
Taula de Continguts 

Assignatura: Control Automàtic 

Codi: 220021 

Activitat 
avaluable 

% ponderació 
nota final 

Evidència Nota Pàgina 

Examen 
Parcial 

35 Enunciat 
Resolució 
JB 
TC 
MM 
JC 

- 
- 
4 
5,25 
7,75 
9,25 

2 
5 
12 
19 
28 
41 

Examen Final 35 Enunciat 
Resolució 
AP 
AM 
GA 
JG 

- 
- 
4,25 
6 
8,5 
9,25 

58 
61 
69 
79 
86 
95 

1



EXAMEN DE CONTROL AUTOMÀTIC 

Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials 

Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials 

Divendres 13 de Novembre de 2020 a les 11:00  hores 

La durada total de l’examen és de 2:30 hores i la puntuació és sobre 10. 

Primera Part: SENSE APUNTS 

Nom i Cognoms de l’estudiant: ___________________________________________ 

1. (2 Punts) Trobeu la representació interna (espai d’estat) canònica i la representació

interna física (si les variables d’estat són les tensions dels condensadors C1 i C2) del

circuit elèctric següent:

Nota: Forma canònica controlable 
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EXAMEN DE CONTROL AUTOMÀTIC 

Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials 

Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials 

Divendres 13 de Novembre de 2020 a les 11:00  hores 

La durada total de l’examen és de 2:30 hores i la puntuació és sobre 10. 

Segona Part 

Nom i Cognoms de l’estudiant: ___________________________________________ 

2. (3 Punts) La figura representa un motor de corrent continua que ha de controlar la posició

vertical x(t) d’una massa M. A tal efecte es disposa d’un cilindre dentat que gira amb un angle

1 i que tradueix aquest moviment angular a un moviment de translació vertical gràcies a una

cremallera dentada que es desplaça P metres per cada radian del cilindre, el qual té un moment

d’inèrcia J1 i un fregament B1. El motor de corrent continua té els paràmetres habituals Kb, Km,

Jm i Bm. Entre l’eix del motor m i l’eix del cilindre dentat 1 hi ha una molla de torsió amb

constant K1. La massa M està encaixada a la cremallera i en la seva part inferior hi ha una

molla de constant K2 i un fregament Bc.

2.1.   Determineu totes les equacions diferencials d’aquest sistema o alternativament el 

diagrama de blocs elementals amb totes les variables que intervenen en el sistema.  

2.2.  Determineu la funció de transferència dels desplaçament vertical de la massa X(s) enfront 

del parell TK1(s) generat per la molla de torsió, ja sigui utilitzant les equacions diferencials 

o bé simplificant el diagrama de blocs elementals de l’apartat 2.1.

3. (3 Punts) El model dinàmic d’un sistema mecànic de rotació esta donat per les equacions

següents:

2

1 1
1 1 1 22

2

2 2
2 1 22

0
d q dq

I b MgL q k q q
dtdt

d q dq
J b k q q u

dtdt

    

   

sin( ) ( )

( )
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On q1 i q2 són les posicions angulars, I i J són els moments d’inèrcia, k constant de la molla, M és la 

massa, L la distància, g la constant de la gravetat i u és el parell d’entrada.

3.1.  Trieu les variables d’estats adequades i representeu el sistema no lineal en espai d’estat en funció 

d’aquestes variables. L’entrada del sistema és u i la sortida  1 2

T
y q q  .

3.2. Determineu el punt d’equilibri d’aquest sistema en funció de la posició desitjada 
1 1

q q . 

3.3. Linealitzeu les equacions al voltant d’aquest punt d’equilibri i representeu el model linealitzat en 

format matricial (espai d’estat). 

3.4. Calculeu la funció de transferència 
1

G s Q s U s ( ) ( ) ( )

3.5. A partir de G(s) determineu les equacions en espai d’estat del sistema segons la forma canònica 

controlable. 

4. (1 Punt) Es demana de reduir el diagrama de blocs següent aplicant les regles de l’àlgebra de

blocs o la regla de Mason i  trobar la funció de transferència C(s)/R(s).

5. (1 Punt) Considerem el sistema de la figura següent:

Determineu els valors de K1 i de K2 per tal que el sistema realimentat,
)(

)(

sR

sC
, tingui un sobrepic 

(overshoot) del 5% i un temps d’establiment de 4s. 

