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Tema de la Unidad 2

Analisis de la respuesta transitoria de un sistema dinamico:

¥ Escalon y rampa para sistemas de primer orden

¥ Sistemas de segundo orden

Especificaciones de la respuesta transitoria para entrada en escalon.
Sistemas de orden superior:

¥ aproximacion de polo-cero

¥ aproximacion por polos dominantes. Concepto de dominancia
Ejemplos de sistemas de primer y segundo orden.

Analisis del error en estado estacionario: Errores de posicion, de velocidad
y de aceleracion.



Analisis de la Respuesta Transitoria

Respuesta Temporal:

y(t) = Yi (t) T Y (t)
y, (t) : Respuesta Transitoria

Y. (t) : Respuesta Regimen Permanente

Respuesta
Transitoria

Respuesta
Permanente

.

)
)

- Caracteristica dinamica del sistema
- Afectada por los estados iniciales

- Depende de la senal de entrada
-y si el sistema es estable

- Es igual o proporcional a la senal de entrada cuando
t —oo luego que la Rta. Transitoria cae a 0.



Analisis de la Respuesta Transitoria

Error en Réegimen Permanente:
e, (1) = r(t) = Y, (1)

En sistemas de control se desea minimizar este error

Para esto se caracteriza la respuesta transitoria
respecto a entradas tipicas o estandares.

- Funcion Impulso

Tipicas - Funcion Rampa Utilizadas

- Funcion Sinusoidal
- Funcion Parabodlica



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Primer Orden:

R(S) 1 Y(s) T : Constante

sT +1 ~  deTiempo
1 1 1
Respuesta al Escalon: R(s)== Y(s)==
S SsST +1

En el dominio del tiempo:
t

y(t)=(1—e T)r(t) con r(t)=1 para t>0
y(t)=1 cuando t > sI T >0

Polo de la FT debe estar en el semiplano izquierdo del plano s para que el sistema
sea estable



Sistemas de Primer Orden:

e(t)=r(t)-y(t)=1-(-eT)

Analisis de la Respuesta Transitoria

Respuesta al Escalon

e, (0)=0 cuando t > oo si T >0mm) Sélo para este ejemplo aqui representado

Amplitude

Time (sec)

A efectos practicos la salida
alcanza el valor final:

t,>4T;0sea y(t) =y, (t) =1
S| R(S)=§ para Vt>0
y(t) = Yss (OO) =9, S (OO) =0

t=T; y(t)=63% de y ()



AEURSI R CRERRGCR (VS I IRIIeIdEN Sistemas de ler y 2do Orden: Motor CC

Q_(s) K/JL Q. (s) K. /1 __ K
V(S):V(s) } R, b aRb <2y GV""(S)ZV(s) B 1 Km_bRa+K2
; S° 4| B 4— [S+| 2+ ; S+— R
N JL, JL, Tm T = a
L | | | " bR, +K?
| L ]
L. 0,069s o | 1,=—=0,0037s 1 =—=167s
19 T I e e e Ra m b
............... 10,0825
1 ‘ FT for Ordon | T > 1, (1, =4451,)
g 0.8 Tiempo de asentamiento
o @ si, 7. =0,02s  t =4t_=0,08s
04 Respues,ta Valor de régimen estacionario
i al Escalon 1
0.2 si R(s)== para Vt>0
i S
"0 0.05 " 0 0.15 0.2 Y() = Y () =K, =1,25rad/s = e () # 0

Time (seconds)



AEUREN CRERRGCH (VS ERMICRRIIIEY  Sistemas de 2do Orden: Motor CC

1/JL,K

Expresada en funcion de la constante de tiempo t vy

considerando b =0

o v o o S

FT 2do Orden Completa
FT 2do Orden sin Coeficiente Friccion

O
@

Amplitude
o
)}

Respuesta
al Escalon

o
I
T

O
A

o
o

Time (seconds)

\/L7a =0,0089s

K
t, =8t =0,071s

T=

Se observa que el tiempo de asentamiento se
da en un valor de 8 veces la constante de
tiempo del sistema al despreciarse b.

