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PROBLEMA 1
Considérese el sistema definido por las ecuaciones diferenciales siguientes:

1AW() 5, W) _ 4 5p,ME) x,V: sefidlesde entrada

’Ir dt? dt X(t) . y:  sefid desdida

(t)
Y(t) S(t) - 2xy(t) = —+2x(t) Punto de funcionamiento: x(0)=2; v(0)=5

Se pide:
Obtener la funcion de transferencia Gi(s) = Y(s) / X(s). ¢Corresponde a un sistema
estable?
Obtener la funcion de transferencia Go(s) = Y (s) / V(s). ¢Corresponde a un sistema
estable?

SOLUCION

Obtencién del punto de funcionamiento (derivadas=0):

10- 3>0=40- 20 ‘;"((0))

? y(0) =5xw(0) - 2xy(0)>0+2x(0) b }W(O) =4
Ix(0) =2 1 y(0) =30
'IfV(O) =5

Linealizacion y expresion en variables incrementales:

d ew(t)u d éw(t)u
Dw(t) - 3Dw(t) =0- 20— D\Nt-ZO—_'Dxt
; () - D) = d(t)e(t)uo 02050 &xp i P
IDy(t) = 5Dw(t) - 2 (t)xy(t)“ Dy(t)- 29 y(t)x'y(t)@D'y(t)+2Dv(t)
I d ()@ dy)© e

} Dw(t) - 3DW(t) = - 10DW(t) + 20Dx(t)
| .
f Dy(t) = 5Dw(t) - 60D Y(t) + 2Dv(t)




Transformacion a dominio de Laplace:
1 S AV(S) - 3sV(s) = - 103W(s) + 20X (s) TW(s) >{52 - 35+10] = 20X (S)
1Y(5) = 5W(s) - 60X/ (S) + 2N/ (8) 1Y (9) {1+ 60s] = 530(s) + 2/ (9)

Diagrama de bloques:

Y(s)

X(s) W(s
20 (9) c 1
s’ - 3s+10 1+60s

2

TV(S)
Funcion de transferencia G(s):
v(t) =cte? V(s) =0. Sereduce el diagramay queda:

X(s) 100 Y(s)
—> 5
(s’ - 3s+10) 1+ 60s)

100 _ 100
(s°- 3s+10)q1+60s) 60s’- 179s’ +597s+10

G(s) =

Ga(s) es inestable segun €l criterio de Routh por no tener todos los términos del
denominador el mismo signo (algun polo tiene parte real no negativa).

Funcién de transferencia Gx(S):
X(t) =cte? X(s) =0. Sereduce el diagramay queda:

V() 2 Y(s)
—» _»
1+60s

2
G,(s) =
() 1+60s

G2(9) es estable porgue su Unico polo (s = -1/60) tiene parte real negativa.



PROBLEMA 2
Un sistema desconocido responde a la siguiente ecuacion diferencial :

d’y(t) . d*y(t)  _dy(t) , . dx(t) dx(t)
+2 +5 +3 t) +2y(t) - 1002
dt® dt? dt dt YO +2y() dt

- X*(t)- 2=0

Considerando x(t) como la entrada del sistema e y(t) como lasalida, se pide:

Obtener lafuncion de transferenciaen s del sistema
Determinar si € sistema es o no estable.

Se trabgjara en torno a punto de funcionamiento definido por x(0)=2.

SOLUCION

Calculo del punto de equilibrio (derivadas igual a cero):

2y(0)- x*(0)- 2=00

X(0) = 2 y(0) =3

Linealizacion y expresion en variables incremental es:
u
H
Dy (t) +2Dy(t) + 5D y(t) + 2Dy(t) - Dx(t) - 4Dx(t) = 0

Dy(t)+2Dy(t) +5Dy(t) + é%x«» Dy(t) +[3y(0)|Dx(t) +2Dy(t) - 10Dx(t) - [2x(O)]Dx(t) = 0

Paso al dominio de Laplacey funcién de transferencia:

S*Y(s) +25%Y(s) +55Y(S) +2Y(S) - sX(s)- 4X(s) =0
Y(s) _ s+4

F(s) = =
() X(s) s’+2s°+5s+2

Para determinar |a estabilidad se calculan |os polos del sistema:
$+25°+55+2=0 ® s=-0.77+£1.92j;- 0.47

Dado que todos los polos tienen parte real negativa, €l sistema es estable.



