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Representación Simplificada
Problema Reducir la notación de sistemas intrconectados.

 

actuador

plantau(s) 
u(t) 

y(s)
y(t)

p(s)
p(t) 
 v(s)

v(t) 
 hyu(s), hyp(s) 

{A, b, c, d, e, f} 
ha(s) 

{Aa, ba, ca, da} 

 

y(s)
y(t)

p(s)
p(t)
 v(s)

v(t)
 hyv(s), hyp(s) 

{Ah, bh, ch, dh, eh, fh} 

Sistemas 
Continuos
en L.A.

 

hc(s) 
{Ac, bc, cc, dc} 

yd(s) 
yd(t) 

e(s) 
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controlador actuador
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 hyu(s), hyp(s) 
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hst(s) 

{Ast, bst, cst, dst} control análogo 

 

yd(s)
yd(t)

e(s) 
e(t) 

+
-

y(s)
y(t)

p(s)
p(t)
 

gye(s), hyp(s) 
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ys(s)
ys(t) 

 
r(s) 

{Ar, br, cr, dr} 
  

Sistemas 
Continuos
en L.C.
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hc(z) 
{Ac, bc, cc, dc} 

yd(z) 
yd(kT)

S/H

S
control digital

e(z) 
e(kT) 

+ 
-

controlador actuador

sensor/transmisor 

planta u(s)
u(t)

y(s)
y(t)

p(s)
p(t) 
 v(z) 

v(kT)
 

v(s)
v(t)
 

ys(z) 
ys(kT)

 

hyu(s), hyp(s) 
{A, b, c, d, e, f} 

ha(s) 
{Aa, ba, ca, da} 

ys(s)
ys(t)

 
hst(s) 

{Ast, bst, cst, dst} 

Sistemas 
Híbridos en 
L.C.
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yd(kT)

e(z) 
e(kT) 

+
-

y(z)
y(kT)

gye(z) 
{Ag, bg, cg, dg} 

ys(z) 
ys(kT) 

 
r(z) 

{Ar, br, cr, dr} 
  

 

hc(z) 
{Ac, bc, cc, dc} 

yd(z) 
yd(kT)

e(z) 
e(kT) 

+ 
-

controlador 

sensor/transmisor

y(z)
y(kT)

v(z) 
v(kT) 
 

ys(z) 
ys(kT) 

 

hyv(z) 
{Ayv, byv, cyv, dyv} 

hst(z) 
{Ast, bst, cst, dst} 
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Función de Transferencia en L.A.

hl_va s( ) c s identity 2( ) A( ) 1
 b

Se considera el caso en L.C. con un controlador kc. La F. de T. en L.D. La F. de T. en L.C.

ka 100 kc
0.95

hl_va 0( ) 1 0.95( ) ka
 kc 0.144 g s kc  kc ka hl_va s( ) hl_ld_k s k 

g s k 
1 g s k 



La sensibilidad de la F. de T. en L.C. respecto de la ganacia k es,

Sl_ld_k s k  1
1 g s k 



Los Diagramas de Bode son,

lmax 250 l 0 lmax rg
180


 rr
60
2 



fmin 10 1
 fmax 102

 ratio log
fmax
fmin









1
lmax
 frec l( ) fmin 10l ratio

 s l( ) j 2  frec l( )

Sensibilidad en Sistemas en L.A. y en L.C.
Problema Comparar la sensibilidad en L.A. y L.C.

Parámetros d 0.08 R 1.2 tl 60

km 0.6 L 50 10 3
 Jl 0.135 A

R
L

km
Jl

km

L

d
Jl















 b
1
L

0













Modelo va L
t
ia

d
d
 R ia km = Jl t

d
d
 km ia d  tl= e

0

1
Jl











 c 0 1( ) Variables de Estado

x1 ia= x2 =
 

kc motor+
-

ld va 

tl

l
ka 

v
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0.1 1 10 100
1 10 4

1 10 3

0.01

0.1

1

10

100
Módulo de g

g s l( ) 0.114( )

g s l( ) 0.011( )

frec l( )

0.1 1 10 100
1 10 4

1 10 3

0.01

0.1

1

10
Módulo de la F. de T. en L.C.

hl_ld_k s l( ) 0.114( )

hl_ld_k s l( ) 0.011( )

frec l( )

0.1 1 10 100
0.01

0.1

1

10
Módulo de S

Sl_ld_k s l( ) 0.114( )