Importante aclarar que es un sistema de 2do
orden sobreamortiguado, con dos polos
reales en:

P, = —206,31/s Y P, = —60,4r/s



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden:

R(S) o 2 Y(s) Dos polosen la FT

n

S° +2Em S+ °

Se definen: &: Coeficiente de Amortiguamiento
o, - Frecuencia Natural no Amortiguada o =&w, — Atenuacion
m, = 1-&° — Frecuencia Natural Amortiguada

Los polos: S, =—Co, jmn\/l—ﬁz para <1 » S,=—0% Jog
s, =—Em, to,\/& -1 para £>1



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden:

Ajo
&=0].
& <1 //’//——*-J(Dn
»
Plano s
E>1 FE>1 G
< — 1? > >
g < 1‘
=0

& =0 = Sistema Oscilatorio

S, = T o,

0<&<1 = Sistema Subamortiguado

S1,2 — _g('on T j(Dn \/1_ = -Gt jmd

=1 = Amortiguamiento Critico

S1,2 — _E.,(Dn

& >1 = Sistema Sobreamortiguado

S1,2 — _iwn T @, az -1




Amplitude

2

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Respuesta al Escaldn

Time (sec)

e N =0 N I

Y . W g=02 / \ |

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee R A T +

o o AN s . :

e L |
£=15



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Respuesta al Escalon Unitario

R(S) :% Y (S) :l( 2 j

$° +2Em S+ °

En el dominio del tiempo:

S

y(t) =1-e~*"| cos(m,t) + sen(m,t) | para Vt>0

J1-E°

= La frecuencia de la oscilacion transitoria es
= ®, es inversamente proporcional a &

= En régimen estacionario: cuando t —» o y(w0) =1



AUEURT N [CHEN R QIS EMIERIIOEY  Sistemas de Sequndo Orden: Motor CC

6.(s) - K /L, : 2
e[ R [RE K p“_%(%+%ji\/(%+%] _4(?|ib+fL]
) L, JL, a . 2 “ha
£=0,99 c=67r/s o,=113,37r/s w®, =91,5r/s
' IR
EO.E«- - EU-B‘
0.4} Ra:O’4Q | s | RaZO,ZQ
02| P, =—67=xj91,5r/s | Oizh p,, =—33,6+ j1081/s

Time (seconds) Time (seconds)



Analisis de la Respuesta Transitoria

= Ecuaciones Importantes para el Diseno !!!

£=0.707 jlm 2
| p—tg| YIS
' &
Re.> -
o, =m 1-E?| |6=C08(8) =—
(Dn
M ————— - —® —0= ém”

Se Observa que a medida que 6 1 € |



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Especificaciones de la Respuesta Transitoria

| [ [ [ [ [ N

|

Tolerancia 5% a 2%

ySS

1 Es el tiempo requerido para
que la respuesta alcance el
50% del valor final, luego de
1 ser aplicada la entrada en
escalon.

t, : Tiempo de Retardo

y(t) alcanza el 50% de y._




Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Especificaciones de la Respuesta Transitoria

t, : Tiempo de Subida y

Tolerancia 5% a 2% -

R e A T T o e R —— ySS

Subamortiguado:
y(t) del 0 al 100% de y

Sobreamortiguado:

Matlab por defecto
calcula en cualquier
caso entre el 10 y el
90 % del valor final

y(t) pasa del 10 al 90% de y.,



0,5

Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Especificaciones de la Respuesta Transitoria

: t,: Tiempo de Pico
i M,
N | Tolerancia 5% a 2%
LB M N I
1

Ll |
O Solo en sistemas

1N Subamortiguados
| y(t) Alcanza el 1"méximo

Es el tiempo en el cual la
respuesta al escalon alcanza el
primer pico del sobrepaso.



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Especificaciones de la Respuesta Transitoria

0,5

A t.: Tiempo de
M Asentamiento
- | Tolerancia 5% a 2%
- !
4 |
N y(t) Alcanza y se mantiene
i en torno a un 5% oun 2% de 'y,
t: i i 1 1 1 | 1

ySS

El tiempo de establecimiento
tiene relacion con la constante de
tiempo mayor o predominante
del sistema dinamico.