PROBLEMA 3
Un sistema F responde a la siguiente ecuacion diferencial :

X(1) T2 1Y) |y 0O _ o @) L Ay o dy®) o 2
— — | Oy ae de? a Y
Se pide:

Obtener lafuncion de transferencia del sistema F(s)
Determinar s €l sistema es estable

Dato: e sistema se estudiara alrededor del punto de funcionamiento definido por
x(0)=300.
SOLUCION

Célculo del punto de funcionamiento (derivadas igual a cero):

x(0)+0=0+0+0+3y*(0)l

x(0) = 300 ¥(0) =10

Linealizacion y expresion en variables incremental es:
Dx(t) + 2Dx(t) = 2D y (1) + Dy(t) + 5D y(t) + [6y(O)]Dy (1)
Dx(t) + 2Dx(t) = 2D y (t) + Dy(t) + 5D y(t) + 60Dy(t)
Paso al dominio de Laplacey funcién de transferencia:

X (S) + 25X () = 25%Y(s) + S?Y(s) +53Y(s) + 60Y (s)
Y(s) _ 2s+1
X(s) 2s’+s°+55+60

F(s) =

Estabilidad: se calculan los polos del sistema:
28 +s°+55+60=0 ® s=125+29j; -3

El sistematiene dos polos con parte real positiva, con lo cual esinestable.



PROBLEMA 4

Sea € sistema definido por la siguiente ecuacién diferencial, donde x(t) representa la
entrada e y(t) representala salida:

dx(t)
X*(t) +——= ot

d*y(1) | 5,90
dt?

+2x(t) xy(t) = at

Suponiendo que el punto de funcionamiento del sistema queda definido por x(0) = 2, se
pide:

Obtener lafuncion de transferencia del sistema G(s) = Y (9)/X(9).

Determinar si €l sistema G(s) es estable.

SOLUCION

En primer lugar se calcula €l punto de funcionamiento del sistema igualando las
derivadas a cero:

x*(0) + 0+ 2xx(0) xy(0) = 0+ 3>0U

X(0) = 2 > Y=

A continuacién se linealiza la ecuacion diferencia y se expresa en variables
incrementales:

X0 4 ] (t)] Dx(t) + DX(t) + [2 xx(t) xy(t)], DX(t) +

* SO 2@ 5], Dy) = Dy + 30y

El resultado es:
Dx(t) + 2Dx(t) = Dy(t) + 3D y(t) - 4Dy(t)

A continuacion se transformala ecuacion a dominio de Laplace, resultando:
SXX(S) +2xX (s) = S* XY (S) +3sXY(S) - 4%/ (S)

La funcién de transferencia se obtiene despejando:

Y(s) _ s+2
X(s) s°+3s-4

G(s)= polos: s=-4;s=1

Dado que no todos los pol os tienen parte real negativa, el sistema G(s) esinestable.



PROBLEMA 5

El sistema F responde a la ecuacion diferencia que se indica, donde x(t) es laentrada e
y(t) eslasdida

dx(t) 4020

X, d;fz(t)-4y(t)x(t)+5%x(t)- 25°(t) -

Se pide:
Obtener la funcion de transferencia F(s).
Determinar s el sistema F(s) es estable.
Determinar si € sistema F(s) realimentado unitaria y negativamente seria
estable.

Dato: se andizara el sistemaen torno a punto de funcionamiento definido por x(0)=2.

SOLUCION
Obtencion del punto de funcionamiento: se igualan las derivadas a cero:

10- 4y(0)x(0)+0- 2x3(0)- 0+40=0

1X(0)=2 > O

Linealizacion y expresion en variables incremental es. Indicamos |os términos que se
deben linealizar:

aymx(t) b %[@(t)x(t)]ooy(t) T [ayx(t)], Dx(t) = 8Dy(t) +12Dx(t)

‘ﬂ()
sYOD ey b T &SyixmY Dy +—T1 Syio)xY D) =10Dy(t) +0
ot X(t) O Y()X()HO y(t) + ()3 Y()X()HO (t) =10Dy(t) +
23(t) b Ve [2x ()], Dx(t) = 24Dx(t)

Unavez linealizados los términos no lineales y eliminados |os términos independientes,
la ecuacion diferencial queda:

Dy(t)- 8Dy(t)- 12Dx(t)+10Dy(t)- 24Dx(t)- x(t)=0
Esta ecuacion se puede pasar a dominio de Laplace, resultando:

s?Y(s) - 8Y(S)- 12X(s) +10sY(S) - 24X(s)- sX(s) =0
Y de aqui se puede despgjar lafuncion de transferencia:

Y(s) _ s+36

Rl = X(s) s?+10s- 8




Para determinar si €l sistema F(s) es estable basta con calcular sus polos:

5 B is=-10.74
s°+10s-8=0 b |
1s=0.74

El sistema F(s) esinestable porque uno de sus polos tiene parte real positiva.

