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1.INTRODUCCION
TIPO DE UN SISTEMA

La fdt de un sistema en cadena abierta puede ponerse como:

KA+TS)(1+T35 - - (1+T,S)

G(s) = Si(L+TS(X+TpS) - (1 4T,5)

K: Ganancia de cadena directa T: Constantes del sistema

El tipo de sistema lo determina el polo en el origen.

ORDEN DE UN SISTEMA
El polinomio caracteristico es el denominador del sistema en lazo cerrado:
1+ G(s)H(s) =0

Orden de un sistema = Grado del polinomio caracteristico=numero de polos del
sistema
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2. RESPUESTA TEMPORAL DE SISTEMAS DE PRIMER
ORDEN

El siguiente circuito representa un sistema de control de primer orden en lazo

cerrado.
COMPARADOR PLANTA
R C
" |
R, B
oA ENE
T B R, |
1
R, o

1 “:\:5 c
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’\\w\w."
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2. RESPUESTA TEMPORAL DE SISTEMAS DE PRIMER
ORDEN

Comparador:  E(s) = —R(s) + C(s) = —[R(s) — C(s)]

C(s) = —E(s) e = 2
Respuesta: S) = S SCR,  Ts
fdt de lazo cerrado :

C(s) 1

R(s) Ts+1

y es coincidente con un circuito R-C, filtro de paso bajo de primer orden:
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2. RESPUESTA TEMPORAL DE SISTEMAS DE PRIMER
ORDEN

El siguiente circuito representa un sistema de control de primer orden en lazo

cerrado.
S >
- Ts
R(s) 1 C(s)
—> >

Ts+1
s — - — - UC
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2.1 RESPUESTA DE UN SIST. 1 ORDEN AL IMPULSO UNITARIO

Entrada del sistema: impulso unitario:  r(t) =6() >» R(s)=1

T—l

C(s) = = )y | c(t)=—c /T (£20)
() Ts+1 s+T71
1T
t=0 > c(t) !
= C = —
r )
c(t
t=00 >» c(t)= ®
t
G;Eg\;uggﬂo& Electrénica Basica, Control e Instrumentacion. Grado en Ingenieria de los Recursos Energéticos

OOOOOO



..
7 open
course
:

ware

2.2 RESPUESTA DE UN SIST. 1¢ ORDEN AL ESCALON UNITARIO

rt) =u();  R(s) =1/ ) C(s) = s(T51+ 1) é * Tslj- 1

:
A =5sC(s) =1 )
s=0 1 1
<  — ((5) == ——
B = (Ts + 1)C(s) =T s+ 7/t
\ s=-T"1 J l
6
r(t) c(t) =1- e '/ (t=0)
Ct o= Valor inicial:t =0 > c(t) =0
i
63,2%r(tH- -/ - & §, J Valor final:t =0 >» c(t) =1
e 8 0 Parat=T: c(t)=1-e"! = 0,632
AR ¢ . LA PENDIENTE EN EL ORIGEN:
T 2T 3T 4T t

O =TT =71 (t>0)

Sl
‘\‘
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2.3 RESPUESTA DE UN SIST. 1er ORDEN A LA RAMPA UNITARIA

Entrada del sistema rampa unitaria: r(t) =tu(t) >»> R(s)= 1/S2

C(s) = =— —— =—=——+
Ts+1s? s? s Ts+1 s?2 s s+T71
T
ct)=t—T+Te T (t=0)
c(t)

I_.._.“':\E t
é"\‘\‘.';':l
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COMPARANDO LAS TRES RESPUESTAS:

r(t) = tu(t) c(t)=t—T+ Te '/t
r(t) = u(t) c()=1—e /1
r(t) = 8(t) c(t) = %e_t/T
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3. SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

El siguiente circuito representa un sistema de control de segundo orden en lazo
PLANTA

cerrado. COMPARADOR

E(s)
E(s) = —[R(s) = C(s)] Vi(s) = 5o m
1422
c(s) = -0 o(s) = ——2 )
SCzRZ SCZRZ(Z + SClRZ)
EG) —Vi(s) _ () TAGs) C(s) = C(s) _  —1/(GiGRY)
R, (sC)™' R, E(s) s(s+2(CiRy)™1)
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C(s) _ —1/(C1C3R%) R(s) + E(s) C(s)
>

