Laboratorio de Control Analdgico | Prdctica No. 9y 10.-Andlisis de respuesta transitoria

Practica 9 y 10. Anadlisis de respuesta transitoria de sistemas de
control (Respuesta en el tiempo de sistemas de 1°°y 2° orden)

Objetivo. Obtener y estudiar con ayuda de Matlab y Simulink las caracteristicas mas
importantes de la respuesta de sistemas lineales de primero y segundo orden ante entradas
tipicas, tales como impulso y escaldn. Analizar el efecto de afadir ceros y de incrementar el orden
del sistema.

Introduccion.

El modelado de sistemas mediante funcién de transferencia estd basado en la idea de que un
sistema se puede caracterizar en términos externos, es decir, en base a experimentos Estimulo -
Respuesta, es decir experimentos Entrada - Salida, ver figura 9.1.

Seiial de Respuesta del
prueba sistema

I —| Sistema ——> _/\/\__

Figura 9.1.- Experimento entrada-salida

Por esta razdn, los experimentos consistentes en introducir una sefial de prueba a la entrada de un
sistema para observar su respuesta (el comportamiento de la salida que produce) son
fundamentales para caracterizar lo que podemos esperar de un sistema dinamico.

Entradas de prueba tipicas

Dependiendo del aspecto que nos interesa estudiar de un sistema, se puede utilizar alguna de las
siguientes entradas de prueba:

e Impulso unitario (Delta de Dirac d(¢) ).- Sefial tedrica de area unitaria, que vale cero en todos

lados excepto en =0, tiene duracion infinitamente pequefia pero amplitud infinitamente
grande. Es usada para dos objetivos:

o Para obtener la respuesta sin entrada a condiciones iniciales no nulas: La respuesta y(¢)

(n)
del sistema sin entrada ante la condicion inicial y(0) =1y, coincide con la respuesta del

sistema con condiciones iniciales cero al impulso no unitario y,d(z).

o Como modelo matematico del sistema que permite obtener la respuesta ante
cualesquier otra entrada. Si Ah(r) es la respuesta del sistema al impulso unitario,

entonces la respuesta y(¢) del sistema ante otra entrada arbitraria x(z) estd dada porla
integral de convolucion siguiente
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(1) = L:x(z')h(t —7)dr (9.1)

e Escaldn unitario (u(z) ).- Sefial de amplitud constante de valor 1 para =0, vale cero para

u(t)z{l r=0 (9.2)

tiempos negativos, es decir,

0 <0

La sefial escaldon es utilizado para estudiar la respuesta de un sistema ante entradas
constantes, especialmente el comportamiento del error en estado estable.

e Sefial rampa unitaria ((¢) ).- Sefial que se incrementa a partir de t=0 en valores iguales al
tiempo transcurrido (es decir, con pendiente unitaria), es decir,
t t20
r(t)= (9.3)
0 <0

La sefial rampa es utilizada para estudiar la respuesta de un sistema ante entradas que crecen
con velocidad constante, especialmente el comportamiento del error en estado estable ante
este tipo de entradas.

En la figura 9.2 se muestra la grafica respecto al tiempo de las sefales de prueba tipicas anteriores.

A(Yt) Au(t) Ar(t)
[eoY o N [
drea = .[ (dr=1 1 1
Lt s :
0 t 0 ot 0 [
Sefial impulso unitario Serial escalon unitario Seiial ramna unitarin

Figura 9.2.- Sefales de prueba tipicas.

Comandos de Matlab para simular un sistema lineal.

En la practica No. 5 se explicd como se puede utilizar el comando ode45 y sus variantes para
obtener la respuesta de un sistema lineal o no lineal ante entradas o condiciones iniciales
arbitrarias.

Aunque siempre es posible utilizar ode45, Matlab proporciona funciones mas sencillas
especializadas en sistemas lineales definidos por su funcién de transferencia mediante t£ o zpk o
por su modelo en espacio de estado mediante ss. En la siguiente tabla se enlistan y se describen
brevemente las funciones proporcionadas por Matlab para realizar experimentos entrada - salida
con diferentes entradas de prueba. En esta tabla:

= G representa un sistema definido por su funcidn de transferencia mediante t £ o zpk.

= Sist representa un sistema definido por su modelo de espacio de estado mediante ss.
= yeselvector de valores de la salida del sistema.

