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Problema 1

@ Considere un sistema de alto orden, compuesto por varios primeros
orden en serie, no interactuantes: Cémo es la funcién de transferencia
para n sistemas?

La funcioén de transferencia de una serie de funciones de
transferencia sera el producto de las funciones porque si a; es la
entrada a un primer proceso de funcion de transferencia Gy y a- es la
salida, entonces a» = Gy - ay.

Si ahora a; es la entrada a una segunda funcion G. en serie, que
produce la salida as, entonces az = G» - a»; Si se reemplaza a por su
equivalente, entonces az = Gy * Gy * ay.

Asi entonces:
G= H Gi (1)
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Problema 1

@ ,Es estable el sistema?

La funcién G sera de orden n cuando el proceso consiste de n
primero ordenes conectados en serie. Entonces:

HG, s)con Gi(s) = ———2— =

Gn(S)i(7'1-S—|—1)(T2'S+1)--~(Tﬂ's+1) @

de modo que el polinomio caracteristico es:

. 1
(71-s+1)(72-s+1)...(7n-s+1):Ol.e.p,-:—; (4)
I
Si cada uno de los sistemas de primer orden en la serie es estable,
entonces cada primer orden tiene un polo real negativo, por ende
estable. Si cada polo es menor que cero, el proceso de orden n es
estable. fcfm



Problema 1

@ ;Bajo qué condiciones puede oscilar el sistema?

De acuerdo al andlisis recien expuesto, el sistema compuesto por
una serie de primeros ordenes, NO puede oscilar porque no hay
polos complejos.
@ Larespuesta de la serie de n sistemas ¢ responde mas rapido o mas
lento que los sistemas originales?

El tiempo de respuesta equivalente del sistema de alto orden es el
producto de los tiempos de respuesta de cada sistema en la serie
(por ejemplo, para segundo orden, el tiempo de respuesta es la raiz
del producto de los dos tiempos de respuesta) de modo que el
sistema es mas lento que cualquiera de los sistemas en la serie.
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Problema 1

Comente otras caracteristicas sobresalientes del sistema en serie.

@ Los sistemas compuestos por una conexién en serie de sistemas de
primer orden sera siempre sobre amortiguada o de amortiguacion
critica pero no pueden nunca oscilar.

@ En cambio, si un proceso en una serie es de alto orden intrinseco y
puede responder oscilatoriamente, sus polos con parte imaginaria lo
seran también del sistema en serie, de modo que habréa respuesta
oscilatoria de toda la serie.

@ Los polos de cada sistema en una serie son polos de la conexion en
serie; asf, las caracteristicas dinamicas de los sistemas en serie
provienen de la respuesta dinamica de cada sub sistema.
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Problema 1

Problema 2

Enunciado

En inmunologia es sabido que el proceso de vacunacién es resultado
de la respuesta combinada de dos subsistemas en oposicion: el
subsistema causante de la enfermedad (subsistema 1) que
promueve la replicacién de la enfermedad y el subsistema
inmunolégico que produce los anticuerpos apropiados para combatir
las células intrusas (subsistema 2).

Un sistema inmune sano generara anticuerpos que terminaran por
eliminar la enfermedad, permaneciendo en el torrente sanguineo a la
espera de nuevos ataques de las células intrusas.
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Problema 1

Suponga que la funcién de transferencia entre X;’ (nimero de células
intrusas) y la dosis de vacuna i’ esta dada por:
=/

Ki
O s 1)

u'(s)
y que la funcion de transferencia entre el nimero de anticuerpos Xz’ y
la dosis de vacuna U’ puede ser aproximada por:

K>
TS + 1)(T33+ 1)

=/

Xo (S) = S(

u'(s)

fefn



Problema 1

Luego un indice del grado de inmunizacion puede definirse como:

=/ —1 =/ 1 =/
= —Xo (S

En su andlisis suponga que un sistema inmune sano es tal que:
K> > K
y que una vacuna es efectiva si se cumple que:

T Ki
< -
To+13 Ko
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Problema 1

Entonces:

@ Dibuje un diagrama de bloques del sistema y demuestre que un sistema
inmune sano bajo el efecto de una vacuna efectiva presenta una
respuesta inversa.

@ Caracterice la respuesta dinamica de cada subsistema detalladamente
frente a una entrada impulso unitaria. Utilice los parametros de las
formas candnicas para realizar su andlisis. En particular pruebe que el
subsistema 2 es un sistema sobre amortiguado (o a lo mas criticamente
amortiguado).

Hint: Recuerde que una ecuacién cuadratica ax? + bx + ¢ = 0 con
todos sus coeficientes estrictamente positivos tiene todas sus raices
negativas. Ademas, cada cambio de signo en los coeficientes de la
ecuacion indica la presencia de una raiz positiva.
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Problema 1

@ Suponga que 5cm® de vacuna fueron inyectados en un individuo para el
cual: K1 = 0,5Kz, 71 = 2hr, 7» = 3hr y 73 = 5hr. Compruebe si el
individuo tiene un sistema inmune sano y si la vacuna es efectiva en
este caso. Si modela la administracion de la vacuna como una impulso
ideal unitario: §Como sera la respuesta del indice del grado de
inmunizacién? dibuje un esquema de la respuesta y fundamente
claramente su respuesta.

