Tema 5: Introduccion al

analisis temporal de
sistemas lineales
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Introduccion

m En este tema se analizara el comportamiento temporal de sistemas lineales simples
ante sefales de entrada de prueba, principalmente la entrada en escalon.

m Se analizaran los sistemas de primer y segundo orden. También se haran algunas
consideraciones para sistemas de orden superior.

m A partir de modelos de Funcidn de Transferencia se analizara el comportamiento
obteniendo la respuesta temporal mediante al calculo de la antitransformada y
analizando el efecto de la posicidn de los polos con respecto al comportamiento del
sistema
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Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B Se puede describir

en forma ec. diferencial % +ay = bu ‘

o en forma integral y= j (bu — ay)dt

u C

|
|
I
o s1las condiciones iniciales nulas, en forma de funcion '

|
|
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de transferencia :

RO 4 y(t) = u(t)

U(is) a+s U(s) %ec”

s
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Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B Se suele expresar con parametros con significado fisico:

K y 1 >
dy 1 K e 7 Tt N >V
dt T
I [— Ll
R
| MWV |
y u Ty il ¢ i y
T—t+y:Ku _>K_'1'§;»7 1/s i v
con condiciones iniciales nulas: ') 1
N © U(s) 1+RCs
Gs) =) _ K=1
U(s) l+r7s r=RC
: . A : :
K : Ganancia estatica Ay"o (unidades conformes a las de entrada y salida)
uOO
7 : Constante de tiempo (medida en unidades de tiempo)




Respuesta temporal de sistemas de primer orden

Ay,
Au

o0

K : Ganancia estatica

puede ser positiva o negativa

K| <1 Atenua
K|>1 Amplifica
K|=1 No modifica

7 : Constante de tiempo siempre positiva

(sistemas estables)

-



Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B Respuesta a un escaldn unitario:

—K=1

Y K W — &
. S T S S |
si G(s)= ( ): .
U(s) l+zs 1
con u(¢) un escalon unitario gl
(0 t<oO
’U,(t) - { 1 t Z O ot
4 o |
_L _L 08
y=K(l-e")= y, (I-e?) 7
e %K_J gl
valor en  Tanto poruno '
régimen
permanente 0.2t




Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B Respuesta a un escaldn unitario:
t t

yt)=K(1-e 7)= y. (I-¢ )

_/

~
valor en  Tanto poruno
régimen

permanente

Parat=7 (1—-e')=0.63
Parat=2tr (1-e°)=0.86
Parat=3t (1-e°)=0.95
Parat=4tr (1-e*)=0.98
Parat=5c (1-e¢>)=0.99




Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B Respuesta a un escaldn unitario:
1.2

t 1.15

—— 1.1
(1 —e v ) 1.05
1
0.95

0.9

0.85 ///,
0.8 /
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04~
035
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|
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0.25
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0.15
0.1
0.05

0 T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
«—> tiempo




Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B [|dentificacion por respuesta a un escalén:
B Queremos obtener el modelo de un sistema

B Sometemos el sistema a una entrada en escaldn y obtenemos la respuesta
experimentalmente

o

10
u 95
9 Yy o
85
8 8
g
75
7 7 -
6.5
6 8 /
55 /
i /
5 /
5 /
45 /
4 4
35
3 3
25
2
2 15
:
1 0.5
0
o 0123456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0123456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 tiempo
tiempo
.
Entrada en escaldn Respuesta del sistema

;, Como obtener el modelo G(s) del sistema?




Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B [|dentificacion por respuesta a un escalén:

10

10
95
u 9 y 0
8.5
8 8
75
7 - .l
6.5
6 6 /
/
5 5 ,/
4.5 /
4 4
3.5
8 %3 [ ] [ ] ®
2 02 °
] [ ]
1 .‘1. °
o 05
O 1234 56 7 8 91011121314 151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 .o. 01 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
tiempo o’ tiempo
[ ]
r [ ] "
Entrada en escaldn Respuesta del sistema

Respuesta tipica de sistema de primer orden:
evolucion exponencial con pendiente no nula en el instante de

cambio del escaldon




Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B [|dentificacion por respuesta a un escalén:

Funcion de transferencia candidata

K

G(s) =
l+7s

Dos parametros:
¢ K?
0T?




Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B [|dentificacion por respuesta a un escalén:

10 10

9.5
u 9 y 9
8.5
8 8
7.5
7 7 ~
6.5
6 6 //
55 /,
° ° / = 0
45 / y
4 4
35
3 3
w 2.5
2 A 0 ) 2
w Ll - AL 15
1 1
0.5
00 123 456 7 8 91011121314151617181920212223242526: 00 123 4567 8 91011121314151617 18 192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
tiamnn tiempo

K: se obtiene observando el régimen permanente
Ay 8-2 6
Au 3-1 2



Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B [dentifigacion por respuesta a un escalon:

9.5
y 9
85
8
AN
7.? ’;——
6.5
6_ ] || IX
55
/ —
ERRRY Ay =6
® a VW) ~N O
e J.0D - AP = 35./8
3
25
2 4 v
15 * s
1
0.5
0

el 3

T : se obtiene

observando el
regimen transitorio

0 1 2 344 5 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

tiempo

el 63% del incremento final de la salida es 0.63Ay =0.63-6=23.78

sumado al valor que tenia antes del escalon2+3.78 =5,78

que llevado a la gradfica permite obtener el tiempo en el que se

alcanza este valor que es a los 6 segundos. Finalmente t=6—-1=15

‘
F




Respuesta temporal de sistemas de primer orden

B [|dentificacion por respuesta a un escalén:

Funcion de transferencia obtenida:
K 3
l+7s 1+5s

G(s) =

RECUERDE: Para definir el modelo se han utilizado variables
incrementales, por lo que para obtener los valores reales hay que
tener en cuenta el punto de funcionamiento.

Punto de funcionamiento :
u, =1

y0:2




Respuesta temporal de sistemas de primer orden

m Respuesta a una entrada en rampa

K N

ut)=t,t>20=>U(s)=—

(1 ()= W

1 K %

Y(s)=G(s)U(s) =

(s) ()()1+sz2 K1

Kt

calculando la antitransformada
y(t):Kt—KT(l—e7) t>0 z'- r

15



Sistema de primer orden: entrada senoidal

K

G(s) =
l+7s

u(t) =sen(wt)

K

J1+ 720

sen(wt + @)

Yip(ty =




Sistema de primer orden: entrada senoidal

G(s)=—
l+7s
f(t) F(s)
u(t) = sen(a>1) senwt | rarton
 _at wb b B
y(t) =e [a2 n wQI +— 2 (a senw t — w coswt)

Si t tiende a infinito

b
a2—|—

Yrp(t) = 5 (a senwt — w coswt)
w

P
P .




Sistema de primer orden: entrada senoidal

(t) = ——— (a senwt 0
- a senwt —
Yrp P W COSW
B a
cosgp = /2 + 2 tang = —w/a=—wr
w b K
seng = — Y = =
Va2 + w2 Va2 +w?2 V1471202

!

Yrp(t) = Ysen(wt + ¢)

-




Sistema de primer orden: entrada senoidal

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t (segundos)

Figura 5.9: Respuesta armoénica para v = sen0.5t vy para u = senl.5t.




Sistema de primer orden: filtrado

K

— sen(wt+ @)
Ji+ 72w

u(t) — Sen(a) t) yrp(t) —

T grande

10

T PEQUENO - 0




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

m Suele expresarse como
2 R s S
d’y dy VWSS T
——+a,—+a,y=bu | |
e 1 2V =0 u | Lol
v v
m Parametrizacion habitual (a,>0) &y Rdy 1 1
d’y dy . : @ ra 1c’ T 1c"
~+200w,—+w, y=Ko, u
dt dt K=1
O = \/%C
K : ganancia estatica [dim Y/dim U] s._ L R
o0 : Coeficiente de amortiguacion [adimensional] 2, %C L
o, : frecuencia natural [rad/s]

m Considerando condiciones iniciales nulas:

Y(s) K
UGs) s’+20w,s+o;

G(s)




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Analisis del sistema:

Y(s) Ko
UGs) s’+20w,s+o’

G(s) =

Polos: s’ +28m s+w> =0




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Analisis del sistema
Caso 1: Sistema con amortiguamiento negativo o nulo

Polos: —dw, tw /6 -1
H—/

si 0 <0 = polos con parte real positiva o nula = sistema inestable

(w, > 0 siempre)

