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de los

Sistemas de Control



RESPUESTA TEMPORAL

Dado un Sistema de Control, la RESPUESTA TEMPORAL del mismo al aplicar una excitación 
en su entrada, estará constituida como:

C(t)= Ctransitoria + Cpermanente
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RESPUESTA TEMPORAL

La Respuesta temporal de un sistema de control a una excitación en su entrada ,tiene 2 
componentes , una Respuesta Transitoria y una Respuesta Permanente.

C(t)= Ct(t)+Cp(t)

Para el estudio de esta respuesta se usan señales de entrada normalizadas , como ser :

▪ Función Escalón

▪ Función Rampa

▪ Función impulso unitario

▪ Otras funciones (aceleración , sinusoidal , etc.)

CALCULO DE LA RESPUESTA TEMPORAL

Dada  

Luego

Entonces   

𝑮 𝒔 =
𝒀(𝒔)

𝑿(𝒔)

𝒀 𝒔 = 𝑮 𝒔 . 𝑿(𝒔)

𝒚 𝒕 = 𝑳−𝟏 𝒀(𝒔)
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𝒈 𝒕 =
𝒚(𝒕)

𝒙(𝒕)



RESPUESTA TEMPORAL
FUNCIONES DE EXITACION

x(t)=0   p/ t<0

x(t)=A   p/ t>0
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X(s)= A/s

1) Función Impulso

x(t)= lim
𝑡0→0

𝐴

𝑡0
0<t<t0

x(t)=0  p/ t<0 , t>t0

X(s)= A

3) Función Rampa

x(t)=0    p/ t<0

x(t)=A.t  p/ t>0 𝑿 𝒔 =
𝑨

𝒔𝟐

2) Función Escalón



Es la respuesta inicial de un Sistema cuando el mismo es sometido a una perturbacion.

RESPUESTA TEMPORAL
Respuesta Transitoria (o Temporal)

Td: Tiempo de Retardo

Tr: Tiempo de Crecimiento

Ts: Tiempo de Restablecimiento
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Si aplicamos una función escalón unitario a un Sistema de control , su respuesta será 
la siguiente

Respuesta en Régimen Permanente

Es la respuesta del sistema que permanece después de finalizado el Regimen transitorio.



ERROR DE UN SISTEMA DE CONTROL

RESPUESTA TEMPORAL

El error en régimen permanente ep como :
𝑒𝑃 = lim

𝑡→∞
𝑒(𝑡)

Aplicando el Teorema del Valor Final tenemos que :

𝑒𝑃 = lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠. 𝐸(𝑠)

Definimos el error como :

e(t)=r(t)-b(t)

E(s)=R(s)-B(s)=R(s)-H(s).C(s)

=R(s)-H(s).G(s).E(s)

Despejando :

E(s)=
𝑹(𝒔)

𝟏+𝑮 𝒔 .𝑯(𝒔)
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SISTEMAS DE 1° ORDEN



SISTEMAS DE 1° ORDEN
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SISTEMAS DE 1° ORDEN

EJEMPLO  DE ANALISIS TEMPORAL

Sea el siguiente Sistema de 1° Orden

τ=R.C Constante de tiempo
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i(t)

v(t)=R.i(t)+
1

C
׬ i. dt V(s)=R.I(s)+

1

Cs
I(s)

V(s)=VR s + VC(s)
Luego

VR s = V s − VC(s)

VR s

VC s

-V(s)Vemos que…

VR s = R. I(s) I s =
VR(s)

R

1

R
I sVR s



SISTEMAS DE 1° ORDEN

EJEMPLO  DE ANALISIS TEMPORAL

Luego

τ=R.C Constante de tiempo
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Además que

VR s

VC s

-V(s)

𝑉𝑐 s =
1

C. s
. I(s)

1

R
I s

1

Cs
I s 𝑉𝑐 s

Entonces

VC s

-V(s)
1

R
I s

1

Cs



SISTEMAS DE 1° ORDEN

EJEMPLO  DE ANALISIS TEMPORAL

Si ahora queremos encontrar la Función de Transferencia

τ=R.C Constante de tiempo
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𝑉𝑐(𝑠)

V(s)

𝐓 = 𝐑𝐂

VC s

-V(s)
1

R

1

Cs
VC s

G s =
Vc(s)

V(s)
=

1
RCs

1 +
1
RCs

=
1

1 + RCs
=

1

1 + Ts

Cte. de Tiempo
del Sistema

𝐆 𝐬 =
𝟏

𝟏 + 𝐓𝐬
Función de Transferencia de
un Sistema de 1° Orden



SISTEMAS DE 1° ORDEN

Ejemplo: Respuesta a un Escalón Unitario

Si ahora queremos encontrar la Función de Transferencia
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𝑉𝑐(𝑠)

V(s)

𝐓 = 𝐑𝐂

𝑉𝑐 𝑠 = G s . 𝑉 𝑠 =
1

𝑠
.

