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Propdsito

Al final de esta clase usted sera capaz de

e Determinar los polos y ceros de una funcidon de
transferencia

e Caracterizar la respuesta dinamica de un sistema
estudiando sus polos

e Reconocer y caracterizar la respuesta dinamica
de un sistema de segundo orden



Polos y ceros de la funcion de
transferencia

La funcion de transferencia de la gran mayoria de los
procesos se puede escribir como:

Q ( S) Excepto procesos
con retardo
P(s)

%:G(s)

Def: Ceros de G(s) equivalen a las Def: Polos de G(s) equivalen a las
soluciones de Q(s)=0 soluciones de P(s)=0

La funcion de transferencia La funcion de transferencia
evaluada en sus ceros serad iguala  evaluada en sus polos tendera a
cero infinito.



Analisis de larespuesta de un
sistema

La repuesta de un sistema a una entrada también
puede ser representada por el cuociente de polinomios

76 =6)- F'(s) =2l <

SN

Funcion de transferencia Entrada (e.g. escalon,
del proceso sinusoide, Impulso, etc.)

La inversion de esta expresion se puede hacer
mediante fracciones parciales



Analisis de larespuesta de un
sistema

En particular se puede factorizar el denominador de la
siguiente manera (previo a utilizar fracciones parciales):

5(s) - Q(S)
(s—p1 s—p2 S—|O3 S—IO4 S—IO4 5—95)

NS

Polos de la funcion de transferencia

Descomposicion en fracciones parciales:

Ge=— G ] G G L G [ G G G
-p) |[(5=Ps) (s—ps) (s—ps)"| (5—Ps) (s-p4) (s—ps)
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Ubicacion de los polos

Caso 1: polos reales y distintos
Sea, por ejemplo p,<0y p,>0, la inversion de estos términos
produce:

Cz

Cl
(5= p2)

(5= )

y(t) 4 y(t) /

El signo del polo determina si la respuesta crece infinitamente o si decae a cero.

1 1



Ubicacion de los polos

Caso 2: polos reales iguales

La inversion de estos términos produce:

Ca + Ceo .t Can — b —> C31+C32t+c33t2...+ C3”“1m_1
s=p) (s=p) T (s—py) o2 (mey

p, >0—>">00

p3 — 0 t—ow0 1 <

p, <0—=>>-0



Ubicacion de los polos

Caso 3: polos complejos conjugados
Seap,=a+Dbjy p,*=a-Dbj lainversion de estos terminos
produce:

C4 + C:4

(S_ p4) (S_ p4)

— e®sin (bt +¢)

a > 0—22 ssistema oscila creciendo hacia el infinito

a = 0—22 s sistema oscila permanentemente

a < 0—22sistema oscila decayendo a cero



Ubicacion de los polos

Caso 4: polos en el origen
Luego p; =0

Cs =C5—>C
5

(s—ps) s




Puntos Interesantes

e Notar bien que para una entrada particular ademas
se deben considerar los polos adicionados por su
denominador.

e Polos con parte real positiva dan origen a terminos
gue crecen infinitamente en el tiempo -2 sistemas
Inestables.

e Sistemas estables seran aquellos con todos los
polos en el semiplano izquierdo (parte real negativa)



Sistemas de segundo orden

Definicion: Aquellos sistemas que son modelados por
una ecuacion diferencial de segundo orden

2., :
a ddtz’ ra, ?t ray =b f'(t)
sea =2, 2002y K =2 a #0
d, d, d,
2.1 ,
7’ ddtzl +2(7 (i?; +y' =K, - f'(t)
Tt : Periodo de oscillaci(')n_ del sistema
7’(3) = KP f—’(s) &p CFSaa(;tZ:\cfliz 3zggigggcéz?acionario

r°s* + 247 +1



Sistemas de segundo orden

Ejemplos

e Sistemas multicapacitivos (sistemas capacitivos/
primer orden en serie)

e Sistemas inherentemente de segundo orden (raros
en Ing. Quimica)

e Sistemas a los que se les ha adicionado un sistema
de control



Dinamica de respuesta de un
sistema de segundo orden

Suponga un cambio escalon en la entrada

Fr(s) = =
S
K., 1
Y'(s)=— )
r°s’ +2§r+1s
N Y

~

Los polos de esta ecuacion entregan
una pista de la dindmica del proceso

pl__é/_l_ 42_1
T T
pz__g_ e 1
T T
2
7(5) - el




Dinamica de respuesta de un
sistema de segundo orden

Tenemos tres casos:

e Caso A: {>1 - dos
e Caso B: (=1 - dos
e Caso C: <1 - dos

DO
DO

D0

oS reales y distintos
oS iguales

0s complejos conjugados




Dinamica de respuesta de un
sistema de segundo orden

Caso A: {>1 - dos polos reales y distintos
Sistema sobreamortiguado

P
T ‘/é’z_l T




Dinamica de respuesta de un
sistema de segundo orden

Caso B: =1 - dos polos iguales
Sistema criticamente amortiguado

t :
/ _ -t e .[,
O Kptl e (HTD —"*?(O I G-m,;aug Du,mped
F I‘ISQ
.- -(A ,gﬂ




Dinamica de respuesta de un
sistema de segundo orden

Caso C: {<1 -> dos polos complejos conjugados

Sistema subamortiguado

y'(t) = Ko

donde

e < sin (wt + ¢)

N

.6

J
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Caracteristicas de un sistema
subamortiguado

. | <
Fise -hme) 1{6'{?5?0;153 Hme




Caracteristicas de un sistema
subamortiguado

— deca —
overshoot = % = [ it J y_L_ [ i j — overshoot?

1-¢7 ratio A | J1-¢?

Periodo Periodo
:T = 272-2- :TN = 272"[

oscilacion 11— - natural




Sistemas multicapacitivos

Corresponde a sistemas capacitivos (primer orden)
dispuestos

Dos sistemas de primer orden en serie originan un
sistema de segundo orden

e Sistemas capacitivos no interactuantes
e Sistemas capacitivos interactuantes



Sistemas capacitivos no
Interactuantes

N sistemas de primer orden en serie

d , V{
Tpy d}? +y; = Kp (1) G,(s) =
d , V' 3
Tpy d3f[2 +Y, = K, Yi(t) j‘> y: G,(8) =
ror Doy Ky () 22— G, (s) =

" dt B yn—l

Tp.S +1
KPZ
75,5 +1




Sistemas capacitivos no sels
Interactuantes T
N sistemas de primer orden en serie

f'(s) A Y; Vi Vou Y,
- G, > G, > G, > G, "

~ K

=T 16 =T ][
1=1




Sistemas capacitivos no
Interactuantes

N = 2, obtenemos un sistema de segundo orden

f'(s) Y, Y,
— G, > -,

G,

KPl KPZ
7oS+17,,5+1

7, =T ][G(s)=T"
=1

¢, qué caracteristicas tiene este sistema?



Sistemas capacitivos i
Interactuantes T
Ejemplo, dos tanques en serie
F
A, h, A, h,
Flz(hz:—hl)/Rl FZ::hz/Rz

Tanque 1 Tanque 2
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