I m 4 >:( G

a




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Analisis del sistema Polos: —@ t@ &> -1
Caso 2: Sistema subamortiguado
si 0 <o <1 = poloscon complejos conjugados con parte real negativa = sistema estable
Polos: —6w, tw \N1-6"-j=—0w tw,j
con w, : frecuencia natural amortiguada

,,,,,,, comportamiento subamortiguado

| Jm
| - x

1
]




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Andlisis del sistema Polos: —dm, +w,N 5" —1
Caso 3: Sistema criticamente amortiguado

si 0 =1 = polosrealesdobles negativos = sistema estable
Polos: —w, (2)

n

comportamiento criticamente amortiguado

Im




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Andlisis del sistema Polos: —S @, +w 6" —1
Caso 4: Sistema sobreamortiguado

si 0 >1 = polosreales negativos = sistema estable

Polos: —Sw,+ @, 6" -1

comportamiento sobreamortiguado

Im

a2

X
X
Py
q))




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Respuesta a un escaldn unitario
Caso 2: Sistema subamortiguado

U(s) = ! Y(s)=G(s)U(s) calculando la antitransformada

S

O0<o<l

y(t) =K [1—e " (cos(w,t) +

ﬁk? en(@,?))]

comod < Isepuedehacer § = cosa (sena =~1—cos’a =1—52)
e—é‘a)nt
y()=K|1- sen(w,t+ )
V1-067

En adelante se supondra K =1 sin pérdida de generalidad

-




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

Respuesta a un escaldn unitario: Sistema subamortiguado (caso 2)

A
Im
el periodo de oscilacion
______ 27
Jwny 1 — 62 del sistema es T, =
JWny 1 ) c P
——’ w N1-6"
\\
N\
N
N
N\
Y
N\
\\ J=-
AN Re
N\
N
N\
N\
N\
N\
\\
18 3 s
— JW, v 1 —2o N
N\
N\
N\
________ S
——————— S
—————— A Y
—560 t \\

Polos: —S @, +w,\N1-5" ] y()=1- )
v1I-0




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Respuesta a un escaldn unitario

Limite entre los casos 1y 2 6=0
—dw),t 5
y(@)=1-e " [cos(aw,t)+ - sen(w,t)]=1-cos(w,t)
1-0
, Im
T@J

. Re




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Respuesta a un escaldn unitario

Caso 3: Sistema criticamente amortiguado 6=1
1 W | - 1 1
U(s) = - Y(s)=G(s)U(s)=—"—~= I L2
S (s+w,) s (+w) (s+w,) s

calculando antitransformada

YD =1-(1+,)e

g




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Respuesta a un escalon unitario: Sistemas con amortiguamientos entre O y 1

2 lllllll :"‘ : “
.
L] . : .
J— I - - -
j— . N - . .
L » . -
sssEmnEsnm L Y [ - o [] - —
- L ] | ] n - : )
n L] n - - Y
L} n - - [ ]

y(t) 1 6l

1.4

1.2

1
I 7774 po

|Qo
I




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Respuesta a un escaldn unitario

Caso 4: Sistema sobreamortiguado 0>0
1 :
U(s) =- Y(s)=G(s)U(s) calculando antitransformada
S
| 54V 1 |o, t | 561 |o, ¢t
NI P e
287 -1 | 544871  5-48 -1
Expm;fencial Expm;fencial
B rapida y, lenta y, ]

-




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Respuesta a un escaldn unitario: sistema sobreamortiguado
por ejemplo para 6 =2y o, =1

1.4

1.2

1 \ y(t)

N -
d
X

. / ~20 |enta

A I
0 rap|da5 10 15




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

B Respuesta a un escaldn unitario: sistema sobreamortiguado
o=2yw =1

1.2

0.8

0.6

./
./

-0.2
0
Tiempo




Respuesta temporal de sistemas de 2° orden

Respuesta a un escaldn unitario: respuesta de un sistema
sobreamortiguado en funcion del amortiguamiento

[ [ [ [ [ [ [ [

Tiempo




Respuesta temporal

B Caracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):

e Tiempo de subida (,):Es el tiempo necesario para que la sefal de salida pase de un
porcentaje inicial a uno final de su valor en régimen permanente. Normalmente se usan del 0
al 100%, 5 al 95% o 10 al 90%

e Lo mas habitual es (10-90%) o (0-100%) en sistemas subamortiguados

e Tiempo de pico (t,): Intervalo de tiempo hasta que se produce el primer pico en la sehal de
salida.