0,5

Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Especificaciones de la Respuesta Transitoria

Pico Porcentual maximo

| |

Tolerancia 5% a 2%

M, : Maximo

1
|
1

Sobrepaso

|

t

Es el maximo valor de pico
medido desde la unidad. Si el
valor final difiere de la unidad
entonces, es comun usar el
porcentaje de sobrepaso maximo.

y(t,)—y()
y(o0)

M (%) =

de y(t)



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Especificaciones de la Respuesta Transitoria

[ S A== y(t) =1,71 Ejemplo del motor CC

=125 _
y(o0) | Mp(%)=1’71 125 _ o o,

Amplitude

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Time (seconds)



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Especificaciones de la Respuesta Transitoria

1

09r

0.8

0.7 r

------- = y(t)=0,913
y(0) = 0,663 |
0.05 E)n:ne (Secong.;]f) 0.2 0.25
201-146

M (%) =

146

M (%) =

=37,6%

Amplitude

0,913-0,663

=37, 1%
0,663

200 F=ome i ':> Y(t) — 201

160 -

y(o0) =146

.
(o]

o ]
o o
T

o
o
T

(o))
o
T

I~
(o]
T

)
o
T

o

1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (seconds)



Para obtener el sobrepaso de la respuesta al escalon:

d<1-e=""| cos(m,t) +

Analisis de la Respuesta Transitoria

S

\1-E°

sen(m,t)

dt

M, =y(t,)-1

IMPORTANTE:

=)

> €1

M,

!

Este es un parametro indicativo de la ESTABILIDAD ABSOLUTA del sistema.

A mayor sobrepaso se tiene menor & y por ende, menor estabilidad del sistema.
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Analisis de la Respuesta Transitoria

M : Maximo Sobrepaso

_na
1-£°




Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Especificaciones de la
Respuesta Transitoria

t, : Tiempo de Asentamiento

El tiempo t, para la banda de tolerancia de 2% o 5% se mide en términos de la
constante de tiempo T

1 1 Existen 2 criterios:

T = — =
O, ©

Se Observa que: O T tS l o aumentando hacia - %




Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Tiempo de asentamiento

N ]
< \\ 1+ 1 e_gc‘)nt L
18 A Para un valor especifico de & .

1.6 \\ yde (Dn

1.4

—
]

Amplitude
o o
> ® -

o
=~

0.2

| | i |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (seconds)




Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Segundo Orden: Tiempo de asentamiento

oA - Para un valor especifico de ¢
1

1- (22
e " = (1—lim_inf)1-¢&7
e = py,\1-8&

1- e =" =lim_inf

Resolviendo para #= £,

1 —
0 0.05 0.1 ime (secon ) 0.15 0.2 0.25 tS — In ( pyss 1_ az )
EW

n

Si:lim_inf =0,98; py, =0,02 : 4,25 4,25
y§:O17 S_‘Y%(Dn_ o
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64-

48

Analisis de la Respuesta Transitoria

t, : Tiempo de Pico

.

>

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Se observa que t, es directamente proporcional a &




t. : Tiempo de Subida

5 "tr Se aprecia que para pequefios t,

e > > w4 debe tener un valor grande
- to 167
I
I
I
I

. E1 11

n—0 J
) 41
¥

S
0 =tg -1 (_&j 0 02 04 0'6 0'8 1

H Se observa que t, es directamente proporcional a &




Analisis de la Respuesta Transitoria

t. : Tiempo de Subida

©0,8+2,5¢

r

t

Wy,

Aproximacion de 2do Orden

 1-0,4167&+2,917¢

0<E<1 L,

Wy

>

0.4 0.8 1.2 16 2

C

Aproximacion lineal y de 2° orden de t, para sistemas subamortiguados




Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Orden Superior

0 Se observa que la respuesta de
Y (s) [[Gs+2) un sistema de orden superior
_ _ =1 , -
G (s) = R(5) =K : estd compuesta de varios
[[G+p) | ]6*+28,05+0,°)| términos conformados por las
j=1 k=1

respuestas de los sistemas de
primero y segundo orden.

La salida se puede reescribir:

Y (s)= R(s)+i ) +ibk 6+ &0 +60 175 Con |R(s)=2
j=1 S+ pj k=1 SZ + Zik(x)ks ‘I‘(Di S

Siendo a la magnitud de amplitud del escalon



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Orden Superior

Realizando la transformada inversa de Laplace:

9 r r
y(t)=a+> a e " +> b e cos(ook 1—<§k2t)+ > ¢, e % sen (ook 1—c§k2t)
j=1 k=1

cuandot > y(t) =a

La curva de respuesta de un sistema estable de orden superior es la suma de un
numero de curvas exponenciales y curvas sinusoidales amortiguadas, las cuales
tienden a cero cuando t tiende a iInfinito, si los polos en lazo cerrado se

encuentran en el semiplano izquierdo del plano-s.