C(s)
R(s)

2

1

s

K

s

1+ 

_ 

K2 

+ 

_ 
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Solució Examen Parcial CA_2020 

Exercici 3: 
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3.2 Punt d’equilibri 
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3.3 Linealització i presentació matricial 
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3.4. Funció de transferència 
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Espai d’estat canònic: 

 

1 1

2 2

3 3

0 1 2 34 4

1

2
0

3

4

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

1

0 0 0

 
 


 
 








      
      

       
               

 
 

  
 
 

x x
x x

u
x x

a a a ax x

x
x

y b
x
x

 

Exercici 4: 

 

Camins directes Llaços Llaços disjunts 

P1=G2G3 
P2=G4 
P3=G1G3 

L1=-G2 
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Exercici 5: 



1

1

1 1 2
2

1

2

1 2 1 1

2 2 2
1 1 2 1 1 2 1

1 2

2

1

1 2

1

2
1 2

1 1
2

2

2 2 2
1

2

2 2



 




  
 

 


 
   

       


 


 

n

n n

n

n

K
G s

KC s s sG s
KR s s K K

G s K
s s

K

Ks s K K K KC s

KR s s s K K K s K K s K s s

s s K K

K
K K

( )
( )

; ( )
( )

( )

( )( )

( ) ( ) ( )

( )
 

2

2 2
0 05 0 69 0 7

4 1
4 1 1 4491




 
 

    


       

P
P

P

s s n n

n

Ln M
M

Ln M

t t rad s

( ( )
. . .

( ( )

. /
 

  
2

1 11

1 2 21 2

2 0991 2 1
0 02 2

  
  

  
n

K KK
K K KK K

. .
 

11



12



'

f\UTati\�TIC f�.1�Rt\ PART 

A} 

�'\ 
�'l. 

v{���"1
��� �k� ���� 

Et _ J. � ', Fí'S.l<:: l4�� � Vu. � V
'f

\t� �i V e
"' 

, \lc
'l. 

. 

""J�}-:. F il ... + X 1 ; t._)., +JC. .-. 

13



• UNIVIAalTAT �UTtCNICA 015: CATAWNYA 
flARCELDNATECII 
l1cot■ euperlor d'En(JinyerlH lnduñial, 
AeroHpaGl■I I Audlovitu11I de Ten-n•a 

Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials 
Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials 

Divendres 13 de Novembri! de 2020 a les 11 :00 hores 

La du1;------==------------_._._,__i,...,.,.-1.[L_ 

Nom i Cognm 

2. (3 Punts) La
vertical x(t) d' 

la posició 
> un angle

0 1 i que tradue .. ::ies a una
cremallera dentada que es desplaya P metres per cada radian del cilindre, el qua! té un moment 
d'inercia J I i un fregament B 1 • El motor de corrent continua té els parametres habituals Kb, Km, 
Jm i Bm. Entre l'eix del motor 0m i l'eix del cilindre dentat 0, hi ha una molla de torsió amb 
constant K 1• La massa M esta encaixada a la cremallera i en la seva part inferior hi ha una 
molla de constant K2 i un fregament B •. 

"· L.. 

Al'llllldUr) t4

,. 

Be 

Cremallera amb 
un pas de P (mirad) 

2. 1. Determineu totes les equacions diferencials d'aquest sistema o altemativament el
diagrama de blocs elementals amb totes les variables que intervenen en el sistema.

2.2. Determineu la funció de transferencia deis desplayament vertical de la massa X(s) enfront 
del parell T 10(s) generat per la molla de torsió, ja sigui utilitzant les equacions diferencials 
o bé simplificant el diagrama de blocs elementals de 1 'apartat 2.1.

3. (3 Punts) El model dinamic d'un sistema rnecanic de rotació esta donat per les equacíons
següents:

l d
2

;
1 +b, dq1 +Mglsin(q,)+k.j(q1 -q2) =0dt dt 

Jd 2q, dq2 .J 
-· +b - -k (q -q,) =udt2 2 dt ' •
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EXAMEN FINAL DE CONTROL AUTOMÀTIC 

Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials 

Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials 

Dilluns 18 de Gener de 2021 a les 18:00 hores 

La durada total de l’examen és de 2:30 hores i la puntuació és sobre 10. 

