03 respuesta temporal

June 19, 2026

1 Tema 3 - Anilisis de la Respuesta Temporal

Fundamentos de Control - GIERM

1.1 Objetivos de aprendizaje

o Identificar y generar las seniales de prueba estdndar (impulso, escalén, rampa, parabola)

e Calcular y graficar la respuesta temporal de sistemas de primer orden ante entrada escalén

o Calcular y graficar la respuesta temporal de sistemas de segundo orden, relacionando ¢, w,,
con sobrepaso, tiempo de establecimiento y tiempo de subida

e Localizar polos en el plano s e interpretar su efecto sobre la estabilidad y la forma de la

respuesta

e Aplicar el criterio de Routh-Hurwitz para determinar estabilidad y rangos de parametros
¢ Identificar modelos de primer y segundo orden a partir de curvas experimentales de respuesta
al escalon

Configuracién lista.

1.2 1. Senales de prueba estandar

En el analisis temporal de sistemas de control se utilizan senales de prueba normalizadas para
estudiar el comportamiento del sistema. Las cuatro sefiales fundamentales son:

Senal Expresién temporal Transformada de Laplace
Impulso o(t) 1
(delta de
Dirac)
1
Escalén u(t)y=1,t>0 -
unitario 5
1
Rampa r(t) =t-u(t) -
unitaria 5
, t2 1
Parabola p(t) = 3 u(t) =
unitaria §




El escaldn es la senal de prueba maés utilizada porque representa un cambio brusco en la referencia
(la situacién mas exigente y frecuente en la practica).

Senales de prueba estandar
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1.3 2. Descomposicién de la respuesta temporal

La respuesta total de un sistema lineal ante una entrada se puede descomponer en dos partes:

y<t> = Ytransitorio <t> + ypermanente (t)

o Respuesta transitoria y,, oo (f): debida a las condiciones iniciales y a la dindmica propia
del sistema. Se extingue con el tiempo si el sistema es estable.
+ Respuesta en régimen permanente Y, ,anente(t): la parte que persiste cuando ¢ — oo.
Depende de la entrada aplicada.

Truco para el examen: La respuesta transitoria estd asociada a los polos del sistema (raices
del denominador de G(s)), mientras que la respuesta permanente esta asociada a los polos de la

entrada.



Régimen permanente
(constante)

Descomposicion de la respuesta al escalén: transitorio ermanente

20/ mmmm oo
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1.0

0.5

— y(I') = ytrans(t) + ,Vperm(r'
W ) =K=2

Yperm

Virans(t) = =K- e~

1.4 3. Parametros temporales de la respuesta al escalén

Los parametros que caracterizan la calidad de la respuesta al escalén son:

Pardmetro Simbolo Descripcién

Tiempo de subida t, Tiempo en ir del 10% al 90% del
valor final (o de 0 al 100% en 2°
orden subamortiguado)

Tiempo de pico ty Tiempo en alcanzar el primer
maximo

Sobrepaso maximo SO% Porcentaje que excede el valor final:
SO% = w -100

y(0)

Tiempo de establecimiento ¢, Tiempo para entrar y permanecer
en la banda +£2% (o +5%) del valor
final

Error en régimen e Diferencia entre referencia y salida

permanente

8S

cuando t — o0

Estos parametros son especificaciones de diseno: el ingeniero de control los utiliza para evaluar

si el sistema cumple los requisitos.



Parametros temporales de la respuesta al escalén ({ = 0.3, w, = 3 radls)
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Interpretacion visual de los parametros:

o t,. (tiempo de subida): Indica la velocidad de la respuesta. Menor ¢, = respuesta més
rapida.

o SO% (sobrepaso): Indica la oscilacién. Mayor SO% = mads oscilaciones. En muchas
aplicaciones se exige SO% < 10%.

o t, (tiempo de establecimiento): Indica cudndo se puede considerar que la respuesta ha
llegado a su valor final.

+ t, (tiempo de pico): Solo existe si hay sobrepaso (sistemas subamortiguados).

Compromiso fundamental: No se puede reducir ¢, y SO% simultaneamente. Menor ( — menor
t,. pero mayor SO%.

1.5 4. Sistemas de primer orden
1.5.1 4.1 Funcion de transferencia

La forma estandar de un sistema de primer orden es:

donde: - K = ganancia estatica (valor final de la respuesta al escalén unitario) - 7 = constante
de tiempo (en segundos)



1.5.2 4.2 Respuesta al escaléon unitario

yt)=K(1—e?"), t>0

Valores clave de la respuesta:

Tiempo y(t)/ K Significado

t=r1 63.2% Una constante de tiempo
t=2r 86.5% Dos constantes de tiempo

t=3r 95.0% Tres constantes de tiempo

t=4r 98.2% Cuatro constantes de tiempo

t =57 99.3% Cinco constantes de tiempo (~

régimen permanente)

Regla practica: El tiempo de establecimiento al 2% es t, ~ 47 y al 5% es t, &~ 37.

Polo del sistema: s = —1/7. Cuanto mayor es 7, mas cerca del origen estd el polo — mas lento
es el sistema.

