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GANANCIA Y FASEGANANCIA Y FASE
• El elemento G(s) podría ser el proceso, una
válvula o un controlador.E(S)

• Cada elemento G(s) tiene una señal de entrada y
una señal de salida.B(S)

GANANCIA - DEFINICIÓN

• El elemento H(s) es el elemento de medición,
ajuste y transmisión de señal.

La ganancia (G), describe la cantidad de variación en la salida provocada por una
variación dada en la entrada.

∆S
∆EG =

La ganancia (G), define la sensibilidad 
del proceso o de la planta.
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“Ganancia Estática” o
“G i d E t d ∆(S lid )“Ganancia de Estado
Estacionario” (Ge): se define
como el cociente entre la

∆(Salida)
∆(Entrada)Ge =

variación final de la salida y la
variación de la entrada:

“Ganancia Dinámica” (GD): se 
define como el cociente entre la As
magnitud de la oscilación de salida 
As y la magnitud de oscilación de 
entrada AE:

As

AE

GD =
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entrada AE:
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GANANCIA DE LAZO GANANCIA DE LAZO DEFINICIÓNDEFINICIÓN

SeSe definedefine comocomo elel productoproducto dede laslas gananciasganancias dede todostodos loslos elementoselementos
queque componencomponen elel lazolazo dede controlcontrol
Supongamos el siguiente lazo de control:

queque componencomponen elel lazolazo dede controlcontrol..

GLazo = G1.G2.G3.H
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p g g
p/GL>1

x G1 G2 G3 H GL y
1 1 1 1 1 1 0,5

1 2 2 2 2 16 0,05882353
1 3 3 3 3 81 0 01219512 100

1000
10000

1 3 3 3 3 81 0,01219512
1 4 4 4 4 256 0,00389105
1 5 5 5 5 625 0,00159744
1 6 6 6 6 1296 0,00077101
1 7 7 7 7 2401 0,00041632
1 8 8 8 8 4096 0 00024408 0,001

0,01
0,1

1
10

100

x

y

GL
1 8 8 8 8 4096 0,00024408
1 9 9 9 9 6561 0,00015239
1 10 10 10 10 10000 9,999E‐05

0,00001
0,0001

,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Entonces p/GL>1 la respuesta “y” se aleja de la referencia “x”!!
p/GL<1

1 1 1 1 1 1 0,5
1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,6561 0,60382827
1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,4096 0,70942111
1 0 7 0 7 0 7 0 7 0 2401 0 80638658

0,001

0,01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,2401 0,80638658
1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,1296 0,88526912
1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0625 0,94117647

1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,0256 0,975039
1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0081 0,99196508
1 0 2 0 2 0 2 0 2 0 0016 0 99840256

0,00001

0,0001

x

y

GL
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1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0016 0,99840256
1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0001 0,99990001 0,000001

Entonces p/GL<1 la respuesta “y” se acerca a la referencia “x”!!
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• La Fase es un parámetro de la 
respuesta de un elemento a una 

t d í li ( ñ l iódi )entrada cíclica (señal periódica).

• La Fase o Ángulo de Fase de un 
elemento mide elelemento mide el 
desplazamiento entre los picos 
de las señales de entrada y de 
salida a causa de las demorassalida, a causa de las demoras 
en el proceso.

Ejemplo: Si el pico del ciclo de salida se produce transcurrida la ¼ parte del ciclo de entrada, el
ángulo de fase será:

6
El signo (-) indica que el pico de salida ocurre 
después del pico de entrada (demora de fase).Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-03/2016
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DEMORAS DE UN PROCESODEMORAS DE UN PROCESO

ESES ELEL TIEMPOTIEMPO QUEQUE TRANSCURRETRANSCURRE DESDEDESDE QUEQUE OCURREOCURRE UNUN EVENTOEVENTO ENEN LALA
VARIABLEVARIABLE MANIPULADA,MANIPULADA, HASTAHASTA QUEQUE TIENETIENE EFECTOEFECTO SOBRESOBRE LALA SEÑALSEÑAL DEDEVARIABLEVARIABLE MANIPULADA,MANIPULADA, HASTAHASTA QUEQUE TIENETIENE EFECTOEFECTO SOBRESOBRE LALA SEÑALSEÑAL DEDE
MEDICIÓNMEDICIÓN REALIMENTADAREALIMENTADA..

LALA EXISTENCIAEXISTENCIA DEDE DEMORASDEMORAS ENEN ELEL
PROCESO,PROCESO, TIENETIENE EFECTOEFECTO SOBRESOBRE ELEL
DESEMPEÑODESEMPEÑO DELDEL SISTEMASISTEMA DEDE
CONTROLCONTROL..