e No esta definido en sistemas de primer orden y sistemas de segundo orden
sobreamortiguados

= Tiempo de establecimiento (f,): Tiempo que tarda la sefial de salida en establecerse en
una banda alrededor del valor en régimen permanente. Los valores mas usados son £ 2% vy

*+ 5%

» Sobreoscilacion (SO): Amplitud de la primera oscilacion en tanto por ciento con respecto al
valor de la sefial en régimen permanente.

s f




Respuesta temporal

B Caracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):

& ARG

Y(©)

S.0.

y(0)

‘ (0—100%)\

®

- : :
> p—p A Tiempo




Respuesta temporal

BCaracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):

Tiempo de subida (10-90%) Sistema de 1° Orden

— t

, yt)=l-e-

/ t =ty —t,, =—7In0.9+71n0.1

/

/
/ t, =227
/
|




Respuesta temporal

BCaracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):

Tiempo de establecimiento ¢, (5%) Sistema de 1° Orden

t

y(t)=1- e’

t, =—71In(0.05)




Respuesta temporal

B Caracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):

Tiempo de subida (0-100%) (¢,): Sistema de 2° orden subamortiguado

y(t) =1—e *"'[cos(w,t)+ sen(w,t)]

_°
V1-6° = e ““"[cos(m,t,)+

o
=sen(o,t,)]=0=
yt,)=1 e

= cos(w,t, )+ si 0 =cosa

sen(w,t,)=0= cos@,t,) _ J

o cos(@,t,) _ _
J1-62 sen(w,t,) 1-62

cos(w,t,) cosa T—a
= SO o (o) =—1ga = of =m-a = 1, =
sen(w,t,))  sena @,




Respuesta temporal

B Caracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):

Tiempo de subida (10-90%) Sistema de 2° orden subamortiguado

Tiempo de subida normalizado del 10% al 90%

35

Se puede obtener de la
grafica, en la que se
representa:

@, ti10-90) = J (0)




Respuesta temporal

B Caracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):
Tiempo de pico (t)): Sistema de 2° orden subamortiguado

o _, - o e

dt dt " 1= 52

instantes donde se hace cero la derivada de la

sen(w,t)=0 = sen(w,t ) =0 > w,t =0,7,27,37, ...

T 2rm 3rx y(t)
t=0,

b

, .
0w, @; 0,

: : T
el primer pico se produceen ¢, = —
d

Tiempo




Respuesta temporal

B Caracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):
Tiempo de establecimiento (fe): Sistema de 2° orden subamortiguado

—Sw,t —ow,t
e n - n

y(t)=1- \/72 sen(w,t+a) lascurvasenvolventes de estasefialson: 1+
1-6

- J1-62

Las envolventes quedan dentro de una franja del 5% del valor final (supuesto y(c0) =1) en el instante

t tal que:
—O0w,t

1+ \/72 =1.05 ;

1_5 - a)nt

L ¢ —005 =1 = _ (=67 -0.09)

e—é‘a)nt 1_52 5a)n
| -——=0.95

1-6°

Simplificaciones :

y(t)

franja del 5% = t, = —
0w,

franja del 2% = t, =

oo,

Tiempo




Respuesta temporal

B Caracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):

(t,)— y(o) 100

Sobreoscilacién (S.0.) S.0.(%) = -
Sistema de 2° orden subamortiguado ¥()
B ow, 5 ) S
siy(e0) =1 y(t,)=1-e w”m[008ﬂ+ =senm]=1+e Yi-5?
1-0
o 100
luego |S.0.(%) =100- ¢ V10" 80\\
60
. \
S.0.(%) 10 \\
20 N\
0

0 0.2




Respuesta temporal

B Caracterizacion del transitorio (Respuesta a escalon):
Sistema de 2° orden subamortiguado

tim o =acos(0) R
I
] SO = SO(ar) £ = cte m
i ’ < ;= w—a i
E a)d s @, E a)d
= R ;
Re P o, Re
-
X ¢ 5 >
o c Oy SO t, Ly to
k) \J 1T \J \J T T \J
Tw - 1T T - " 2 \J