Si se aplica unarealimentacion negativay unitaria, €l sistemaM(s) resultante es el
siguiente:

x(t+? (SN X(t [Ty L,

F(s s+ 36
M(s) = Ol 5
1+F(s) s +11s+28

Para determinar si e sistema M (S) es estable basta con calcular sus polos:

) : is=-7
s+11s+28=0 b |
1s=-4

El sistema M (s) es estable porque todos sus pol os tienen parte real negativa.

PROBLEMA 6

Se desea modelar el comportamiento de un vehiculo
gue circula por una carretera. Los efectos que se
consideraran son:
Fvotor: fuerza gjercida por el motor
Freso: fuerza debida ala pendiente
Frozam: fuerza debida a rozamiento
aerodinamico

Fumotor

Valores de las constantes:

Masa del vehiculo: m = 1000 kg
Constante del motor: Ky = 256N/mm Ecuaciones fisicas del sistema:
Constante de rozamiento: Kr = 5N>x/m
Gravedad: g = 10m/s’ dv(t)
mx? = Fuoror (1) = Feeso (1) - Frozam (1)

Fuoror (1) = Ky >GAS(t)
Freso (1) = mg >sen(a (t))
Frozam (1) = Kg v (t)

Variables del sistema:

Posicion del acelerador:  GAS [mm]
Pendiente de la carretera: a [grados]

Velocidad del vehiculo:  v[m/g|




Se pide:

1

1. Obtener el valor de todas las variables en el punto de equilibrio correspondiente
aunapendiente a=11° y una posicion de acelerador GAS=25mm.

2. Linealizar |as ecuaciones en torno a esa posicion de equilibrio.

3. Expresar las ecuaciones anteriores en el dominio de Laplace.

4. Dibujar el diagrama de blogques del sistema, donde aparezcan como entradas la
posicion del acelerador y la pendiente de la carretera; y como salida la velocidad
del vehiculo.

5. Reducir e diagrama de blogues del punto 4 para obtener la funcién de
transferencia F1(s) que relaciona la velocidad del coche con la posicion del
acelerador, supuesta la pendiente constante.

6. De manera equivalente, obtener la funcién de transferencia F»(S) que relacionala
velocidad del vehiculo con la pendiente de |la carretera, supuesta la posicién del
acelerador constante.

7. Desde la posicién de equilibrio, y suponiendo que la pendiente no varia (11°),
¢cuantos mm de mas debe pisarse € acelerador para que la velocidad del
vehiculo aumente un 10%?

8. Desde la posicién de equilibrio, y suponiendo que la posicién del acelerador no
varia (25mm), cuanto tiempo tarda en reducirse la velocidad un 5% s la
pendiente aumenta hasta 15°?

9. Seintroduce en el vehiculo un sistema de regulacion de la velocidad como €l de
lafigura

Vbeseapa(S) —:-O—V K CASY »  Fi(9) V(S)#
donde F4(s) es la funcion de transferencia obtenida . Se pide calcular la funcién
de transferencia G(s) gque relaciona la velocidad real del vehiculo V(s) con la
velocidad deseada V peseapal(9).

10. Si lavelocidad deseada aumenta repentinamente 10m/s, ¢alcanzara el vehiculo
en régimen permanente la velocidad deseada?. Justificar en funcién de los
valores de K

SOLUCION

mM:OZFMoTOR(O)' Freso(0) - Frozam (0)

dt

0=K,, *GAS(0)- mg>sen(a(0))- Kgw*(0)
0=256>25- 10000>sen(11) - 5%(0)

v(0) =+/900 =30m/ s

Frozan (0) = K »/?(0) = 4500N

Fresn (0) = mg xsen(11) =1900N

Fuoror(0) = K,, 325 =6400N



m”;/(t) = Fuoror(t) - Feeso(t) - FROZAM(t)'_)looo)DV(t) = DFyoror(t) - DFpegs (1) - DFgozan (1)
Fuoror(t) = Ky *XGAS(t) > DFyorer(t) = 256 XDGAS(t)