Primera Part: SENSE APUNTS 

Nom i Cognoms de l’estudiant: ___________________________________________ 

1. (2 punts) Es vol fer un control del motor de corrent continu del laboratori. S’ha

identificat el sistema i la funció de transferència que relaciona l’entrada al driver

amb la sortida a la tacodinamo és G(s) = 0.89 / (0.12s + 1). La tacodinamo es pot

considerar com una constant Kt = 0.007 V / rpm.

1.1. Si es fa el control en llaç obert quina entrada necessitarem per tal que el motor 

giri a 1000 rpm? 

1.2. Quin serà el temps d’establiment amb el criteri del 2%. 

1.3. Es tanca el llaç amb un controlador proporcional per reduir el temps 

d’establiment a 0.1s. Quin serà el valor mínim de la constant Kp per complir 

l’especificació? 

1.4. Quina serà la consigna en llaç tancat? 
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EXAMEN FINAL DE CONTROL AUTOMÀTIC 

Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials 

Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials 

Dilluns 18 de Gener de 2021 a les 18:00 hores 

La durada total de l’examen és de 2:30 hores i la puntuació és sobre 10. 

Segona Part 

Nom i Cognoms de l’estudiant: ___________________________________________ 

2. (3 punts) Es pretén estudiar l’estabilitat d’un sistema en llaç tancat del qual es

coneix la seva funció de transferència en llaç obert:

 2

(0.5 )(10 5 )
( ) ( )

0.5

 


 

PK s s
C s G s

s s

2.1.  Per a Kp=1, determineu el diagrama freqüencial de Bode i especifiqueu quines son 

les característiques del sistema en llaç obert: guany en continu, pulsació de tall, pulsació 

de ressonància, pic de ressonància i ample de banda. 

2.2. Per a Kp=1, analitzeu pel mètode de Nyquist l’estabilitat del sistema en llaç tancat. 

Determineu l’interval de Kp que fa estable el sistema en llaç tancat. 

2.3. Comproveu pel mètode de Routh els resultats de l’apartat precedent. 

3. (3 punts) Donat el sistema de control de la figura següent

 
( 10)

( )
0.2





P

s
G s

s

3.1. Determineu els valors de Kp, Ti i Td de tal forma que la resposta del  sistema 

realimentat sigui estable amb un temps d’establiment de 4 segons i un 

sobreimpuls (overshoot) del 16%. 

3.2. Determineu els valors de Kp, Ti i Td  per aconseguir una resposta critica de segon 

ordre (“overshoot” percentual MP=0%) i un temps d’estabilització de 4 segons. 

3.3. Determineu quina és la precisió del sistema davant d’un graó, una rampa i una 

paràbola unitaris. 
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4. (2 punts)  Donada la funció de transferència en llaç obert següent:

 
0.01( 10)

( )
0.5 1






sK s
GH s e

s s

4.1.Per K=1, determineu el marge de guany i marge de fase de GH(s).  

4.2.Calculeu el valor de K que faci que el sistema tingui un marge de guany de 

16dB. 
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Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials 

Solució Examen Final CA_Gener 2021 

Exercici 2: 

Es pretén estudiar l’estabilitat d’un sistema en llaç tancat del qual es coneix la seva funció 

de transferència en llaç obert:  

 2

(0.5 )(10 5 )
( ) ( )

0.5

 


 

PK s s
C s G s

s s

2.1.  Per a Kp=1, determineu el diagrama freqüencial de Bode i especifiqueu quines son les 

característiques del sistema en llaç obert: guany en continu, pulsació de tall, pulsació de 

ressonància, pic de ressonància i ample de banda. 

2.2. Per a Kp=1, analitzeu pel mètode de Nyquist l’estabilitat del sistema en llaç tancat. 

Determineu l’interval de Kp que fa estable el sistema en llaç tancat. 