= t es el vector de instantes de tiempo en los que se calcula la respuesta.
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= x es la matriz cuyas columnas son los valores de los estados del sistema.
= x0 es el vector de valores iniciales de los estados.

Comando y su sintaxis

Descripcion

[y, t]=impulse (G, t)
[y,t,x]=impulse(Sist,t)

Obtiene la respuesta al impulso unitario de la funcién de
transferencia G o del sistema Sist descrito en variables
de estado.

[YIt]ZSteP(GIt)
[y,t,x]=step(Sist,t)

Obtiene la respuesta al escaldn unitario de la funcién de
transferencia G o del sistema Sist descrito en variables
de estado.

[y, t]1=1sim(G,u, t)
[yv,t,x]=1lsim(Sist,u, t, x0)

Obtiene la respuesta a una entrada arbitraria u(t) de la
funcién de transferencia G o del sistema Sist descrito en
variables de estado.

[y,t,x]=initial (Sist,u, t, x0)

Obtiene la respuesta a condiciones iniciales especificadas
del sistema Sist descrito en variables de estado.

% Elladoizquierdo [y,t] ¢ [vy,t,x] delasinstrucciones anteriores es opcional . Si se omite
Matlab automaticamente graficara la respuesta del sistema.

%~ El pardmetro t del lado derecho también es opcional. Si se omite, Matlab genera
automaticamente un rango de tiempo adecuado para la respuesta a calcular.

Ejemplo.- Para obtener la respuesta al escaldon unitario del sistema cuya funcién de transferencia

es

G(s)=

s+4
st 280 +4sP +25+2

Con los comandos de Matlab siguientes se obtiene la respuesta mostrada en la figura 9.3.

>> G=tf([1 41,[1 2 4 2 21);
>> step (G)

>> title('Ejemplo de respuesta al escaldén unitario')

>> grid

3.5

25--1--

Amplitude

20 30 40 50
Time (sec)

Figura 9.3.- Respuesta al escaldn unitario de un sistema descrito en funcion de transferencia.
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Ejemplo. - Para obtener la respuesta al escaldon unitario del siguiente sistema descrito en variables
de estado.

2 4 2 2] [1

1 0 0 o0 0

X = X+ u
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

y=[0 01 4]x

Las instrucciones en Matlab son las siguientes. En la figura 9.4 se muestra la respuesta del sistema,
incluyendo no solo la salida, sino también los estados del sistema.

>> A
>> B
C

[-2 -4 -2 -2;1 0 0 0;0 1 0 0;0 O 1 01;
[1;0;0;01;
>> [0 01 47;

>> D=[0];

>> Sist=ss(A,B,C,D);

>> [y,t,x]=step(Sist);

>> plot(t,y,t,x);

>> title('Otro ejemplo de respuesta al escaldn unitario'); grid

Otro ejemplo de respuesta al escalén unitario

3-5 T T T T T T T T
! ! ! ! ! ! —— Salida
| | | | | |
3l - - R e Y R T Lf—--estadoxt
! ! ! ! -==estado x,
| | | | 2
! ! ! ~ == estado x
2.5+ -- A== — - - Sy
| ——-estado x,
|

i |
I I
0.5 < U
l l l ‘
\ \’{ ~ | | | |
AN Y TS TR s T = =
\. . I I I I I I I
O R D T DR T B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 9.4.- Respuesta al escaldn unitario de un sistema descrito en variables de estado

Relacion entre la respuesta ante diferentes entradas de prueba.
Para sistemas lineales es posible obtener la respuesta de un sistema ante una entrada de prueba a

partir de su respuesta a otra, observando que existe una relacion muy simple entre las entradas de
prueba consideradas:

% Larampa es la integral del escaldn, el cual es la integral del impulso, es decir:
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(1) = j;u(r)dr, u(t) = jo S(r)dr (9.4)

o lo que es lo mismo:

%~ El impulso es la derivada del escaldn, el cual es la derivada de la rampa:
du(t dr(t
dt dt
Como en sistemas lineales las operaciones son intercambiables , entonces, para un sistema dado

por su funcién de transferencia G(s) :

" La respuesta al impulso unitario de G(s) es la respuesta al escaldn unitario de sG(s)

N . N G(s
%~ La respuesta a la rampa unitaria de G(s) es la respuesta al escalén unitario de Gs)
S

G(s)
S2
G(s)

N

%" La respuesta a la rampa unitaria de G(s) es la respuesta al impulso unitario de

%~ La respuesta al escalén unitario de G(s) es la respuesta al impulso unitario de

& etc...