k=1




05 |

-0.5

Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Orden Superior
~-1200t —100t —50t
e € v

—(2,18+ 19,25)t —2t
e ( J ) e

Exponenciales con distintas constantes

Tiempo, seg.
| | | | | | | |

1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

5

de tiempo



-0.2

-0.4

Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Orden Superior

_1200t Exponenciales con distintas constantes de tiempo

Tiempo, seq.
| | | | | | |

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14



Analisis de |la Respuesta Transitoria

Sistemas de Orden Superior

&5 La distancia horizontal al eje jo de los polos de lazo cerrado determina el tiempo de
asentamiento t,. Esto es: |la parte real ¢, =&, o,

25 Los polos de lazo cerrado aparecen en los términos transitorios (exponenciales y
sinusoidales) e informan sobre el tipo de la respuesta transitoria.

25 Los ceros de lazo cerrado determinan la forma de la respuesta transitoria. y
por lo tanto afectan las amplitudes y fases, pero no a los términos exponenciales.

£S5 Los polos de la seial de entrada R(s), producen los términos de la respuesta en
estado estacionario o de régimen permanente.



Amplitude

1.2}

o
0o

o
»

—
-

0.2

Analisis de |la Respuesta Transitoria

| 505 +1500
G2(S): 2
s“+57s+1510
________________________________________________________________________________________________________ -
G, (s) =
1(8) s? +7s+60
D.I2 D.I4 GI.IB GII.8 1 1I.2 ‘ll.f-l

Time (seconds)

1.6

Ejemplos de funciones de
transferencia en lazo cerrado
CON Ceros y sin ceros.



Amplitude

0.9r

0.8

0.7 {

0.6 |

o
o

—
-

0.2 |

0.1f

Analisis de |la Respuesta Transitoria

c¢ T2 114115+ 2, 045%10°

1277s+1,916x10°

1,6x10*
GIc_sc = 2 4
s +134s+2,88x10

Motor Sin Compensar
Motor Compensado

0.01

0.02

003 004 005 006 007 008 0.09
Time (seconds)

Ejemplos de funciones de
transferencia en lazo cerrado

con Ceros 'y Sin Ceros.

e 11— 11— 11— 11—



200

150 F
0.995

4e+%3

Imaginary Axis«{second 5'1}

o
o

-150 | VS
0.986 09727 0945 089 078 05
_200 1 1 1 1 .7 | 1
1400  -1200 -1000  -800  -600 400  -200 0

Analisis de |la Respuesta Transitoria

100 }
'0.999

o
o
T

)
=
T

0.986

0972 0945 089 078 05

.x_

Motor Sin Compensar |

1 .2e-Q3§ 1e+03
cynd

0.999

10.995

Motor Compensado

800 600 400

Mapa dé Polos y Ceros

Real Axis (seconds'1}

Amplitude

~ 1277(s+150)
“-° (s+1247)(s+163,9)

16000

G —
lc_sc (S + 67+ 1156)(8 +67— 1156)

g e T
24ms .__1

163,9
 o,~T7,6x0,

: e

'3ms 1047

/& SEmm—— e e B

f i P |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Time (seconds)



Analisis de la Respuesta Transitoria

Sistemas de Orden Superior

Cancelacion de POLO-CERQO: Cuando polos y ceros reales se encuentran muy
cercanos. También es valido para pares de polos complejos conjugados.

Aproximacion de POLOS DOMINANTES: Polos alejados del eje imaginario

(reales 0 no) poseen constantes de tiempo menores (Sus efectos pueden ser
despreciados).

Alm
P .
Menores Ctes. X Los Polos Dominantes
de T'emp‘{‘ Mayores Ctes. caracterizan plenamente la
< de;jg;po\ o, R¢  Respuesta Transitoria y permiten
Dommames\ reducir el orden del sistema.
X