€)= 55 = 56 1 2GR / (5

(C,C,R5)™
s2+2(C1R;)1s + (C,C,R5) T

M(s) =

1

VC1CaRS

‘FRECUENCIA NATURAL NO AMORTIGUADA — Wu =

VC
*COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO — o = 2

/G

C(s) wy,
R(s) s2+ 20w,s+ w?
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R(S) #~ Els) w? C(s)
—>Q > >
- s(s+ 20w,)

R(s) w? C(s)
sZ + 26w,s + w2

DE
OOOOOO



Ejemplo:

Vo(s) _
Vo(s)  s2+4 28wps + w;; 9 = RVC/2VL

13

Donde:

w2 W, = (\/ﬁ)_l
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3.1 RESPUESTA DE UN SIST. 2°ORDEN AL ESCALONUNITARIO

Las raices del denominador de la fdt en lazo cerrado son:

s?+ 20w,s + w2 =0

51,2 — _6(1)n i (l)n\/ 52 — 1

Representacion de wny 0 en el plano real-imaginario.

s jw, Eje imaginario
§=0
x . jwn1—62
/
/ \
! wy, A
/ \
i '
i i
§=1 0 I )
"y I §,Ejereal
! -Sw, :
§»1 i 0<6<1 i
.‘ ;
. ,
\ /
\ /
\ /
./
'J_.._.‘ ";\13 s=0
UC
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En funcion de los valores de & cambiara la localizacion de los polos del sistema, y por
lo tanto el comportamiento de la respuesta temporal del sistema.

0<5< 1: Sl,Z =_6(1)n ijwn\/1_52
POLOS EN EL SEMIPLANO 1ZDO.

SISTEMA SUBAMORTIGUADO

8 =0: 51,2 = i](l)n

SISTEMA OSCILANTE POLOS EN EL EJE IMAGINARIO.
SISTEMA CRITICAMENTE §=1:5,=—wy
AMORTIGUADO POLO DOBLE EN EL EJE REAL.
SISTEMA §>1: S1,=-0w,+tw,o2—-1
SOBREAMORTIGUADO POLOS EN EL EJE REAL.
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3.1.1 RESPUESTA TEMPORAL Sl 0<6<1, SISTEMAS
SUBAMORTIGUADOS

R(s) = L[u®)] = 1/

6 ™
C(s) Wy, A+ Bs+C ) A=1;
s) = _Z =
s(s2+ 20wys +w;) s st+ 20wps+ wf B=-1 ~
C =—-20w,
~ -
1 s+éw Sw
C(S):—— > n 5 — ~ n _
S s+ 20wps+w; s+ 20w,s + w;
LLamando:

*FRECUENCIA NATURAL AMORTIGUADA v | g = Wpy1— 52

s? 4+ 20wus+ w2 =(s+ Sw, +jwg)(s + Sw, — jwg) =

(s + Swy)? + Wi
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C(s) 1 s+ dwy, O wy,
S) =—— —
s (s+ dwy)?+w:  (s+ 6wyp)? +w]
~1 —Swnt OWn syt
c(t) =L7C(s)] =1—e %%tcoswyt —— e °“nlsenw, t =
Wq
Swnt g
1—e %t | coswyt — senwg,t t=>0
1— 62
4 )
w,V1 — 52
senf = — =41 — 62
X - -
Ow
cos =——=§
('UTL
o _/
—dwnt
c(t) =1————=({1—6%cosw,t + dsenw t)
VI=8% —+
Wyl e senf cos6
G;E%?;_F-';RAD%E Electronica Basica, Control e Instrumentaciéon. Grado en Ingenieria de los Recursos Energéticos
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C(t)::l_ﬁ

(senfcoswyt + cosOsenw t)

C(t) =1 ——m

sen(wqyt + 0) t=0

Senal de error:

e(t) =r(t) —c(t) = ﬁsen(wdt + 0) t=>0

& UC
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3.1.2 RESPUESTA TEMPORL SI 6=0, NO HAY AMORTIGUAMIENTO

Es un caso particular de los sistemas subamortiguados.

c(t) =1— coswyt

(t = 0)

oscilacion.

La respuesta presenta una oscilaciéon permanente en la que wyes la frecuencia de

Respuesta de sistema de segundo orden ante escalon unitario
40

SNV T T
e
|

|
II

oy |
TRy

\/

Amplitude
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Time (seconds)
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wp wn

C — —
() s(s2+ 26w,s + w2)  s(s+ wy)?