@ 5Qué sucede en el caso del sistema inmune deprimido K; > K?, $Se
producira repuesta inversa?. Discuta el significado de la respuesta final
del sistema.
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Problema 1

Problema 3

Dado su buen desempeno en la asignacién anterior se le ha pedido
hacerse cargo de la evaluacion del modelo de un proceso de
destilacion aguas abajo en el proceso. La funcién de transferencia
para la cabeza de la torre de destilacion esta dada por:

— . 128e7s 38e8
V&)= 167517 T 1495577

Modelo que sigue la forma: y’(s) = Gp(s) - U'(S) + Gg - d'(s), donde
d’(s) es la perturbacién y u’(s) es la entrada.
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Problema 1

@ Obtenga la respuesta del proceso cuando ocurre un cambio escalén
unitario en la perturbacion, seguido de un cambio escaldn unitario en la
entrada 90 unidades de tiempo después. Identifique y senale
claramente todos los puntos importantes en su esquema.

@ Suponga ahora que configura la entrada u/(s) para que
esta determinada por la siguiente expresion:

U(S) = Grr - E(S)

con Ggr dado por:
—Ga(s)

Gp(5)

¢ Como sera la respuesta del sistema frente a un cambio escalén en la
perturbacién? Discuta el efecto de distintos tipos de perturbaciones.
Obtenga una expresion para el comportamiento dindamico de u'(t) como
resultado de un escalén unitario en la perturbacion. ¢ Cual sera el
estado estacionario de v'(t)?

Grr =
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Problema 1

@ Suponga que ha habido un error en la determinacion de Gy en la

expresion anterior y se ha configurado Ggr para ser igual a:

_ —Ga(s)
GrF = Ge(s)
con
Ga(s) = 342 e %
2= 11,925 + 1

¢, Qué efecto tendré este error en la dinamica de respuesta del sistema
frente a un cambio escaldn unitario en la perturbacion?
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Problema 2
a) Sea
Gl(S)z xl(s) — Kl
u(s) s(rys+1)
GZ(S) — x2<s) — KZ
u(s) s(r,s+1)(r,5+1)
Y(5) = W, %, (8) + w2x, (5)
Con
w = 1
VK K|
. — 1
’ |K2 _K1|
Luego el Diagrama de Blogues es:
> Gl » W1
u(s) Ty oY)
—>
+
» G2 > W2

Como K2>K1, entonces |K2 - K1| = (K2 - K1)

ye)= [ e & J-u(s)
(K2-K1)\ s(r,5+1)(r;5+1) s(rys+1)
_ 1 (1.Kz(rls+1)—K1(725+1)(r3s+1));() P(s)

T(K2-K)|s (54 1) (a5 +1)(r,5+1) T QE)



Polos del sistema tal que Q(s)=0:

Q(s) =s(r,s+1)(7;5+1)(r;,5+1) =0

P1=0
pzz__l
7y
p?,z__1
7,
p4=__1
T3

Ceros de la funcién de transferencia = P(s)=0:

P(s)=K,(r;5+1)—K, (7,5 +1)(7,5+1) =0
0=K,r,5+K, —K,(r,755" +(z, +7;)5+1)
0=K,r,;s+K, -K,7,7,8° =K, (7, + ;)5 — K,
0=-K,7,7,8> +(K,7, =K, (7, +75))s + (K, —=K})
0=K,7,7,8" = (K7, =Ky (7, +7,))s = (K, - K))
0=as’+bs+c

™)

a>0,paraK;>0ytiyt>0

K
b=-K,r, +K,(z, +7,) >0, para TP NN . K, <K,(z, +7,)
7, +7, K,

c=—(K,-K;)<0

Hay 1 cambio de signo y por lo tanto una raiz positiva = Respuesta inversa.

b) SubSitema 1

— K . . ., .
x, =—=+—-1 La inversion de esta expresion es de primer orden.
s(r;5+1)



X1l a
K1/l

K1

v

SubSistema 2

~ KZ KZ

X, =
2 s(r,5+ 1) (245 +1)  S(z,7,5% + (2, +75)s+1)

=1’ =1,r,
=2t =1, + 71,

K2

“— Depende de £, a lo mas £=1

»
»

t

Necesitamos averiguarsi £=1, £<1, &>1
Supongamos & <1, “subamortiguado”

T, +7,

27,7,

T, +7, <24/7,7,

E= <1

(12)2 + 27,7, +(z'3)2 <4r,7,
(12)2 -27,7, +(1'3)2 <0
(7, _73)2 <0

Luego no puede ser subamortiguado =» por lo tanto es un sistema sobreamortiguado
(£ >1) o criticamente amortiguado (£ =1).



c) DadoK1=0,5*K2 => K1/K2 = 0,5, luego se cumple la primera condicion
K2>K1.