Analisis de la Respuesta Transitoria

Aproximacion por POLOS DOMINANTES

136
s* + 18s® + 87s° + 70s + 136

G, (S) =

Sistema de Orden Superior

p,=-9.1543

0, =-8.3369
p,=-0.2544 + j1.3105
p,=-0.2544 - j1.3105

} Polos No Dominantes: constantes de tiempo pequenas

} Polos Dominantes: constantes de tiempo importantes

2
G, (s)= O Sistema de Orden Reducido

s° + 280, S + O, °

®, =|Py|=1,335r/s £ =—=0,1906

.4 =33a36x0,



Aproximacion por POLOS DOMINANTES

1,782
G, (8) ==
s* + 0,5088s + 1,782
15 0984 0966. 0935 088 076 0.5 |
0.994 G orden superior 5 _
1 G orden reducido | -
g 050999 Po_-l_os no 2 )
S dominantes g
E: S
> : .
@ o e
£ -0-570.999 o 1
= o
S |
E :
1E. . |
-0.994 :
_ | | | x
157 0984 0.966 0935 088 076 05
10 8 6 4 -2 0

Real Axis (seconds'1)

1.6

1.4 r

1.2

Amplitude
o o o
> o o o=

=
(N

o

Sistema de Orden Reducido

—_—

G orden superior

G orden reducido | -

5 10 15 20
Time (seconds)

25



. - L, J
Aproximacion por POLOS DOMINANTES <. =R—=0,0037S T =E=1,67s

a
1.4 T T 1.4
e 19
i
E FT 1er Orden | | 1}
i FT 2do Orden :
: FT Planta Electrica
0 i o FT Planta Mecanica
§=! : - 0.8
2 . 3
5= 1 =
g @ g
I
< i < 0.4
I
i
i
i 0.4
i FT Planta Electrica
E o FT Planta Mecanica
I T
.i 0.2 2
] E’ 0.6
| <
I
: : : ( 0.4 1 -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 15
Time (seconds) 0.2f .
0

0 005 01 0415 02 025 03 035 04 045

K K Considerandose que p, es el polo dominante
= — G_(s)=—2
(s+p)(s+p,)

C-:'oc (S) or o
s+p, deG_(s)



Analisis de la Respuesta Transitoria: Motor CC

Sistemas de Segundo Orden: Servo Motor CC con control de posicion

o) Y(s)

R(S) + Km
B s(t,.s+1)
GS
G, = K./t

2 1 m
S°+—s+—T

Tm Tm

JR

La FT entre la saliday la

referencia es:

g 76 _ G
© R(s) 1+G,
1 1




Analisis de la Respuesta Transitoria: Motor CC

Sistemas de Segundo Orden: Servomotor CC con control de posicion y
realimentacion de velocidad

Gl . G3
R(s)+ + K, o | 1 0(t) Y (s)
_; _f T.5+1 | S

Kh
GZ

Mediante algebra de bloques:

C;\'r = Gl = Km GIa = GrGB = Km

1+GG, rt,s+K_ K, +1 s(t,,s+K_K, +1)

R(s) + Y (82

> > Gy, (s) c _YO)__G,
T ° R(s) 1+G,




Analisis de la Respuesta Transitoria: Motor CC

Sistemas de Segundo Orden: Servomotor CC con control de posicion y
realimentacion de velocidad

G, G,
R(s)+ + K o(t) o 1] 80 Y(s)
_; f T.5+1 | S
I<h
GZ
K /1
G, = — LS
SZ-I—S(KmKh +1)_|_ Km (D” Tm
Tm Tm

: K K +1 K K, +1 ¢ Aumenta con la
= = ||# realimentacion de la medida
il ki de la velocidad !!!




Analisis de la Respuesta Transitoria: Motor CC

“ Determinacion del valor de K, “

Se definen las siguientes especificaciones de desempeiio transitorio para el
sistema en lazo cerrado

M, <10% t, <0.9seg
Siendo la ctte de tiempo del motor: 1, =0,85
_ —In(m,)

JIn(M,)? + 2

M. = T__T = 3,49 rad/seg oW = D = 4,328 rad/seg

"t 09 t1-¢
Km 2
oy =, - K, =01, =16

=0,59

M, =e & 2100 =




R(s) + o Ka o(t) 1)
B s(t,,s+1)
GS
R(s)+ + J N : J 0(t) Y(s)
B _% t,5+1
Kh

[
fn)

)
D
—
N
w |~

Amplitud

Respuestas de salida

posicion angular

Tiempo, seg.