Sl_ld_k s l( ) 0.011( )

frec l( )
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0.1 1 10 100
0.1

1

10

100
Módulo en L.C.

hl_tl_LC s l( ) 0.114( ) rr

hl_tl_LC s l( ) 0.011( ) rr

frec l( )
0.1 1 10 100

0.1

1

10

100
Módulo en L.A.

hl_tl s l( )( ) rr

frec l( )

Los Diagramas de Bode son,

hl_tl_LC s kc 
hl_tl s( )

1 hl_va s( ) kc ka
En L.A. las p afectan en el factor, hl_tl s( ), y en L.C. en el factor,

g s kc  kc ka hl_va s( )kc 0.144l s( )
hl_va s( ) kc ka

1 hl_va s( ) kc ka
ld s( )

hl_tl s( )

1 hl_va s( ) kc ka
tl s( )=

l s( ) hl_va s( ) kc ka ld s( ) l s( )   hl_tl s( ) tl s( )=

en L.C. se tiene

hl_tl s( ) c s identity 2( ) A( ) 1
 e

 

kc motor+
-

ld va

tl

l
ka

v

hl_va s( ) c s identity 2( ) A( ) 1
 b

donde,

l s( ) hl_va s( ) va s( ) hl_tl s( ) tl s( )=

Representación del Sistema en L.A.

Comparar el efecto de las perturbaciones en L.A. y L.C.Problema

Perturbaciones en Sistemas Realimentados
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hl_tl_LC j 2  0.114  rr 1.667

La F. de T. en L.A. predice una 
amplitud de la oscilación en 
rpm de,

0 2 4
2770

2775

2780
wl

0 2 4
58

60

62
p

61

Za rkfixed CI 0 tf nf D 

CIT 138.741 290.557( )D t x( ) A x1 x2 T b kc ka ld t( ) x2   e p t( )

CI A b kc ka c  1 b kc ka ld 0( ) e p 0( ) 



ld t( ) ld rr 1

ld 3000

Simulación en L.C. con ld = 3000 y luego aparece una perturbación unitaria con periodo de 1 Hz.

hl_tl j 2   rr 11.174

La F. de T. en L.A. predice una 
amplitud de la oscilación en 
rpm de,

0 2 4
2980

2990

3000

3010

3020
wl

3011.506

0 2 4
58

60

62
p

61

Simulación en L.A. con va para tener 3000 y luego aparece una perturbación unitaria con periodo de 1 Hz.

Za rkfixed A 1 b u 0( ) e p 0( )( )  0 tf nf D



D t x( ) A x1 x2 T b u t( ) e p t( )

p t( ) tl sin 2  t   t td u t( ) va t( )m 0 nfnf 400tf 4

va t( ) Vatd 0.5Va
3000

rr
km tl d

3000
rr







R
km


Simulación
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Simulación en L.C. con ld = 3000 y luego aparece una perturbación unitaria con periodo de 5 Hz.

p t( ) tl sin 2  5 t   t td  D t x( ) A x1 x2 T b kc ka ld t( ) x2   e p t( )

Za rkfixed CI 0 tf nf D 

0 2 4
58

60

62
p

61

0 2 4
2770

2775

2780
wl

La F. de T. en L.A. predice una 
amplitud de la oscilación en 
rpm de,

hl_tl_LC j 2  5 0.114  rr 3.593
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0.1 1 10 100
1 10 3

0.01

0.1

1

10

100
Módulo

hl_n s l( ) 0.114( ) rr

hl_n s l( ) 0.011( ) rr

frec l( )

El Diagrama de Bode es,

hl_n s kc 
hl_va s( ) kc ka

1 hl_va s( ) kc ka
En L.C. el ruido n afecta 

en el factor,

g s kc  ka kc hl_va s( )kc 0.144

l s( )
hl_va s( ) kc ka

1 hl_va s( ) kc ka
ld s( )

hl_va s( ) kc ka

1 hl_va s( ) kc ka
n s( )

hl_tl s( )

1 hl_va s( ) kc ka
tl s( )=

l s( ) hl_va s( ) kc ka ld s( ) l s( ) n s( )   hl_tl s( ) tl s( )=

en L.C. y con ruido se tiene

 

kc motor+
-

ld va

tl

l
ka

v

+
n 

hl_tl s( ) c s identity 2( ) A( ) 1
 e

hl_va s( ) c s identity 2( ) A( ) 1
 b

donde,

l s( ) hl_va s( ) va s( ) hl_tl s( ) tl s( )=

Representación del Sistema en L.A.

Estudiar el efecto de ruido en la realimentación.Problema

Ruido en Sistemas Realimentados
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 l(t)

t

L.A. 

