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Respuesta de Régimen Transitorio

EJERCICIO 4.1.

Calcular los valores de K y K} para que el sistema tenga una respuesta con un
sobreimpulso del 20% y un tiempo de 1sg.

R(sz+,? GO Y®
L_TH(s)

Al

K
G(s) = ;  H(Gs)=1+K;s

- s(s+1)
K
s(s+1) K
MS = =
) 1 BA+Kys) 8%+ (14+ KK, )s + K
s(s+1)
_ on
M, =e VI =02 - §=045
t, :izlsg — wy=nrad/sg wy=w,V1-8" —>w, =3.52rad/sg
Wy
3.52° K
M(s) =— 5 M(s) =—
s”+3.168s+3.52 s“+(1+KK,)s+K
K =3.52>=12.39
1+KK, =3.16
K, =2.16/12.39=0.178
1.4— —
12—
o
-
o
0 I 1 | | | | 1 | | | 1 1 1 1 | |
0 1 2 3 4




Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 4.2.

Dada la respuesta del siguiente sistema a una entrada escaloén unidad, calcular k, fy M.

7

1 wln
Ms? +fs + k G =C

G(s) =
®) s? + 28w s+ won

Comparando ambas expresiones se tiene:

w, =k/M; 8=f/(2YMk); C=1/k

M = Sp)—o() 3285-3
PT o) 3
on

=0.095

M, =e V1% =0.095 > §=0.6

t :L:kg — w, =196rad/sg

’ w, V138

X () = lirrésX(s) =3
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1

limsG(s)l:Iimz—:3 C=1/k=3
s—0 S s>0Ms” +fs+k
k=1/3N/m
w, =k/M =1.96 M= k2= ! >
1.96° 3-1.96
M =0.087Kg
8=f/(2\/Mk)=0.6 8=0.6~2\/Mk=0.6-21/0.087-%

£ =0.204N /(m/sg)

EJERCICIO 4.3.

Para el sistema de la figura siguiente, calcular el valor de K y p para que cumpla:

M, <5% t, <4sg
R(s G@s) Y(s)

+-

K
G(s)=
) s(s+p)
O (¢ —"—

s* +ps+ K s* + 28w s+ Wy

,iz AJW
M, =e VI=8" < 0.05 > &> 0.69

y
t,=—<4sg —> w, >1.13rad/sg %///%%} Re

ToSw, —»
0 < ArcCos(d) =46.36° //////////
620w, =0.69%1.13=0.78
M© %
K=w2=127

p=2-8-0,=2-069-1.13=1.56
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EJERCICIO 4.4.
. . 25
Para el sistema de la figura siguiente, donde G(s) =
s(s+6)
Calcular: - Tiempo de subida
- Tiempo de pico.
- Sobreimpulso.

- Tiempo de asentamiento.

R(S)+,<- 1 G(s) Y(s)

25
M(s) = G(s) _ s(s+6) _ 25
4GG) |, 25 $+65425
s(s+6)

w, =5rad/sg; 06=0.6

- Tiempo de Subida:

0 = ArcCos(d) = ArcCos(0.6) = 0.927rad/sg

Wy =wn\/1—82 =5\/1—0.62 =4rad/sg

-0.92
¢ 2570927 556
- Tiempo de Pico:
R
p Wy
T
t, =—=0.785sg
- Sobreimpulso:
on
M, =e VI
p
0.6m

M. =e VI-06° —0.095 — 9.5%

p




Respuesta de Régimen Transitorio

Tiempo de asentamiento:

1.8
tiempo

EJERCICIO 4.5.

Para el sistema del ejercicio 1.1. suponiendo:

M = 1kg; f =1IN/(m/sg);
k =1IN/m;
F(t) =1N;

Obtener la respuesta temporal del sistema ante un escalon unitario

Del ejercicio 1.1 se tiene:
X(s) 1

F(s) M+ fs+k

Aplicando una fuerza escalon unitario la salida del sistema sera:

1 1

X(s)= (s2+s+1)g

1 s+0.5 0.5 0.866
X(S) =—- P T 2 2
s (s+0.5)°+0.866" 0.866 (s+0.5)" +0.866
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Aplicando tablas de transformadas:

x(t) =1-¢"°'Cos(0.866t) — 0.576¢"'Sen(0.866t)

E 1.2 _ _ Rgspuegta_en_el.tiempp .
s Do Do
P Lo e
a - AR
c  l— — _
i S S :
o P o

B ——— / —— f

2 4 ] 8 10
Tiempo
EJERCICIO 4.6.

Para el sistema del ejercicio 1.3. suponiendo:

M, =1Kg; M, =05Kg f;=f =1N/m/sg; k=1N/m

1 2

Calcular la respuesta temporal del sistema ante una entrada escalon unitario.

En el ejercicio 2.3 se obtuvo las funciones de transferencia que relacionaban las variables
del sistema:
Vi(s) M,s+f, +k/s
F(s)  (sM, +f, +f, ) (M,s+f, +k/s)—f;

V,(s) _ f,
F(s)  (sM, +f, +f,)(M,s+f, +k/s)—f;

Sustituyendo por los valores:

Vi(s) 0.55+1+1/s 0587 +s+1
F(s) (s+2)(0.5s+1+1/s)—1 0.58° +2s% +2s+2
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058" +s+1 1
Vi) = -
(0.58” +2s° +2s+2)s
ViS5 0212 02885-0.086
1 s s+3.13  (s+0.435) +1.043

Aplicando las tablas de transformadas de Laplace:

v, () =0.5-0.212¢ " —0.353cos(1.043t + 0.613)e

Vy(s) 1 B s
F(s) (s+2)0.55+1+1/s)—1 0.5s> +2s> +2s+2

S 1
V,(s) = —
29 (0.55% + 252 +25+2) 5
0.239 0.239s — 0.541

V,(s)=

S+3.13  (5+0.435) +1.043?

Aplicando las tablas de transformadas de Laplace:

v, (1) =0.239¢ 7" +0.663sen(1.043t — 0.369)e 4"

0.7

0.6 // ‘{(L

0.5 e

04 /
0.3/ =N

0.2// \

0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)
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EJERCICIO 4.7.