Ejemplo: Obtener la respuesta a la rampa unitaria por diferentes métodos para el sistema dado
por la siguiente funcidn de transferencia

1

G(s)=———
(5) 2 +s+1

Primer método.: Mediante el comando 1sim:

>> G=tf([1],[1 1 1]); %funcidn de transferencia del sistema

>> dt=0.2; %incremento entre instantes de tiempo

>> tfin=8; %$Instante final del tiempo de simulacidn

>> t=0:dt:tfin; %Genera el intervalo de tiempo de la entrada

>> % Desventaja: ¢cdédmo saber cudl es el valor mds adecuado de tf?
>> r=t; %Genera la entrada rampa unitaria

>> yl=1sim(G,r,t); %Obtiene la respuesta

>> plot(t,yl, 'b+'); %Grafica respuesta en azul con marcas '+'

>> grid on; hold on;

Segundo método. Usando la convolucién con la respuesta al impulso unitario (9.1):

>> G=tf([1],[1 1 1]); %funcidn de transferencia del sistema

>> [h,t]=impulse(G); %Obtiene la respuesta al impulso

>> %$0bs: ahora es Matlab el que decide el intervalo de tiempo simulado
>> r=t; %Genera la entrada rampa

>> L=length(t); %obtiene la longitud de la respuesta

>> dt= t(L)/L; %calcula el incremento promedio entre instantes de tiempo
>> y=dt*conv(h,r); %$Evalua la integral de convolucidn (expresidén (9.1))
>> y2=y(l:L,1); %Recorta tomando solo la duracidén de la respuesta

>> plot(t,y2,'r'"); %Grafica respuesta en color rojo

G(s)

2
N

Tercer método. Usando la respuesta al impulso unitario de
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>> Gl=tf([1],[1 1 1 0 0]); %funcidén de transferencia del sistema G(s)/s"2
>> [y3,t]l=impulse(Gl,t); %Obtiene la respuesta al impulso

>> %$0bs: usa el rango de tiempo obtenido en el 20 método

>> plot(t,y3, 'm:"'); %Grafica respuesta en magenta punteado

. , o G
Cuarto método. Usando la respuesta al escalén unitario de ﬁ:
S

>> G2=tf([1],[1 1 1 0]); %funcidén de transferencia del sistema G(s)/s"2
>> [y4,t]=step(G2,t); %Obtiene la respuesta al impulso

>> %0bs: usa el rango de tiempo obtenido en el 20 método

>> plot(t,y4,'c——"',t,r, 'k—="); %Grafica respuesta en cyan con guiones

Respuesta a la rampa unitaria calculada por cuatro métodos

12

10

y()
(o)}

+ primer método
— segundo método
------- tercer método
cuarto método

2 ]
~7 45t * | | ===entrada rampa unitaria
e gt | | \ \
’ A
e 1T 1 1 1 1
Copeded=t™ | ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12

tiempo
Figura 9.5.- Respuesta a la rampa unitaria del ejemplo.

En la figura 9.5 se puede observar que el tercero y cuarto método producen respuestas
practicamente idénticas.

Consideraciones tedricas:

Antes de utilizar Matlab para obtener la respuesta de un sistema ante una entrada de prueba es
importante saber que esperar, ya que de esta manera podemos interpretar mejor el resultado
proporcionado por Matlab, o bien, podemos detectar situaciones inesperadas o errores
involuntarios al introducir los datos o configurar las escalas. Ademas el conocimiento tedrico nos
da elementos para decidir la utilidad de la simulacién y extraer conclusiones para el andlisis o el
disefio.

Por esta razén se presenta la siguiente caracterizacién tedrica con cierto detalle de las respuestas
de sistemas de primero y segundo orden y de ahi se infieren algunas predicciones para sistemas de
orden mayor que 2.
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Caracterizacion de la Respuesta al Escalon Unitario. Sistemas de Primer Orden.