L.C. 

k1

kck1 

1+kck1 

1+kck1
1 1 

Característica L.A.  L.C.  L.C. con kc  0 L.C. con kc   

constante de tiempo 1 > 
1

1

1 kkc
   

 
1 0 

ganancia k1  
1

1

1 kk
kk

c

c


  

 
0 1 

 

 1 1[ /(1 )]1 11 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1( ) 1
1 1 (1 ) / 1

ct k kc c c
l

c c c c

k k k k k kt e
s k k s k k s s k k k k

                              
L L +

-

ld(s) va(s)

tl(s) 

l(s)
kc

k1

1s+1

1

1 1

( )
( ) 1

l c

ld c

s k k
s s k k




   

En L.C.
 l(s)k1

1s+1

va(s)

1 11 11 1 1 1
1 1 1

1 1

1( ) (1 )
1 1

t t
l

k k kt k k e k e
s s s s

       
          

      
L L

 

kmva(s) l(s)

km

tl(s)

+
-

+Ra+sLa

1
Js + d

te(s) -

1
a

a m m

R J
R d k k

 
1

m

a m m

kk
R d k k




1

1

( )
( ) 1

l

a

s k
v s s



 

En L.A.

( )
( ) ( )( )

l m

a a a m m

s k
v s R L s Js d k k



  

 

d 

+ va -

if ia 

m, Te 

l, tl, Jl 

máquina cc 
carga 

- vf + 

Estudiar el efecto de la realimentación 
en la ganancia DC y constante de 
tiempo en el sistema resultante.

Problema

Ganancia DC y Constante de Tiempo
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0 1 2 3 4
0

1

2
y

Zc rkfixed CI 0 tf nf D D t x( ) A a  kc  x1 x2 T b kc  1kc 4 
2

 4 k( ) 1
 5

a 0

Zb rkfixed CI 0 tf nf D D t x( ) A a  kc  x1 x2 T b kc  1kc 
2

4 k( ) 1
 5

a 0

Za rkfixed CI 0 tf nf D D t x( ) A a  kc  x1 x2 T b kc  1kc 0.5 
2

 4 k( ) 1
 5

a 0

Caso i): a = 0, b > 0

CI
0

0







c 1 0( )b kc 
0

kc k








A a  kc 
0

a  kc k

1

a 











k 5
y s( )
yd s( )

kc k

s2 a bb( ) s a bb kc k
=

))((
1)(

bsas
ksg




y s( )
yd s( )

kc k

kc k s a( ) s bb( )
=

Estudiar el efecto de la realimentación 
en las oscilaciones del sistema.

Problema
 y(s) n(s)

d(s)

v(s)
hyv(s) =kc+

-

yd(s)
k

Oscilaciones en Sistemas Realimentados
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a 1 j  1 j kc 1 D t x( ) A a  kc  x1 x2 T b kc  1 Zg rkfixed CI 0 tf nf D 

a 1 j  1 j kc 5 D t x( ) A a  kc  x1 x2 T b kc  1 Zh rkfixed CI 0 tf nf D 

a 1 j  1 j kc 50 D t x( ) A a  kc  x1 x2 T b kc  1 Zi rkfixed CI 0 tf nf D 

0 1 2 3 4
0

1

2
y

Caso ii): a > 0, b >0

a 1  5 kc 0.5 a  2 4 a   4 k( ) 1
 D t x( ) A a  kc  x1 x2 T b kc  1 Zd rkfixed CI 0 tf nf D 

a 1  5 kc 1.0 a  2 4 a   4 k( ) 1
 D t x( ) A a  kc  x1 x2 T b kc  1 Ze rkfixed CI 0 tf nf D 

a 1  5 kc 4.0 a  2 4 a   4 k( ) 1
 D t x( ) A a  kc  x1 x2 T b kc  1 Zf rkfixed CI 0 tf nf D 

0 1 2 3 4
0

1

2
y

Caso iii): a = re + j im, b = re - j im
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x1 v= x2 i=

Modelo Lineal Normalizado.

An

1
R C

R
L

1 do 2

1
R C

0













 bn

do

R C 1 do 

R
L

1 do 















 en

0

R
L

1 do 2











 cn 1 0( )

Función de Transferencia en L.A.

cero s
1

R C
 do

1 do 2
L C

 0=

hvndn s( )
1

1 do

s
1

R C
 do

1 do 2
L C



s2 s
1

R C


1 do 2
L C





polos s2 s
1

R C


1 do 2
L C

 0=

zz 
2


1

R C


1 do 2
L C

 coeffs 

83333.333333333333333

400

1











 polyroots zz( )
200 208.167i

200 208.167i










pp 
1

R C
 do

1 do 2
L C

 coeffs 
83333.333333333333333

200.0








 polyroots pp( ) 416.667

Problema Estudiar si el reductor/elevador de tensión 
oscilaría con un controlador de ganancia.