Para el sistema del ejercicio 1.10. si se aplica una fuerza f(t) de 1 Newton, calcular:

- Posicion del deslizador en estado estacionario.
- Posicién maxima a la que llega.

En el ejercicio 1.10. se obtuvo la funcion de transferencia del sistema linealizada en torno del
punto de reposo donde x = 1:

AF
AX(s) = — TO)
3-s°+10-s+10
Valor en régimen estacionario:
1
AF(s) = lims A =0.1

lims - AX(s) = lims - — = — =
s—0 s=>0  3.5°+10-s+10 =0 3.5°4+10-s+10

Luego

Xe =140.1=1.1

Valor maximo:

|
AX(s) _ A
AF(s) 2, 10 10

Comparando esta expresion con la de un sistema de segundo orden se tiene:

10
28w, =—
o, 3

s_ 1093 30
S 23410 6

on 0.9128=n

=09128

M =e VI8 =g V109128 — ()88.107 = 0.088%

p

X, . =L1+11-088-107 = 1.1001
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EJERCICIO 4.8.

1) Obtener las funciones de transferencia G, G,, Gs, Ga4.y total del sistema.
2) Introducir un controlador proporcional que haga al sistema comportarse como si fuese de
2° orden, con sobreimpulso, ante entrada escalon, del 4.321%

’—> Gl(s)
RO ¥ G3(s)—»{Ga(s)

» G2(s)

Para obtener la funcion de transferencia del sistema de la figura se han realizado una serie
de ensayos a los bloques Gi, G;, G3 y G4 que lo constituyen.

Al bloque G se le ha sometido a una sefial de entrada rampa unidad, obteniéndose la
respuesta de la grafica:

4

0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Al bloque G; se le ha introducido una sefial escalon unidad, respondiendo como se puede
ver en la gréafica:

1.5

0.5
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Al bloque Gj se le ha introducido una sefial impulso unidad, obteniéndose:

0.14

0.12
0.11
0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Al bloque Gy se le ha introducido una sefial escalon unidad, obteniéndose
1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1)  El bloque Gi(s) corresponde con un derivador con ganancia 3: G,(s) =3s

El bloque G;(s) corresponde con una ganancia unitaria: G,(s) =1

El bloque G3(s) corresponde con un integrador de ganancia 0.11: G;(s) = ot 1

S 9s
. . 1
El bloque Gu(s) corresponde con un integrador de ganancia unidad: G,(s) = -
S

Luego la cadena directa del sistema quedara:

Gr(s)=(G(8)+G1(5)) G3(5)-G4(5) =(3s + 1)#

10
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3541
M(s) = GT(S) _ 952 _ K@B3s+1) _E (3s+1)
1+ G (s) 1+K3;+21 9s +3Ks +K 982+SKS+K
S

2) Suponiendo que el cero no afecta a la respuesta:

o
- 2 &2
M, =e V4" =0.04321 7’ = f 851 1-82 =8

JK
®, =—
3
éK =200,
9

EJERCICIO 4.9.

Obtener la respuesta del sistema del ejercicio 1.9. ante una entrada escalon unitario. Analizar
el posible uso de un sistema equivalente reducido.

En el ejercicio 1.9. se obtuvo la funcion de transferencia del sistema que relaciona el
desplazamiento angular del eje de salida con el desplazamiento angular del eje de referencia:

0 EG) F ful® 0.9
r (5)44_?7 Amplific Motor Engrane| ¢
0, 50000

0, s +50.552 +1725s + 50000

La transformada de la salida 6., para esta entrada escalon unitario es:

50000 1
s® +50.5s2 +1725s + 50000 s

0.(s) =

11
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Expansion en fracciones parciales:

1054 35.3 2234 353
0.(s) =~ — 0458{ St }
S

e 2 2T 2 2
s+39.1 (s+5.7)"+353° 353 (s+5.7)"+35.3
y la respuesta del sistema ante una entrada escalén queda:

~39.1t s, 22.34 . 5.7t
0.(t) =1-0.54e —0.458| Cos(35.3t)e + WSmBSSt)e

Que de forma grafica seria:

15 RESPUESTA ANTE ENTRADA ESCALON UNIDAD

T S50
T T 1

12 : : : : : : : : : : : :

.3 .b 9
Tine

La respuesta es muy similar al de un sistema de segundo orden subamortiguado, con las
siguientes caracteristicas:

Mp =41%; tr=0.07sg.; tp=0.11sg.

El motivo de que la respuesta sea similar a la de un sistema de segundo orden estd en que,
para este valor de ganancia del amplificador, la funcion de transferencia de lazo cerrado tiene
dos polos complejos conjugados en -5.74j35.3 (dominantes) y uno real en -39.1. De esta
forma podemos ver que el polo del eje real tiene una constante de tiempo pequefia comparada
con la de los otros dos polos y por eso la forma de la respuesta es dominada por los
complejos.

Se podia pensar en aproximar el sistema por una simplificacion con solo los polos
complejos, como la siguiente:

1278.6

M(s) =
®) s2+11.4s+1278.6

El problema estd en que serd una aproximacion muy burda ya que la relacion entre las
distancias al eje imaginario, de los polos complejos con el polo real, es menor de 10 (6.8)

12
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luego no seria despreciable.

Para comprobar que no se puede realizar la aproximacion (en principio) comparamos la
respuesta, ante un escalon unidad, del sistema real con la del sistema reducido:

Z : : : :

Ll =R — R i |
T T 1

1.6

1.2

Se puede ver como en la parte transitoria se produce un error apreciable.

EJERCICIO 4.10.

Para el sistema del ejercicio 1.12., suponiendo que el amplificador K toma el valor 0.6,
dibujar de forma aproximada la respuesta del sistema x(t) ante una entrada escalon unitario en
la referencia de posicion r(t). Indicar los valores numéricos de los principales parametros de
dicha respuesta.