Efecto de la constante de tiempo T en la respuesta al escalén (K =1)

1.0

0.8

0.6

=
0.4
— 1=05s

0.2 —_— 17=1.0s
T=2.0s
T=5.0s
yle) =K

0.0 - 63.2% de K

0 2 4 6 8 10 12 14

t(s)



Efecto de la ganancia K en la respuesta al escaléon (T=1 s)
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1.5.3 4.4 Respuesta al impulso de primer orden

La respuesta al impulso de un sistema de primer orden es la derivada de la respuesta al escaldn:

K
h(t)=—e /7, t>0
T

La pendiente inicial de la respuesta al escalén es 3’ (07) = K /7, lo que coincide con h(0").

40 Respuesta al escalén: G(s) = 3.0/(2.05 + 1) Respuesta al impulso: h(t) =1.5-e~%2°
‘ -—- ylw)=K=3.0
as @® yin=19 14
— = Tangente en t = 0: pendiente K/T=1.5
30 12
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= E
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t(s) t(s)



1.5.4 4.3 Ejemplo resuelto: Primer orden

3
2541

Ejercicio resuelto: Respuesta al escalén de G(s) = %1 Datos: G(s) =
s

Paso 1: Identificar pardmetros comparando con la forma estdndar n 1:
TS

Paso 2: Valor final de la respuesta al escalén unitario:
y(oo) =K =3
Paso 3: Respuesta temporal:
y(t) =3 (1 — e*t/2)
Paso 4: Valorent=1s:

y(1) =3 (1 —e?) = 3(1 —0.6065) = 3 x 0.3935 = 1.18

Paso 5: Tiempo de establecimiento al 2%:

ty~ 4T =4 x2=85]

Paso 6: Verificacién de valores clave: - y(7) = y(2) = 3x0.632 = 1.896 - y(37) = y(6) = 3x0.950 =
2.850 - y(57) = y(10) = 3 x 0.993 = 2.980

1.6 5. Sistemas de segundo orden

1.6.1 5.1 Funcién de transferencia estandar

Kuw?
$2 + 20w, s + w2

G(s) =

donde: - K = ganancia estatica (valor final) - w,, = frecuencia natural no amortiguada
(rad/s) - ¢ = factor de amortiguamiento (adimensional)

1.6.2 5.2 Clasificacion segiin (

Rango de ¢ Tipo Polos Comportamiento
(=0 No amor- Imaginarios Oscila indefinidamente
tiguado puros



Rango de ¢ Tipo Polos Comportamiento

0<(¢<1 Subamortigwasoplejos Oscilaciones amortiguadas
conjugados (caso més frecuente en
examenes)
(=1 Criticamente Reales El més rapido sin sobrepaso
amor- dobles
tiguado
¢>1 Sobreamortigiiehdes Sin oscilaciones, lento
distintos

1.6.3 5.3 Férmulas clave (caso subamortiguado 0 < ¢ < 1)

SO% = e~ ™¢/V1-¢2 . 100

4
t,~ —— (criterio 2%)
Cwy,

wyg =wpV1— (2

b AT arccos(()

r

Wq

1.6.4 5.4 Polos del sistema
1,0 = —Cwp + jw, V1= (% = —0 + juy

donde o0 = (w,, es la parte real (tasa de decaimiento) y w, es la frecuencia de oscilacién
amortiguada.



Respuesta al escalén de 2° orden para distintos { (W, = 2 radis)

_— (=01 =07
175 ¢ ¢
— {=02 —— =10
Subamortiguado _ —
c03 — c-13
=05 =— =20
150
125
\
\ /—\
100 \\ N
s \/
=
0.75
050
Sobreamortiguado
(sin oscilaciones)
0.25
0.00
0 2 4 8 10 12

6
t(s)

1.6.5 5.5 Efecto de w,, (con ( fijo)

Mientras que ¢ controla la forma de la respuesta (cudnto oscila), w,, controla la velocidad (cuén
rapido responde). A mayor w,,, menor ¢, y menor t,., pero el SO% no cambia.

Efecto de w;, con { = 0.4 fijo (mismo S0%, distinta velocidad)

wp =1 rad/s
14

— Wy, =2 rad/s

Mismo SO% para todos — Wy =4radls

12 W, =8 radls
1.0
0.8

=
0.6
0.4
0.2
0.0
0 2 4 6 8 10
t(s)



*iy

Im(s)

Mapa de polos en el plano s para distintos { (W, = 2 rad/s)

3
2 x x
{ = cos(8)
1 .
Ycos (@)
\\
A
N\
\\
Z=1.0 (doble) I=1586= 2\\{
A
Y
. V2 KK
-1
_2 x x
3 -3 -2 -1
Re(s)= —0o

10



Relacion entre { y el sobrepaso maximo SO%

100

Sobrepaso maximo SO%

20

%.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Factor de amortiguamiento

Observaciéon importante sobre la grafica SO% vs (:

o Para ¢ =0.1: SO% =~ 73% (oscila mucho, inaceptable en la mayoria de aplicaciones)
o Para ( =0.5: SO% =~ 16% (aceptable para muchas aplicaciones)

e Para ¢ = 0.707 (= 1/v/2): SO% ~ 4.3% (compromiso éptimo velocidad/sobrepaso)
o Para ( > 1: SO% = 0% (sin oscilaciones, pero respuesta lenta)

Truco para el examen: Si te piden el valor de ¢ que da SO% = 2%, usa la féormula inversa:

In(S0/100)|
V72 + 1n%(50/100)

(=

1.6.6 5.5 Ejemplo resuelto: Segundo orden

9 9

Ejercicio resuelto: Andlisis completo de G(s) = 2124519 Datos: G(s) = 2124550

Kw?

n

$2 4+ 2w, s + w2’

=9 = [oa= 3y

Paso 1: Comparar con la forma estandar




Paso 2:
Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Paso 7:

Paso 8:

12

10

0.8

0.4

0.2

0.0

Como 0 < ¢ = 0.4 < 1, el sistema es subamortiguado.