1 W 1
C(s) =—-— = > —
s (s+wy)? s+ w,

3.1.3 REPUESTA TEMPORAL SI =1, AMORTIGUAMIENTO CRITICO

20

c(t) =L7HC(s)]=1—e ?t(1 + w,t)

e(t) =r(t) —c(t) = e (1 + w,t)

Respuesta de sistema de segundo orden ante escalon unitario Polos del sistema:-1 -1
2

1. 1
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|
3 .-
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] ®
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l ot UL
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| g 04
| E
2 ff 06
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3.1.4 REPUESTA TEMPORAL SI 6>1, SOBREAMORTIGUADO

Las raices son: S1 = —-0w, + w,V62—-1 Sy = —6wy — wyVE2 —1

Sot S1t

wWn € e
Respuesta: c(t) =1 2V62—1 Sy S1

Cuando 6 > 1, una de las raices S, es mucho mayor en valor absoluto que la otra raiz S, |S,|>>|s,4],
por lo tanto, uno de los exponentes de |la respuesta decrece de manera mas brusca que el otro y se
puede despreciar, quedando una respuesta aproximada:

C(s) S1 S1 .
= - C(s)=——— c(t) =1—e51t (t=0)
R(s) s+s; s(s +5s1)
Respuesta de sistema de segundo orden ante escalon unitario ) r—‘nlns IdEI sisltema:l-19.94I99 -0.950126.
1 - - - - - p—
0.8 - ] ~08f
0.7t g 04
8 .1l
o 0.6 au_.‘, 0.2
o L]
= T PP 3
_é‘ 0.5 é
< o4k E-c.z
0.3 g-m
05 0.6
0.1 0.8
0 10 20 30 40 50 80 70 80 s o A8 § o0
T Time (seconds) Real Axis (seconds™ )
"‘"‘\‘\‘.';'?
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EJEMPLO: o= sI=-027
Wy = s2=-373

*Respuesta exacta:

c(t) =1+40,77e 373t —1,077e~ %27t (¢t > 0)

*Respuesta aproximada:

c(t)=1—-e7227t (£t =0)

N
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C(t)‘i

08

N

clf) w—g 02T

)~

-

. 0'07 Te -3,73¢ _ '.077e ’°,l7'

5Tt

Q-\\L‘.{T uc
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4. CARACTERISTICAS DE LA RESPUESTA

TRANSITORIA

Las caracteristicas de trabajo deseadas de un sistema se pueden establecer a

través de términos en el dominio del tiempo.

Para ello, se suele emplear una entrada escalon.

Como condicion inicial estandar se establece que al inicio el sistema esta en reposo.

N\,

5%

7

5%

A
i
1/
N
"“"\-L‘.';':

Us

>t
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« TIEMPO DE CRECIMIENTO, t;:

Tiempo requerido para que el sistema crezca:

« del 10 al 90 % del valor final. SIST. SOBREAMORTIGUADOS
« del 0 al 100 % del valor final. SIST. SUBAMORTIGUADOS.

c(t,)=1=1— ——sen(wyt, + 06
r m (d?‘ )

sen(wgt, +0) =0

5%
wat; +0=nr  n=012,.. RL— \

o s

Otg tr tp b o &

o SRUPQ DE Electronica Basica, Control e Instrumentaciéon. Grado en Ingenieria de los Recursos Energéticos
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« TIEMPO DE RETARDO, td:

Tiempo que tarda la respuesta en alcanzar por primera vez la mitad del valor final.

[\
\‘-/ 5%

R
/2}
O td tr tp t S
f,,.‘z’."\b
¥ 3
E UcC
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 TIEMPO DE PICO, tp:

Tiempo transcurrido hasta que la respuesta alcanza el primer pico del sobreimpulso

[dc(t)
dt B
t=t,
dwy, —Swnt Wy —Swpyt
———e " sen(wgt, + 0) — ——=e "“"Pcos(wgty, +6) =0
V1 — §2 V1 — §2
Wgq t
tg(wgt, +0) = — =tgb M
O wy, T
5%
wat, =1
alp \V -
. T
p wd i
Dbgdy tp f o a
uPQ DE Electronica Basica, Control e Instrumentacion. Grado en Ingenieria de los Recursos Energéticos VRSB