En el ejercicio 1.12. se obtuvo el siguiente diagrama de bloques del sistema:

Amplificador Bomba Embolo
r(t) e(t) v(t) p(t) x(t)
— K 12 0 g
- 25+1 552 +2.55+1
c(t)
Transductor
10
R(s) = l
S
1.2 0.25 0.3
(8)=

T 2s+1 582 +2.5541 105> +10s> +4.55+1

13
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0 0.3
M(s) = — G0 10574105 445541 0.18
I+K-GEHEG) 1406 0.3 {0 105 +10s> +4.55+2.8

10s” +10s* +4.5s +1
Los polos de la funcion de transferencia de lazo cerrado se encuentran en:

P, = -0.0718 j0.567
p, = —0.856

Como ps; estd lo suficientemente alejado para poder despreciarlo frente a p; y p se

considerara el sistema equivalente de segundo orden formado por los dos polos dominantes p;

Y p2.
Para estos polos se obtiene los principales parametros del sistema:

P = -0t jog = -0, + jo,V1-8 =-0.0718 £ j0.567
dw, =0.0718
o, V1-8%0.567

S
1-8°

=0.1266  1.016043* = 0.01604 5 =0.1256

~ 0.0718

o, = =0.5717
0.1256

0=cosO O=arcosd=1.445rad

_nm—0 mw—1.445

. =2.99s
0y 0.567

t

T T

b = =5.54s
o; 0.567

E_ T
* o6 0.0718

=43.75s

—om ~0.1256n

M, = V"% = V10125 = 06718 = 67.18%

Valor final:

1 1
limsM(s)R(s) =s-—— 02 8 -—=0.064
50 10s” +10s” +4.5s+2.8 s

14
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La figura muestra la respuesta la respuesta del sistema completo.

Respuesta al escalon unitario
0.1

0.091

3ﬁ33~/\ N A~
\/ v

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Amplitud

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(s)

El sistema equivalente considerado para el calculo de los pardmetros ha sido:

kred 1(red
Mred(s) = 2 2 = 2
(s+0.0718)" +0.567 s*+0.1436s + 0.3266
. k 1 kred
limsM(s)R(s) =s-— —=0.064 ——=0.064 k,.q =0.0209
s—0 s*+0.1436s +0.3266 s 0.3266
0.0209
Mred(s) =

s +0.1436s +0.3266
La respuesta del sistema reducido es:

Respuesta al escalon del equivalente reducido
0.12 . . . . . . .

01r T

0.08 /\ ~ 1

0.06 N4 ]

T

Amplitud

0.04 i

0.02 i

0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)

15
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Comparando ambas respuestas en la misma grafica pueden observarse las diferencias
existentes al despreciar el polo mas alejado del origen.
Comparativa de las respuestas de ambos sistemas

0.12 . ; : . . . .
01F /) .
0.08f | ]
R} i ,’I \ AN
2 ! j N PR T
3 006Fi Wi N/ N T i
S A
< T
0.04Hi \Y .
0.02} :
0’ 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 5 60 70 80

Tiempo(s)
La respuesta en linea continua corresponde con el sistema total y la de linea discontintia

con el equivalente reducido.

EJERCICIO 4.11.
Para el sistema de control cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura:
X(s E(s U(s Y(s
(s) (s) K (s) &) (=)
+ -
H(s)
3(s+0.66 10

G(s) = 00 ()= o
(2s+8)(s+ 6)

s +4s+5

1. Obtener la transformada inversa de la respuesta del sistema para una entrada escalon

unitario cuando K=1.
2. Calcular un sistema reducido equivalente al de lazo cerrado, para K= 0.1

3. Calcular los parametros de la respuesta del sistema para una entrada escalon unitario:

Tiempo de subida (t;)
Tiempo de pico (t,)
Méximo sobreimpulso (M)
Tiempo de asentamiento (ts)

16
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1. Transformada inversa.

3s+2
M(s) = K G(s) _ 2 4+4s+5 _ (Bs+2)(s+4)(s+6)
1+KG(s)H(s) 3s+2 5 (s> +4s+5)(s+4)(s +6) +155+10

s? +4s+5 (s +4)(s+6)

Y(s)= 1 (B3s+2)(s+4)(s+6) _ 3(s+0.667)(s + 4)(s + 6)
S(s? +4s+5)(s+4)(s+6)+155+10  s(s+1.546)(s + 7.132)((s + 2.661)* +2.170%)

Cuya descomposicidn en fracciones simples es:

0.369 N 0.561 0.0699 0.86s +1.209

Y(s) = - - 2 2
S s+1.546 s+7.132 (s+2.661)"+2.170

0.86s +1.209 s+1.406 0865 +1:406+1.255-1.255 _
(s+2.661)> +2.170>  (s+2.661)>+2.170> (s +2.661)* +2.170?

_ 0865 t1:406+1255-1255 s+2.661 ~ 1.255 ~
O (s+2.661)2 +2.170° T (s4+2.661)2 +2.170°  (s+2.661)> +2.170°

0 s+2.661 1255 2.170 ~
T (s+2.661)2 +2.170°  2.170 (s +2.661)* +2.170°

s+2.661 2.170
=0. . - —0.5783 . .
(s+2.661)> +2.170 (s +2.661)> +2.170

Aplicando las tablas de transformada de Laplace:

1 1
- > l N e—at
] s+a
S+a _at Q)] —at
———> 5 — ¢ cosot ———— — ¢ senot
(s+a) +o (s+a)" +w
Y(s)=0'369+ 0.561  0.0699 0.86 s+2£661 05783 2.1270 :
S s+1.546 s+7.132 (s+2.661)" +2.170 (s+2.661)" +2.170

y(t) = 0.369 +0.561e %" —0.0699¢ "**" —0.86e " [cos(2.170t) — 0.5783sen(2.170t)]

y(t) = 0.369 +0.561e "> —0.0699¢ " 13%" —0.9934¢ 72! cos(2.170t + 0.5243)

17



Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

2. Sistema reducido equivalente. Factorizando M(s) para K=0.1 se tiene:

0.1 3s+2
M(s) = KG(s) s2+44s+5 _ (3s+2)(s+4)(s +6)
I+KGOHE) 1,9 3+2 5 (s +4s+5)(s+4)(s+6)+155+10
s +4s+5(s+4)(s+6)
M(s) = 0.13s+2)(s +4)(s+6) 3 0.3(s +0.66)(s + 4)(s + 6)

st 4145 +69s% +147.55+121  ((s+2.16)> +0.97%)(s +3.47)(s + 6.2)

Un sistema aproximado, aunque de forma grosera, seria:

. 0.2184 0.2184
M'(s) = 2 2 2
(5+2.16)2 +0.97> s> +4325+5.6

donde se ha ajustado la ganancia del equivalente reducido para tener la misma ganancia
estatica que el sistema original (0.039).