La funcién de transferencia de un sistema de primer orden siempre se puede escribir en la forma
siguiente
Y(s) K

G(S)ZX(S)_TS-i-l

(9.6)

y estd caracterizada por sus dos pardmetros (positivos para el caso estable):

K : Es la Ganancia del sistema (El valor de estado estable de la respuesta al escalén unitario)
T : Es la constante de tiempo (Su valor caracteriza la rapidez con que desaparece el transitorio).

El polo correspondiente del sistema es
p=—1/T (9.7)

La ecuacién diferencial correspondiente a (9.6) para la entrada x(¢) y la salida y(¢) es
T y@)+y@t)=Kx(1) (9.8)

Resolviendo la ecuacidn diferencial anterior considerando una entrada escaldn unitario y con
condiciones iniciales y(0) =0 se obtiene la respuesta al escalén unitario

yt)=K(d-e"") (9.9)

En la siguiente tabla se obtienen algunos puntos de la respuesta tipica dada por (9.9):

t y(t)

0
T |0.6321K
2T | 0.8647K
3T | 0.9502K

4T 10.9817K |

Por lo tanto se verifica que el valor de la respuesta cuando ha transcurrido mucho tiempo (valor
final o de estado estable) es y(e)=K .

&~ Obsérvese también en la tabla anterior que cuando han transcurrido 5 constantes de tiempo
(5T), el transitorio del sistema practicamente ha desaparecido, ya que la respuesta del
sistema estd al 99.33% de su valor final.

Es decir, la grafica tipica de la respuesta al escaldn unitario de un sistema estable de primer orden
siempre tiene la forma mostrada en la figura 9.6.

Laboratorio de Electronica “Ing. Luis Garcia Reyes”. UMSNH-FIE 7
Elabor6: José Juan Rincén Pasaye



Laboratorio de Control Analdgico | Prdctica No. 9y 10.-Andlisis de respuesta transitoria

Respuesta tipica al escal6én unitario. Sistema de primer orden
H

y(oo) = K beeeernnnnnnidennnnnnnnsnsssnas b e
//_,-
//
S
0
0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T

1
Figura 9.6.- Respuesta al escaldn unitario de un sistema de primer orden.

Ejemplo: ¢Cuanto valen la ganancia, la constante de tiempo y el polo del sistema dado por la
siguiente funcién de transferencia?

G(S)=s+2

Solucién: Dividiendo numerador y denominador de la funcién de transferencia dada entre 2, se
puede escribir como sigue
2

G(s$)=———
() 0.5s+1

Porlotanto: K=2 y T=0.5, p=-2
Caracterizacion de la Respuesta al Escalon Unitario. Sistemas de Segundo Orden.

La funcidn de transferencia de un sistema de segundo orden siempre se puede escribir en la forma
siguiente

Yo _ Ko, (9.10)

G(s)= =
() X(s) s’+2lws+o’

y estd caracterizada por sus tres parametros (positivos para el caso estable):
K : Es la Ganancia del sistema (El valor de estado estable de la respuesta al escalén unitario)
w, : Es la frecuencia natural del sistema (Su valor es la frecuencia a la que oscilaria el sistema si no

tuviera amortiguamiento).
¢ : Es el factor de amortiguamiento.

Los dos polos correspondientes del sistema son

p,=—¢o, *o{ -1 (9.11)

La ecuacién diferencial correspondiente a (9.6) para la entrada x(¢) y la salida y(¢) es
¥+ 20w, 3 + @, y(1) = K, x(1) (9.12)
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La solucion de la ecuacion diferencial anterior ya no resulta tan directa como en el caso de primer
orden, ya que la forma de la solucidn cambia completamente dependiendo de los valores de los
polos. Por esta razdn se consideran tres casos de acuerdo al valor de ¢ :

1) Caso bajo amortiguado (Polos complejos conjugados, 0< ¢ <1)

En este caso los polos del sistema son

p1,2 :_ga%l ija)n 1-;2 (9.13)

La respuesta al escaldn unitario tiene un comportamiento oscilatorio que se va amortiguando con
el tiempo y esta dada por la solucidn analitica de la ecuacién diferencial (9.12),

4

donde @, se denomina frecuencia natural amortiguada y esta dada por

y(t)=K|1—-e %" | cos(m,t)+ sin(@,t) (9.14)

@, =o1-¢° (9.15)
w, es la frecuencia a la que oscila realmente la respuesta del sistema.