Sistema de orden superior

B Ecuacion diferencial lineal de orden n

n n—1
d y(t) +aq, d )ift) +...+a,_,
dt" dt”

m m—1
@) +a,y=b, du(t) +b, d”_ult) +..+b au(?) +b,,u(?)
t dt"

drm! " dt

m m—1
bys" +bs" +...+b,

Calculando antitransformada (C.I.nulas) Y(s) = U(s)

n n—1
S +a1S +...+an_ls+an




Sistema de orden superior

En general, los polos de G(s) podran ser o bien polos reales o bien
complejos conjugados, por lo que la respuesta ante una entrada en
escalon se puede calcular:

KTI(s +c)

Y(s) _L
S g(s+pj)£[l(sz+25ka)ks+a),f)

y(it)=K+ Zaje_p"t + Ze_‘s"“”‘t[bk sen(w,\1-067 -t)+c, cos(w,N1-5 -1)]
pa

j=!

siendo la ganancia estatica

K =1lim G(s) (*demostracion a continuacion)

s—0

Solo si el sistema alcanza un régimen permanente

(Todos sus polos con parte real negativa)




Sistema de orden superior

*La demostracion hace uso del Teorema del valor final:

lim y(¢) = liII(}S'Y(S) = lings-G(S)-U(S)

en el caso en que u(t) sea un escalon unitario

U(s) = : y ademas lim (i) =K

luego K =1lim s - G(S) — =1lim G(s)

s—0 s—0

=
‘



Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

« Enla practica, se dan situaciones en que algunos polos tienen una influencia en la respuesta del
sistema es muy superior a la del resto de polos, a estos polos se les denomina polos dominantes.

» Esta situacion ya se consideré en el estudio del sistema sobreamortiguado (exponencial rapida vs.
exponencial lenta)

* Los polos dominantes son los polos que dan la respuesta mas lenta.

« Larapidez de respuesta viene dada por el exponente de la exponencial (la parte real del polo),
recuerde:

1 : :
—— en sistemas de primer orden (polo real)
:

— ow, en sistemas de segundo orden subamortiguado (polo complejo)

-(5-48*-Dw, lento
-(8+~N8? 1w, rdpido

en sistemas de segundo orden sobreamortiguado (polos reales)

-




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

En la practica, los polos dominantes se determinan por la distancia relativa de los mismos al
eje imaginario

P2 x flm
P1
d;
— 5 -Re
S S
%
g P
pox

P1,p" 4 se van a considerar dominantes si d,/d,>5




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

o x m

P, se va a considerar dominante si d,/d,>5




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

P, se va a considerar dominante si d,/d,>5




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

« Enla practica, un sistema de orden superior puede ser reducido despreciando el efecto de
los polos no dominantes (polos rapidos).

- IMPORTANTE: al eliminar los polos no dominantes: LA GANANCIA ESTATICA DEBE
QUEDAR INALTERADA

Ejemplo: G(s) = 44

(s+D(s+16)(s+17)

3

-17 -16 -1
—¢

P
«

-1 es eldominante }




Sistema de orden superior
B Polos dominantes:

544 544 2

G(s) = ~ =
(s+D(s+16)(s+17) (s+DA6)(A7) s+1

m

o

-17 -16 -1
< H—H¢

\/ x |
-1 es el dominante. v




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:
» Se ha pasado de un sistema de orden 3 a uno de orden 1 eliminando los dos polos no
dominantes.

+ Enlafigura se representa el error cometido en la respuesta del sistema ante un escalén al
simplificar la funcion de transferencia

25 T T T T T
y(t)

1.5

T

0.5

T




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

Ejemplo 2:
’ 1 10
> > —
s°+25+2 s+6
Am
-1 +j
X
-6
3¢ ; -Re
o A4y -1

-1-) son los dominantes




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

Se elimina el polo no dominante, (se mantiene su ganancia estatica)

1 10
> | S
s*+2s+2 6

JIm

\4
A
®




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:
Comparacion de las respuestas

0.9 : : L : :
0l 1076
s> +2s+2

0.7

0.6

10 |
s +8s% +14s+12 |

0.5~

0.4

0.3

0.2~

0.1~




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:
Comparacion de las respuestas

1.8

1.6
1.4+

1.2

0.8F

0.6]

0.4

0.2}

1,,

[

[

10
s+ 6

rapida

10
s> +8s* +14s5+12

Sistema completo

Lenta




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:
* |nterpretacion fisica:

Al considerar los polos dominantes se esta simplificando el sistema
sustituyendo la evolucion de la respuesta correspondiente a los polos no
dominantes por una evolucion “instantanea”.