1

(1 + 𝑇𝑠)
=
𝐴1
𝑠
+

𝐴2
1 + 𝑇𝑠

Cte. de Tiempo
del Sistema

𝐴1 = lim
𝑠→0

𝑠. 𝑉𝑐(𝑠) = lim
𝑠→0

1

1 + 𝑇𝑠
= 𝟏

𝐴2 = lim
𝑠→−

1
𝑇

1 + 𝑇𝑠 . 𝑉𝑐(𝑠) = lim
𝑠→−

1
𝑇

1

𝑠
= −𝑻

Antitransformando

𝑉𝑐 𝑠 =
1

𝑠
−

𝑇

1 + 𝑇𝑠
𝒗𝒄 𝒕 = 𝟏 − 𝒆−

𝒕
𝑻

Entonces



SISTEMAS DE 1° ORDEN

Ejemplo: Respuesta a un Escalón Unitario
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𝒅𝑽𝒄(𝒕)

𝒅𝒕
=
𝟏

𝑻
. 𝒆−

𝒕
𝑻

𝒗𝒄 𝒕 = 𝟏 − 𝒆−
𝒕
𝑻

CALCULO DEL ERROR PERMANENTE

VC s

-V(s)
1

RCs
VC s

E s E s = V s − 𝑉𝑐(𝑠)

E s =
1

𝑠
−

1

𝑠
+

1

𝑠+
1

𝑇

E s =
1

𝑠+
1

𝑇

e t = 𝑒−
𝑡

𝑇
𝐞 𝐭 = 𝐥𝐢𝐦

𝒕→∞
𝒆−

𝒕
𝑻 = 𝟎



SISTEMAS DE 1° ORDEN

RESPUESTA A UNA ENTRADA IMPULSO UNITARIO
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SISTEMAS DE 1° ORDEN

Respuesta a una Entrada Impulso Unitario (Cont.)
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SISTEMAS DE 1° ORDEN

Respuesta a una Entrada Impulso Unitario (Cont.)
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En el caso de tener un impulso de Amplitud A, la respuesta será

𝐲 𝐭 =
𝑨

𝑻
𝒆−

𝒕

𝑻



SISTEMAS DE 1° ORDEN
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RESPUESTA A UNA ENTRADA RAMPA



SISTEMAS DE 1° ORDEN
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Respuesta a una entrada rampa (Cont.)

Luego

Antritransformando



SISTEMAS DE 1° ORDEN
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Respuesta a una entrada rampa (Cont.)

Trazado de la Gráfica

Antritransformando



SISTEMAS DE 1° ORDEN

Respuesta a una entrada rampa (Cont.)

Error Permanente

Antritransformando

Se puede demostrar que la pendiente de la función salida será similar a la de
exitacion de entrada (pendiente A). De igual forma el retardo será igual a un valor T.



SISTEMAS DE 1° ORDEN

SISTEMAS TIPICOS

a) Circuitos Eléctricos

τ=R.C Constante de tiempo
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SISTEMAS DE 1° ORDEN

SISTEMAS TIPICOS

b) Tanque con almacenamiento de líquido

V: Volumen del Tanque

C: Capacidad del Tanque

H: altura de líquido

R: restricción de la válvula

τ=R.C Constante de tiempo

C=V/h
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SISTEMAS DE 1° ORDEN

SISTEMAS TIPICOS

c) Intercambiador de Calor

te: temperatura de entrada

ts: temperatura de salida

C: Capacitancia térmica (Kcal/°C)

R: resistencia térmica a la

transferencia de calor (°C. seg/Kcal)

τ=R.C Constante de tiempo
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CONTROL



SISTEMAS DE 1° ORDEN

SISTEMAS TIPICOS

d) Válvula de Control

Se puede considerar a una válvula de control como un sistema de 1° orden , con la
siguiente Función de Transferencia.

Q(s): Caudal (variable manipulada)

U(s): señal proveniente del controlador (mA)

Kv: Ganancia de la Válvula

Tv: Constante de tiempo de la válvula

En muchos sistemas prácticos, la constante de tiempo de la válvula es muy
pequeña comparada con las constantes de tiempo de otros componentes del
sistema de control, y la función de transferencia de la válvula puede ser
aproximada a una constante.
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SISTEMAS DE 2° ORDEN



SISTEMAS DE 2° ORDEN

Los Sistemas de 2° orden pueden originarse simplemente por la concatenación en
serie de 2 elementos de 1° orden.