Frecuencia amortiguada:

wy =w,/1—¢2=23V1-0.16 = 3v/0.84 = 3 x 0.9165

Sobrepaso maximo:

-

SO% = e—ﬂ'XU.4/\/1—0‘16 x 100 = 6—1.2566/0.9165 x 100 = 6_1'3714 x 100 = | 25.38%

Tiempo de establecimiento (criterio 2%):

4 1 4
ts%@:().zlx?,zﬁz

Tiempo de subida:

_ m—arccos(0.4)  3.1416 — 1.1593  1.9823

t, ~ = =
" 2.75 2.75 2.75

Tiempo de pico:

T 31416
= o = o = Lds)

Wq

Polos del sistema:

— [07z3]

S15= —0.4 %34 jx 275 = 1.2 £ 2.75j

VerificacigmerGitagisn3fpy- 1+ 2.45+9), (=04, w, =3

— :_!—9
G(S) 55424549

t(s)

12




1.7 6. Sistemas de orden superior: polos dominantes

Cuando un sistema tiene més de 2 polos, su respuesta puede ser compleja. Sin embargo, si un par de
polos estd mucho mas cerca del eje imaginario que los demaés, esos son los polos dominantes
y el sistema se comporta aproximadamente como uno de segundo orden.

Regla practica: Un polo es dominante si los deméas polos tienen parte real al menos 5 veces
mayor en valor absoluto.

Si |Re(Prejano)| = 5+ | Re(Paominante)] = se puede aproximar por 2° orden

Co6mo afecta la posiciéon de los polos al comportamiento:

e Sio (parte real) aumenta — transitorio se extingue més rapido — ¢, disminuye

e Siw, (parte imaginaria) aumenta — frecuencia de oscilacién mayor — oscila més répido
e Si polo se acerca al eje imaginario — transitorio méas lento — polo dominante

e Si polo cruza al semiplano derecho — sistema inestable — respuesta diverge

Respuesta: 4° orden vs aproximacién 2° orden

= 47 orden (completo)
— = 2% orden (aprox. dominante)

Mapa de polos del sistema de 4° orden

3 XK Polos &2 orden Polos dominantes
© Polos dominantes (cerca del eje Im)

2 Zona dominante Polos lejanos

(efecto despreciable)

0.8

1

Im(s)
X
b

0.4

0.2

0.0
5 6 7 8

4
t(s)

1.8 7. Estabilidad
1.8.1 7.1 Condiciéon de estabilidad

Un sistema LTI es estable si y solo si todos sus polos tienen parte real negativa (estdn en el
semiplano izquierdo del plano s):

‘Estable < Re(p;) <0 Vz"

13



Ubicacién de polos

Comportamiento

Todos en semiplano izquierdo (Re < 0)
Alguno en eje imaginario (Re = 0)

Alguno en semiplano derecho (Re > 0)

Estable

Marginalmente estable (oscilacion
permanente)

Inestable (respuesta divergente)

Efecto de la ubicacién de polos sobre la estabilidad

ESTABLE
Polos: —1 +2j

12 2.00
175

10
150

08
125
Zos 2100
075

04
050

02
025
00 0.00

0 2 4 6 8 10 0

INESTABLE
Polos: +0.5 +2j

MARGINALMENTE ESTABLE
Polos: *2

3 4 5 6
t(s)

Mapa de referencia: ubicacién de polos y forma de respuesta

Zona ESTABLE
Zona INESTABLE
3
Oscilacién Oscilacion
amortiguada permanente
Oscilacién
2 ) /llivergeme
1
Exp. decreciente Exponencial Exp. decreciente Exponencial
(rapida) decreciente {lenta) creciente
O \/ /
£ T N N N
-1
-2 X X
-3
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Re(s)

14



1.8.2 7.2 Criterio de Routh-Hurwitz

El criterio de Routh-Hurwitz permite determinar la estabilidad sin calcular las raices del poli-
nomio caracteristico. Se construye una tabla de Routh a partir de los coeficientes.

Para un polinomio a,s" 4+ a,,_1s"" '+ + a;s + aq:

Condicién necesaria: Todos los coeficientes deben tener el mismo signo y ser no nulos.
Condicién necesaria y suficiente: Todos los elementos de la primera columna de la tabla de
Routh deben ser positivos (o todos negativos).

1.8.3 Construccion de la tabla de Routh

Para a3s® + ays® + ays + ay:

3 ay;
2 ay a
st b,
9

donde:

Ay Ay — Az * Q
51:M7 ¢ = ag
Qg

El niimero de cambios de signo en la primera columna = ndmero de polos en el semiplano
derecho.