Ejemplo:
Suponga una habitacion que se pretende calentar con un calefactor de resistencias.

Estamos interesados en conocer el tiempo que debemos esperar desde que se conecta el
calefactor hasta que se alcanzan unas condiciones estacionarias en la habitacion.

Para ello se modelan dos subsistemas:
- El calefactor - entrada: tension aplicada (V), salida: potencia calorifica aportada (kW)

- El habitaculo - entrada: potencia calorifica recibida del calefactor (kW), salida:
incremento de temperatura con respecto al exterior (°C)

i



Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

Se tiene el modelo dado por el siguiente diagrama de bloques:

Dinamica del Dinamica del
calefactor habitaculo
V P 7
0.01 . 7 Y,
15s+1 2400s + 1




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

Las ganancias estaticas determinan los valores de régimen permanente cuando se aplican
220V en la entrada:

Dinamica del Dinamica del
calefactor habitaculo 0
v 0.01 P 7 .
_— >
155+ 1 2400s +1

en condiciones estacionarias :

V(0) =220V
P(0) =22 kW
O(x0) =15.4°C

S



Sistema de orden superior

B Polos dominantes:

Si la entrada (V) es un escalon de 0 a 220 v., obtenemos:

Dinamica del Dinamica del
calefactor habitaculo 9
v 0.01 P 7 Y
—_—) >
5s+1 24005 +1
V (voltios) P (kW) 0(°C)
: ‘ 15 15
| pm—
200] » el
10 ] 10 /’
1000 1 5 | 5
% 3000 6000 % 3000 6000 D 3000 6000




Sistema de orden superior

B Polos dominantes:
Dinamica del

calefactor
v 0.01
15s+1

Dinamica rapida

Polo: -1/15 =-0.0667

-0.0667
—¢

Dinamica del
habitaculo
P 7 0
—_—> —
2400s + 1

Dinamica Lenta

-0.00041
=

Polo: -1/2400=-0.00041 Dominante

Im

» Re

0.0667/0.0041=160 >> 5




Sistema de orden superior

B Polos dominantes: Aplicando la dinamica del polo dominante

Dinamica del Dinamica del
Calefactor aproximada habitaculo
V P 7 6
— | 0.01 > >
' 2400s + 1
(0]
. P (kW) 0( C)
V (voltlos) 15 15 _
200 ] 10 10 ///
100 | 5 5
% 3000 6000 % 3000 6000 ® 3000 6000

s
‘



Sistema de orden superior

B Polos dominantes: Se ha sustituido la dinamica del polo rapido por una
dinamica instantanea

V (voltios) Dinamica del
200 V Calefactor real 2(
100, O 01 P
— ' — P (kW)
3000 6000 15¢ +1 1
OO 2000
Dinamica del 2
200 Calefactor aproximada
100tV (voltios) V P 1 P (kW)
3000 6000 0.01 i
Q) 2000



Efecto de los ceros en la respuesta

m Los ceros afectan al transitorio

G(s) = 100
(s+5)(s+10)

y(t) = @e—St@e—IOt

6
4
2
Y 04 08 12

G(s) = 100(s + 1) 4[\
(s +35)(s+10) ,

y(t) — 2—5t—10t

b 04 08 12




Efecto de los ceros en la respuesta

B Ceros de fase minima: son ceros que se encuentran en el semiplano izquierdo

Dada una G¢(s),sea G (s) = (ls +1)G(s)
C

S1 y(t) es la respuesta del sistema dado por G(s) 6 v (0
C
La respuesta de G (s)sera y (¢) = 1 ay(1) e 4
c dt v(t)
2
v, (t) — 24 120710 19067 2067 = OO dY(t)/dt
1 2

—2+16e" =187




Efecto de los ceros en la respuesta

B Ceros de fase minima

C>0 - la derivada SUMA. Mientras mas lejos esté el cero
del eje imaginario, menor sera su influencia

\ N\
7 / \ h A
6 S 6 N 6
4 4 4 4
ya ya 2 2
% i 2 9 1 2 9 1 I 1 5




Efecto de los ceros en la respuesta

B Ceros de fase no minima: son ceros que se encuentran en el semiplano
derecho

C<0 - la derivada RESTA > Respuesta inversa

% ©
7 \

20 -15 -10 5 0 5.
T