La Transmitancia correspondiente a un Sistema de 2° orden , se caracteriza por
tener el denominador de la misma forma.

Es un polinomio de 2°grado denominado ECUACION CARACTERISTICA y tiene la
forma siguiente :

τ: Constante de Tiempo del Sistema

ξ: Factor de amortiguamiento
𝑮 𝒔 =

𝟏

τ𝟐. 𝒔 + 𝟐ξτ𝒔 + 𝟏

Por lo tanto un Sistema de 2° Orden tiene la siguiente Función de Transferencia :

Δ= τ𝟐. 𝒔 + 𝟐ξτ𝒔 + 𝟏
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SISTEMAS DE 2° ORDEN

𝑡 ≥ 0

Las dos raíces del polinomio ∆ serán:

𝐂(𝐬) =
ω𝒏
𝟐

(𝒔𝟐+𝟐ξω𝒏𝒔 + ω𝒏
𝟐). 𝒔

Antitransformando

c(t)=1+
𝑒−ξω𝒏 𝒕

1−ξ2
𝑠𝑒𝑛 ω𝑛. 1 − ξ2. 𝑡 + 𝑇𝑔−1

1−ξ2

ξ

UNJU - INSTALACIONES Y 
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𝒔𝟐 + 𝟐ξω𝒏𝒔 + ω𝒏
𝟐 = −ξ. ω𝒏 ± 𝒋ω𝒏 𝟏− ξ𝟐 = −α ± 𝒋ω

α ∶ Constante de Amortiguamiento

ω ∶ Frecuencia amortiguada

Para analizar la respuesta en frecuencia de un sistema de 2° Orden , se exita el
mismo con una función escalón unitario R(s)=1/s .

Luego la salida del sistema será :

ω𝑛 =
1

τ
Frecuencia natural no amortiguada

ξ = Factor de amortiguamiento



SISTEMAS DE 2° ORDEN

Luego para distintos valores de ξ el sistema tendrá la siguiente respuesta

Si ξ=0 el sistema oscila indefinidamente a una frecuencia ω𝑛 y se denomina
Sistema Oscilatorio puro

Si 0<ξ<1 el Sistema se denomina Subamortiguado

Si ξ=1 el Sistema se denomina Críticamente Amortiguado

Si ξ>1 el Sistema se denomina Sobreamortiguado

UNJU - INSTALACIONES Y 
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Wnt

C(t)



SISTEMAS DE 2° ORDEN

Luego para distintos valores de ξ el sistema tendrá la siguiente respuesta
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Wnt

C(t)

El valor de ξ define la estabilidad del sistema ante una
perturbación



SISTEMAS DE 2° ORDEN

Luego para distintos valores de wn el sistema tendrá la siguiente respuesta
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El valor de Wn define la rapidez de respuesta del sistema ante una perturbación

Un valor de Wn mas alto indica un sistema cuya respuesta es mas rápida



SISTEMAS DE 2° ORDEN

SISTEMAS TIPICOS

a) Circuito RLC serie

𝑮 𝒔 =
𝑰(𝒔)

𝑽(𝒔)
=

𝟏

τ𝟐. 𝒔𝟐 + 𝟐ξτ𝒔 + 𝟏
τ = 𝐿𝐶

ξ =
𝑅

2

𝐶

𝐿

b) Masa suspendida de un resorte con amortiguación

𝑮 𝒔 =
𝑿(𝒔)

𝑭(𝒔)
=

𝟏

𝑴. 𝒔𝟐 +𝑩𝒔 + 𝑲
=

𝟏/𝑲

𝑴
𝑲
. 𝒔𝟐 +

𝑩
𝑲
. 𝒔 + 𝟏

τ =
𝑀

𝐾

ξ =
𝐵

2 𝐾𝑀
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SISTEMAS DE 2° ORDEN

SISTEMAS TIPICOS

c) 2 Tanques conectados en serie (Sistema no interactivo)

𝑮 𝒔 =
𝑸𝟐

𝑸𝒆
=

𝟏

τ𝟐. 𝒔𝟐 + 𝟐ξτ𝒔 + 𝟏

τ = τ1. τ2

ξ =
τ1+τ2

2 τ1.τ2
≥ 1

d) 2 Tanques conectados en serie (Sistema interactivo)

𝑮 𝒔 =
𝑸𝟐

𝑸𝒆
=

𝟏

τ𝟐. 𝒔𝟐 + 𝟐ξτ𝒔 + 𝟏

τ = τ1. τ2

ξ =
τ1+τ2

2 τ1.τ2
+

𝑅2.𝐶1

2 τ1.τ2
> 1

τ =R.C

C =
𝑉

ℎ

UNJU - INSTALACIONES Y 
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