1.8.4 Casos especiales de la tabla de Routh
Caso 1: Cero en la primera columna

Si aparece un 0 en la primera columna (pero la fila no es toda ceros), se sustituye por e (épsilon
positivo pequetio) y se continda. Al final, se toma & — 0.

Caso 2: Fila de ceros completa

Si una fila completa es cero, indica que hay polos simétricos respecto al origen (en el eje imaginario
o simétricos en el eje real). Se construye un polinomio auxiliar con la fila anterior, se deriva y
se usa como nueva fila.

Error frecuente: Olvidar que el criterio cuenta cambios de signo, no simplemente si hay negativos.
{+,+,—,—} tiene 1 cambio de signo (no 2).

15



Ejercicio resuelto: Estabilidad de s + 6s2 4+ 11s + 6 = 0 Datos: Polinomio caracteristico
3 +6s2+11s+6=0

Paso 1: Verificar condicién necesaria: todos los coeficientes son positivos (1, 6, 11, 6). OK.

Paso 2: Construir la tabla de Routh:

Fila Coll Col2

3 1 11
s? 6 6
st b,

s0 ¢

6x11—1x6 66—6 60
b1: X X = :—:10
6 6 6

01:6

Paso 3: Primera columna: {1,6,10,6}. Todos positivos — 0 cambios de signo.

‘El sistema es ESTABLE (3 polos con Re < 0) ‘

Verificacién: Las raices son s = —1,—2, —3 (todas negativas, confirma estabilidad).
Ejercicio resuelto: Rango de K para estabilidad de s3+3s?+2s+K =0 Datos: Polinomio
caracteristico s3 + 352 + 25 + K = 0, encontrar rango de K para estabilidad.

Paso 1: Condicién necesaria: todos los coeficientes del mismo signo — K > 0.

Paso 2: Tabla de Routh:

Fila Coll Col2

s3 1 2
52 3 K
st b,

s0 c

3x2—1xK 6—K
b= 3 E

CIZK

Paso 3: Para estabilidad, toda la primera columna debe ser positiva:

e 1> 0 (siempre)

16



e 3> 0 (siempre)

e b, >0 = >0 = K <6

e ;>0 = K>0

Truco para el examen: La fila s' siempre da la condicién superior y la fila s da la condicién
inferior. Si K = 6, el sistema es marginalmente estable (polos en el eje imaginario).

Verificacion: s3 + 352 + 25 + K = 0, rango estable 0 <K< 6

K =1 (ESTABLE) K =10 (INESTABLE)

08
06 1.00

04 0
02 4

00 0.00
0 2 4 6 8 10 00 25 50 75 100 125 150 175 200 0 1 2 3 4
t(s) t(s) t(s)

1.9 8. Identificacién de modelos desde respuesta experimental (Black-box)
1.9.1 8.1 Método para primer orden

Dado un registro experimental de respuesta al escalén de amplitud A:

1. Ganancia estatica: K = LZO)
2. Constante de tiempo 7: buscar el instante donde y(¢) = 0.632 - y(o0)
K
3. Modelo: G(s) =
Ts+1

1.9.2 8.2 Método para segundo orden subamortiguado

1. Ganancia estatica: K = @
2. Sobrepaso: SO% = Ymax — Y(20) x 100
y(oo)

—In(S0/100)
\/7r2 +1n*(50/100)

4. Tiempo de pico t,: leer del grifico (primer méximo)

3. Factor de amortiguamiento: ( =

. . 7T
5. Frecuencia amortiguada: w; = .
P
6. Frecuencia natural: w,, =

Wa
Ku?

N
7. Modelo: G(s) = &

$2 4+ 2w, s + w2

17



Identificacion de modelos desde respuesta experimental

Identificacion de ler orden

dentifjcacion de 2° orden

Datos experimentales
—— Modelo identificado

25

I NS

15

()

t=15s 10
05

Datos experimentales
— Modelo: K=4.0, T=15
——- Y(=)=4.0 0.0

0 2 4 6 8 10 0 1 2 3
t(s) t(s)

Ejercicio resuelto: Identificacion de 22 orden desde datos experimentales Datos leidos
de la curva: y(00) =5, Yax = 6.5, 1, = 2 s, escalén de amplitud A = 1.

Paso 1: Ganancia estatica: K =y(c0)/A=5/1=5
6.5—5

Paso 2: Sobrepaso: SO% = x 100 = 30%

Paso 3: Factor de amortiguamiento:

1.204 1.204
= = -0.358
V9.87+1.449 3.364

In(0.30) = —1.204 = ( =

Paso 4: Frecuencia amortiguada: w, = 7/t, = 7/2 = 1.571 rad/s

Paso 5: Frecuencia natural: w,, = wy/+/1 — (% =1.571/y/1—0.128 = 1.571/0.934 = | 1.683 rad/s

Paso 6: Modelo:

5 x 2.832 _ 14.16
s24+1.205s5 +2.832  s2 + 1.205s + 2.832

G(s) =

1.10 9. Efecto de los ceros en la respuesta temporal

Un cero en la funcién de transferencia modifica la forma de la respuesta sin cambiar los polos (ni
la estabilidad). El efecto principal es:

o Cero negativo (semiplano izquierdo, s = —z, z > 0): aumenta el sobrepaso y acelera la
respuesta

o Cero positivo (semiplano derecho, non-minimum phase): produce un undershoot inicial
(la respuesta va primero en sentido contrario)

o Cuanto mas cerca del origen esta el cero, mayor es su efecto

18



La funcion de transferencia con un cero es:

Kwi(1+s/2)

G =
(s) $2 + 20w, s + w2

Resumen visual: efecto de un cero sobre la respuesta

Ubicacién del cero Efecto sobre SO% Efecto sobre ¢, Ejemplo

s = —z lejano (z > w,,) Casi ninguno Casi ninguno z =100

s = —z cercano (z ~ w,) Aumenta Disminuye z=
significativamente

s = +z (semiplano Puede disminuir Puede aumentar + z=2

derecho) undershoot

Regla practica: Si z > 10w, el efecto del cero es despreciable.

Cero cercano
=mas sobrepaso

Efecto de cero$ sobre la respuesta al escalén ( = 0.5, wy, = 2)

1.75 == = Sin cero (referencia)

—— Ceroens=-1
150 Ceroens= -3
' Ceroens=-10

= Ceroens=+2 (NMP)
125

100

0.75

¥

0.50

0.25

0.00

Undershoot 3 4 5 6 7 8
(fase no minima) t(s)

1.11 10. Respuesta a otras senales de prueba
1.11.1 10.1 Respuesta al impulso

La respuesta al impulso es la derivada de la respuesta al escalén. Para un sistema de primer orden:

K
h(t)=—et/7, t>0
T

19



1.11.2 10.2 Respuesta a la rampa

Para un sistema de primer orden G(s) = K/(7s + 1) ante rampa unitaria R(s) = 1/s?:

yt)=K[t—7+7e 7], t>0

El error en régimen permanente ante rampa es e,, = K7 (constante).

Respuesta al impulso Respuesta a la rampa (Ler orden)
15
—— Zerorden: 1y g —=— Entrada:rampar(t)=t

orten b — salida: Gls) =41 4’

1
EESEsT 7

e 2° OFden sobre:

10

0.5

h(t)

0.0

Relacién entre respuesta al impulso y al escalén:

H(E) = Dteon()]

Esto es 1til porque si se dispone de la respuesta al impulso, se puede obtener la respuesta al escalén
por integracién, y viceversa. En el dominio de Laplace, multiplicar por 1/s (escalén) equivale a
integrar en el dominio temporal.

1.12 11. Catalogo completo de ejercicios: todos los patrones

Esta seccion clasifica los 14 tipos de problemas mas frecuentes en examenes de respuesta temporal.

# Tipo Te dan Te piden Férmula clave

1 Respuesta G(s) = y(t), y(oo), t, y(t) = K(1—et/m)
ler orden al K/(rs+1)
escalon

2 Respuesta G(s) estandar ¢, wy, SO%, t,, t, Férmulas de 2° orden
22 orden al
escalon
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# Tipo Te dan Te piden Férmula clave

3 Calcular ¢ y  Polos s 5 ¢, wy, w,, = |sl, ¢ = cos(0)
w,, desde
polos

4 SO% desde ¢ SO% SO% = e~ ™/V1-¢% . 100
¢

5 Calcular t,  (, w, tg ty ~4/((w,)

6 Tabla de Polinomio Estabilidad Construcciéon de tabla
Routh caract.

7 Rango de K Polinomio con Koins Kax Routh con K simbélico
para K
estabilidad

8 Polos Sistema orden Aproximacién 2° Regla x5
dominantes > 2 orden

9 Identificar Grafica escalén K, 7o0( w, Métodos de identificacién
modelo
desde curva

10 Efecto de G(s) con cero Cambio en SO% Comparar con/sin cero
ceros

11 Respuesta a  G(s) y(t), egq Respuesta rampa
la rampa

12 Respuesta G(s) h(t) h(t) = £7HG(s)}
al impulso

13 Aproximacién Sistema 3er/4° Modelo reducido Polos dominantes
de orden orden
superior

14 Retardo G(s)-e ks Efecto del retardo Padé: e 1% ~ i;ﬁg
temporal

1.12.1 Metodologia general de resolucién

Para cualquier problema de respuesta temporal, seguir estos pasos:

1.
. Extraer pardmetros: K, 7 (ler orden) o K, ¢, w,, (22 orden)
. Clasificar: Si es 2° orden: jsubamortiguado ({ < 1), criticamente amortiguado (¢

Identificar el tipo de sistema: ;ler orden, 2° orden, orden superior?

sobreamortiguado (¢ > 1)7
Aplicar férmulas: Usar las formulas correspondientes a la clasificacion

SO% esta entre 0 y 100%?

. Verificar coherencia: ;FEl resultado tiene sentido fisico? ;Los tiempos son positivos? ;El

. Si hay polos dominantes: Simplificar a 2° orden antes de calcular

1.12.2 11.1 Tipo 1: Respuesta de primer orden al escalén

Te dan: G(s) =

TS

R entrada escalon de amplitud A.
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Te piden: y(t), y(c0), t,, valor en un instante concreto.