CAUSA DE LAS DEMORASCAUSA DE LAS DEMORAS

DE UN PROCESODE UN PROCESO
DEBEMOS CONOCERDEBEMOS CONOCER

CAUSA DE LAS DEMORASCAUSA DE LAS DEMORAS

CARACTERÍSTICAS DE LAS MISMASCARACTERÍSTICAS DE LAS MISMAS
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CARACTERÍSTICAS DE LAS MISMASCARACTERÍSTICAS DE LAS MISMAS
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DEMORAS POR DEMORAS POR 
TIEMPO MUERTOTIEMPO MUERTO

CLASIFICACIÓNCLASIFICACIÓN

DEMORAS POR DEMORAS POR 
CAPACIDADCAPACIDAD

CONOCIENDOCONOCIENDO LASLAS CAUSASCAUSAS YY CARACTERÍSTICASCARACTERÍSTICAS DEDE LASLAS DEMORASDEMORAS ESES
POSIBLEPOSIBLE EVALUAREVALUAR CUALESCUALES SERÁNSERÁN LOSLOS MODOSMODOS DEDE CONTROLCONTROL AA
APLICARAPLICAR
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APLICARAPLICAR..
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RetardoRetardo dede tiempotiempo entreentre unaunae doe do dede e poe po e ee e uu
variaciónvariación dede lala señalseñal dede controlcontrol yy elel
comienzocomienzo dede susu efectoefecto sobresobre lala
mediciónmediciónmediciónmedición..

ElEl tiempotiempo muertomuerto representarepresenta unun
i t li t l d td t ll ll llintervalointervalo durantedurante elel cualcual elel
controladorcontrolador nono tienetiene informacióninformación
sobresobre elel efectoefecto dede lala acciónacción dede controlcontrol
yaya efectuadaefectuada..

TIEMPO MUERTO DEMORA POR TRANSPORTE (DISTANCIATIEMPO MUERTO DEMORA POR TRANSPORTE (DISTANCIA VELOCIDAD)VELOCIDAD)
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TIEMPO MUERTO               DEMORA POR TRANSPORTE (DISTANCIA TIEMPO MUERTO               DEMORA POR TRANSPORTE (DISTANCIA -- VELOCIDAD)VELOCIDAD)
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OBSERVACIONES SOBRE TIEMPO MUERTOOBSERVACIONES SOBRE TIEMPO MUERTO

ÁÁ ÁÁ

NONO DISMINUYEDISMINUYE LALA VELOCIDADVELOCIDAD CONCON QUEQUE PUEDEPUEDE VARIARVARIAR LALA MEDICIÓNMEDICIÓN..

CUANTOCUANTO MAYORMAYOR SEASEA ELEL ATRASO,ATRASO, MÁSMÁS DIFICILDIFICIL SERÁSERÁ DEDE CONTROLARCONTROLAR..

LALA CANTIDADCANTIDAD DEDE TIEMPOTIEMPO MUERTOMUERTO ENEN UNUN PROCESOPROCESO AFECTAAFECTA LOSLOS AJUSTESAJUSTES DELDEL
CONTROLADORCONTROLADOR YY ELEL DESEMPEÑODESEMPEÑO DELDEL LAZOLAZO..

PARA ELIMINAR EL TIEMPO MUERTO:PARA ELIMINAR EL TIEMPO MUERTO:
-- SE DEBE UBICAR TRANSMISORES ADECUADAMENTE.SE DEBE UBICAR TRANSMISORES ADECUADAMENTE.
-- ESPECIFICAR UN MEZCLADO SUFICIENTE.ESPECIFICAR UN MEZCLADO SUFICIENTE.ESPECIFICAR UN MEZCLADO SUFICIENTE.ESPECIFICAR UN MEZCLADO SUFICIENTE.
-- PROYECTAR ADECUADOS NÚMEROS DE TANQUES.PROYECTAR ADECUADOS NÚMEROS DE TANQUES.
-- MINIMIZAR DEMORAS EN LA TRANSMISIÓN DE SEÑALES.MINIMIZAR DEMORAS EN LA TRANSMISIÓN DE SEÑALES.
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DEMORAS POR CAPACIDADDEMORAS POR CAPACIDADDEMORAS POR CAPACIDADDEMORAS POR CAPACIDAD

DESCARGA VARIABLE DESCARGA VARIABLE 
(AUTORREGULADA).(AUTORREGULADA).
En función de la acumulación alcanzada En función de la acumulación alcanzada 
(Retardo lineal simple).(Retardo lineal simple).SISTEMAS CAPACITIVOSSISTEMAS CAPACITIVOS

DESCARGA CONSTANTE (NO DESCARGA CONSTANTE (NO 

(Retardo lineal simple). (Retardo lineal simple). 