Feeso (1) = mg>sen(a(t)) = DF pegy(t) = mg >cos(11)>Da(t ) > DF pego(t) = 9816>Da(t)

Feozan (1) = K 2 (1) > DF g (1) = K 325805DV(t ) > DF o (1) =300>Dv(t)

3.
100055°V(S) = Fygror(S) - Feeso(S) - Frozau (S)
Fuoror(S) = 256 >XGAS( s)
Foesn(S) =98162a(S)
Frozam (8) =300%/(s)
4,
l a(s)
9816
Freso(9)
GAS(S) [ 5rg [Fmoror(S) * 1 V(s
) 1000ss
‘FROZAM(S) 300 |<
5.

Dado que la pendiente es constante, su incremento serd cero y por tanto podemos
eliminar esa entrada en el diagrama de blogques general. Queda:

GAS(S) 25 FMOTOR(S) + : 1 V(S)=

) 10008
‘FROZAM (s) 300 l<

GAS(9), 256 V(s F.(9) = V(s) _ 256
1000%s + 300 GAS(s) 300+1000xs

Fécilmente reducible a:




6.

En este caso, la entrada que se anula es la correspondiente al acelerador. El diagramay

su correspondiente reduccion se muestran seguidamente:

l a(s)

9816

Freso(S)

- 1 V(s)

) 1000
‘FROZAM (s) 300 |«

VIs)

9816

a(s) 9816 V(9 F () =

7.

_1000>s+ 300 a(s)  300+1000xs

El sistema que estamos considerando es de primer orden, por |o que presentara una
respuesta a escaldn como la mostrada en lafigura. Dicho de otraforma, si la posicién
del acelerador cambia repentinamente, la velocidad aumentard de forma paul atina hasta
llegar aun valor en régimen permanente que debe ser un 10% mayor que la velocidad

inicial.

Velocidad inicial: 30m/s

Incremento del 10%: 3m/s

Movimiento del acelerador: x [mm] P escalon devaor x/s

Aplicando la propiedad de valor final de latransformada de L aplace:

. . . X . X 256 256 xx
3m/ s=limv(t) =lim(s¥/(s)) =lim(sx= = (s)) =lim( sx—x =
fimv(t) =lin(s ¥ (s) =linX s (s) =l s 300+10005) 300




8.

Velocidad inicial: 30m/s

Reduccion del 5%: -1.5m/s

Pendiente inicial: 11°

Incremento de pendiente:  4°=0.07rad P escaloén devaor 0.07/s
Tiempo transcurrido: X [sg]

Obtenemos la antitransformada de L aplace parala velocidad del vehiculo ante entrada
escalon

0.07 007 - 9816 - 687.12
V(s)==_—F,(s)="— =
S 300+1000>s s$X300+1000s)
wt)y=Liv(s)= e B 0.2 229, 2290 0. 559, 559,0
&s 300+1000sg & s  300+1000sg
V(X)=-15=-229+2.29> **
- 0.3x= |n@9_ 1.064
229@
X = 3.55¢
9.
+ GAS(s) 256 V()
Vpeseapa(S) K » »
T 300 + 1000s

Por simple reduccion del diagrama se obtiene la funcién de transferencia pedida:

V(s) 256K
Voeenon (S) 10005 + 300+ 256K

10.

Debemos calcular la repuesta en régimen permanente ante entrada escalon de 10
unidades.

Iimv(t):|im(s>z\/(s)):|im8%x1_oy 256K 6_ _ 2560K
©¥ s®0 00 s 1000>5+300+ 256K g 300+ 256K

Sblo se dlcanzariala velocidad deseada con un valor infinito de la constante K



PROBLEMA 7

La figura representa un dique de 15m de atura pensado para evitar riadas en épocas
lluviosas. Se consideraran como variables de entrada a sistema la intensidad de lluvia
pl(t) y la apertura de la compuerta de desagle vq4(t); y como variable de salida la altura
de agua en € dique h(t). También se utilizaran como variables intermedias el caudal de
lluviagp(t) y €l caudal de desaglie gq(t)..