Analisis de la Respuesta Transitoria: Motor CC

K o Y(s)

R(s) m
B > s(t,,s+1)
GS

K o(t)

R(s)+ + m
- ) > =
B _ T,,S+1
K, [e+—

@
O

0(t) Y ()

w |k

Polos de lazo cerrado

Imaginary Axis (seconds'1}

o8

M

—

o

|
—

I
(%]

062

Logg

046

e Ty

Motor con Lazo Posicion

0.34

Motor con Lazo de Velocidad y Posicion | :_'{ R

-2.5

-2 -1.5 -1
Real Axis (seconds'1}

-0.5



Respuestas en Frecuencia
de Lazo Abierto

G, Gy
R(S),, o ol K [0 1| O Y(s)
B _ T,S+1 S
K, [+—
G,

Analizamos la Estabilidad
Relativa:

Margenes de Fase

Margenes de Ganancia

Se relacionan con los
respectivos factores de
amortiguamiento relativo.

Ganancias en las bajas
frecuencias (Errores)

100

n
-

Magnitude (dB)

Maotor con Lazo Posicion
Motor con Lazo de Velocidad y Posicion

MF =15,4°

MF =58, 5°

-180 o S S S (R Y U S RS P S JU WS (A S0 PO (SRS (NN (Y NN S S S S ) N W ——————— ., = .. |
-

10™ 10"
Frequency (rad/s)

10’ 10%



Respuestas en Frecuencia
de Lazo Cerrado

Gl GS
R(s) + - o Ka oM | 1 o(t) Y(s)
B _T t,5+1 S
K, [+—
GZ

Analizamos el desempefo
de régimen transitorio y
de régimen estacionario:

Anchos de Banda
(tiempos de subida y de
asentamiento)

Ganancia en Bajas
Frecuencias (Errores)

Picos de Resonancia
(Sobrepasos - Estabilidad)

Phase (deg)

Magnitude (dB)

20

-20

-40

-60

-45

-90

-135

-180

10

Bode Diagram

BW, ... =6,66rad/s

BW e pos =9 rad/s

Motor con Lazo Posicion

Motor con Lazo de Velocidad y Posicion

0
10

Frequency (rad/s)

10

10



[
[

RS, :i J Kl 110y Analisis de desempefo variando K,
_ TpS+ S
K o 0,1<K, £11
Lazo de Posicion LPyV Kh =0.1 LPyV Kh=0.2 LPyW Kh=0.5 LPyV Kh =0.7 LPyV Kh=0.9 LPyV Kh=1.1
"|5 -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 b P e ——— _

05 |

A medida que aumenta K,, se reduce el
sobrepaso (aumenta la estabilidad) pero se

Time (s)

""""""""""""""""""""""""""" Incrementan los tiempos de subida y de
asentamiento.
0 2 4 5] 8 10



Clasificacion de los sistemas de control

&% Los sistemas de control se clasifican de acuerdo a la capacidad que tienen de seguir
diferentes tipos de entrada, tales como: escalon, rampa, cuadraticas, sinusoidales,

entre otras.

& Algunas son combinaciones de las mencionadas anteriormente, formando un perfil

de referencia especifico.

$% ¢Como ponderar esta capacidad del sistema de control? Analizando el error que

presenta la salida ante una entrada determinada.

Considérese un sistema de control en lazo cerrado con realimentacion unitaria G (S) _
la o
cuya FTLA es G,(s)

Klm[(s+zi)

=1

Esta clasificacion se basa en la cantidad de integradores o polos al origen

S

N

que posee la FTLA. Esto determina el Tipo de Sistema: N=0; N=1; N =2;
sistema de tipo 1; de tipo 2; de tipo 3, respectivamente.

Importante: A mayor N mejora la precision, pero se reduce la
estabilidad del sistema en lazo cerrado

q

[](Gs+p))

j=1



Analisis de error en estado estacionario

> Precision o Exactitud en Sistemas de Control:
Es una de las Especificaciones mas Importantes

» El sistema de control debe seguir con error nulo la referencia impuesta en
estado estacionario o de régimen permanente.

» Por esta razon es importante obtener las expresiones de los errores
estacionarios en funcion de la senal de entrada y de la FTLA o Camino

Directo:

R E Y
oL oo 1o E(S):1+Gl ok

()

: : . SR(s)
' - e_=lime(t) =limsE(s)=lim
Teorema del Valor Final: o =M (t) im () G, (5)




Analisis de error en estado estacionario

> A continuacion se definen las “Constantes de Error Estatico”: Cuanto mayores
resulten estas constantes, menores seréan los errores de estado estacionario.