AUTORREGULADA).AUTORREGULADA).
En función de la variación porcentual En función de la variación porcentual 
del nivel y del caudal de entrada del nivel y del caudal de entrada 
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yy
(Integrador).(Integrador).
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RETARDO LINEAL SIMPLERETARDO LINEAL SIMPLE

RetardoRetardo dede tiempotiempo debidodebido aa lala
tt dd i ti t d dd dparteparte dede unun sistemasistema dondedonde

puedepuede acumularseacumularse materiamateria oo
energíaenergía.. TambiénTambién denominadodenominado
“Retardo“Retardo dede primerprimer orden”orden”..

EsteEste retardoretardo eses consecuenciaconsecuencia dede
procesosprocesos queque tienentienen
característicascaracterísticas dede capacidadcapacidadpp
concon autorregulaciónautorregulación..
EstasEstas demorasdemoras tiendentienden aa
atenuaratenuar laslas perturbacionesperturbaciones
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atenuaratenuar laslas perturbacionesperturbaciones..
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CuandoCuando unauna capacidadcapacidad nono varíavaría
susu descargadescarga cualquieracualquiera seasea susususu descarga,descarga, cualquieracualquiera seasea susu
condicióncondición dede entrada,entrada, nosnos
encontramosencontramos enen presenciapresencia dede unun
i t di t dintegradorintegrador..

En este caso, la constante de
tiempo T es el tiempo necesariotiempo T es el tiempo necesario
para obtener una variación
porcentual del nivel igual a la

i ió t l d l d l dvariación porcentual del caudal de
entrada (∆h [%] = ∆F [%]).
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Para todas las capacidades T= V/F
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INTEGRADOR INTEGRADOR CONCLUSIONESCONCLUSIONES

AnteAnte unun igualigual cambio,cambio, loslos nivelesnivelesAnteAnte unun igualigual cambio,cambio, loslos nivelesniveles
comienzancomienzan aa variarvariar concon lala
mismamisma velacidad,velacidad, peropero elel
“Retardo“Retardo lineallineal simple”simple” produceproduceRetardoRetardo lineallineal simplesimple produceproduce
amortiguamientoamortiguamiento..

ConCon integrador,integrador, elel nivelnivel crececreceg ,g ,
concon igualigual velocidadvelocidad inicialinicial yy
alcanzaráalcanzará elel 100100%% dede lala
variaciónvariación ocurridaocurrida enen elel tiempotiempovariaciónvariación ocurridaocurrida enen elel tiempotiempo
“T”“T”..
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OBSERVACIONES SOBRE DENORAS POR CAPACIDADOBSERVACIONES SOBRE DENORAS POR CAPACIDAD
EnEn unun sistemasistema capacitivo,capacitivo, lala respuestarespuesta nono puedepuede serser medidamedida porpor elel tiempotiempo hastahasta susu finalizaciónfinalización..

LaLa respuestarespuesta sese cuantificacuantifica porpor lala constanteconstante dede tiempotiempo “T”,“T”, queque sese definedefine comocomo:: “el“el tiempotiempo requeridorequeridoLaLa respuestarespuesta sese cuantificacuantifica porpor lala constanteconstante dede tiempotiempo T ,T , queque sese definedefine comocomo:: elel tiempotiempo requeridorequerido
parapara completarcompletar elel 6363,,22%% dede lala respuestarespuesta total”total”..

A MAYOR TAMAÑO 
DE UNA CAPACIDADDE UNA CAPACIDAD

MAYOR 
CO S ACONSTANTE DE 

TIEMPO “T”
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ComoComo primeraprimera aproximación,aproximación, sese puedepuede tomartomar lala constanteconstante dede tiempotiempo igualigual aa susu tiempotiempo dede residenciaresidencia..
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DIFERENCIAS EN LAS RESPUESTAS DE ELEMENTOS DEDIFERENCIAS EN LAS RESPUESTAS DE ELEMENTOS DE
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DIFERENCIAS EN LAS RESPUESTAS DE ELEMENTOS DE DIFERENCIAS EN LAS RESPUESTAS DE ELEMENTOS DE 
CAPACIDAD Y DE TIEMPO MUERTO.CAPACIDAD Y DE TIEMPO MUERTO.

EE i ti t itiiti hh i úi ú tt tt dd ll di iódi ióEnEn unun sistemasistema capacitivo,capacitivo, nono hayhay ningúnningún atrasoatraso antesantes dede queque lala mediciónmedición
comiencecomience aa variarvariar (no(no hayhay tiempotiempo muertomuerto asociadoasociado aa unun elementoelemento dede
capacidadcapacidad simple)simple)..pp p )p )

LaLa capacidadcapacidad inhibeinhibe lala velocidadvelocidad concon queque lala mediciónmedición puedepuede variarvariar..