(- )
h(t)
qa(t)
&_;——\\ :
Ecuaciones fisicas del sistema:
Jp (1) = pI(t)>A Valor delas constantes:
da (1) = Kox/h(t) >, (t) A = 40.000 m?(4rea de la presa)
dh(t) _ dy (t)- gy () K =28 m*¥/s (constante de vaciado)
dt A
Se pide:

1

Representar |as ecuaciones del sistema en e dominio de Laplace, linealizadas sobre
el punto de equilibrio correspondiente a una intensidad de Illuvia pl(0) = 5,2 I/m?s
(1litro = 10°*m®) y una apertura de |a compuerta de desagiie v4(0) = 2,57m?>.

2. Representar el diagrama de bloques del sistema completo.

3. Partiendo de la situacién de equilibrio y sin variar la posicion de la compuerta de

desaglle, calcular la dturaque alcanzara el aguaen € dique si laintensidad de lluvia
pasaraavaler 5,7 |/m?s.

Partiendo de la situacién de equilibrio y sin variar la posicién de la compuerta,
cacular e tiempo que tardaria € nivel de agua en sobrepasar € dique s la
intensidad de lluvia pasaraavaler 8 1/m?s.

Partiendo de la situacion de equilibrio y suponiendo que la intensidad de lluvia no
varia, calcular cua seria la apertura de la compuerta necesaria para que la altura de
aguaen el dique bgjara1m en una hora.



SOLUCION

1. El nivel de agua en equilibrio se calcula a partir de las ecuaciones del sistema,
haciendo dh(t)/dt = O:

h(0) = 8,35m

Las ecuaciones linealizadas en torno a la posicién de equilibrio y en forma incremental
quedan:

Dol (1) = Dpl (1) A

Da (1) = (K %/R(0) D, (t)+§eL
2,/n(0)

5
W, (0) >DN(t)
2

pdh(®) _ Dq,, (t) - Do, (t)
dt A

Dq,, (t) =40>Dpl ()
Dq, (t) =80,9>Dv, (t) +12,44>Dh(t)

pdh(®) _ Dq,, (t) - Da, (t)
dt 40000

Lo cual, representado en e dominio de Laplace resulta:

Qu (5) =40°PL(S)
Q,(s) =80,9%¥/,(s) +12,44>H (s)

Qi (8)- Qu(9)

S == 10000

PL(9) + 1 H(s)
40 —( »— —>
40000s

80,9

IVd(S)

3. Se calcula la funcion de transferencia entre H(s) y PL(s) por simplificacion de
bloques, con V«(s)=0:

H(s) = 40 XPL(s)
40000s+12,44

Y se aplicaun escalon de valor 5,7-5,2 = 0,5:

9= %005

" 40000s+12.44 s




Para saber el valor que alcanza Dh(t) en régimen permanente se usa el teorema del valor
final:

Por tanto, laaturafinal del depdsito ser&

lim,, Dh(t) =lim,, (s>H (s)) =16m
h(¥) =h(0) + Dh(t) = 9,96m

4. En este caso €l valor del escalon aaplicar es 8-5,2=2,8

9= 028

" 40000s+12,44 s

Calculamos la antitransformada de Laplace mediante descomposicion en fracciones
simples:

H(s)= Y rer
40000s+12,44 s s+31140 S

h(t) = 9(1_ e 3,11>10'4t)
Deseamos saber € tiempo en el que laaltura se incrementa 15-8,35 = 6,65m:

6,65 = 9(1_ e— 3,11>10‘4’()
t = 4318s=1h11m58s

- 360000 9 _ -9 9
+ +

5. Se cdcula la funcién de transferencia entre H(s) y V«(s) por simplificacion de
bloques, con PL(s)=0:

H(s) = - 809
40000s+12,44

En este caso laincognitaes el valor del escalén a aplicar. Lo [lamaremos X:

Ay (9)

_ - 80,9 X
H(s) = X—
40000s+12,44 s

Al igua que antes, calculamos la antitransformada de Laplace mediante fracciones
simples:

Hig = X & 260000 650
%40000s+12,44 S g

h(t) = X ><(e' 3L0%t_ 1)>6,5

Hacemos t=3600s y h(t) = -1y despgjamos X:

1=X ><(e‘ 3,140 58600 _ 1)>6,5
X =0,23m?

Por tanto, |a apertura pedida es 2,57+0,23 = 2,80m?