GRI
INGENIERIA DE
CONTROL DE CANTABRIA



29 open
course

ware

- MAXIMO SOBREIMPULSO, Mp:

Valor maximo de la curva de respuesta medido desde el valor final

1 —Sw T [ JV1=-62
M,=c(t,)—1=————e "@asen(wy— + 0) = ———=e"9"/V1="sen(0)
= elty) V1= 52 Wg V1-=142
4
M
senf =+/1—§2 .
/‘\ -
R . AN, S
_ ,—06m/N1-652
My =e ke 5%
c(t,) — c(o0)
M, (%) = (&) .100
c(0) 9
0tg tr tp ts .
'J_.._.‘ ";:3 uc
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« TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO ts

Tiempo que precisa la curva de la respuesta para alcanzar y mantenerse dentro de
un cierto rango de su valor final (5% o0 2%).

Para el método del 5%, la respuesta entra en ese rango transcurridas m constantes

de tiempo.
4
i, Mp 2
/\“L o
" \*_/ — T
5% t _—_ —
; S
O Wy,
0 td tr tp b s "L

1 Ny

%

d UC
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5.RESPUESTA TRANSITORIA EN SISTEMAS DE
ORDEN SUPERIOR

C(S)  bps™ + byy_qs™ 1 + -+ bys + by
R(s) a,s"+a,_1s" 1+ -+a;s+a

C(s) K(s+z)(s+2z)..(s +zm) KII%, (s+2z)
R(s) (s+p)(s+pz)..(s+Dpn) i=1 (s +pj)

Si E i es funcion racional de s, entonces, sus polos y ceros deben de ser

numero reales o, pares complejos conjugados

Pt ’\"-3
W UcC
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Respuesta ante una entrada escalon:

KI[iZ, (s +z)
S H?zl (s +0) [Th=y (s? + 26 wks + w§)

C(s) =

Donde:

(13 ”

= §;son los “q" polos reales

= (52426, wis + w?) son los 2r polos complejos conjugados, siendo g + 2r ==

La respuesta esta formada por un cierto numero de funciones de primer orden y

segundo orden.

A i B] r Ck(S + 5ka)k) + Dka)k ’1 - 6]%

C(s)|—+ +
(s) s sto & (s? + 26, wis + wi

j=1

q T
c(t)=A+ Z Bje it + Z e OkWit (Ckcoswk /1 — 8%t + Dy senwy /1 — 5,§t> (t=0)
j=1 k=1

INGENIE DE UNIVERSIDAD
OOOOOO DE CANTABRIA




6. ESTABILIDAD
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ESTABILIDAD ABSOLUTA

ESTABILIDAD RELATIVA

Un sistema es estable si:

Ante una perturbacion de entrada, la salida se anula al ser t - o

Ante una entrada acotada, la salida también es acotada.

r@lsN<o t=t, = J|c®)sM<o t=t

« Para un sistema definido por su funcion de transferencia su respuesta al

impulso g(t) debe ser:

f g(t)dt Existey es finita.
0
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UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA



TEMA 2: ANALISIS TEMPORAL

34

®
:
open

course
ware

s=-b+jc

Ante entrada escaldn unitario

| s=e |
5T P o I, o
| @ %
* s=f-jg
s=-b-jc
s=-jd
POSICION DEL FORMA DE .
CARACTERISTICAS
POLO LA RESPUESTA
1 Ae—at Amortiguamiento exponencial

e

/ b

4
b=

GRUPQ DE
INGENIERIA DE
CONTROL
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Ante entrada escaldn unitario

‘fjw -
D i €“%n wt
s=-b+jc ~
¥ s=f+jg hd -
: 1 Tees o wme
oo _ IG,
oI S Ol P .
l i - cEoe® O®
| @ *
* s=f-jg
s=-b-jc
s=-3jd
POSICION DEL FORMA DE )
CARACTERISTICAS
POLO LA RESPUESTA
2-2’ Ae~btgen(ct+g) Sinusoide amortiguada exponencialmente

ver T Sy

A c

N u

WoaRUPQ DE Electronica Basica, Control e Instrumentacion. Grado en Ingenieria de los Recursos Energéticos T
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Ante entrada escaldn unitario