Un modelo reducido mas ajustado seria:

" 0.321(s + 0.66) 0.321(s + 0.66)
M"(s) = 2 2 2
(s+2.16)° +0.97 s°+4.32s+5.6

La diferencia esta en el cero en —0.66, porque suma a la respuesta del primer equivalente la
respuesta del sistema de segundo orden a un impulso:

Y”(S)=M(s).X(s):[ 0321s  0321-066 j1

2 14325+56 $2+4325+56)s
0.321 .\ 0.321-0.66 1
$2+432s+5.6 s*+4.325+5.6 s

YH(S) —

Respuesta al impulso

0.06

. f
. S —

0.01
0 —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s.)

18
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Respuesta al escaldn del sistema original y equivalentes reducidos

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

/[

X

/

—~
w
~

[

0

0.5

1.5

2

3. Parametros obtenidos sobre el equivalente reducido:

260, =4.32

§ =

2.5 3
Tiempo (s.)

2

o, =5.6
432 _ 0.91
2-2.36

o, =+5.6=236rad/s

0 = arccos d = arccos0.91 =24.5°=0.427 rad

w4 = 0,V1-8% =2.36v1-0.91% = 0.978 rad/s

p

== =30
©, 0978
¢ = n—0 _ n—0.427 77
o, 0978
f=— = 1463
Sw, 0.91-2.36
on

M. =e V8" = 0.00101=0.1%

19



Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 4.12.

El siguiente sistema se utiliza para eliminar durante su transporte parte de la humedad de
una sustancia que se almacena en un silo:

® Vref(t)
Vh(t)
h(t)
©Y O <08 é)OOOO
E882°000 & 0395 0
@éo@& 0&66 ©0 008)8

La senal de error e(t) compara la referencia de humedad Vref(t) con la obtenida del sensor
Vh(t), se amplifica por un valor A, y se utiliza Vm(t) como entrada a un motor de CC que
actlia sobre una valvula que gobierna el paso de una corriente de aire caliente. La ganancia del
amplificador es de A Voltios/Voltio.

La relacion entre la posicion del eje del motor 6(t) en grados y la tension aplicada al mismo
Vm(t) viene dada en la siguiente grafica:

A

Vm(t) o

1 1

—_— >
10
La relacion entre la humedad del material y(t) (en %) y la posicion del eje del motor O(t)

(en grados) viene dada por la respuesta impulsional:
.1

.08
.06
.04

02—

20



Respuesta de Régimen Transitorio

La humedad es detectada a la salida de la cinta Vh (voltios) Tiempo
transportadora mediante un instrumento empleado (segundos)
como sensor que genera tension por unidad de 0 0
variacion del grado de humedad h. Para calcular la 7.89 0.5
funcién de transferencia del sensor de humedad, cuya 12.64 1
ecuacion diferencial que rige su funcionamiento es 15.56 1.5

17.31 2

k-h() =3O Lo Vhe 18.36 2.5
19 3

19.4 3.5

se realizd el ensayo de someter al sensor a un 19.64 4
cambio brusco de 10 unidades en la humedad 19.78 4.5
obteniéndose los siguientes datos que se muestran en 19.87 5
la tabla adjunta. 19.92 5.5

19.95 6
19.97 6.5
20 8

Dibujar el diagrama de bloques del sistema completo que tiene como entrada la tension de
referencia Vref(s) y como salida la humedad del material H(s), indicando todas las variables y
funciones de transferencia.

Analizando el sistema representado se van obteniendo las relaciones entre las diferentes
variables del sistema:
E(s) = Vref(s) — Vh(s)

Vm(s) _ A
E(s)

La relacion entre la posicion del eje del motor O(t) en grados y la tension aplicada al mismo
Vm(t) se obtiene de la grafica correspondiente. En ella se puede ver que cuando la entrada
Vm(t) es un escalon unitario, la salida 0(t) es una rampa de pendiente 0.1. Luego dicho

elemento puede representarse como un integrador cuya funcion de transferencia corresponde
con:

Vm(s) = A-E(s)

0(s) = EVm(s)
S

0Gs) 0.1

Vm(s)

La relacion entre la humedad del material y(t) (en %) y la posicion del eje del motor 6(t)
(en grados) viene dada por la respuesta impulsional representada en la gréafica. Esta respuesta
corresponde a un sistema de primer orden de la forma:

H(s) k
0(s) Cs+a
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La respuesta temporal de un sistema de primer orden ante una entrada impulso es de la
forma: h(t)=k-e™™

El valor inicial de la respuesta es 0.1:
h(0)=k-e" =k =0.1 k=0.1

El area debe ser igual a 1:

Luego la funcion de transferencia es:
H(s) 0.1

0(s) T s+0.1

Para calcular la funcidén de transferencia del sensor de humedad, se tiene la ecuacion
diferencial que rige su funcionamiento:

k - h(t) =

d VRO | 4 i)
dt

Aplicando transformada de Laplace se tendra:
k- H(s) =sVh(s) + a- Vh(s)
k-H(s)=(s+a)- Vh(s)

Vh(s)  k Kk
H(s) s+a 1s+1

La tabla proporciona informaciéon sobre la respuesta de este sistema ante una entrada
escalon de amplitud 10. Como el sistema corresponde con uno de primer orden, de los datos
de la tabla obtenemos el valor de la constante de tiempo 1 y de la ganancia k’. El valor al que
se estabiliza la respuesta para una entrada escalén de 10 unidades es 20.

