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Analisis en el dominio del tiempo de sistemas de primer y segundo
orden

» Las propiedades dinamicas de las plantas pueden ser aproximadas
por las caracteristicas temporales de sistemas mas simples.

» Se entiende por modelos simples, aquellos que definen su dinamica
por ecuaciones diferenciales lineales de primer o de segundo orden.

»  Desde el punto de vista del analisis, al reducir el modelo se podra
predecir sus caracteristicas temporales empleando expresiones
matematicas de los modelos sencillos.

» Desde el diseno, se suele emplear las medidas de las
caracteristicas temporales de los modelos simples para fijar los
requisitos del comportamiento dinamico de los sistemas a
compensar.
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Sistemas de primer orden

» La funcion de transferencia de un sistema de primer
orden es: N(s)

G(s)=

» En el caso mas simple, el numerador corresponde a una
ganancia:

(s+a)

Y(s) k k/T
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Respuesta temporal ante la entrada en escalon

» Analitica & transformadas de Laplace

Respuesta al escalén unitario
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Respuesta temporal ante el impulso

» Analitica & transformadas de Laplace

Respuesta al impulso
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Respuesta temporal ante la rampa

» Analitica & transformadas de Laplace

Respuesta a la rampa unitaria
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Ejercicio 6.1

Dibujar aproximadamente, la respuesta al impulso, escalon y rampa del sistema cuya

FDT es:
1
Step Respanse (S) = Linear Simulation Results
T S+10 o= s
0 0.1 0.2 | -ll—im:’(.zec) 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 TimeO(.:eC) 0.4 0.5 0.6
ol ﬁ >>g1=tf(1,[1 10])
ol » >>step(ql)
o T ‘ >>impulse(al)
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Ejercicio 6.2

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

2S
G(s)=——
S+2
Step Response
g >>q2=tf([2 0],[1 2])
1 >>step(g2)
E_ —
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g2=tf([2 0],[1 2])

step(g2)
g2=tf([2 0],[1 2])

step(g2)
g2=tf([2 0],[1 2])

step(g2)

Ejercicio 6.3

La figura representa la respuesta al escaléon de un sistema de FDT
desconocida. Obtener la respuesta del sistema ante una entrada en
impulso:

Step Rt‘esponse | >>q3=tf(2 , [1 1])
| >>step(g3)
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g3=tf(2,[1 1])

step(g3)
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Ejercicio

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

05

05}

G(s) =

N

5]
+
[EEY

>>02=tf([1 -2],[1 1])
>>step(g3)
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Ejercicio

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:
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Ejercicio

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

G(S) — s+20

S240.1s

>>q2=tf([1 20],[1 .1 0])
>>step(g3)

Cartagena99

www.carta

ena99 com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al

Articulo 17g1 de la Ley de Servicios de'la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



g2=tf([2 0],[1 2])
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Analisis temporal de sistemas de segundo orden

» Modelo
O o YO \ LAY (9)]
g
LIX(0)] \ :
X(s) G(s) Y (8)=X(s)*G(s)=X(s)G(s)
— S— Y(s) by b,s?
ay+a, y+a,y=bx+b x+b, x G(s)= X((SS)) B a, :211231 a;z

» Sistema de segundo orden simple

Aj () >|< F J®
b |
a, +a,5+a,s” A f *O ; »
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Sistemas sobre-amortiguados de segundo orden
» Polos reales ﬁjw
X(t t
O ror |0 Ly 10
L[X()] \ g(i) - -R
1 1
X(s) G(s)  Y(8)=X(s)*G(s)=X(s)G(s) T T
2 1
L P t)>25+ p.)
» Respuestas al escalon unitario R
ve)=t Pk, kK 1
s(s+ps+p) s s+p s+p,
vit = k. + ke P! 4k a P
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Ejercicios

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

2 2
_ G.(s) =
Gs(5) (s+1)(s +2) (&) (s+1)(s—-2)

Step Response

1
09 -1
or I >>g5=tf(2,poly([-1 -2]))
0.7 a >>Step(q5)
0.6 - -1
2 o5~ :
g
0.4~ -
03~ -1
0.2~ -1
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Sistemas sub-amortiguados de segundo orden

» Polos complejos y conjugados

» Parametros: ko, y &

K ko?
A . G — — n
Xw + J, (S) s 2 5 s? + 2éw S+ a)f
&= COS(H) ” — | +2& — |+1
/ a)n a)n
S |
O
| _ —2E0, (2w, ) - 40? )
>I< ——————— - Ja)d \/(2 ) :_é:a)nija)n 1_52
c=w,| @ =0+ 0<|&<1| |£=cosd 0<¢&<1

PARTICULARES, TU_TOBQIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
~
\l
o

Cartagena99

WWW. cartz%genagg .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



Respuesta al impulso de un sistema de segundo orden sub-amortiguado

ka? ka? k k
G(S)I n — n — 1 + 2
s“+2lm, 5+, (Sto—jo)(s+o+ja,) (s+to—jo,) (s+o+joy)

2

k, = [(S +0— jo, )G(S)]s:—a+ja)d = 2k-wn = ke > Ko e+jwd'f N e—Ja’dt ko
J0q  2jy1-¢ g(t)= n - ed[ T J: L - e “sen(w,t)
o =[5+ 0+ 0, )B6)_ ,, = - ke vize ’ vi=s

— i H 2
2jog  2jJ1-¢&
Respuesta impulsional con igual frecuencia de amortiguamiento

0.23

02t /N

Mas rapido [\ /
—— - ! 1 _
| A J 0 0.15 / ~ \
| I ;‘f A
X X /A

»O- . 0.1 f

I

i

I

|

i
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I

i

Nz \! Ve
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Respuesta al impulso de un sistema de segundo orden sub-amortiguado