2.3. Comproveu pel mètode de Routh els resultats de l’apartat precedent. 

Solució: 

2.1.  Primer es es pot calcular la taula frequencial a partir de l’expressió amb Kp=1 

0  0.5 2 

Modul/fase 

-10 0/-2 0/-2 0/-2 

(1+s/0.5) 0/0 +1/+1 +1/+1

(1+s/2) 0/0 0/0 +1/+1

1/s^2 -2/-2 -2/-2 -2/-2

1/(1-s/0.5) 0/0 -1/+1 -1/+1

total -2/-4 -2/-2 -1/-1
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Caracteristiques freqüencials: 

2.2.  Marge de fase i de guany (examen global) : 

Les fórmules de guany i fase de G(s) son : 

|  |
  √ √ 

√ 

√ 

    ( )     ( )

Per w=5.34 rad/s  el mòdul de G(jw) és 1 (0dB) i per tant es la pulsació de tall. I la fase per 

w=5.34 rad/s és Fase(G(jwt))=-121º. Per tant el marge de fase és : MF=180º-121º=59º 

I la fase serà aproximadament -180º per w-180=1.5 rad/s i el mòdul de G(jw) per aquesta w-

180 és de valor aprox. 5,55 (15 dB), per tant el marge de guany és :  

MG=1/5.55=0.18 (-15dB)  

Per a Kp=1, analitzeu pel mètode de Nyquist l’estabilitat del sistema en llaç tancat. Determineu el 

interval de Kp que fa estable el sistema en llaç tancat. 
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Kp>0.18    N=-1 i com P=1 llavors Z=0 Estable en llaç tancat 

Kp<0.18   N=+1 i com P=1 llavors Z=2 Inestable en llaç tancat 

2.3.Comproveu pel mètode de Routh els resultats precedents : 

(  ) 

s^3 1 12.5Kp 

s^2        5Kp-0.5  5Kp 

s (62.5Kp^2-11.25Kp)/(5Kp-0.5) 0 

s^0 5Kp 
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Per tant les condicions d’estabilitat són : 

5Kp-0.5>0  Kp>0.1 

(62.5Kp^2-11.25Kp)>0  62.5Kp>11.25  Kp>0.18 que és la condició més restrictiva 

5Kp>0  Kp>0 

El resultat confirma que per Kp=1 el sistema realimentat és estable i que la banda estable 

de Kp és Kp>0.18 

Exercici 3: 

Donat el sistema de control de la figura següent 

 
( 10)

( )
0.2





P

s
G s

s

3.1. Determineu els valors de Kp, Ti i Td de tal forma que la resposta del  sistema 

realimentat sigui estable amb un temps d’establiment de 4 segons i un sobreimpuls 

(overshoot) del 16%. 

3.2. Determineu els valors de Kp, Ti i Td  per aconseguir una resposta critica de segon 

ordre (“overshoot” percentual MP=0%) i un temps d’estabilització de 4 segons. 

3.3. Determineu quina és la precisió del sistema davant d’un graó, una rampa i una 

paràbola unitaris. 

Solució: 
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2 2

2
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3.3 Precisió 
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Exercici 4: 

 Donada la funció de transferència en llaç obert següent: 

 
0.01( 10)

( )
0.5 1






sK s
GH s e

s s

3.4.Per K=1, determineu el marge de guany i marge de fase de GH(s).  

3.5.Calculeu el valor de K que faci que el sistema tingui un marge de guany de 16dB. 

Solució: 

4.1. MG i MF 

0.01

2

2

2

2

( 10)
( )

(0.5 1)

180º
tan( ) 90º tan(0.5 ) 0.01

10

100
( )

(0.5 ) 1

180º 152 / 0 ( ) 37,6

100
( ) 1 4,47 / 45,6º

(0.5 ) 1


 






 

 


 

 






   






       


     



s

MG

MG MG dB

MF MG

s
GH s e

s s

Fase a a

GH j

Fase rad s MG GH j dB

GH j rad s MF

4.2 . Valor de K per obtenir un MG=16 dB 
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1 2

1 1

2 2

( ) / 20

2 1

Per a 1 tenim MG 37,6 

Per a ?  tenim MG 16 

10 12


 

 

 
MG MG

K dB

K dB

K K
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• UNIVERSITAT POUTtiCNICA DE CATAWNYA 
BARCELONATECH 
Escota Suparlor d'Englny•rl•• lnduatrlal, 
"º"'"padal I Audiovisual de TemtM• 

Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials 
Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials 

Dilluns 18 de Gener de 2021 a les 18:00 hores 

+ 

f a d11radaJotaJ de l'evn= 1 º ºº •_,.------¡ó és sobre 10. 

r p C)CC 

1 llaf tancat del qua! es 

C(s)G(s) = KrlU.J+sAw.,...., .. ,

s2 (-0.5+s) 

2.1. Per a Kp=l, determineu el diagrama freqüencial de Bode i especifiqueu quines son 
les caracterfstiques del sistema en lla9 obert: guany en continu, pulsació de tall, pulsació 
de ressonancia, pie de ressonancia i ample de banda. 
2.2. Per a Kp= l, analitzeu pel metode de Nyquist l'estabilitat del sistema en l1a9 tancat. 
Determineu l'interval de Kp que fa estable el sistema en llaf tancat. 
2.3. Comproveu pel metode de Routh els resultats de l'apartat precedent. 