) Vs

y(t) =K -A(1—e"7)

Paso a paso: 1. Identificar K y 7 comparando con la forma estdndar 2. Calcular y(oco) = K - A
3. Para valor en t,: sustituir en la férmula 4. t,(2%) = 47, t,(5%) = 37

Ejercicio: G(s) , escalon de amplitud 2 Datos: K =5, 7=05s, A=2

5
05541

y(t) =5 x2x (1—et05) =10(1 — e %)

y(oo) =10,  t,(2%) =4 x 0.5 =

y(0.5) = 10(1 — e~1) = 10 x 0.632 = 6.32

Tipo 1: G(s) =5/(0.55 + 1), escalon A =2
10 === m e o

t.=4T1=25s

¥(®)

— y(t)=10(1-e"%)

- -

=== Y=)=10
0 ® yn=63
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
t(s)
1.12.3 11.2 Tipo 2: Respuesta de segundo orden al escalén
Te dan: G(s) en forma estandar o expandida.
Te piden: (, w,,, SO%, t, t,, t,, w,, polos.
) Ku;, : 2 -

Paso a paso: 1. Poner en forma estandar: 2. Identificar w; del término

$2 4+ 2w, s + w2
independiente del denominador 3. Identificar 2¢w, del coeficiente de s 4. Clasificar segin (
(sub/sobre/critico) 5. Aplicar férmulas correspondientes

22



25
52 4+ 6s+25
Paso 2: 2w, =6 = (=6/(2 x 5) = 0.6 (subamortiguado)

Paso 3: w,; = 5v1—0.36 =5 x 0.8 = 4 rad/s

Paso 4: SO% = e ™<06/08 5 100 = ¢~2356 » 100 =

Paso 5: t,~4/(0.6 x 5) =

Paso 6: t, ~ (7 — arccos(0.6))/4 = (3.1416 — 0.9273) /4 =
Paso 7: t, =m/4 =

Paso 8: Polos: s, =—-3+4j

Ejercicio: G(s) = Paso 1: w2 =25 = w, =5 rad/s

=25/(s? + 65+ 25),{ =0.6, Wy, =5

12 - G(s):s,+§55+ b

10

0.8
£ 06
0.4
0.2

0.0

2.0 25 3.0 35 40
t(s)

1.12.4 11.3 Tipo 3: Calcular ¢ y w, desde los polos
Te dan: Polos s, 5 = —0 + jwy

Te piden: ¢, w,

w, =1/0% +w? =|s| C:wi:cos(G)

n

donde 6§ = arctan(w,;/o) es el dngulo respecto al eje real negativo.
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Ejercicio: Polos en s, , = —2+3j

= VA = VITH = VT3 = [3.606 rad 5]

2
¢ = 3606 — 0.555

1.12.5 11.4 Tipo 4: SO% desde ¢ (y viceversa)
Directo: dado ¢, calcular SO%:

SO% = e ™¢/V1-¢2 . 100

Inverso: dado SO%, calcular (:

—In(50/100)
\/ 72+ In*(50/100)

(=

Ejercicio: Dado SO% = 20%, hallar ¢

In(0.20) = —1.6094

1.6094 1.6094 1.6094
¢ 609 609 ~ 1.609 :

N V2 +1.60942 B V9.8696 +2.5902  3.533
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—2+3j,=0.555, w, =3.61

Relacion geométrica: polo s =

4
3
2
Wy =3
1 los(C)
w
2 0
E o0=Cw, =2
-1
-2
-3 X
-4
-5 -4 -3 -2 -1 0
Re(s)

1.12.6 11.5 Tipo 5: Calculo de ¢,

Te dan: (, w,, (o datos para calcularlos)
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Te piden: Tiempo de establecimiento

£(2%) ~ % L(5%) ~ %

Ejercicio: ( = 0.5, w,, =4 rad/s

4 4
1(2%) = G55 = 5 = 2]

1.12.7 11.6 Tipo 6: Tabla de Routh (estabilidad directa)
Te dan: Polinomio caracteristico con coeficientes numéricos.
Te piden: ;Es estable? ;Cudntos polos inestables?

Paso a paso: 1. Verificar condiciéon necesaria (todos coeficientes mismo signo y no nulos) 2.
Construir tabla de Routh fila por fila 3. Contar cambios de signo en primera columna 4. Cambios
de signo = ntimero de polos con Re > 0

Ejercicio: s*+2s% +352 +4s+5=0

Fila Col 1 Col 2 Col 3
st 1 3 5

s3 2 4 0

82 2x3—1x4 -1 2x5—1x0 =5

sl 1><4§2x5 - 6 2

sY 5

Primera columna: {1,2,1,—6,5} — 2 cambios de signo (1 - —6y —6 — 5).

‘INESTABLE: 2 polos en semiplano derecho‘

Errores frecuentes en el criterio de Routh-Hurwitz:

1. Olvidar la condicién necesaria: Si algin coeficiente es negativo o cero, el sistema ya es
inestable (para polinomios con coeficientes reales positivos).