 

v(s)d(s)
kc+ 

-

vd(s) +

-
Le(t) 

i(t) 
C

-

+
v(t) 

R
Sw(t)Parámetros

L 12 10 3
 C 250 10 6

 R 10

do 0.5 eo 10 e 0.5

Punto de operación

Variables de Estado
vo

do
1 do

eo vo 10 io
vo

R 1 do 
 uo do po eo io 2
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polyroots

1 do 2
L C

1 kc
1

1 do











1
R C

1 kc
do

1 do












1

































100 395.811i

100 395.811i










Oscila establemte. Hay un error en est. est.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

10

12
v

10 0.75 1
1

1
kc

1 do
























Za rkfixed CI 0 tf nf D CI 0 0( )TD t x  An x1 x2 T bn kc ka  vd t( ) x1  en e t( )

Caso 1 t 0
tf
nf
 tftf 0.1nf 200kc 0.5e t( ) 0vd t( ) 0.75  t 0.02( )

ka 1Simulación en L.C.  

v(s)d(s)
kc+ 

-

vd(s) +

-
Le(t) 

i(t) 
C

-

+
v(t) 

R
Sw(t)

polyroots pp( )
100 395.811i

100 395.811i








pp 
2


1

R C
 1 kc

do
1 do











1 do 2

L C
1 kc

1
1 do









 coeffs 

166666.66666666666667

200.00000000000000000

1













hvnvnd 0( ) 0.5hvnvnd s( )

kc
1 do

s
1

R C
 do

1 do 2
L C










s2 s
1

R C
 1 kc

do
1 do











1 do 2

L C
1 kc

1
1 do













kc 0.5Función de Transferencia en L.C.
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polyroots

1 do 2
L C

1 kc
1

1 do











1
R C

1 kc
do

1 do












1

































10 508.167i

10 508.167i










Oscila inestablemente.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

10

12
v

Za rkfixed CI 0 tf nf D D t x  An x1 x2 T bn kc ka  vd t( ) x1  en e t( )

kc 1.05e t( ) 0vd t( ) 0.75 t 0.02( )Caso 3

polyroots

1 do 2
L C

1 kc
1

1 do











1
R C

1 kc
do

1 do












1

































500i

500i










Oscila eternamente.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

10

12
v

Za rkfixed CI 0 tf nf D D t x  An x1 x2 T bn kc ka  vd t( ) x1  en e t( )

kc 1.0e t( ) 0vd t( ) 0.75 t 0.02( )Caso 2
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0 2 4
0

1

2

3
y

0 2 4
0

5

10
y

Caso i                                                  Caso ii                                               Caso iii

0 2 4
0

20

40

60
y

Zc rkfixed CI 0 tf nf D 

D t x( ) a kc  x1 b kc  1kc 2 R

 

R/L

L.A.  

j

(kc + R)/L

L.C.

Caso iii): kc > R

Zb rkfixed CI 0 tf nf D 

D t x( ) a kc  x1 b kc  1kc R

Caso ii): kc = R  

sL  R

1v i
kc

id

+


Za rkfixed CI 0 tf nf D 

D t x( ) a kc  x1 b kc  1kc
R
2



Caso i): kc < R  
1v i

sL  R

tf 4CI 0c 1b kc 
kc
L

a kc 
kc R 

L


i s( )
id s( )

kc
kc L s R

=

kc

L

s
kc R 

L


=L 0.5R 1
i s( )
v s( )

1
L s R

=
 

+ 
i 


-

v 
L 

e 
+ 

-

Estudiar el efecto en la estabilidad de sistemas.Problema

Estabilización de Sistemas
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Entradas discretas
2

3

( 1)( )
2 ( 1)

T z zu z
z





2( )
( 1)

zu z T
z




( )
1

zu z
z




m = 2: parábolam = 1: rampam = 0: escalón
( )( ) ( )

!

mkTu kT kT
m

 u

Entradas continuas, m = 0: escalón; m = 1: rampa; m = 2: parábola.Entradas 
Normaliza-
das

1

1( ) mu s
s ( ) ( )

!

mtu t t
m

 u

Def.: La F. de T. dada por el producto g(s)r(s) en el caso continuo y por g(z)r(z) en el caso 
discreto se conoce como F. de T. en Lazo Directo (L.D.) y se representa por l(s) o l(z) 
según corresponda. Así, l(s) = g(s)r(s) y l(z) = g(z)r(z). La expresión general de l(s) se 
asumirá, 

  
1

1
1

1

1( ) ( ) ( )
( 1)

m m
m m

N n N n N
n N n N

b s b sl s g s r s k
s a s a s




  
  

  
 

  



, 

 y la expresión general de l(z) se asumirá, 

  
1

1
1

1

1( ) ( ) ( )
( 1) ( 1)

m m
m m

N n N n N
n N n N

b z b zl z g z r z k
z a z a z




  
  

  
 

   



. 