LaLa capacidadcapacidad facilitafacilita elel control,control, elel tiempotiempo muertomuerto lolo entorpeceentorpece..
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MODELADO DE PROCESOSMODELADO DE PROCESOS
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MODELADO DE PROCESOSMODELADO DE PROCESOS
LosLos procesosprocesos concon capacidadcapacidad simplesimple yy tiempotiempo muertomuerto puro,puro, nono existen!!existen!!..
LosLos procesosprocesos realesreales incluyenincluyen unun númeronúmero dede cadacada unouno dede estosestos elementoselementosLosLos procesosprocesos realesreales incluyenincluyen unun númeronúmero dede cadacada unouno dede estosestos elementoselementos..

EnEn unun proceso,proceso, laslas capacidadescapacidades identificablesidentificables sonson::
SistemasSistemas dede PresiónPresión:: flujoflujo dede aireaire oo gasgas enen tuberíastuberías yySistemasSistemas dede PresiónPresión:: flujoflujo dede aireaire oo gasgas enen tuberíastuberías yy
recipientesrecipientes aa presiónpresión..
SistemasSistemas TérmicosTérmicos:: transferenciatransferencia entreentre diversosdiversos mediosmedios..
SistemasSistemas dede almacenamientoalmacenamiento dede líquidoslíquidos:: tanquestanquesSistemasSistemas dede almacenamientoalmacenamiento dede líquidoslíquidos:: tanquestanques..
SistemasSistemas eléctricoseléctricos:: circuitoscircuitos capacitivoscapacitivos (RLC,(RLC, RC)RC)..
EjemplosEjemplos::
•• VolúmenesVolúmenes dede tanquestanques yy recipientesrecipientes..qq yy pp
•• VolumenVolumen deldel actuadoractuador dede aireaire enen unauna válvulaválvula dede controlcontrol..
•• VolúmenesVolúmenes dede intercambiadoresintercambiadores dede calorcalor yy bateríasbaterías dede tubostubos..
•• VolúmenesVolúmenes dede conductosconductos yy cañeríascañerías..
•• EnergíaEnergía almacenadaalmacenada enen tubostubos yy enen fluidosfluidos..
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gg yy
•• EnergíaEnergía almacenadaalmacenada enen sensoressensores yy termovainastermovainas..
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OBSERVACIONESOBSERVACIONES
LosLos tiempostiempos muertosmuertos enen serieserie sonson aditivosaditivos..
LosLos elementoselementos dede capacidadcapacidad enen serie,serie, sese pareceparece aa lala combinacióncombinación dede unun atrasoatraso dede

titi tt idid id did d i li l (( tt TT11))

OBSERVACIONESOBSERVACIONES

tiempotiempo muerto,muerto, seguidoseguido porpor unauna capacidadcapacidad simplesimple (con(con ctecte.. TT11))..
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EjemploEjemplo:: RespuestaRespuesta dede lazolazo abiertoabierto dede unun intercambiadorintercambiador dede calorcalor aa
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j pj p pp
unauna variaciónvariación escalónescalón enen lala salidasalida deldel controladorcontrolador..
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ControlabilidadControlabilidad
EsEs posibleposible expresarexpresar enen formaforma estimadaestimada lala dificultaddificultad deldel controlcontrol porpor
mediomedio dede lala relaciónrelación entreentre elel tiempotiempo muertomuerto (L)(L) yy lala constanteconstante dede
tiempotiempo (T)(T) dede lala capacidadcapacidad..

T
Si              < 1, el control es dificultoso.       T

L
C = 

L
L

Si              >> 1, el control es fácil.       T ,
L
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ÁÁ

Nos sirve para diseñar sistemas de control estableciendo señales de entrada

ANÁLISIS DE LA RESPUESTA TRANSITORIAANÁLISIS DE LA RESPUESTA TRANSITORIA

Nos sirve para diseñar sistemas de control estableciendo señales de entrada
particulares de prueba y comparando las respuestas de los diversos sistemas a
esas señales de entrada.

Existe una correlación entre las
características de un sistema a una
señal de entrada típica de prueba y la
posibilidad del mismo de manejarposibilidad del mismo de manejar
señales reales de entrada.
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Una vez obtenido el “Modelo Matemático” del sistema, se analiza el
t i t d l i di d ñ l d bcomportamiento del mismo por medio de señales de prueba.