Especificaciones de respuesta transitoria:

A diferencia del caso de primer orden, la respuesta al escaldn unitario de un sistema de segundo
orden, dada por (9.14) es mdas complicada y su forma exacta depende de tres parametros: K, { vy

®, . En la figura 9.7, se muestra el caso K =1, @, =1 y para diferentes valores de ¢ .

Respuesta al escaldn unitario. Sistema de 2° orden. K=1, =1
I I I T T I I

1.8

1.6 *

-
~
T

|

—_
N
T
~

------

Amplitud
.N
. ~
N e,
N
\ \
|
3
/
I |
\
3
\
1
I
| ( |

N
I
¥
0.6l £=0.1
5 == (=03
04+ e T T S ALLIIII T €=05 -
- = ={=07
0.2 —— {09 |
O | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (sec)
Figura 9.7.- Respuesta al escaldn unitario de un sistema de 22 orden con diferentes factores de
amortiguamiento (menores que 1).
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Se acostumbra especificar la forma de la respuesta al escalén en términos de pardmetros mas
practicos (tiempos y amplitudes) , los cuales se muestran en la figura 9.8

Respuesta al escaldn unitario. Sistema de 22 orden. K=1,w,=1 {=0.3

3 M,= Méaximo sobreimpulso
% B t,= tiempo de pico (Instante de tiempo en que ocurre M)
£ t.= a partir de t, la respuesta se mantiene a menos del 2% del valor final
< t,= tiempo en que la respuesta alcanza por primera vez el valor final
L M, |
Valor final=Kp- = = = of~ ~ - 4‘ e R e 1%
1 |
Lo !
[ ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! ]
L ! , ! i
1 ! |
1 ! 1
1 ! '
1 ! |
1 ! '
1 ' 1
L 1 ! \ il
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1
0 i ! | ) | | | |
T
L ! 4,6 8 10! 12 14 16 18 20
LY T 7 H
t S s ! tiempo

Figura 9.8.- Especificaciones de respuesta transitoria.

&~ Observacién 1: Algunos autores dan definiciones ligeramente cambiadas para:

= Eltiempo de crecimiento t,, al cual lo definen como el tiempo que tarda la respuesta en ir
desde el 10% al 90% de su valor final. (y no del 0 al 100%)

= El tiempo de establecimiento t,, el cual lo definen como el tiempo a partir del cual la
respuesta se mantiene a menos del 4% (y no del 2%) de su valor final.

= El maximo sobreimpulso M,, al cual lo miden con respecto cero (y no con respecto al
valor final).

&~ Observacién 2: Estos parametros y sus definiciones son utilizados independientemente del
orden del sistema.

Matlab cuenta con un cursor interactivo que se activa mediante el icono 'Data Cursor' como el de
la figura siguiente:

'x_p

ubicado en la barra de herramientas de la ventana de de la figura. Este cursor permite encontrary
marcar los valores de la figura 9.8 mediante el movimiento del cursor.

En la figura 9.9 se muestra el resultado para el caso K =1, @, =1, {=0.3. De acuerdo a los
marcadores mostrados en la figura 9.9 se pueden observar los siguientes resultados para los
parametros correspondientes a la respuesta de este ejemplo: t=1.92 seg, t,=3.32, M,=0.37,
t;=14.3 seg.
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Step Response
T I

1.5~ System: G T
Time (sec): 3.32
Amplitude: 1.37 .

[ System: G System: G
Time (sec): 1.92 Time (sec): 14.3
Amplitude: 0.99

Amplitude: 0.976

Amplitude

\ \ \ I \ I \ \
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time (sec)
Figura 9.9.- Marcadores colocados mediante el cursor interactivo.

2) Caso sobre amortiguado (Polos reales distintos, ¢ >1).