1 1

( )1 1lím ( ) lím ( ) lím
1 ( ) ( )

d
ss k z z

y zz ze e kT e z
z z g z r z  

 
  

)()(1
)(lím)(lím)(lím

00 srsg
ssyssetee d

sst
ss






( )( )
1 ( ) ( )

dy ze z
g z r z


)()(1

)()(
srsg

syse d




 yd(z) 
yd(kT)

e(zs)
e(kT)

+
-

y(z)
y(kT)

g(z) 
{Ag, bg, cg, dg} 

ys(z) 
ys(kT)

 
r(z) 

{Ar, br, cr, dr} 

 yd(s)
yd(t) 

e(s) 
e(t) 

+ 
-

y(s)
y(t)

g(s) 
{Ag, bg, cg, dg} 

ys(s)
ys(t) 

 
r(s) 

{Ar, br, cr, dr} 

Establecer expresiones y definiciones relacionadas con el error en estado estacionario.Problema

Error en Estado Estacionario
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- De posición kp. Se define para entrada escalón. 

 
p

s
ss

ss ksrsgsrsgssrsg
se














 1

1
)()(lím1

1
)()(1

1lím1
)()(1

1lím
0

00
. 

 Por lo tanto, )()(lím
0

srsgk
s

p


 . 

 i) Para sistemas Tipo 0: kp = 
0

lím ( ) ( )
s

g s r s


 = k   1 (1 )ss pe k  . 

 ii) Para sistemas Tipo 1: kp =      0sse . 

 iii) Para sistemas Tipo 2: kp =      0sse . 

 
- De velocidad kv. Se define para entrada rampa.  

20 0
0

1 1 1 1 1 1lím lím
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) lím ( ) ( )ss s s

vs

e s
g s r s s g s r s s sg s r s k 



   
 

. 

 Por lo tanto, )()(lím
0

srssgk
s

v


 . 

 i) Para sistemas Tipo 0: kv = 0     sse . 

 ii) Para sistemas Tipo 1: kv = 
0

lím ( ) ( )
s

sg s r s


 = k   1ss ve k . 

 iii) Para sistemas Tipo 2: kv =      0sse . 
 
- De aceleración ka. Se define para entrada parábola.  

a
s

ss
ss ksrsgsssrsgssrsg

se 1
)()(lím

11
)()(1

1lím1
)()(1

1lím 2

0

2030











. 

 Por lo tanto, )()(lím 2

0
srsgsk

s
a


 . 

 i) Para sistemas Tipo 0: ka = 0     sse . 

 ii) Para sistemas Tipo 1: ka = 0     sse . 

 iii) Para sistemas Tipo 2: ka = 2

0
lím ( ) ( )
s

s g s r s


 = k   1ss ae k . 

Coeficiente-
s de Error 
Estático 
para 
Sistemas 
Continuos
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- De posición kp. Se define para entrada escalón.  

1 1
1

1 1 1 1 1lím lím
1 ( ) ( ) 1 1 ( ) ( ) 1 lím ( ) ( ) 1ss z z

pz

z ze
z g z r z z g z r z g z r z k 




   

    
 

 Por lo tanto, 
1

lím ( ) ( )p z
k g z r z


 . 

 i) Para sistemas Tipo 0: 
1

lím ( ) ( )p z
k g z r z


    1/(1 )ss pe k  . 

 ii) Para sistemas Tipo 1: kp =      0sse . 

 iii) Para sistemas Tipo 2: kp =      0sse . 

 
- De velocidad kv. Se define para entrada rampa.  

21 1
1

1 1 1 1lím lím
1 ( ) ( ) ( 1) 1 ( ) ( ) 1 lím( 1) ( ) ( )ss z z

vz

z z T Te T
z g z r z z g z r z z z g z r z k 




   

    
.

 Por lo tanto, 
1

lím( 1) ( ) ( ) /v z
k z g z r z T


  . 

 i) Para sistemas Tipo 0: kv = 0     sse . 

 ii) Para sistemas Tipo 1: kv = 
1

lím( 1) ( ) ( ) /
z

z g z r z T


   1ss ve k . 

 iii) Para sistemas Tipo 2: kv =      0sse . 
 