En la práctica normalmente no se conoce previamente la señal de entrada
d i d l é d l l ide un sistema de control, ya que ésta es de naturaleza aleatoria y no se
puede expresar la entrada instantánea analíticamente.

R t t it i l t i t d l i t

Recordemos que!!:
Respuesta transitoria: es el comportamiento del sistema
inmediatamente después de una cambio repentino de su señal de entrada.

24
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Ñ ÍÑ ÍSEÑALES DE PRUEBA TÍPICASSEÑALES DE PRUEBA TÍPICAS

Normalmente se utilizan:

Funciones Escalón
Funciones RampaFunciones Rampa
Funciones Impulso
Funciones Sinusoidal

Con estas señales se analizan experimental y matemáticamente con

Funciones Parabólica 

Con estas señales se analizan experimental y matemáticamente con
facilidad los sistemas de control, ya que estas son funciones simples del
tiempo.

25
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CRITERIO DE SELECCIÓN DE SEÑALESCRITERIO DE SELECCIÓN DE SEÑALES

Forma de la entrada a que el sistema Señal de prueba recomendada

CRITERIO DE SELECCIÓN DE SEÑALESCRITERIO DE SELECCIÓN DE SEÑALES

estará sujeto en la realidad Señal de prueba recomendada

Gradualmente variable en el tiempo Función Rampa

Perturbaciones bruscas Función Escalón

Bruscas rápidas Función Impulso

Oscilante en el tiempo Función Sinusoidal

Incremento acelerado de la señal Función Parabólica

Una vez diseñado un sistema de control en base a señales de prueba, el
funcionamiento del sistema a entradas reales generalmente es

26

g
satisfactorio!!
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Respuesta temporalRespuesta temporal

Respuesta transitoria Respuesta estacionaria
Comportamiento de la salida de un
sistema desde un estado inicial
hasta un estado final.

Comportamiento de la salida del
sistema para t ∞ (atenuación de
los transitorios = estado de régimen).

donde:
R i i

c (t) = ct (t) + css (t) ct (t) = Respuesta transitoria.
css (t) = Respuesta estacionaria.

(t) t (t) ss (t)

• La respuesta ct (t) es originada por la propia característica dinámica del sistema y determina elp t (t) g p p p y
comportamiento del mismo durante la transición de algún estado inicial hasta el estado final.
• La respuesta css (t) depende fundamentalmente de la señal de excitación al sistema y, si el sistema es
estable, es la respuesta que perdura cuando el tiempo crece infinitamente.
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ESTABILIDAD DE UN SISTEMAESTABILIDAD DE UN SISTEMAESTABILIDAD DE UN SISTEMAESTABILIDAD DE UN SISTEMA

El estudio de la estabilidad en un sistema es importante tanto para el análisis
como para el diseño de los sistemas de control.p
Un sistema es estable cuando la respuesta transitoria desaparece para valores
crecientes en el tiempo.
M t áti t i t li l i i t l ti t bl iMatemáticamente un sistema lineal invariante en el tiempo es estable si se
cumple que:
• la señal de salida se encuentra acotada para cada señal de entrada acotada.p
• si su función ponderada es absolutamente integrable en un intervalo de
tiempo infinito, es decir: ∞

∫ |f(t)| dt = cte
• si todos los polos de la función de transferencia en lazo cerrado C(s)/R(s) se
encuentran en el semiplano izquierdo del plano “s”.

0∫ |f(t)| . dt  cte

28
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ESTABILIDAD ABSOLUTAESTABILIDAD ABSOLUTAESTABILIDAD ABSOLUTAESTABILIDAD ABSOLUTA

Es la característica más importante del comportamiento dinámico de
un sistema de control lineal invariante en el tiempo.p
¡Se dice que un sistema es estable si su respuesta transitoria decae a
cero cuando el tiempo tiende a infinito!.

Sistema en Equilibrio: cuando la salida de un sistema se mantiene estable en ausencia de

Se define:
Sistema en Equilibrio: cuando la salida de un sistema se mantiene estable en ausencia de
cualquier perturbación o entrada.

Sistema Estable: cuando la salida de un sistema de control lineal invariante en el tiempo,
retorna a su estado de equilibrio cuando es sometido a una perturbación.

Sistema Inestable: cuando la salida de un sistema de control lineal invariante en el tiempo 
oscila indefinidamente o diverge sin límite de su estado de equilibrio ante una perturbación
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oscila indefinidamente o diverge sin límite de su estado de equilibrio ante una perturbación.
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La “Estabilidad Relativa” es una medida que representa el grado de estabilidad de un
sistema de control lineal en el dominio temporal.

Normalmente se expresa en términos de alguna variación permisible de un parámetro
particular del sistema, durante la cual el sistema permanece estable.