Para el sistema de primer orden el valor al que se estabiliza la respuesta es:

Vh_ =lims K -E:IOk'
s20 ts+1 s
Luego: 10k'=20 k'= % =2

La constante de tiempo corresponde con el tiempo transcurrido hasta que la respuesta
alcanza el 63.2% del valor final. El 63.2 % de 20 es 12.64 que mirando en la tabla
corresponde con t=1 segundo.
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Vh(s) 2

Por tanto la funcion de transferencia es: =
H(s) s+1

El diagrama de bloques correspondiente al sistema completo sera:

Vref E Vv 0 H
ref(s) (s) N m(s) E (s) 0.1 (s) >
+ s+0.1
Vh(s)
2
s+1
EJERCICIO 4.13.

La figura muestra el esquema del control de velocidad del motor de combustion interna
mediante la utilizacion de una servovalvula hidraulica.

, Suministro
Servovalvula Hidraulico .
Hidraulica Entra a
Out In OQut Combustible
Amp. dif A 3 A v
Er
e Valvula lineal
Eo P - P
W
=Y
4 q;
WO
Motor‘ %_ Carga
Tacodmetro Combustion T

Se sabe que el amplificador diferencial tiene una ganancia regulable, de valor K y que la
funcion que realizaes: i=K-(E, —E_;). La valvula lineal presenta una relaciéon constante
entre el flujo de mezcla de combustible (q;)a su salida y su desplazamiento (Ya), igual a
10000. Ademas, se somete al conjunto Motor-Carga a una entrada escalon de amplitud
unidad, obteniéndose la respuesta de la grafica siguiente:

1 Respuesta Motor y Carg

2

|
e

00 95 ot 0O OO OO O OO O WO SO0 O

.08

.06

- 3ZITN A 00 =0 C

.04

.02

0 4 8 12 16 20
Tiempo(sg)
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Se dispone asi mismo de una grafica dada por el fabricante de la servovalvula hidraulica,
que muestra la respuesta de la misma ante una entrada escalon unidad de intensidad:

Y .01z Bespues?a esca}on FYa?

2

.01

.008

= e T - Y

006

.004

002

oozl L N I ; ;
0 .25 .5 .75 1
Tiempo(sg)

- Se ha sometido a la tacodinamo a una entrada rampa de pendiente 500 r.p.m. (velocidad en
el eje creciente linealmente), y se ha obtenido que su respuesta viene dada por la expresion:
E (rampa500)=5-t-0.5+0.5- e 10t

Se pide:

1. Diagrama de Bloques del sistema indicando la posicion de la planta, actuador, regulador,
sensor, realimentacion, senal de error, de actuacion, de entrada, de salida,...etc.

2. Funcidn de transferencia de cada bloque.

3. Funcién de transferencia de lazo cerrado.

4. Indicar mediante observacion de la FTLC como sera su respuesta (1 orden, 2° orden,
sobreamortiguado, etc.)

1. Diagrama de bloques.

Sefial de Sefial de control Sefial de actuacion
referencia Amplificador / !
_________ . . . I Actuador !
\ o diferencial ____ fpmmmmmmmmm e s .| Planta
Loy Y 'y
Regulador |- 1! 1| Servo- ‘| Valvula [ r ! Motor / | % |
i 1| valvula lineal. || Carga
T 'Sefial de salida,”
Eo
/ Tacometro
Senal de” S/ Sensor
realimentacion ,/

2. Funciones de transferencia.

Motor-carga:

La gréfica corresponde con la respuesta de un sistema de primer orden donde la constante
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de tiempo T leida de la grafica es aproximadamente 4 segundos y la ganancia K del sistema

es 0.1.
®,(s) B K 0.1 0.025

Q.(s) ts+l 4s+1 s+025

Servovalvula:
La grafica corresponde con la respuesta de un sistema de segundo orden subamortiguado,

donde leyendo de la grafica se puede ver que el tiempo de subida es de 0.4 segundos y el
tiempo de pico de 0.55 segundos.

t, =L —055 04 =T = 571rad/s
oy t,

t, = =04 0=mn—t -0, =0.857rad

0 =c0s0 =co0s0.857 =0.654

wy = o, N1 -8 ®, :&2 = 7.54rad/s
1-38

Luego la funcidn de transferencia sera:

Y,) Ko,

I(s) ¢? +28cons+coi

donde K, corresponde con la ganancia de régimen estacionario.

Y,(s)  0.01-56.85 0.5685
Is) $>+9.86s+56.85 s>+9.86s+56.85

Y, (s) 1
Is) s>+16s+100

Vilvula lineal:

Q) =10000

Ya (S)

TacOémetro:
E,(t) =5t—0.5+0.5¢"'""

Tomando transformadas:

5 05 0.5 55+50-0.5s%—5s+0.5s> 50
Eg(s) =5 ——+ = - =—
s s s+10 s°(s+10) s°(s+10)
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Como esta sefial es la respuesta del tacometro ante entrada rampa de pendiente 500:

500
m(8) = =)

Ey(s) 50 & 0.1

@o(s)  s*(s+10)500 s+10

Otra posible forma de obtener la funcion de transferencia seria derivando la respuesta del
sistema ante la rampa para obtener la respuesta del sistema ante un escalon:

o) _5_ 510 50— ¢y
dt
Esta respuesta corresponde a un sistema de primer orden con constante de tiempo 0.1 y
ganancia 0.01 (al ser la entrada de amplitud 500).

Ey(s) _ K, _ 001 _ 0l

®y(s) T+l T 0.0s+1  s+10

Detector de error:

I(s) = K(E,(s) — E((5))

3. Funcion de transferencia de lazo cerrado.

Gr(9) =K — 1 1000..9025 _ : 250K
s”+16s+100 s+0.25 (s +16s+100)(s+0.25)
0.1
H(s) =
©) s+10
250K
G(s) (s® +16s +100)(s + 0.25)
1+Gy(s)-H(s) o, 250K 0.1
(s* +16s +100)(s + 0.25) s+10
250K (s + 10) 250K (s +10)

M(s) = — =3 3 2
(s“+16s+100)(s+0.25)(s+10)+ 25K  s™ +26.25s" +266.5s" +1065s + 250 + 25K

4. Como se puede ver en la expresion anterior, la posicion de los polos de la funcién de
transferencia de lazo cerrado depende del valor que tome K. Con lo cual es muy dificil decir
por mera observacion cual seria el comportamiento. Habria que dar valores a K o dibujar el
lugar de las raices.
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EJERCICIO 4.14.