- De aceleración ka. Se define para entrada parábola. 
 

2 2 2

3 2 21 1
1

1 1 ( 1) 1 1lím lím
1 ( ) ( ) 2 ( 1) 1 ( ) ( ) ( 1) lím( 1) ( ) ( )ss z z

az

z T z z T Te
z g z r z z g z r z z z g z r z k 



 
   

    

. 
 Por lo tanto, 2 2

1
lím( 1) ( ) ( ) /a z

k z g z r z T


  . 

 i) Para sistemas Tipo 0: ka = 0     sse . 

 ii) Para sistemas Tipo 1: ka = 0     sse . 

 iii) Para sistemas Tipo 2: 2 2

1
lím( 1) ( ) ( ) /a z

k z g z r z T


    1ss ae k . 

Coeficiente-
s de Error 
Estático 
para 
Sistemas 
Discretos
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Entrada Escalón Rampa Parábola 

Tipo 0 

t

ess = 1/(1+kp)

kp = k

  t

ess = 

kv = 0

  t

ess = 

ka = 0

  

Tipo 1 

t

ess = 0

kp = 

  t

ess = 1/kv

kv = k

  t

ess = 

ka = 0

  

Tipo 2 

t

ess = 0

kp = 

  t

ess = 0

kv = 

  t

ess = 1/ka

ka = k

 
 

Tipo versus 
Entrada
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Entrada Escalón Rampa Parábola 

Cte. de error continuo )()(lím
0

srsgk
s

p



0

lím ( ) ( )v s
k sg s r s


  )()(lím 2

0
srsgsk

s
a


  

Cte. de error discreto 1
lím ( ) ( )p z

k g z r z


  
1

lím( 1) ( ) ( ) /v z
k z g z r z T


  2 2

1
lím( 1) ( ) ( ) /a z

k z g z r z T


 

Tipo de Sistema Error en estado estacionario 

0 1 (1 )pk     

1 0 vk1    

2 0 0 ak1   

 

Cuadro 
Resumen
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Función de Transferencia en L.A. hl_va s( ) c s identity 2( ) A( ) 1
 b

Para saber si el sistema es Tipo 0 se puede obtener la ganancia dc.  Si es el resultado 
es una constante, entonces el sistema es Tipo 0. Este es el caso del motor pues,

hl_va 0( ) 1.316 ka 100

Controlador 
de 
Ganancia k

Para tener un error en S.S. de 20 % para entrada escalón, entonces, ess
20
100

 kc
1 ess

hl_va 0( ) ess ka
 kc 103

 30.4

Simulación en L.C. con ld = 3000 y perturbación nula. tf 3 nf 200

ld 3000  ld t( ) ld 1 0.5  t 2( )  rr 1
 p t( ) 0 t 0

tf
nf
 tf

D t x( ) A x1 x2 T b kc ka  ld t( ) x2   e p t( ) CI 0 0( )T Za rkfixed CI 0 tf nf D 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

1000

2000

3000

4000
wl

1500 1 ess 

3000 1 ess 

Se logra ess = 20% pues la perturbación es 
igual a cero.

Error en Estado Estacionario en Sistemas Continuos
Problema Definir el Controlador para lograr error en S.S. dados.

Parámetros d 0.08 R 1.2 tl 60 km 0.6 L 50 10 3
 Jl 0.135

Modelo va L
t
ia

d
d
 R ia km = Jl t

d
d
 km ia d  tl=

Variables de Estado
A

R
L

km
Jl

km

L

d
Jl















 b
1
L

0











 e

0

1
Jl











 c 0 1( )
x1 ia= x2 =

 

kc motor+
-

ld va

tl

l
ka

v
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kc motor+
-

ld va

tl

l
ka

v

Simulación en L.C. con ld = 3000 y perturbación no nula.

ld 3000  ld t( ) ld 1 0.5  t 2( )  rr 1
 p t( ) tl t 0

tf
nf
 tf

D t x( ) A x1 x2 T b kc ka  ld t( ) x2   e p t( ) CI 0 0( )T Za rkfixed CI 0 tf nf D 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

1000

2000

3000

4000
wl

1500 1 ess 

3000 1 ess 

No se logra pues la 
perturbación es distinta 
de cero.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

10

20

30
wl rpm

20

20 ess rr

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

1

2

3
wl rad/seg

2

2 ess

Za rkfixed CI 0 tf nf D CI 0 0 0( )TD t x( ) Ap x1 x2 x3 T bp  ld t( ) ep p t( )

ep augment eT 0 Tbp augment bT 0 kc





T
Ap augment augment A b ka T augment c kc 0 T





T


p t( ) 0 ld t( ) ld tld 1

Simulación en L.C. con ld = 1 rad/seg y perturbación nula.