+tjogt  q—jogt
g(t)=kL“2e°‘(e 2_e J: ko, e "sen(w,t)
J

J1-&°

Respuesta impulsional con igual constante de amortiguamiento
0.25

T Ja) 02

0.15 |

0.1

Amplitud

0.05
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Respuesta al escalon en sistemas de 2°

Situacién del polo Respuesta al escalén Sistema

i .
os | 1 Sobre
R .
T g Amortiguado
) T ]
_ _ 1l i =1
2’2 j—,l 03 g
0.2
0.1
o .
Lo 5 10 15
Tiempo [s] (sec)
Respuesta al escalén con factor de amortiguamiento igual a 1
1 p——
0o ////
//
08 <
J o7
T _ T 1 Criticamente
i -
“ _ £ osf 1 amortiguado
< & | T | |
1 1 &=1
- — 03 |- —
7 7

Tiempo [s] (sec)

Respuesta al escal én con factor de am ortiguamiento menor a 1 3 mayor a 0
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Respuesta al escalon en sistemas de 2°

& Ffoo
X
Criticamente
¥ = estable
ht T 5:0
P
ermpo [s]
S pre
|
|
T I INESTABLE
i -1<&<0
[}
>
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Ejemplo

» Respuesta al escalon unitario

» C=10nF L=100mHYyR=330Q/680Q

F L Step Response
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Respuesta en escalon en sistemas sub-amortiguados

Tiempos de un sistema subamortiguado

M, |
X(t x(t) v /‘\ —
L LCO
SOOI |
t tp t Tiempo [s]
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Tiempo de establecimiento

Tiempos de un sistema subamortiguado
T

» t. : valor de tiempo que el " T
sistema necesita en alcanzar un ¢ e
error del 5% o 2%, segun |
criterio, del valor final del :
régimen permanente.
—ot 0 ‘ ‘ i}
y(t) = k| 1- —=— sen(w,t +0) ot :

E<<lot, =—

. o

1-¢° Yo bt
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Tiempo de pico

» t,: intervalo de tiempo en darse
Ia maxima amplltud de salida N
(sélo es valido si el factor de © |
amortiguamiento esta entre Oy * =~
0.7). En caso contrario, no habra
sobreoscilacion y no tiene "
sentido este parametro.

dy(t) _0- & (ﬂ sen(a)d‘t +0)+

+
N _ P
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Sobreoscilacion

Step Response
T

» M,: Valor de pico maximo de la
salida ponderado con el valor
final. Solo sucede si el factor de |

amortiguamiento esta entre 0 y

0.707 e v
» Compromiso entre estabilidady .|
rapidez (diseno):
» el factor de amortiguamiento .,
debe estar entre 0.4 y 0.7, lo cual | | | | |
significa una sobreoscilacion entre  ° . T e v

el 12% y el 30%

60

—or lw —or | w

e d e ¢
k| 1- sen(z +0) |-k 1+ sen(6) | -1

_ 1_52 1_§2

M = ymax yrp . V .
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Tiempo de subida

» t:el tiempo transcurrido en
alcanzar por primera vez el
100% del valor final de la senal
de salida

—ot

ﬁsen(a)dt +6)=0— sen(w,t, +0)
1-¢°

0

Amplitud

Tiempos de un sistema subamortiguado
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tr tp ts Tiempo [s]

PARTICULARES, TUTOSIAS TECNICAS ONLINE

C 31’tagcna9 9 LLAMA O ENVIA WH_AiTSAPp; 68

N
ol
N
~
\l
o

WWW. cartz%genagg .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.




Ejercicio de la practica

» Respuesta al escalon unitario
» C=10nFE L=100mH YR =330Q/680Q

Step Response
T

Amplitude

u
u,(t) LCs®+RCs+1
1

@, =——==31623|rad /s
e [rad /s]
D F 0 r r r r
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Ejercicio 6.4

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

1 1
G,(s)= Gg(s) = . .
A T ST -1+ (s—1- )
Sep Respose
07 T T
t,=314s t,=314s M, =5% t =2.3s s
05
04}
E
- . g- 03_
>>g7=tf(1,poly([-1+] -1-]]))
>>Step(g7) o2}
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Ejercicio 6.4

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

1 G,,(s) = !
(SZ+1) 10( )_(32 _1)

Gg (5) =

t,=o0s t =314s M =100% t, =1.57s Yo(t)=1-cos(t)

Step Response

2
18- .
16 - .
14 i >>09=tf(1,[1 0 1])
12} | >>step(g9)
&
0.8 -
06 - .
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Ejercicio 6.9

El sistema de la figura responde ante una aplicacion brusca
de una fuerza de 20kg apartandose de su posicion de
equilibrio como se indica a continuacion. Determinar M, B y

k.
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Ejercicio 6.9

K 20k
l g

M l X(t)

__IE
0.12

0.1

N
k = 2000 H
m
o=y  M;=9.5%- 6 = 53°

Amplitude

n =2

0.1m

Step Response

| _—
System: untitled1

0.08 -

0.06 [~

Peak amplitude: 0.109
Overshoot (%): 9.48
At time (sec): 1.97
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Plantas Ziegler-Nichols

» Modelo & experimentacion

v

\ 4

u(t) »| Planta y(®)

i Planta /l i
i Modelo
< L T !
1-T, >
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—sTy
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El equipo Peltier

)
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Modelo Ziegler-Nichols
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Ejercicio

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

—10S

G(s) =307

! | g=tf(3,[1 0.1],'InputDelay',10);
| _ step(q)
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g2=tf([2 0],[1 2])

step(g2)
g2=tf([2 0],[1 2])

step(g2)
g2=tf([2 0],[1 2])

step(g2)

