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sistemas de primer y segundo orden

carlos.platero@upm.es (C-3095)



mailto:carlos.platero@upm.es

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.



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)




Respuesta temporal ante la entrada en escalon

Respuesta al escalén unitario

Tiempo (s)

» Analitica & transformadas de Laplace
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Respuesta temporal ante el impulso

» Analitica & transformadas de Laplace
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Amplitud

Respuesta temporal ante la rampa

» Analitica & transformadas de Laplace

Respuesta a la rampa unitaria
p o Y(S):i2 k :a_g ﬁ_l_ K,
s“1+sT s s 1
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Ejercicio 6.1

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

FDT es:
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>>01=tf(1,[1 10])

>>step(gl)

>>mpulse(gl)
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>>|sim(gl,t,t)

>>[tiview(gl)
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Ejercicio 6.2

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

2S

C(s)= S+2

Step Response

>>q2=tf([2 0],[1 2])
>>step(g2)
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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:
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g3=tf(2,[1 1])

step(g3)
g3=tf(2,[1 1])

step(g3)
g3=tf(2,[1 1])

step(g3)

Ejercicio

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:
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>>02=tf([1 -2],[1 1])
>>step(g3)



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

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:
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g2=tf([2 0],[1 2])

step(g2)
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Ejercicio

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

G(S) s+20

$2+40.1s

>>q2=tf([1 20].[1 .1 O])
| ] >>step(g3)



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

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

Analisis temporal de sistemas de segundo orden

» Modelo
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» Sistema de segundo orden simple
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Sistemas sobre-amortiguados de segundo orden

» Polos reales ?ja)
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» Respuestas al escalon unitario
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Ejercicios

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:
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>>05=tf(2,poly([-1 -2]))

>>step(gs)



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

step(g2)
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Sistemas sub-amortiguados de segundo orden

» Polos complejos y conjugados

» Parametros: ko, y &
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Respuesta al impulso de un sistema de segundo orden sub-amortiguado
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Respuesta al impulso de un sistema de segundo orden sub-amortiguado
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Respuesta al escalon en sistemas de 2°

Situacién del polo Respuesta al escalén Sistema
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Respuesta al escalon en sistemas de 2°

Respuesta al escalén con factor de amortiguamiento igual a 0
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Ejemplo

» Respuesta al escalon unitario
» C=10nE L=100mHyR =330Q/680Q

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

X(t

Tiempos de un sistema subamortiguado
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Tiempo de establecimiento

t. : valor de tiempo que el
sistema necesita en alcanzar un
error del 5% o 2%, segun
criterio, del valor final del
régimen permanente.
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Tiempo de pico

» t,: intervalo de tiempo en darse |
A maxima amplitud de salida -
(solo es valido si el factor de
amortiguamiento esta entre 0 y
0.7). En caso contrario, no habra
sobreoscilacion y no tiene »

1 | 2 . - — e

sentido este parametro. |
| x = 3_,, 4z om
@ d de_o_td d
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dy/(t —o)-e’ " | g J1-E°
#:O:_I{( 1)_52 sen(a)dtp+9)+ - Cos(a)dtp+(9).a)dJ tg(a)dtp +6?):a;‘_" -2 2 ¢ =tg(9)
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Sobreoscilacion

» 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

» Compromiso entre estabilidad y
rapidez (diseno):
» el factor de amortiguamiento

debe estar entre 0.4 y 0.7, lo cual
significa una sobreoscilacion entre

el 12% y el 30%
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Tiempo de subida

» t:el tiempo transcurrido en

alcanzar por primera vez el

|00% del valor final de la senal
de salida

Amplitud
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Ejercicio de la practica

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

Step Response

R L

Y Pt te e W ]

c L i

u, (t) _ 1 |
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o, :% =31623[rad /s] :
¢ :EF: 0052 0.1 : 1.r5. 2r 2.r5 335

2 L Time (sec) X 10

t,=19ms t,=9us M, =85% (330Q)
t,=Ims t, =98us M, =73% (680Q)



Ejercicio 6.4

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

1 1
= G =
G, (s) (s+1+ j)(s+1—j) o (%) (s—1+ j)(s—1- j)
07 SepRespree
t,=314s t =3.14s M_ =5% t, =23s ol
g |
g- 03
>>g7=tf(1,poly([-1+] -1-]]))

>>Step(g7) o2}




Ejercicio 6.4

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

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

Gg (S) =

t,=c0s t =3.14s M =100% t =1.57s Vo(t)=1-cos(t)
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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.

;Tl 20kg A X(t) A

M l X(t) 0.1m

s




Ejercicio 6.9

Tm

M l X(t)

B s

N
k = 2000 H
o=y  M;=9.5%- 6 = 53°
w, =2 £=06

Ns
M =500kg B =1200 [F]

AX(®)

0.1m

System: untitled1

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

» Modelo & experimentacion

4 |f i Planta
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s s
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1-T,°>
a5 g
1+T,
2




El equipo Peltier

Amplificador Transconductivo Celula Acondicionamiento

100[mS ] Peltier T 2 [ ﬁ—}




Modelo Ziegler-Nichols

0 s) i(s)  ATR) Uneona(3)
Amplificador Transconductivo Célula Acondicionamiento
— . 10 [V —
100[mS | Peltier S0 { K—}

Respuesta del equipo Peltier
7 T T T T
6 i

Experimental _‘,,_,;/"-”‘/"'ﬁr.
5 \\\\ /,"'//‘,//
7
74
4+ P
g // Modelo ZN
Y/ T =4s
2/
1 ’,ff ,/j - 41
/1 3T=45—4=418—>T:?=13.665
O % wm m % ® % w® @ w0
Tiempo (sec)
1.22/(4-13.66) 0.09 0.045

. g i G ~ ~r
Simplificado: G5 (%) (s+0.25)s+0.073) (s+0.25)s+0.073) (s+0.07)s+0.525)

G, (5)=e* 122 1-2s 122 _ s-05 0.09

Pade: 1+1366s 1+251+13.66s  s+0.55+0.073



Ejercicio

Dibujar la respuesta al escalon del sistema de:

—10S

s+0.1

a=tf(3.,[1 0.1].'InputDelay',10):

step(q)



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

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

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

step(g2)