kc 1000 14.504kc
1

hl_va 0( ) ess ka
ess 0.524

 

kc/s motor+
-

ld va

tl

l
ka

v

Para tener un error en S.S. de 0.524 rad/s = 5 rpm para entrada rampa se utiliza un 
integrador con ganancia k. El valor de la ganancia es,

Controlador 
con 
Integrador 
k
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

10

20

30
wl rpm

20

20 ess rr

CIT 100 0 1.2( )Za rkfixed CI 0 tf nf D 

CI Ap
1 bp  ld 0( ) ep p 0( ) 



D t x( ) Ap x1 x2 x3 T bp  ld t( ) ep p t( )

ep augment eT 0 Tbp augment bT 0 kc





T
Ap augment augment A b ka T augment c kc 0 T





T


p t( ) 60 ld t( ) ld tld 1Simulación en L.C. con ld = 1 rad/seg 
y perturbación no nula.

kc 1000 14.504kc
1

hl_va 0( ) ess ka
ess 0.524

Para tener un error en S.S. de 0.524 rad/s = 5 
rpm para entrada rampa se utiliza un integrador 
con ganancia k. El valor de la ganancia es,

Controlador 
con 
Integrador 
k

 

kc/s motor+
-

ld va

tl

l
ka

v
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kc/s motor+
-

ld va

tl

l
ka

v
Controlador 
con 
Integrador 
k

Simulación para entrada escalón en la referencia 
de velocidad. Se conseva el controlador anterior y 
la perturbación no nula.

ld 3000

 ld t( ) ld 1 0.  t 1( ) 
1
rr


p t( ) 60

Ap augment augment A b ka T augment c kc 0 T





T
 bp augment bT 0 kc





T
 ep augment eT 0 T

D t x( ) Ap x1 x2 x3 T bp  ld t( ) ep p t( ) CI Ap
1 bp  ld 0( ) ep p 0( ) 



 0

Za rkfixed CI 0 tf nf D  CIT 0 0 0( )

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
2000

0

2000

4000

wl rpm

0
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ck 1

Caso I Entrada y perturbación.

v k( ) 0 fs t( ) fs0  t 1( ) pd k( ) fs k T( )

Simulación  
Discreto

o 2  k( ) if k 0= o Ak
k
o

0

k 1

j

Ak
k j 1 bk v j( )





0

k 1

j

Ak
k j 1 ek pd j( )
















tf 6 kf
tf
T

 k 0 kf nf 400 n 0 nf

Entrada 
Continua

fe t( ) v trunc
t
T















Simulación  
Continuo

D t x( ) At x1 bt fe t( ) et fs t( ) CI 2 Zal rkfixed CI 0 tf nf D 

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3
hd(k), h(k), v(k)

0

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3
fe(t), fs(t), h(t)

0

Error en Estado Estacionario en Sistemas Discretos
fe 

h 

y 

l

fs x l

u 

Problema Ilustrar la eficacia del control realimentado.

Estanque Parámetros. Variable de Estado

fs0 0 ha s( ) 1= Ae 2.5 hd t( ) 2  t( ) x1 h=

Modelo Continuo

t
hd

d
1

Ae
fe fs = At 0 bt

1
Ae

 et
1

Ae
 ct 1

 

S/H

S
ys(kT)

v(kT)

fs(t)

fe(t) h(t) 
EstánqueVálvula

v(t)
+

-
1

Asha(s)

hst(s)

Sensor/Transmisor

Modelo Discreto T 0.25

Ak 1 bk
T
Ae

 ek
T
Ae


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Simulación 
Discreta

yd k( ) hd k T( ) o 2 0( )T

 k( ) if k 0= o ATk
k
o

0

k 1

j

ATk
k j 1 bTk yd j( )





0

k 1

j

ATk
k j 1 eTk pd j( )














 tf 6 kf
tf
T

 k 0 kf nf 400 n 0 nf t 0
tf
nf
 tf

Entrada  
Continuo

v k( ) cck  k( )2 fe t( ) cck  trunc
t
T













2

Simulación 
Continua

D t x( ) At x1 bt fe t( ) et fs t( ) CI 2 Zal rkfixed CI 0 tf nf D 

0 1 2 3 4 5 6

0

2

4

hd(k), h(k), v(k)

0

0 1 2 3 4 5 6

0

2

4

hd(t), h(t), v(t), fs(t)