En este caso los polos del sistema son puramente reales y estan dados por (9.11). La solucién
analitica de la ecuacién diferencial (9.12) con una entrada escalén unitario ahora no presenta

oscilaciones y es simplemente una combinacién de los exponenciales e”, e, en donde
predomina el efecto del exponencial mas lento. La expresidn analitica de la respuesta al escalén es

y(t)=K 1+L(Le”2’—ie”"j (9.16)
2/ -1\ P P

Donde p, y p, son los polos del sistema y estan dados por (9.17). Obsérvese que entre mas

grande es ¢, mas se alejan los valoresde p, y p,.

p=—¢0,+0{ -1, p,=—Clw, -0 -1 (9.17)

En la figura 9.10 se muestra la respuesta de un sistema de segundo orden para el caso
K =1, w, =1 con diferentes valores de { . Obsérvese que la respuesta se parece mucho a la de un

sistema de primer orden.
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Respuesta al escalén unitario. Sistema de 2°orden. K=1, o,=1, {=0.3

T T T
Valor final =K et s et ———rr—
- ot _ - - —
..“. P - - — -— -
0.8+ :.' — 7 — -— B
S 7 -
K / -
N 7 ~
[ :' /7 7~
g 7~
=] | : Vi il
= 0.6 7
[ /
£ s d
<< / /
HE 7
04 Ji « /7 —_—=1.01 7
. I/ / ........ C=1 5
/ / - = -C_s
ol fi 7 — —ts |
1/
4
0 | | | I |
0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Figura 9.10.- Respuesta al escaldn unitario en el caso sobreamortiguado de un sistema de 2° orden

3) Caso criticamente amortiguado (Polos reales repetidos ¢ =1)

En este caso el sistema tiene dos polos repetidos y cuyo valor es

D, =—0, (9.18)
La expresion analitica de la respuesta al escaldén unitario se obtiene nuevamente resolviendo la
ecuacion diferencial (9.12) y en este caso se obtiene

YO =K[l1-e 1+ ] (9.19)

La forma que tiene la respuesta en este caso contiene sdlo el efecto del exponencial multiplicado
y se asemeja mucho a la curva con linea continua (azul) de la figura 9.10.

—@, 1

por el tiempo: te

Sistemas de orden mayor a dos.

Un sistema de orden superior a dos se puede expresar de manera factorizada para hacer explicito
el efecto de subsistemas de primero y de segundo orden.

Ejemplo: Consideremos la siguiente funcidn de transferencia
1

Gs)=—7———" (9.20)
§*+8s +4s+1
Con ayuda de Matlab podemos obtener la factorizacidn correspondiente
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>> den=[1 8 4 17;
>> p=roots (den)
p:
-7.4833
-0.2583 + 0.25861
-0.2583 - 0.25861
%$Los dos polos complejos corresponden a un factor de segundo orden
%$0btenemos dicho factor a continuacién:
>> s=tf('s');
>> factor=(s-p(2))*(s-p(3))
Transfer function:
s”"2 + 0.5167 s + 0.1336

Es decir, la funcion de transferencia (9.20) se puede factorizar como sigue

G(s) !

= 9.21
(s +7.4833)(s +0.2583 + j0.2586)(s + 0.2583 — j0.2586) ( )

pero también como
1

- (s+7.4833)(s> +0.51675s +0.1336)

G(s) (9.22)

En la expresién (9.22) se observa que el sistema tendrd un comportamiento dominante de
segundo orden, es decir,

G(s) = 1/7.4833 (9.23)
5s°+0.5167s+0.1336

En la figura 9.11 se muestra la respuesta al escaldn unitario del sistema original (9.20) comparada
con la respuesta de la aproximacion (9.23). En dicha figura se observa que el polo despreciado
practicamente no influye en la respuesta. En la siguiente seccion se da mas detalle de como
decidir la parte dominante de un sistema.

Step Response
T

1.2
1 g
0.8+ |
(]
©
2
g o6 .
<
0.4+ _
0.2
— respuesta sistema original
== =respuesta sistema aproximado
O | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)
Figura 9.11.- Respuesta de un sistema dominante de segundo orden.
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Polos dominantes y aproximacion por reduccion de orden.

Todo polo p de un sistema produce en la respuesta del sistema la componente exponencial e” .

Para sistemas estables Re(p) es negativo, esto provoca que la componente exponencial e’
tienda a desaparecer con el tiempo. Como se explicd antes el tiempo que tarda en extinguirse un
término exponencial ¢” es aproximadamente 5 constantes de tiempo.

La constante de tiempo correspondiente al polo p es
1

&~ El comportamiento dominante de un sistema estd determinado por los exponenciales que
perduran mas tiempo, es decir, por las constantes de tiempo mas grandes o bien, los polos
con parte real mds cercana a cero.

