frecuencia
que tiene una senal. Las series de Fourier son titiles para el estudio de senales periddicas, en ocasiones las senales
de andlisis no cumplen esta caracteristica, por dicha razén es importante el desarrollo de una herramienta ma-
tematica que facilite el andlisis de este tipo de senales.

La transformada de Fourier es una herramienta matemaética que lleva una funcion, sea periédica o no, del

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Asi mismo, la transformada de Fourier hace corresponder a una
funcién F' con valores complejos y definidos en la recta, otra funcién f definida de la siguiente manera

Plw) = /_ T fe-itat (32)
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donde w es la frecuencia y t el tiempo. De igual manera que la transformada de Laplce, la transformada de
Fourier presenta propiedades matematicas intrinsecas de la transformacion, dichas propiedades son

» Linealidad.

= Desplazamiento en el tiempo.

St —to)} = e F(w) (33)
» Desplazamiento en la frecuencia
S0 f (1)} = Flw —wo) (34)
» Escalamiento -
§{f(at)} = WF(E) (35)

Pero, ;Para que aplicacién tiene la transformada de Fourier?, en la rama de la fisica se emplea en :

= Analizar el contenido frecuencial de las senales.

= Determinar como cambia la amplitud y la fase de senales senoidales al ser fuentes exictadores de sistemas
lineales e invariantes en el tiempo (SLI).

= Generar ondas de corriente y voltaje por medio de superposicién.
= Analizar el contenido arménico de una senal.

= Reforzar senales.

De acuerdo a lo anterior, las principales ramas de la ingenieria en donde se emplean transformada de Fourier
para resolver problemas son

= Comunicaciones

= Ingenieria eléctrica.
= Ingenieria en control.
= Ingenieria mecanica.

= Procesamiento digital de imégenes y sonido.

El poder extraordinario y la flexibilidad de las series y transformadas de Fourier se ponen de manifiesto en
la gran cantidad de aplicaciones que se tienen ya sea en el ramo de las matematicas o de la ingenieria.
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Figura 28. Experimento 1

Desarrollo de la actividad

1. Ejecute el programa proporcionado llamado Base,rmonicos.vi, una vez ejecutado se abrird una pantalla
principal como la que se muestra en la Figura [2§]

2. El programa proporcionado consta de cinco senales senoidales a las cuales se les puede modificar la amplitud,
la frecuncia y la fase.

3. Como primer paso, coloque la senal senal senoidal 1 con una amplitud de cinco y una frecuencia de 250[H 2]
y una fase de 0. ;Qué sucede en la gréfica adjunta?.
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4. Modifique la fase, ;Qué puede notar en la grafica?, modifique la amplitud y posteriormente la frecuencia,
;qué observa con lo anterior?, ;jqué puede concluir con base en el comportamiento de la grafica?.

5. Ahora presione el boton con la leyenda Agregar senoidal dos, jQue observa en la grafica adjunta?

6. ;Qué sucede con el nimero de componentes en la transformada de Fourier?

7. Compruebe su respuesta anterior aumentando la suma de sefiales senoidales presionado el botén Agregar
senoidal 3.;Qué podria concluir?, ;qué sucede al agregar més componentes senoidales?,;qué puede concluir
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de este ejercicio?

8. Como ejercicio adicional, jque sucederia si las funciones sumadas no fueran senoidales?, ; Atn seria cierta su
conclusién anterior?, de no ser asi ;Que puede agregar para completar su resultado?

ik

9. Ahora considere el programa proporcionado llamado Musica.vi, dicho programa posee el panel frontal mos-
trado en la Figura

10. Este ejercicio emplea como salida la tarjeta de sonido de la computadora. Coloque la primera sefial senoidal
a una frecuencia de 311,127[Hz], la segunda senal senoidal a una frecuencia de 493,88[H z], la tercera sefial
a 261,626, la cuarta a 987,767[H 2] y la quinta a 739,989[Hz]. Con los controles mostrados en la Figura [30]

SPruebe con sefiales fundamentales como escalén unitario o rampa

71



\NGENIERIA CédIgO MADO-70

Manual de practicas del Version: 01

» ¥ 5
Y{t%m Laboratorio de Pagina: 72 /|78

Anadlisis de Sistemas y Seiiales
Fecha de emision: 2 de febrero 2018

Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria ; )
& Laboratorio de control y robdtica

La impresion de este documento es una copia no controlada

\
“; M

/H

Sefial 1 Sefial 2 Seafal3  Sefial4  SehalS VOLUMEN
TR N eee——
B
et secicl ]
Weveforn Gaph2 poto 0 | =
: u“ u“ M M
H H\ \ H\

05
3 i 035-}

- HISISEHSSSRSSSEE 00 s £ ol ‘

H Y v v v v v y v v . ; 025-

. F e e S S “

.
- 0 n T
0 0.02 004 0.06 0.
Time o
serol2 poto IR% E |

= £a ‘

o : ‘ ‘ ‘
£ o J HH ‘
z

\ \ \ H

 HEEERHSHNINN \ H \ ‘ | ‘ \

ods ;
=

00 035 n‘ [ 005
Plot0

0025 003

i M g B

H

w«wmwm\««wmm«u«unlwﬁmw

Sefal 1
=
05|
£ o]
£
£
05

Figura 29. Experimento 2
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Figura 30. Seleccién de senal
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11. Quite una a una las senales, lo que observa jes lo que esperaba?,;por qué?.

12. Ahora coloque el cable de sonido a la salida del conector de audifonos de su computadora y dicho cable
coléquelo en el modulo elvys. Seleccione el espectro de frecuencia y repita el proceso del paso anterior.
Ambas graficas corresponden?. Varie la frecuencia de cada una de las senales y observe su comportamiento
en el instrumento de medicién. ;Qué puede concluir?

13. Ahora, considere el sistema, masa-resorte-amortiguador mostrado en la Figura [31]

caracterizado por la siguiente ecuacién diferencial

ML )+ DLy + Kyt = 20 (36)
az? at? =2

14. Encuentre la funcién de transferencia. ;jDe que manera se relaciona la transformada de Laplace con la
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Figura 31. Masa-resorte-amortiguador

Transformada de Fourier?; Cual es la principal diferencia entre ambas?.

15. Obtenga la grafica de la transformada de Fourier de la funcién de transferenciaﬂ
16. Se sabe que la respuesta de un sistema mediante la integral de convolucién de
x(t) =u(t) —u(t—1) (37)
h(t) =u(t—1) —u(t — 2) (38)
se encuentra determinada por la siguiente expresién

yt)=h@)xz@t)=rt—1)—2r(t—2)+r(t —3) (39)

"Recuerde que dicha gréfica se caracteriza por |H(w)| vs w
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utilice la propiedad de la transformada de Fourier para determinar la salida del sistema y compruebe que es
la misma que la obtenida en la ecuacién anterior.
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