Arj" 3
@.r s=jd 281
s=-b+jc 26
¥ s=f+3jg 24+

; ®

o Wbé i@ a

|
|
|
|
% s=f-jg 141
b

-jc
s=-jd 1.2
1

0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

L

INGENIERIA DE
CONTROL

POSICION DEL FORMA DE ]
POLO LA RESPUESTA CARACTERISTICAS
3 A Constante
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Ante entrada escaldn unitario

sen i

s=f-jg "1;
s, W, 3
s:—jd P Gm > iy Pl o ew o oo O e ﬂﬂbﬁ@chuw
POSICION DEL FORMA DE .
CARACTERISTICAS
POLO LA RESPUESTA

4-4 Aeftsen(gt+g) Sinusoide de amplitud constante. Oscilador

ver T Sy

L

i UC
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Ante entrada escaldn unitario

) X
; s=f-jg
8==b-jc
s=-3jd
POSICION DEL FORMA DE )
CARACTERISTICAS
POLO LA RESPUESTA
5 Aect Incremento exponencial

ver T Sy

L
IR Be Electronica Basica, Control e Instrumentaciéon. Grado en Ingenieria de los Recursos Energéticos S IVERS DA
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s=-b-jc
s=-3jd
POSICION DEL FORMA DE ]
CARACTERISTICAS
POLO LA RESPUESTA
Aeftsen(gt + 0) _ _ _ _
6 Sinusoide con incremento exponencial
A N
' uc
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TEMA 2: ANALISIS TEMPORAL

®
:
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ware

Ecuacidn caracteristica;

= Coeficientes del mismo signo.

= Ningun coeficiente sea nulo.

" D1>O, D2>O, D3>O, ce Dn>0

= Determinantes de Hurwitz;

a, g
D= iaol D=
4, a,.
a, a, a; a,
a1 aS a5
aD a2 a4 a6
D= |a, a, a, D=
0 a a, a;
0 a, a,
0 a a, a,
(‘”"‘ﬁ:b
-3
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TEMA 2: ANALISIS TEMPORAL 41 don,
TABLA DE ROUTH

F(s) = aps® + a;s° + a,s* + azs3 + a,s? + ass + ag

« Raices en el semiplano izquierdo: todos los elementos de la primera columna
delmismo signo.

« El numero de cambios de signo indica el numero de raices con parte real
.~ positiva.

-
o

¥
L% |
h

GRUPQ DE
INGENIERIA DE
CONTROL

Electrénica Basica, Control e Instrumentaciéon. Grado en Ingenieria de los Recursos Energéticos



47 open

course
ware

Eiemplo:
F(s)=s> +s* +10s° +72s° +152s+ 240

Tabla de Routh:

s° 1 10 152

s' 1 72 240

s’ 62 -88

g | 70,6 240

s' 122,6

s’ 240

«Como hay dos cambios de signo, F(s) tiene dos raices en el semiplano positivo.

AN
) UC
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PROPIEDADES:

1. Los coeficientes de una fila pueden multiplicarse o dividirse entre un
numero positivo.

Ejemplo: F(s)=s® +35° +2s* +9s° +55° +125+20
s°® 1 2 5 20
s’ 3 9 12
1 3 4 (al dividir por 3)
s* -1 1 20
s’ 4 24
1 6 (al dividir por 4)
s? 7 20
s' 22/7
s’ 20

v'"Hay dos cambios se signo: Inestable

1 Ny

RUPQ DE
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2. Coeficiente cero en la primeracolumna

i g
s ¢

p Y
GRUPQ DE

INGENIERIA DE

CONTROL

Haciendo:

F(s)=5>+5* +25° +25° +35+15=0

s’ 1 2 3
s 1 2 15
s’ 0 12

s2

s= mmp (1/° + (V201320 /)*+3() 1415 = 0

15x° +3x* +2x3 4+ 2x%2 +x+1=0

X 15 2 1
x* 3 2 1
x° -8 -4

x? 0,5 1

X' 12

x° 1

Electrénica Basica, Control e Instrumentaciéon. Grado en Ingenieria de los Recursos Energéticos
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3. Fila de ceros:
F(s)=s* +2s° +11s° +185+18=0

s* 1 11 18
s 2 18 0

1 9 (al dividir por 2)
s’ 2 18

1 9 (al dividir por 2)
s' 0 0

« Formar la ecuacion auxiliar con los coeficientes de lafila anterior

82 +9=0
« Derivar la ecuacion auxiliar
2s + 0
« Completar latabla
s' 2 0
s® 9

i g
s ¢

A
A=
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