Criterio de Routh-Hurwitz: método algebraico que permite conocer la estabilidad absoluta del sistema.
Criterio de Nyquist: método gráfico que indica el número de polos y ceros de la función de transferencia

Métodos para determinar la estabilidad de sistemas de control:

Criterio de Nyquist: método gráfico que indica el número de polos y ceros de la función de transferencia
de lazo cerrado del sistema de control.

Lugar de las raíces: método gráfico que indica la situación de las raíces del polinomio característico al
variar la ganancia de lazo abierto del sistema de control.

Diagrama de Bode: método gráfico que analiza la función de transferencia de lazo abierto para determinar
la estabilidad del sistema en lazo cerrado en igual sentido que Nyquist.

Criterio de Lyapunov: métodos analíticos (1ro y 2do método de Lyapunov), para el análisis de sistemas no
lineales y/o invariantes en el tiempo
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lineales y/o invariantes en el tiempo.
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ERROR ESTACIONARIOERROR ESTACIONARIO

Se define como la diferencia entre la señal
E(S)

de salida de un sistema en estado
estacionario y la señal de entrada al mismo
sistema. También llamado “Error en estado

B(S)

de régimen”.

E t i id l l t i i d l ñ l i i d l d t t dEste error coincide con el valor estacionario de la señal originada por el detector de
error y nos indica la exactitud del sistema.
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RESPUESTAS DE SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTAS DE SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTAS DE SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTAS DE SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Sistema de primer orden: es aquel que únicamente posee un polo en su función de
t f i Fí i t t i t d t i it RC i t té itransferencia. Físicamente este sistema puede representar un circuito RC, un sistema térmico,
un sistema de nivel de líquido y/o un sistema de presión.

A continuación analizaremos las respuestas del sistema a señales de entrada típicas para
condiciones iniciales cero.
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RESPUESTA AL ESCALÓN UNITARIO PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTA AL ESCALÓN UNITARIO PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTA AL ESCALÓN UNITARIO PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTA AL ESCALÓN UNITARIO PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Función de transferencia del Función de transferencia del 
sistema analizado de 1sistema analizado de 1erer ordenorden

C (S) 1 

R
= 

T S 1
Transformada de Transformada de LaplaceLaplace de la de la 
función de escalón unitariofunción de escalón unitario R(s) = 1

R (S) T . S  + 1

función de escalón unitariofunción de escalón unitario ( )
S

Reemplazando:Reemplazando: .  
S

C (S) = 
1 1

D ll d f iD ll d f i

pp S(S)
T . S  + 1

1
C

T
Desarrollando en fracciones Desarrollando en fracciones 
parciales:parciales:

Aplicando laAplicando la

S
C (S) = 

T . S  + 1
_
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Aplicando laAplicando la
antitransformadaantitransformada de de LaplaceLaplace C (t) = 1 – e (-t/T) p/ t > 0
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CURVA DE RESPUESTA AL ESCALÓN UNITARIOCURVA DE RESPUESTA AL ESCALÓN UNITARIO

34¡CUANTO MÁS PEQUEÑA LA CONSTANTE DE TIEMPO “T”, MÁS RÁPIDA LA RESPUESNTA DEL SISTEMA!¡CUANTO MÁS PEQUEÑA LA CONSTANTE DE TIEMPO “T”, MÁS RÁPIDA LA RESPUESNTA DEL SISTEMA!
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OBSERVACIONESOBSERVACIONES

•Si T < 0, el sistema no alcanza el estado estacionario, resultando, de este modo, el
sistema inestable.
• Se comprueba además, que para t = T la señal de salida ha alcanzado el 63,2 % del
valor final, siendo esta una medida típica en la caracterización de sistemas de primer

dorden.
• Vemos que para t > 4T, la respuesta queda dentro del 2% del valor final.
• Se puede observar que p/ T = ∞, matemáticamente se alcanza el estadop q p ,
estacionario.
•De la curva de respuesta se ve que c (t) = 1 cuando “t” tiende a infinito si
T > 0; esto implica que “el polo de la función de transferencia del sistema
debe encontrarse en el semiplano izquierdo del plano transformado S”.
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RESPUESTA A LA RAMPA UNITARIA PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTA A LA RAMPA UNITARIA PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Función de transferencia del Función de transferencia del 
sistema analizado de 1sistema analizado de 1erer ordenorden

C (S) 1 

R (S)
= 

T S + 1
Transformada de Transformada de LaplaceLaplace de la de la 
función de escalón unitariofunción de escalón unitario R(s) = 1

S2

(S) T . S  + 1

Reemplazando:Reemplazando:
1 1

S2C (S) = 
T . S  + 1

.