2. Confundir cambios de signo: {+,—,+} tiene 2 cambios de signo — 2 polos inestables.

3. No normalizar: El coeficiente lider (a,,) debe ser positivo. Si es negativo, multiplicar todo
por —1.

4. Fila de ceros: Indica polos simétricos (ej. +jw), requiere tratamiento especial con polinomio
auxiliar.
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1.12.8 11.7 Tipo 7: Rango de K para estabilidad
Te dan: Polinomio caracteristico con pardmetro K.
Te piden: Rango de K que garantiza estabilidad.

Paso a paso: 1. Construir tabla de Routh dejando K como variable 2. Imponer que todos los
elementos de la primera columna sean positivos 3. Resolver las desigualdades

Ejercicio: s* 4+ 4534+ 652 +45s+ K =0

Fila Col 1 Col2 Col3
st 1 6 K
s> 4 4
82 4><611><4 =5 K
sl 5x4-4K _ 20—4K
0 K 5 5
20 — 4K

Condiciones: K >0y — >0 = K<5

1.12.9 11.8 Tipo 8: Polos dominantes
Te dan: Sistema de orden > 3 con polos calculados.
Te piden: Modelo aproximado de 2° orden.

Paso a paso: 1. Calcular todos los polos 2. Identificar los polos méas cercanos al eje imaginario
(menor |Re|) 3. Verificar que la regla x5 se cumple 4. Construir modelo de 2° orden con los polos
dominantes

60
(s2+2s+5)(s+6)

Verificacion: |—6|/|—1| =6 > 5 — se puede aproximar.

Ejercicio: G(s) = Polos: s; 5 = —1 4 2j (dominantes), s; = —6 (lejano).

Modelo reducido con ganancia estatica unitaria:

B 5

Gapmx(S ) = m
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Tipo 13: Aproximacién por polos dominantes

25

20

15

y(®)

10

0.5

= 3er orden (exacto)
— — 2%orden (aprox. dominante)

Ylw)=25

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(s)

1.12.10 11.9 Tipo 9: Identificar modelo desde curva experimental
Te dan: Gréafica de respuesta al escalén (con valores numéricos legibles).
Te piden: Funcién de transferencia G(s).

Para primer orden (sin oscilaciones, sin sobrepaso): 1. K = y(co)/A 2. 7: leer el tiempo
donde y = 0.632 - y(o0) 3. G(s) = K/(ts + 1)

Para segundo orden (con oscilaciones): 1. K = y(c0)/A 2. SO% = (Y0 —y(0)) /y(0c0) x 100
3. ¢ = —ln(SO/lOO)/\/WQ+ln2(50/100) 4. t, = tiempo del primer pico 5. w, = 7/t, 6.
w, =wy/V/1—C2 7. G(s) = Kw?/(s* + 2(w,s + w?)

Ejercicio: De la curva se lee y(o0) = 3, Y., = 3.9, t, = 1.5 s, escalén de amplitud 1

3.9—-3

K=3, SO%= x 100 = 30%

~1n(0.30 1.204 1.204
¢ = n(0.30) - —[0.358

\/ﬂz+ln2(0'30) VOST+1.45  3.364

Wy = 177—5 = 2.094 rad/s

2004 2.094

= = =2.243 rad
“n v1—0.128 0.934
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3 x5.03 15.09

G pr— p—
() = 216075 1503 52 7 1.607s + 5.03

1.12.11 11.10 Tipo 10: Efecto de ceros

Te dan: G(s) con cero adicional.

Te piden: Comparar respuesta con y sin cero, explicar efecto.

Reglas clave: - Cero en s = —z (semiplano izquierdo): aumenta SO% y acelera la respuesta
- Cuanto menor es z (cero mas cerca del origen), mayor es el efecto - Cero en s = +z (semiplano
derecho): produce undershoot (non-minimum phase)

1.12.12 11.11 Tipo 11: Respuesta a la rampa

Te dan: G(s) y entrada rampa.

Te piden: y(t), error en régimen permanente.

Para primer orden G(s) = K/(rs + 1):

y(t) = K[t — 7+ e 7] e..=Kr

8s

2
3s+1

Ejercicio: G(s) = , rampa unitaria

6SS:KT:2X3:@

1.12.13 11.12 Tipo 12: Respuesta al impulso
Te dan: G(s) y entrada impulso 6(¢).

Te piden: h(t) = respuesta impulsional.
h(t) = £ HG(s)}

K
Para primer orden: h(t) = —e /7
T

K 2
Para segundo orden subamortiguado: h(t) = 2 ot sin(w,t)
Wa
4
2s+1

Ejercicio: G(s) =

4
h(t) = e/ =

Tabla de férmulas inversas tutiles para identificacién:
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Dato experimental Férmula para obtener parametro Parametro

y(oo) y amplitud A K =y(x)/A Ganancia
estatica
Tiempo al 63.2% T = tg3.99% Constante de
tiempo
Ymax ¥ Y(0) SO% = (Yumax — y(20))/y(o0) x 100 Sobrepaso
SO% ¢=| ln(SO/IOO)H/\/W2 +1n*(50/100) Amortiguamiento
tp wg =7/ 2% Frec.
amortiguada
wg v ¢ w, =wg/y/1—C(? Frec. natural
Periodo de oscilacién T’ wy =2m/T Frec.
amortiguada

1.12.14 11.13 Tipo 13: Aproximacién de sistema de orden superior
Te dan: Sistema de 3er o 4° orden.
Te piden: Modelo reducido de 2° orden y comparacion de respuestas.