PROBLEMA 8 a(t)

Un motor eléctrico de corriente continua se acopla, mediante
una polea, a un ascensor. Se supondra que la caja del ascensor y Q)
el contrapeso se encuentran equilibrados, de modo que no se
consideraran sus pesos en las ecuaciones.

%m

Lasvariables del sistema seran:

h(t) : aturadelacajadel ascensor
q(t): angulo girado por el motor
w(t): velocidad de giro del motor
p(t): par proporcionado por el motor 4

v(t): tension aplicada a motor ascens
i(t): intensidad que circula por el devanado del motor

fcem(t):  fuerzacontraelectromotriz inducida en el devanado contrapes

L as ecuaciones del motor son las siguientes: +
v(t) = Rx(t) + Lodi(t)/dt + fecem(t)
feem(t) = Kyw(t) v(t) fcem(
p(t) = KeX(t)

w(t)
p(t)

El resto de ecuaciones necesarias se indican a continuacion:
p(t) = Idw(t)/dt + Bxw(t)
w(t) = dq(t)/dt
h(t) = rg(t)

Para las distintas constantes se tomaran los siguientes valores:

R =0,2W (resistenciadel devanado del motor)

L=0H (inductancia del devanado del motor) (se considera despreciable)
Kp = 1,5N>xn/A (constante de par del motor)

Kv =0,2Vs (constante de fuerza contraelectromotriz del motor)
J=0,25kgm? (momento de inercia del conjunto)

B =1Nss (rozamiento viscoso del conjunto)

r=0,25m (radio de lapolea)

Primera parte

1. Dibujar & diagrama de bloques del sistema.

2. Reducir € diagrama de blogues para obtener la funcion de transferencia que
relaciona la altura del ascensor con latension aplicadaa motor: F(s) = H(s)/V(9)

3. Discutir la estabilidad de la funcién de transferencia obtenida. ¢Es l6gico el
resultado?

Segundaparte

Sobre €l sistema anterior F(s) se afiade una realimentacion y un bloque multiplicador de
valor K:




V(sz

H DESEADA(S)—:CD—> K F(s) A (i)

|

4. Obtener laf. detransferencia G(s) querelacionaH(S) y Hpeseapa(s): G(s) = H(s)/
Hpeseapa(S)

5. Discutir la estabilidad del sistema en funcién del valor de K segun €l criterio de
Routh.

6. Supuesto un valor de K=30:
6.1. Dibujar aproximadamente la respuesta del sistema a un escalon unitario.
6.2. Obtener el valor de la ganancia en régimen permanente ante escalén unitario.

¢Qué sentido fisico tiene?

6.3. Obtener el valor de la sobreoscilacion y del tiempo de pico de sobreoscilacion.
6.4. Obtener el valor del tiempo de establecimiento
6.5. ¢Qué efecto tendria aumentar el valor de K sobre |a sobreoscilacion?

SOLUCION
1. HE
+ I(s P(s 1 w(s 1 S S
V(s)—>O—> 5 ()= 15 ()> ()> — q(l 0.25 —»
0.25s+1 S
I FCEM(s) 0.2
2.

75
VO™ ssrig) | 016

3. Sistema inestable por tener un polo en s=0. Es |6gico que € sistema resulte inestable.
Basta pensar en lo que sucede si se aplica una entrada tipo escalon: el motor se pondria
agirar indefinidamente, con lo que la altura creceriasin parar.

4.

7.5K

Hpes(s) —
oes(S) Z + 10+ 7.5K

— > H(9

5. Lacondicion de estabilidad es:  |K >0
(para que los dos pol os tengan parte real negativa)



6.1.

altura

tiempo

6.2.
225
s? +10xs+ 225

. L . 225 _
!g@ryy(t) - Lgngs@(s) - Is|®rg s? +10xs+ 225 -1

Luego la ganancia en régimen permanente es 1. Una ganancia unidad indica que, en
régimen permanente, la altura del ascensor serdigual alaaltura deseada.

Y(9) =G(9) { -

6.3.

P

M, =e 1009 = 33%

t,=— P -0225
W, \1- 272
6.4.
t. =P =062s
Zw,
6.5.
y 75K y
g —»———— —>H(s
pest) & + 106 + 7.5K ®

75K =w? b wh = (7.5K)
10=2xw, b  x=5/7.5K)

Al aumentar K disminuye el coeficiente de amortiguamiento y la sobreoscilacién
amenta