3. (3 punts) Donat el sistema de control de la figura següent

R(s) +

T¡s 
K, 

Gr(s) 
= (s+IO) 

(s+0.2) 

M(s) 

l+�s 

C(s) 

3.1. Determineu els valors de Kp, Ti i Td de tal forma que la resposta del sistema 
realimentat sigui estable amb un temps d'establiment de 4 segons i un 
sobreimpuls ( overshoot) del 16%. 

3.2. Determineu els valors de Kp, Ti i Td per aconseguir una resposta critica de segon 
ordre ("overshoot" percentual MP=O%) i un temps d'estabilització de 4 segons. 

3.3. Determineu quina és la precisió del sistema davant d'un graó, una rampa i una 
para.bola unitaris. 
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1. l.
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1.. L¡. 

• UNIVERSITAT POUTtCNICA DE CATALUNVA 
8ARCELONATECH 
&cola SUperior d'Englnyerle■ lnduatrllll, 
Alll'Offpaclal I Audiovisual de Terrna 

EXAMEN FINAL DE CONTROL AUTOMÁTIC 

Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials 
Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials 

Dilluns 18 de Gener de 2021 a les 18:00 hores 

La durada total de !'examen és de 2:30 hores i la puntuació és sobre I O. 

Primera Part: SENSE APUNTS 

Nom i Cognoms de l'estudiant: _ 

1. (2 punts) Es vol fer un control del motor de corrent continu del laboratori. S'ha
identificat el sistema i la funció de transferencia que relaciona l'entrada al driver
ambla sortida a la tacodinamo és G(s) = 0.89 / (0.12s + 1). La tacodinamo es pot
considerar com una constant K, = 0.007 V/ rpm.

l. l. Si es fa el control en lla9 obert quina entrada necessitarem per tal que el motor
giri a 1000 rpm? 

1.2. Quin sera el temps d'establiment amb el criteri del 2%. 
1.3. Es tanca el !las: amb un controlador proporcional per reduir el temps 

d'establiment a O.Is. Quin sera el valor mínim de la constant Kp per complir 
l' especificació? 

I .4. Quina sera la consigna en Has: tancat? 

�QrhdC\ cU.. -l.o.. m c.oru (\0..MQ C(ob) = �OOC> 0,00:\
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• UNIVERSITAT POUTéCNICA DE CATAUJNVA 
BARCELONAT&CH 
&cola 8u�rlor d'EnglnyeM■ Industrial, 
Aeroeepaclal i Audlovisuel de Temi ... 

EXAMEN FINAL DE CONTROL AUTOMÁ TIC 

Grau en Enginyeria en Tecnologies Aeroespacials 
Grau en Enginyeria en Vehicles Aeroespacials 

Dilluns 18 de Gener de 2021 a les 18:00 hores 

La durada total de )'examen és de 2:30 hores i la puntuació és sobre I O. 

Primera Part: SENSE APUNTS 

Nom i Cognoms de Pestudiant:. 

l. (2 punts) Es vol fer un control del motor de corrent continu del laboratori. S'ha
identificat el sistema i la funció de transferencia que relaciona l'entrada al driver
ambla sortida a la tacodinamo és G(s) = 0.89 / (0.12s + 1). La tacodinamo es pot
considerar com una constant K, = 0.007 V / rpm.

1.1. Si es fa el control en llay obert quina entrada necessitarem per tal que el motor 
giri a 1000 rpm? 

1.2. Quin sera el temps d'establiment amb el criteri del 2%. 
1.3. Es tanca el Hay amb un controlador proporcional per recluir el temps 

d'establiment a O.Is. Quin sera el valor mínim de la constant Kp per complir 
l'especificació? 

1.4. Quina sera la consigna en lla'r tancat? 
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