Importante a saber:

$% La salida de un sistema de control puede ser: velocidad, aceleracion, corriente,
temperatura, presion, caudal, entre otras, pero en este analisis no se hace referencia a
la forma fisica de la variable.

&% Si se menciona “posicion”, se hace referencia a la salida propiamente dicha, si se
habla de *“velocidad” se hace referencia a la razon de cambio de esta variable.

$% En definitiva, el termino “posicion”, “velocidad” y “aceleracion” esta directamente
relacionado con el tipo de referencia (escalon, rampa o parabola) aplicada al sistema
de control.



Analisis de error en estado estacionario

Constante de error estatico de posicion K,: entrada en escalon unitario

R(s)=L e, =limsE(s)=lim—2 11
: =0 014Gy (s) & 1+Gy (0)

1
A - —
La constante K, se define como: Ke = |S'_r)73 G.(5)=G.(0) &= 1+ K,

1
Para sistemas de tipo 0 | K, =1lim K(s+2)(8+2,) K € = = K, > o g, >0

s—0 (S-I— pl)(s_|_ pz) - B = 1+Ke

: : . K(s+z)(s+z,)--- _
Para sistemas de tipo 1 | K, =lim ( 1)( 2) =0 essp—O




Analisis de error en estado estacionario

€p = L Para sistemas de tipo O (sin polo al origen):
1+ K,
R(8)
al
G,(s) LR
S+2 0.8} Y(S)
0.6
0.4
0.2} E(S)




Analisis de error en estado estacionario

Constante de error de posicion K: entrada en escalon

Para sistemas de tipo 1 (un polo al origen):

1.4

KP =X essp =0 1.2
Gp (S) — 1 0:6
S(s+5)

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

7\ st)

/

\

/ R(s)

\/

X

/\

\

E(S)

\

/

0

0.5

1.5

2.5




Analisis de error en estado estacionario

Para sistemas de tipo 1 o de orden mayor: s" conn>1

KP = @8 15 AN Y(S)
essp =0 . / \ A _
R(S) N
S+ 2
Gp(S) = 52(3+5) 0.5
¢ \ //\EE?)/"




Analisis de error en estado estacionario

Constante de error de velocidad K,: entrada en rampa

1 . S 1 1
R(S)=—2 Cosv :Ilngl G T
S s201+G,,(S) S Llig sG,, (S)
: 1
& -
Ky = |SI_F)T(')I sG,,(S) ey, <

Para sistemas de tipo 0 K, =lim s K+2)(5+7,)

50 s+ p)(s+ Py

: : . K(s+z)(s+2z,)
Para sistemas de tipo 1 Ky, =lims (5+2)(5+2,) =

€

575 (s+ p)(s+ py)

Para sistemas de tipo 2 K, =lim s K(s+2)(5+7,) w0
0 mayor 50 8% (s+ p)(S+p,)

1
Cv =7, =®
KV
1
essv =,
Ke
e. =0



Analisis de error en estado estacionario

Constante de error de velocidad K,: entrada en rampa




Analisis de error en estado estacionario

Constante de error de velocidad Kv: entrada en rampa

Sistemas Tipo 1, n = 1:

Ky = Iing sG,, (S)

K, =K

1
essv -,
K




Analisis de error en estado estacionario

Constante de error de velocidad K,: entrada en rampa

Sistemas de tipo 2 o de orden mayor

10

Ky =lImsG,, (s) g5(s§+ 2) //
st (5 — -
K, = > (8) s*(s+5) //
6 >
Cov = 0 * ///
AT Y(s)
2 R(S) 7
| A E(9)




Analisis de error en estado estacionario

Constante de error de aceleracion K,: entrada parabdlica

2
r(t):% parat>0; r(t)=0 para t<0 R(S)Zi3
S
Error estacionario de aceleracion
_ _ S 1 1
e, =lImsE(s) =lim e
s—0 s—0 1 4+ Gla (S) S ||n(')l S Gla (S)
S—

K, = Liir()lszG,a(s) €, = —




Analisis de error en estado estacionario

Constante de error de aceleracidn K,: entrada en parabola

Sistemas Tipo O:

Sistemas Tipo 1.