0

Caso II Controlador Discreto de Ganacia kc. Cambio en la 
referencia.

hc(z)
yd(kT)

S/H

S

e(kT)
+

-
controlador

ys(kT)

z-1 

v(kT)

fs(t)

fe(t) h(t) 
EstánqueVálvula

v(t)
+

-
1

Asha(s)

hst(s)

Sensor/Transmisor

Controlador 
Discreto

kc 4 Ack 0 bck 1 cck kc dck 0

Sistema 
Resultante

ATk stack augment Ak bk cck  augment bck ck Ack  

cTk augment ck cck 0  eTk stack ek cck 0 

bTk stack bk 0 bck 

hTk z( ) cTk z identity 2( ) ATk  1
 bTk eigenvals ATk 

0.5 0.387i

0.5 0.387i








 hTk 1( ) 1

Entradas hd t( ) 2  t( )  t 1( ) fs t( ) fs0 pd k( ) fs k T( )
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Simulación 
Discreta

yd k( ) hd k T( ) o 2 0( )T

 k( ) if k 0= o ATk
k
o

0

k 1

j

ATk
k j 1 bTk yd j( )





0

k 1

j

ATk
k j 1 eTk pd j( )














 tf 6 kf
tf
T

 k 0 kf nf 400 n 0 nf t 0
tf
nf
 tf

Entrada  
Continuo

v k( ) cck  k( )2 fe t( ) cck  trunc
t
T













2

Simulación 
Continua

D t x( ) At x1 bt fe t( ) et fs t( ) CI 2 Zal rkfixed CI 0 tf nf D 

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3
hd(k), h(k), v(k)

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3
hd(t), h(t), v(t), fs(t)

Caso III Controlador Discreto de Ganacia kc, cambio en la 
perturbación.

hc(z)
yd(kT)

S/H

S

e(kT)
+

-
controlador

ys(kT)

z-1 

v(kT)

fs(t)

fe(t) h(t) 
EstánqueVálvula

v(t)
+

-
1

Asha(s)

hst(s)

Sensor/Transmisor

Controlador 
Discreto

kc 4 Ack 0 bck 1 cck kc dck 0

Sistema 
Resultante

ATk stack augment Ak bk cck  augment bck ck Ack  

cTk augment ck cck 0  eTk stack ek cck 0 

bTk stack bk 0 bck 

hTk z( ) cTk z identity 2( ) ATk  1
 eTk

eigenvals ATk 
0.5 0.387i

0.5 0.387i








 hTk 1( ) 0.25

Entradas hd t( ) 2  t( ) fs t( ) fs0  t 1( ) pd k( ) fs k T( )
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fs t( ) fs0 pd k( ) fs k T( )

Simulación 
Discreta

yd k( ) hd k T( )
o 2 0( )T

 k( ) if k 0= o ATk
k
o

0

k 1

j

ATk
k j 1 bTk yd j( )





0

k 1

j

ATk
k j 1 eTk pd j( )














 tf 6 kf
tf
T

 k 0 kf nf 400 n 0 nf t 0
tf
nf
 tf

Entrada  
Continuo

v k( ) cck  k( )2 fe t( ) cck  trunc
t
T













2

Simulación 
Continua

D t x( ) At x1 bt fe t( ) et fs t( ) CI 2 Zal rkfixed CI 0 tf nf D 

0 1 2 3 4 5 6

0

5

hd(k), h(k), v(k)

4

6

0 1 2 3 4 5 6

0

5

hd(t), h(t), v(t), fs(t)

Caso IV Controlador Discreto de Ganacia kc, cambio rampa en la referencia.

hc(z)
yd(kT)

S/H

S

e(kT)
+

-
controlador

ys(kT)

z-1 

v(kT)

fs(t)

fe(t) h(t) 
EstánqueVálvula

v(t)
+

-
1

Asha(s)

hst(s)

Sensor/Transmisor

Controlador 
Discreto para 
ess dado

ess 2 kc
T

ess ck bk


Ack 0 bck 1 cck kc dck 0

Sistema 
Resultante

ATk stack augment Ak bk cck  augment bck ck Ack  

cTk augment ck cck 0  eTk stack ek cck 0 

bTk stack bk 0 bck 

hTk z( ) cTk z identity 2( ) ATk  1
 bTk eigenvals ATk 

0.854

0.146








 kv
1z

z 1( )
T

kc
z

 ck z identity 1( ) Ak  1
 bklim


=

hTk 1( ) 1 kv
1
T

kc ck bk= 1
ess

=
Entradas hd t( ) t  t( )
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