Desarrollando en fracciones Desarrollando en fracciones 
parciales:parciales:

1    
S2

C (S) = T . S  + 1
T2T 

S
+-

Aplicando laAplicando la
antitransformadaantitransformada de de LaplaceLaplace C (t) = t – T + T . e (-t/T) p/ t > 0

36
Como la señal de error e(t) es: e (t) = r (t) – c (t) = T (1 – e-t/T), donde r (t) es la señal de entrada.
Cuando t tiende a infinito, e-t/T tiende a cero, y entonces la señal de error e (t) tiende a t, o bien e (∞) = t

Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-03/2016



FACULTAD DE CIENCAS EXACTAS Y TECNOLOGIAFACULTAD DE CIENCAS EXACTAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA

CURVA DE RESPUESTA A LA RAMPA UNITARIACURVA DE RESPUESTA A LA RAMPA UNITARIA

c(t)

r(t)

(t)

c(t)c(t)

37¡CUANTO MENOR LA CONTANTE DE TIEMPO “T” , MENOR ES EL ERROR ESTACIONARIO!¡CUANTO MENOR LA CONTANTE DE TIEMPO “T” , MENOR ES EL ERROR ESTACIONARIO!
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RESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDENRESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Función de transferencia del Función de transferencia del C (S) 1 

T f d dT f d d L lL l d ld l

sistema analizado de 1sistema analizado de 1erer ordenorden R (S)
= 

T . S  + 1

Transformada de Transformada de LaplaceLaplace de la de la 
función de impulso unitariofunción de impulso unitario R(s) = 1

Reemplazando:Reemplazando: C (S) = 
T . S  + 1

1

Aplicando laAplicando la
antitransformadaantitransformada de de LaplaceLaplace C (t) =        e (-t/T) p/ t > 01

T
38

T

Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-03/2016



FACULTAD DE CIENCAS EXACTAS Y TECNOLOGIAFACULTAD DE CIENCAS EXACTAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA

CURVA DE RESPUESTA AL IMPULSO UNITARIOCURVA DE RESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO

C

C (t) =         e (-t/T)1
T
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PROPIEDAD IMPORTANTE DE LOS SISTEMAS LINEALES INVARIANTES EN EL PROPIEDAD IMPORTANTE DE LOS SISTEMAS LINEALES INVARIANTES EN EL 
TIEMPOTIEMPO

R i dR i d ll d ld l ii dd ii dd ll ñ lñ l dd bb li dli dReuniendoReuniendo laslas respuestasrespuestas deldel sistemasistema dede primerprimer ordenorden parapara laslas señalesseñales dede pruebaprueba analizadas,analizadas, tenemostenemos queque::

RampaRampa unitariaunitaria C (t) = t – T + T . e (-t/T)pp C (t)  t T + T . e

C (t) = 1 – e (-t/T)EscalónEscalón unitariounitario (derivada de la rampa)(derivada de la rampa)
(t)

C (t) =        e (-t/T)1
T

ImpulsoImpulso unitariounitario
(derivada del escalón)(derivada del escalón)( ) T

¡ESTA ES UNA CARACTERÍSTICA DE LOS SISTEMAS LINEALES INVARIANTES EN EL ¡ESTA ES UNA CARACTERÍSTICA DE LOS SISTEMAS LINEALES INVARIANTES EN EL 
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TIEMPO!.TIEMPO!.
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TRASLACIÓN TEMPORALTRASLACIÓN TEMPORAL

HabíamosHabíamos vistovisto que,que, elel “Teorema“Teorema dede TraslaciónTraslación Temporal”Temporal” eraera:: (pág(pág.. 1313,, claseclase 0303//0808))

Gráficamente:Gráficamente:

L [f(t – to)] = e – t  s. F(s)o 

La transformada de una
función con retardo es igual
al producto de la
transformada de la función
sin retardo por el término
. e – t  .so
Este término es la
transformada del tiempo
muerto puro.

e o
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FUNCIÓN TRANSFERENCIA DE LA TRASLACIÓN TEMPORALFUNCIÓN TRANSFERENCIA DE LA TRASLACIÓN TEMPORAL

SiSi algúnalgún elementoelemento dede unun sistemasistema produceproduce unun tiempotiempo muertomuerto dede “L”“L” unidadesunidades dede tiempo,tiempo, entoncesentonces
cualquiercualquier entradaentrada ff(t)(t) alal elementoelemento sese reproduciráreproducirá enen lala salidasalida comocomo ff(t(t L)L) ..cualquiercualquier entradaentrada ff(t)(t) alal elementoelemento sese reproduciráreproducirá enen lala salidasalida comocomo ff(t(t –– L)L) ..
AlAl transformartransformar estoesto alal dominiodominio dede “s”,“s”, sese tienetiene::