Asi, cuando un polo estd muy lejos del origen comparado con los otros polos, este polo se puede
despreciar de la funcién de transferencia, cuidando solamente de mantener la Ganacia del
sistema. La ganancia K del sistema dado por la funcién de transferencia G(s) se puede calcular
como

K=G(0) (9.25)

Ejemplo: Retomando el ejemplo anterior cuya funcidn de transferencia estd dada por (9.20), se
tiene que
K=G0)=1

los polos de este sistema eran: pl= -7.4833, p2=-0.2583 + 0.2586i, p3=-0.2583 - 0.2586i. El polo
pl=-7.4833 estd muy lejos del origen comparado con las partes reales de los otro dos, por lo tanto
los polos dominantes son p2 y p3. Entonces simplemente eliminamos el factor (s-pl) del
denominador, pero esto altera la ganancia. Para no alterarla dividimos el numerador entre p1.

Ejemplo: Consideremos la siguiente funcidn de transferencia

64
G(s)=— > (9.26)
s”+17s" +1445+128

con ayuda de Matlab obtenemos la factorizacion del denominador
>> den=[1 17 144 128];
>> p=roots (den)
p =

-8.0000 + 8.00001

-8.0000 - 8.00001

-1.0000
%$Los dos polos complejos corresponden a un factor de segundo orden
%0btenemos dicho factor a continuacién:
>> s=tf('s');
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>> factor=(s-p(l))*(s-p(2))
Transfer function:
s™2 + 16 s + 128

Es decir, la funcion de transferencia se puede factorizar como
4
G(s)= 5 6 (9.27)
(s+1D)(s”+165+128)

Ahora el polo dominante es el de primer orden, ademas , K =G(0)=0.5, por lo tanto podremos

aproximar la funcidn de transferencia eliminando los dos polos complejos, es decir,
0.5

G(s)=—— (9.28)
s+1
Step Response
0.5 P T P —
0.451 - .
P P
0.4 ’ .
/,
0.35 7
o /,
° 0.3F -
=)
= /
E 0.25 / B
0.2 / .
' /
0154 i
01k / = respuesta sistema original i
/ == == respuesta sistema aproximado
0.05r¢4 -
| | | | |
00 1 2 3 4 5 6

Time (sec)

Figura 9.12.- Respuesta de un sistema dominante de primer orden.

Ejercicio 1.- Genera una grafica para comparar la respuesta al escalén unitario del sistema de
segundo orden dado por (9.10) para el caso K =1, ®, =1, {=0.3. usando el comando step, con
la respuesta analitica dada por la ecuacion (9.14).

Ejercicio 2.- Efecto de agregar ceros a un sistema: Genera una grafica para representar la
respuesta del sistema de segundo orden con un cero en diferentes posiciones (z=-1/a), es

decir, la funcion de transferencia es
(as+1)

Gs)=—3*D
)= T 06s 11

(9.29)

y se graficara la respuesta para los valores: a=0, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3. ¢Cuando afecta mas el cero?,
écuando afecta menos?, éa partir de qué valor se puede despreciar el efecto del cero?
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Desarrollo de la Practica.

1. Probar todos los ejemplos propuestos por el profesor conforme los va explicando.
2. Realizar todos los ejercicios propuestos.

Reportar:

1.- Escribe un programa que calcule los pardmetros: tiempo de subida (t;), tiempo de pico (t,),
Maximo sobreimpulso (M,) y tiempo de establecimiento (t;), utilizando los datos generados por la
funcién step. Coloca comentarios adecuados en las lineas del programa.

2.- Demostrar que la siguiente funcién de transferencia corresponde a un sistema dominante de
segundo orden. Obtener la funcidn de transferencia aproximada de segundo orden y sus
parametros K , {'y ®,. Graficar juntas la respuesta al escalén unitario del sistema original y la de
la funcién transferencia aproximada.

16

s +10s* +18s+16

G(s) = (9.30)

3.- Investigar las expresiones analiticas en términos de K, {'y @, para los parametros que

calcula el programa del ejercicio 1. Ejecutar el programa y comparar los resultados que calcula el
programa con los que predicen las expresiones analiticas para la funcion de transferencia (9.30).

4.- Investiga la utilizacion del programa LTIVIEW vy utilizalo para generar una grafica con
marcadores sobre los puntos calculados por tu programa del problema 1. Comenta las diferencias.
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