Se desea disefiar un controlador de altura para un globo aerostatico.

Aire caliente
[/(// \1 \; y t
vl |
\\\ \\ “,‘ /

\\_en interior, a

‘t//?‘/temperatura T
/
/

/

/.

T Quemador
Y

—

Elevacion por x
Viento (W) Z

\

Para ello se dispone de un altimetro, cuya funcién de transferencia es la unidad, y de la
dinamica del sistema que, debido a la dificultad de encontrar las ecuaciones de la dindmica
del sistema con precision, se ha obtenido en base a varios experimentos.

El primer experimento tenia la misién de mostrar la relacion entre el Flujo de Calor (Q)
aplicado al interior del globo mediante un quemador y la Temperatura que se alcanza en su
interior. Para ello se ha realizado un ensayo de forma que se ha aplicado una sefial de entrada
tipo impulsional de amplitud 10(Kcal/sg), obteniéndose la Grafica N° 1.

Posteriormente se ha realizado otro ensayo para conocer la relacion entre la Temperatura
interior del globo y la altura (Z) que alcanza el mismo. Para esto se ha introducido una senal
impulsional de amplitud 5, obteniéndose la Grafica N° 2.

10 Respuesta a una entrada impulsional de amplitud 10

03 Respuesta impulsional (Amplitud 5)

BRE =Dy

.02

PR Es2ROT IO

Ef, Area=2

.01

A S TSNS S S SO S R L T e T S N S S
o .3 .6 .9 1.2 1.5 o .03 .0b .09 12 .15

Grafica 1 Grafica N° 2
Gréfica N°2 |

Por tltimo, se ha comprobado que, para caracterizar completamente la dinamica del globo,
es necesario tener en cuenta la modificacion de la altura producida por la componente
ascensional del viento (W).

Calcular:
- Diagrama de bloques de la planta.
- Funcidn de transferencia (Altura/Calor de entrada) de la planta.
- Diagrama de bloques en lazo cerrado, indicando la sefiales de entrada al sistema y
si estas son controlables o no.
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- Diagrama de bloques de la planta.
W(s)

_|_
T Z15), 3 Z(s)
M) o Gusr F Gyes) i

A

Como se observa en la figura anterior, la planta estarad formada, seglin los datos aportados,
por dos bloques que representan la dinamica del sistema y que permiten modelar las
variaciones de la temperatura interior y de la altura del globo. (Comentar que las ecuaciones
que en este ejercicio se han considerado como absolutas son, en realidad “variaciones™).

Ademas, se incluye la entrada de perturbacién producida por la componente vertical del
aire.

- Funcién de transferencia (altura/calor de entrada) de la planta.

Para calcular la funcidn de transferencia de la planta es necesario obtener la de cada uno de
los bloques que la componen:
a) Funcion G (s):

La respuesta temporal de la grafica N° 1 es tipica de los sistemas de primer orden ante una
entrada impulso, luego serd de primer orden. Entonces:

G, () =ﬁa g, (1) = y(1) - 8(t) = y(1) = L‘l(sfa) .

Para t=0, se comprueba que y(t) =k =10.
Y calculando el area bajo la curva:

area = J.IO e dt = _—10[0 -1]= 10
0 a a
Y como el area es dato, queda que a=5.
Y teniendo en cuenta que la amplitud del impulso de entrada ha sido 10, la funcién de
transferencia G(s) queda:

T(s 1
G(9= D=
Q(s) s+5
b) Funcion Gy(s):
La expresion matematica de la curva de la grafica N° 2 puede ser aproximada por:
t

Y(t) =0.03- u(t) —-0.03- eim

Donde el valor de la constante de tiempo del termino exponencial se ha obtenido a partir de
la grafica, comprobando el tiempo transcurrido para llegar al 63,2% del valor final.
Tomando transformadas de Laplace con C.I. nulas:

0.03  0.03 L5

S s+50_s(s+50)

Y(s) =

Esta es la transformada de la respuesta del sistema G, ante una sefial de entrada impulso de
amplitud 5, luego si dividimos entre la amplitud de la sefial de entrada se obtiene la funcion
de transferencia:
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Z(s) _ 03

G0 =15 = $5450)

Entonces, la funcion de transferencia de la planta queda:

Z,(s) 03
T Q(s)  s(s+50)(s+5)

G(s)

- Diagrama de bloques en lazo cerrado:
Wi(s)

_|_

E(s) Q(s) T(s) Z1(s) Z(s)
Zr—ef;r@—> 1 = Gis) > Gals) —J;O——'
En este sistema se observan dos entradas Zref y W. La primera de ellas es la entrada
mediante la cual el operador del globo modifica la posicion, es totalmente controlable.

En cuanto a la sefial W, es no controlable (ademas de aleatoria y observable) ya que depende
de la velocidad que alcance el viento en cada instante.

Controlador

A

EJERCICIO 4.15.

Dibujar, indicando un ntimero de puntos que permita observarlo correctamente, la respuesta

del sistema cuya funcion de transferencia de lazo cerrado es M(s) = ?Z(S il B , ante una entrada
S+
tal como la que se muestra en la figura:
v s B e T
>
0 6 12 18 2 empo
I R e

Descomponemos la sefial de entrada en intervalos de tiempo y analizamos el tipo de sefial.
Asi observamos que desde t =0 a t =6, la sefal de entrada es un escalon de amplitud 2:

Entrada R(s) Respuesta C(s)
M(s) = 2(s+1) >
2s+1
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luego:
2s+D) 2 _ 4s+1)

CEO=ME R = S T a2+

que descomponiendo en fracciones simples, quedara:

4s+1) A B

s(2s+1) s 2s+1
A{s 4(s+1)}
s(2s+1)

4(s+1)
s(2s+1)

s=0

B ={(2s+1)

s=—0.5

4s+1) 4 4 4 2

s(2s+1) - s_2s+1: s s+0.5

Haciendo ahora la transformada inversa, tendremos:

¢ (t) =4-2e""
dando valores a t:

t=0 = c,(t)=+4.000
t=1 = ¢(t) =+2.7869
t=2 = ¢(t) = +3.2642
t=3 = c,(t)=+3.5537
t=6" = c,(t)=+3.900

A partir de este instante la entrada r,(t) es un escalén de valor -4. Luego:

2(s+1)—_4: -8(s+1) _ —4(s+1)

C,(s) = M(s)-R,(s) = 2s+1 s s(2s+1) s(s+0.5)

Expandiendo en fracciones simples:

~4s+t) _A B -8 4

S5+05) s (s+05) s  s+05

Hallamos la transformada inversa, resultando:
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c,(t) = —8+4e""

Ahora el origen esta en el punto (6,0) y la grafica parte del valor 3.900, luego con estas
consideraciones, construimos la tabla:

t=0" punto(67,0) = c,(t)=-8+4=-4 ordenada:—4+3.900=-0.1
t=1 punto(7,0) = c,(t)=-8+2.4261=-5.5739 ordenada:—-5.5739+3.9 =-1.6739
t=2 punto(8,0) = c,(t)=-8+1.4715=-6.5285 ordenada:—6.5285+3.9 = -2.6285

t=3 punto(9,0) = c,(t)=-8+0.8925=-7.1075 ordenada:—7.1075+3.9 = —3.2075

t=6" punto(127,0) = c,(t)=-8+0.1991=-7.8 ordenada:—-7.8+3.900=-3.9

Y volveria a repetirse el proceso, quedando la grafica de la respuesta:

31



Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 4.16.

Para el sistema que se muestra en la figura siguiente, se han realizado una serie de
experiencias con el fin de obtener las funciones de transferencia de cada uno de los bloques
que lo componen:

Wi(s)
+

R(s) C(s)
——p|Amplificador Regulador —p Actuador Planta >

SENSor |«

Wz(S)

Se ha observado que la integral de la respuesta del regulador, cuando se introduce una
sefial tipo escalon unitario, viene dada por:
t

3t+§e_@
5

Para conocer la respuesta del sensor, se ha introducido también un escalon unidad y se ha
graficado su salida, siendo €sta la que se muestra a continuacion:

2.296 ﬁ 7O~ ‘

2

S15) 1

(0]

=

2 f

(0]

7

05 7
0 | | | | | | L
0 05 1 15 2 25 3 35 4

1.226 .
Tiempo (seg.)

Atendiendo a los datos del fabricante, se sabe que la funcion de transferencia del actuador
es: (s + 3), y se ha obtenido el flujograma de la planta, que es el que se muestra:

R'(s)

32



Respuesta de Régimen Transitorio

Obtener las funciones de transferencia de cada uno de los bloques que componen el
sistema.

e Regulador

Si se deriva la integral de la respuesta, se tendra la respuesta, luego:
c(t) =3 +%e_5t(—5) =3-3¢"' =3(1-¢")

Si se hace la transformada de Laplace de esta respuesta, se tiene:

C(s) = 3(1— 0.2 j =R(s)-G(s) = l-G(s) = 3(
S

0.2s+1-0.2s 3 1
0.2s+1 S

s(02s+1) )~ s(025+1)

Despejando G(s):
3 15

G(s) = =
) 02s+1 s+5

e Sensor

La respuesta es la de un sistema de segundo orden, que se puede expresar en su forma
candnica como:

2
K o

G(s) =
© s* +28m,5+ o)

De la grafica de la respuesta, se tiene que:
- El tiempo de pico (t,) es 1.2 segundos.

- El sobreimpulso (M,) es % =0.148 =14.8%.

A partir de estos valores, se pueden obtener los de ®, y 6, de acuerdo con las siguientes

relaciones:
-nd

M, =eV"¥ =0.148 = §=0.52

¢ _ T o ~3.678

PT oy oA1-5 o1-052 o,

luego sustituyendo en la ecuacion de G(s), quedara:

=1.226 = o, =3/,

K 3?
G(s) = ;1K = ganancia del sistema = 2; =
® s +2-0.52-35+3% =g }

18
s2+3.12s+9
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e Planta

La relacion entre la salida C'(s) y la entrada R'(s), viene dada por el flujograma. La
obtencion de la funcion de transferencia puede verse en el ejercicio 3.14.:

_ C'(s) 565> +145s+103

MO =26 (s+1)’

Sustituyendo en el diagrama de bloques, tendremos:
Wi(s)

C(s)

56s* +145s+103
(s—i—l)2

18

2 1302549 ¢
Was) |

EJERCICIO 4.17.

0.1 .
Se sabe que Go(s) ante una entrada R(s) =— tiene una respuesta:
S

respuesta A

28

O -

tiempo

y que G(s) ante una entrada escalon de amplitud A = 2 tiene una respuesta:

respuesta

2

0 tiempo
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de G;(s) se conoce su respuesta impulso unitario:

respuesta
3

Area=1

>

tiempo

de G3(s) se conoce también su respuesta impulso unitario:

Respuesta

0.3333

0.1326
tiempo

0.6

y que Gy(s) ante una entrada rampa unitaria tiene como respuesta:

i |

Q 1 2 .3 i
Segundos

Calcular dichas funciones de transferencia.