L[fL[f(t)(t) ] = F] = F( )( ) == entradaentradaL[fL[f(t)(t) ]  F]  F(s)(s)   entradaentrada
L[fL[f(t (t –– L)L) ] =] = e e ––L.sL.s . . FF(s)(s) = = salidasalida

EntoncesEntonces::

DiagramaDiagrama dede bloquebloque::
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MotorMotor

EFECTO DEL TIEMPO MUERTO EN UN SISTEMA DE PRIMER ORDENEFECTO DEL TIEMPO MUERTO EN UN SISTEMA DE PRIMER ORDEN

EJEMPLOEJEMPLO:: AnalizamosAnalizamos elel siguientesiguiente sistemasistema::
TanqueTanque concon agitaciónagitación continuacontinua..
TTi(t)i(t) == temperaturatemperatura deldel fluidofluido enen lala entrada,entrada, enen [ºC][ºC]..
qqoo(t)(t) == corrientecorriente dede entradaentrada yy dede salidasalida deldel fluido,fluido, enen [m[m33/s]/s]..qqoo(t)(t) co e eco e e dede e de d yy dede s ds d dede u do,u do, ee [[ /s]/s]..
TTss(t)(t) == temperaturatemperatura ambiente,ambiente, enen [ºC][ºC]..
TT(t)(t) == temperaturatemperatura deldel baño,baño, enen [ºC][ºC]..
TT11(t)(t) == temperaturatemperatura deldel fluidofluido enen lala salida,salida, enen [ºC][ºC]..

Hipótesis:Hipótesis:
El conducto de salida desde el tanque hasta (1), se encuentra bien aislado.El conducto de salida desde el tanque hasta (1), se encuentra bien aislado.
El flujo del líquido a través del conducto es turbulento.El flujo del líquido a través del conducto es turbulento.El flujo del líquido a través del conducto es turbulento. El flujo del líquido a través del conducto es turbulento. 

Entonces:Entonces:
La respuesta de TLa respuesta de T1(t)1(t) a los disturbios de Ta los disturbios de Ti (t)i (t), tendrá la forma ya vista hasta ahora, con la excepción de que , tendrá la forma ya vista hasta ahora, con la excepción de que 
presenta un retardo de tiempo (presenta un retardo de tiempo (tt ) debido a la distancia L [m]) debido a la distancia L [m]
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presenta un retardo de tiempo (presenta un retardo de tiempo (ttoo), debido a la distancia L [m].), debido a la distancia L [m].
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TEMPERATURA DE ENTRADATEMPERATURA DE ENTRADA

MotorMotor

TT TT
T . S  + 1

1 e – t   so 
TTi (t)i (t) TT1 (t)1 (t)

F ió t f i d l i tFunción transferencia del sistema
con tiempo muerto a causa del
retardo (to) que toma el líquido
desde la salida del tanque hasta el

TT1 (t)1 (t)

TT i (t)i (t)
=

T . S  + 1

k. e – t   so 
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q
punto (1).
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OBSERVACIONESOBSERVACIONES

ElEl tiempotiempo muertomuerto eses parteparte integralintegral dede unun procesoproceso y,y, consecuentemente,consecuentemente, sese debedebe tomartomar enen
cuentacuenta enen laslas funcionesfunciones dede transferenciatransferencia queque relacionanrelacionan laslas variablesvariables dede salidasalida concon lala

ParaPara elel casocaso analizado,analizado, elel retardoretardo dede tiempotiempo entreentre elel momentomomento enen queque elel disturbiodisturbio entraentra
ll tt ll titi ll t tt t TT ii dd

variablesvariables dede entradaentrada aa dichodicho procesoproceso..

alal tanquetanque yy elel tiempotiempo enen queque lala temperaturatemperatura TT11 (t)(t) empiezaempieza aa responderresponder sese conoceconoce comocomo
tiempotiempo muertomuerto..
EnEn esteeste ejemplo,ejemplo, esteeste tiempotiempo muertomuerto puedepuede calcularsecalcularse comocomo::

Distancia

Velocidad
to=                     =             = 

L
q / A

L . A
q

EnEn lala mayoríamayoría dede loslos procesosprocesos elel tiempotiempo muertomuerto nono sese definedefine tantan fácilmente,fácilmente, generalmentegeneralmente
eses inherenteinherente yy sese atribuyeatribuye aa lolo largolargo dede unun procesoproceso.. EnEn estosestos casoscasos sese necesitanecesita dede unun modelomodelo
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detalladodetallado deldel sistemasistema oo unauna evaluaciónevaluación empíricaempírica..
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