Paso a paso: 1. Factorizar denominador y encontrar todos los polos 2. Identificar par de polos
complejos conjugados mas cercanos al eje imaginario 3. Verificar que los polos restantes son al menos
5x maés lejanos 4. Construir G, (s) con los polos dominantes, ajustando K para mantener la
ganancia estatica

200
(s +10)(s? +4s + 8)

Verificacién: 10/2 =5 — justo en el limite, pero aceptable.

Ejercicio: G(s) =

Polos: s; = —10, 55 3 = —2 + 2j (dominantes)

Ganancia estatica original: G(0) =200/(10 x 8) = 2.5

25 x8 20

G p—
s24+45+8 s2+4s+8

aprox (S) -

1.12.15 11.14 Tipo 14: Aproximacién de retardo temporal (Padé)
Te dan: G(s)- e %* donde L es el retardo puro.
Te piden: Aproximacién racional del retardo.

La aproximacién de Padé de primer orden convierte el retardo en una funcién racional:

;s L1—Ls/2 2—Ls
e =
1+ Ls/2 2+ Ls

Error frecuente: El cero estd en el semiplano derecho (s = 2/L > 0), lo que introduce un
undershoot en la respuesta. El retardo NO afecta a la estabilidad del sistema en lazo abierto,
pero si reduce los margenes de estabilidad en lazo cerrado.
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Ejercicio: G(s) =

5 1—0.25
~ i1 e 05  Aproximaciéon Padé: e 95 ~ HTQ&?
G (s) 5 1—0.25s 5(1 —0.25s)
S) = . =
aprox 2s4+1 140258 (2s+1)(0.25s+1)

1.12.16 Tabla resumen del catdlogo por tipo

# Tipo Lo méas importante

1 Resp. ler orden y(t) = KA1 —e V7)), t, = 4r
escalén

2 Resp. 22 orden Identificar ¢, w,,, luego férmulas
escaléon

3 ¢, w,, desde polos w,, = ||s|l, ¢ = cos@

4 SO% < ¢ Férmula exponencial (directa e inversa)

5 tg 4/(Cw,,) al 2%, 3/(Cw,,) al 5%

6 Routh (numérico) Construir tabla, contar cambios de signo

7 Routh Dejar K simbdlico, resolver desigualdades
(paramétrico)

8 Polos dominantes Regla x5, ajustar ganancia estatica

9 Identificar desde Leer y(00), Ymax> tp O te3s
curva

10 Efecto de ceros Cero cercano — méas SO%, cero RHP — undershoot

11 Resp. rampa e, = K7 (ler orden)

12 Resp. impulso h(t) = £7HG(s)}

13 Aprox. orden Factorizar, identificar dominantes, reducir
superior

14 Retardo (Padé) (2—Ls)/(2+ Ls), cuidado con undershoot

Efecto del retardo temporal y aproximacion de Padé

= Sin retardo
= — Con retardo exacto (L=0.5 s)
=+ Aproximacion Padé ler orden

Undershoot 4 6 8 10 12 14
(efecto de Padé) t(s)
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1.13 12. Resumen y tablas de férmulas clave

1.13.1 12.1 Primer orden: G(s) = K/(7s+1)

Férmula

Uso

y(t) = K(1—e*/7) Respuesta al escalén unitario
h(t) = (K/7)e "™  Respuesta al impulso

t,(2%) = 4t Tiempo de establecimiento

t4(5%) = 371 Tiempo de establecimiento (criterio 5%)
y(1) = 0.632K Valor a una constante de tiempo

Polo: s = —1/7 Ubicacién en plano s

1.13.2 12.2 Segundo orden: G(s) = Kw?/(s? 4+ 2(w,,s + w?)

Férmula

Uso

SO% = e ™¢/V1=¢2 . 100

Sobrepaso maximo

(= —111(50/100)/\/#2 +1n*(S0/100) ¢ desde SO% (inversa)

t,(2%) ~ 4/ (Cwy,)

t, =T/wy

t, ~ (m —arccos()/w,
wy =w,\/1—¢?

519 = —Cw,, £ jwy

w, =1/0%+ w2

(=o0/w, = cos(f)

Tiempo de establecimiento
Tiempo de pico

Tiempo de subida
Frecuencia amortiguada
Polos

w,, desde polos

¢ desde polos

1.13.3 12.3 Estabilidad

Concepto

Condicién

Estable
Routh-Hurwitz
Cambios de signo
Polos dominantes

Todos los polos con Re < 0
Primera columna toda positiva (o toda negativa)
= Numero de polos inestables

”Re(plejano)” =5 ”Re<pdom)”

1.13.4 12.4 Identificaciéon

Dato medido

Férmula Parametro obtenido

y(o0)
y(t63%>

K =y(c0)/A Ganancia estética
T = tg39 Constante de tiempo (ler orden)
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Dato medido Formula

Parametro obtenido

ymax SO% % C

t, wg=m/t,

Factor de amortiguamiento
Frecuencia amortiguada

1.13.5 12.5 Retardo temporal

Férmula

Uso

e s~ (2—Ls)/(2+ Ls)

Aproximacién de Padé (ler
orden)
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