Comenzando por Go(s):

La entrada es un escalon de valor 0.1, y segun la grafica de la respuesta, se ve que es un
escalon de amplitud 28, luego hemos amplificado la entrada un valor de:

G, () :% G, (s) =280
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Para G(s), puede verse en la grafica que la respuesta es un escalon de valor 2 y como esta
respuesta se produce ante una entrada escalon de amplitud 2, la funcion de transferencia Gi(s)
es la unidad:

G,(s)=1

De Gy(s), se sabe por el tipo de respuesta que se trata de un sistema de primer orden, que se
define por la constante de tiempo y ganancia como:

k

G2 =1

. k -
La ecuacion de la respuesta es:  c¢(t) = ?e % , para t>0

Integrando entre 0 e oo, se obtiene el valor del area encerrada, y de ahi el valor de la
ganancia.

r < -t < -t 7%‘ "
Areazlzj‘Ee/TdtZEJ.e/Tdtzk{el } Y (] L LI
T T T %, T T

Luego la ganancia:

k=1
Del valor de la ordenada en el origen se obtiene la constante de tiempo, ya que:
Para t=0:
(=3 = 3-fen-l o .1
T T 3
Luego sera:
1
G,(8)=
]
—+1
o
Para Gj;(s) la respuesta tiene por ecuacion:
t
K -
g;()= T e’

y se dan dos puntos de dicha gréfica, por lo que se puede hallar las dos incognitas que se
tienen en la ecuacion:

Parat=0 g3(0)=%=0.3333

K _os _06
Parat=0.6 g3(0.6):0.1326:?-e T =0.3333-¢ T

—_
=)
¢
5
Il
—_

_06
no'1326 = —%:—0.9217 = T =0.651
0.3333 T

Luego:

0.217

G.(s)=— "
3() 1+0.651s
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Gy(s):

En la grafica vemos que se trata de la respuesta de un sistema de primer orden a una
entrada rampa unitaria, siendo el sistema de la forma:

]
G,(s)=——
4() Ts+1

siendo T el error en el infinito, luego de la grafica:

A
0.08
T =0.08 segundos
g Luego:
(e}
1
G,(8)=—
)= G oss 41
>
T 2T 3T
EJERCICIO 4.18.
Obtener la sefial de salida del sistema de control de la figura,
R2(s)
R ’ Y
RO~ 2] A 1 ©
+ s+3 S
cuando se le aplican las entradas r(t) y ra(t).
11 (t) A - (t)A
3
s t
t -2

Aplicando superposicion de las dos entradas se calculard la salida.

La salida cuando r,(t)=0 es:

Ri(s) Y(s)
1(s ) 1 )

+ s+3 S

v

»
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Ri(s) 2 Y(s)
——O—— >
+ s(s+3)
2
Y(s)  s(s+3) 2
Rl(S)_HL_SZJde
s(s+3)
Y(s) = -Ri(s)= = :
Ry(s)=0 2 4 3640 ! s?+3s+2 s s(s® +3s+2)
y cuando r(t)=0:
R> (S) 1 Y(S)
»O > — >
+ S
+
2 1
s+3 _
1
Y(s) ~ S s+ 3
Rz(s)_l+i_s2+3s+2
s(s+3)
s+3 s+3 -2 -25—-6

Y(S)|R1(S):° T2 43542

Aplicando superposicion:

6 -2s—6 -2s -2

Y(s)=Y(s +Y(s = + - —
© ()|Rz<5>=° ()|R1<S>=° s(s +3s+2) s(s?+3s+2) s(s?+3s+2) s*+3s+2

Se obtiene ahora la transformada inversa de la respuesta:

_— 2 2 A B
s2+3s+2 (s+D(s+2) s+1 s+2
-2 -2
Az(s+2)5=_1=T=_2
-2 -2
B=(S+1)S=_2=_—1=2
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Respuesta de Régimen Transitorio

Y(s) 2,2
S)=—"
s+1 s+2

y(t)=—2e ' +2e =2(e' -e™")

EJERCICIO 4.19.

Para el sistema del ejercicio 3.21. cuyo diagrama de bloques se muestra a continuacion:

n(t) N(s)
(1) M o(t)
> 23 —»{ § f——»
+
R(s) ’ - + Cs)
<—

s+2

donde la entrada r(t) es un escalén de amplitud 2, y la perturbacion n(t) es de tipo exponencial

decreciente, de amplitud unidad y constante de tiempo 1/3 segundos, calcular la respuesta
temporal en ausencia y presencia de ruido.

En el ejercicio 3.21. se tiene el calculo de las funciones de transferencia.

La funcidn de transferencia salida/referencia es:

C(s) _ 2(s+2)
R(s) s?+5s+12

Y la funcidn de transferencia salida/ruido:
C(s) s +55+6
R(s) s?+5s+12

Se calculara la transformada inversa de Laplace de la salida en cada una de las situaciones.
Sin ruido, (N(s) = 0):
L [e@]=c ()

4(s+2) A Bs+C
Ce) = =t 2 s
s(s"+5s+12) s s"+5s+12

En donde, A, B y C se determinan a partir de:

4s+8=Als? +55+12)+ (Bs+C)s
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Si se comparan los coeficientes de s% s y s°, términos de los dos miembros de la ecuacion
anterior, se obtiene:

0=A+B, 4=5A+C, 8=12A
) ) ) 2 2
Resolviendo el sistema, se tiene: A =C = g B= _E
Por tanto,
21 2 2 1
R P P I Y el
s 5 V23 5 V23
S+ — — S+ — —
2 2 2 2
1 S+ I+ —
T3s 2 z " 2 2|
5 J23 5 J23
S+ | +| — S+ | +| —
2 2 2 2
i V23
21 > L72 2
B 2 "5 2
3s ( 5)2 J23 @( 5]2 23
S+— | +|— S+ | +| —
2 2 2 2
Luego,

Con ruido, N(s) = b
s+3

L [Cr) +Cxe)]=L7 [Cr)]+ LT [Cx(s)]=c(v)

_ _ 4(s+2) )
L'[C. (s)]=L7" a resuelta anteriormente
€] L(s2+5s+12)} b )
) s+§—§+2
L' [cu(s)]=L7"| —2"2 =L _
[Cx ) L2+SS+1J 2 (/23 2
S+ —| +|—
SRS
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Respuesta de Régimen Transitorio

LS V23
=L 2 L2202 2 _
2 2 2 @ 2 2
5] V23 ( sj V23
S+—| +| — S+—| +|—
2 2 2 2
s N23
e 2 cos @t L V23 2 =
2 23 5)2 73 2
S+—| +|—
3 +(3
=€ “ COoS t]| — e~ sen| —t
2 23 2
Luego:
c(t)=%——e§tc @t +E@ e%tsen @t +e_75tcos @t -
3 2 3 23 2 2
——¢€ n| ——t
23 2
5t -5t
c(t)y=—+—-e 2 co [@t}+l—;? 2 en(@t]
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