La segunda condicién también se cumple: hoo 2 = 2 _1 <05
,+7, 3+5 8 4

Para u(t) = impulso —ideal —unitario = u(s) = 1.

lim(t — oo)y(t) = lim(s — 0)s - t 1 K, __K& -1
K, -K; s\ (r,5+1)(z35+1) (z;5+1)
_ K2 _Kl =1
Kz - K1
A
y(t) Segundo orden
/ sobreamortiguado
K2/(K2-K1)
/\ '
tV
K1/(K2-K1)

o Primer orden

d) Enel caso K1 > K2, no se tiene cambios de signo en (*), luego todas las raices
son negativas, por lo que no hay respuesta inversa. En este caso la respuesta

final sera:
lim(t > o0)y(f) = lim(s — 0)s-—~— .1 K, K,
K, —K,| s\ (5,5 +1)(r,5+1) (z,;5+1)
LS Tl U
|K2_K1|

El sistema estard dominado por la cinética de la enfermedad.



Problema 2

Dado su buen desempeiio en la asignacion anterior se le ha pedido hacerse cargo de la evaluacion del modelo de un
proceso de destilacién aguas abajo en el proceso. La funcién de transferencia para la cabeza de la torre de destilacion estd
dada por:

- 12.8¢7° — 3.8e %

Vv (s) = W (s)+ — d'(s)
Y e 1Y T e W

Madelo que sigue la forma: _\7(5'] = Gp(s)- W (s)+ Gy -?['5}, donde ?(s'] es la perturbacion y w'(s) es la entrada.

(a) Obtenga la respuesta del proceso cuando ocurre un cambio escalon unitario en la perturbacion, seguido de un
cambio escaldn unitario en la entrada 90 unidades de tiempo después. Identifique y sefiale claramente todos los
puntos importantes en su esquena.

Ganancia de G, = 12,8.
Ganancia de G4 = 3,8.
Ganancia final = 16,6.

Tiempo estado estacionario de G4 = 8 + 5*%14,95 = 8§274,5 < 90.
Tiempo estado estacionario de G, =90 + 1 + 5*%16,75 = 174,75

16,6 -

3,8 -

| 11 >
8 82,5 90 91 174,75



(b) Suponga ahora que configura la entrada /() para que esté determinada por la siguiente expresion:
w'(s) = Grrd'(s)
con G dado por:
_ —Gals)
Gp(s)

Grr
( Como serd la respuesta del sistema frente a un cambio escalon en la perturbacion? Discuta el efecto de distintos

tipos de perturbaciones. Obtenga una expresion para el comportamiento dindmico de /(t) como resultado de un
escalén unitario en la perturbacion. ; Cudl seri el estado estacionario de u'(t)?

y'=G, xXu'+G, xd'

Reemplazando

El sistema es inmune a cualquier perturbacion.

Comportamiento dindmico de u’(t)

u'(s)=- 3.8¢ X ! —xd'
14955 +1 12,8
16,7s +1
0(s) =—02969 4SS D e 1
(14,95 +1) s
0(s) =-02969—0T L2 _goge9 11
(149s+1) s (149s+1) s

” 49 50 02969 1
u'(s)=- e — —e
(14,95 +1) (149s+1) s

L—l{ 1 } — e—at
s+a
-(=7)

_Le—h SN _ﬂe 14,9
(14,95 +1) 14,9
02969 1
(14,95 +1) s

Antitransformando:

—(=7)

——0,2969| 1 —¢ '*’




—(=7) —(=7)
u'=-0,3329¢ '’ —0,2969/ 1—¢ '*’

(c) Suponga que ha habido un error en la determinacion de Gy en la expresion anterior y se ha configurado Grr para

ser igual a: -
—Gy(s)
GFF = ———
Gp(s)
con 342
— 3.5
Gyls) = —— ¢
AN T TIo2+ 1

;1 Qué efecto tendrd este error en la dindmica de respuesta del sistema frente a un cambio escalén unitario en la
perturbacién?

3,42 W 1 3,8 W 1
e X—+——Xe X—

ye— A2 x
(11,925 +1) s (149s+1) s

Mismo retardo para ambas partes del sistema.

Pendiente de la parte negativa: -3,42/11,92 = -0,28
Valor final parte negativa: -3,42

Pendiente de la parte positiva: 0,25
Valor final parte positiva: 3,8

Valor final del sistema: 0,38

Como el inicialmente la pendiente de la parte negativa es mayor que la positiva, la
respuesta del sistema es negativa. Sin embargo, como la ganancia de la parte positiva es
mayor que la negativa, el valor final del sistema es positivo. En conclusion se tiene
respuesta inversa.



3,8

0,38

-3,42