Sistemas Tipo 2:

Sistemas Tipo 3:

0 mayor

, K(s+2z)(s+z,)- _

K,=Ilims K,=0 &e_ =
"0 (s+p)(s+D,)- ’
K, =lim 2 2 8*)EHL) 5 K =0 e, =0
20" S (54 p)(S+ py)
L

Ky=lims

s—0

Ky=lims

s—0

2K(s+zl)(s+zz)---:K K - K e =
S? (s+ P,)(S+ P,)- - # K,
» K(s+2)(s+7,)--- _
S”(s+p)(s+p,)

0 KAZOO e

K — Kzz,---z,
R PR




Error de aceleracidon entrada en parabola Gp(S) —

Sistema Tipo 2:

200

150

100

50

0.8

0.6

0.4

0.2




Error de aceleracidon entrada en parabola

200

150

100

50

Sistema Tipo 3:

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

.................................................................................................................................................................................

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

Time (s)



Analisis de error en estado estacionario

> Considérese el caso en el cual existe una FT del sensor en larealimentacion:

R(s) +—~ E(s) G.(5) L, G.65 OO E(s) -
— Y (s) o) [ Y., (_S) Y (s) U (s) J
S |

| H(s) 4G (s)«4—G,(s)

E(s) =R(8) =Y, (8) =R(s) = H(s)Y (8) Y (8) = E(8)G.(5)G, ()

E(s) =R(s) - [ H (S)Gc (S)Gp (S)] E(s) E(s) = 1 R(s)
E(s)[L+H ()G, (5)G, (5) ] = R(s) LS E,(6),

1 En Matlab
£(s) R(s) con G, (s) =G, (5)G, (s)

"1+ H(s)G,,(S) E(s) = feedback (1, H (s)G, (s)G, (s))



Analisis de error en estado estacionario

S
> Aplicandose el Teorema del Valor Final: e, =lime(t —IlmsE s)=Ilim R(S
p lime(t) O =l e e
» Considerandose un sistema de tipo O:
al K G,(5) =y HEHB () =t
) = ) = ) = > S) = S S)=
Sean: G.(s)=K; G (s) e H (s) —p la A y la (s+a)(s+b)
> El error de posicion resulta: » El error de velocidad resulta:
T g 1 ab T g 1 1
P "S'L'Jl KKK, 5 ab+KKK, ™ "S'L‘Jl KKK, s7  sKKK, ~~
(s+a)(s+b) (s+a)(s+b) ab
i ¢ : =lim > L = —> 0
> El error de aceleracidon resulta: €, I KKK 3 SZKSKKp

(s +a)(s+Db) ab



Analisis de error en estado estacionario

» Considerandose un sistema de tipo 1:

K, K KK, KKK,
Sean: G (s) =K;G,(s) = H(s)=—=— G,(s) = y H(s)G,,(S) =
s(s+a) S+Db s(s+a) s(s+a)(s+b)
> El error de posicion resulta:
e.. =lim > 1 > =0
ssp s—0 1 KSKKp S - ,S’KSKKp B
_|_
s(s+a)(s+hb) g(s+a)(s+Db) > El error de aceleracién resulta:
It S 1 S
essa - Isl_r)rg K KK 53 — S’ZK KK —> 00
. 1+ =P s P
> El error de velocidad resulta: s(s+a)(s+bh) g(s+a)(s+b)
e., =lim > L _ S ab — (ctte)

* s KKK, 8 KKK, KKK,
s(s+a)(s+b) g(s+a)(s+h)




Analisis de error en estado estacionario

» Considerandose un sistema de tipo 2:

Sean: G,(s) = K;Gp(s): 2 ——H(s)=—- G,,(s) = 2K — Y H(5)G,,(8) = 2 A
s°(s+a) +Db s°(s+a) s“(s+a)(s+b)
> El error de posicion resulta:
: S 1
o =M KKK, s ,g4<j/<Kp =0
s’(s+a)(s+b)  s?(s+a)(s+bh) > El error de aceleracion resulta:
. S 1 S ab
= 1IN) . KKK, & T OWPKKK, KKK,
> El error de velocidad resulta: s*(s+a)(s+b) g% (s+a)(s+h)
: S 1 S
S = Isl—l;rol KKK, g2 B ,S“ZKSKKp B v El error de aceleracion para
i s2(s+a)(s+Db) 57(s+a)(5+b) tipo 3 0 mayor, resulta cero.
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