eman ta zabal zazu

2

Tema 4
Respuesta transitoria y permanente. Estabilidad

H W N =

Andlisis de respuesta transitoria
Andlisis de respuesta permanente

Anadlisis en el dominio de la frecuencia.
Estabilidad

'_“




an ta zabal zazu

Respuesta transitoria y permanente. Estabilidad

iaigI Tema 4 G Ffég

Entrada Escalon

RESPUESTA
. L(r(t)) L2(Y(s)) () R permanente
r(t) & - & = 1 AN
R Vo
¥ ot
fransitorio
Tablas/ simulacion
Entrada Rampa /' '\ RESPUESTA
permanente
L) L(Y(s) permanert;
(1] & & 0
R 1
/ (S)' G(s) —’Y(S)
:~ —, B

transitorio




—.oue|ema 4. Respuesta transitoria y permanente. Estabilidad 7 =
ﬁ? Andlisis de respuesta transitoria GruvodeGarcis Parwars

RESPUESTA TRANSITORIA

Para analizar la respuesta de un sistema, debemos definir que entrada se le aplica
(escaldn, rampa, parabdlica...) y que tipo de sistema es. Podemos distinguir tres tipos

de sistemas en cuanto a su numero de polos (polos= raices del denominador de la
funcidn de transferencia), tenemos:

K
Ts+1

1) SISTEMAS DE 1¢ ORDEN. Numero de polos n=1 G(s) =

2
2) SISTEMAS DE 2° ORDEN. Numero de polos n=2  G(s) = kwy
$%+20W, S+W,

3) SISTEMAS DE ORDEN SUPERIOR.
Numero de polos n>2, y n>m CY(s)  bps™+bys™ T+ + by s+ by,

G(s)

R(s) a,s"+a;s" +..+a,,5+a,

3
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SISTEMA DE 1¢er ORDEN

~ : .
K= ganancia del sistema

R(s)

RE) 0] Y6, G =X

Ts+1

< T= constante de tiempo
Poloen -1/T

—

Supongamos entrada escaldn unitario R(s)=1/s, la respuesta y(t) seria:

_______________

k 1 k  Transformada Inversa | £

= _K ke T
Ts+l s TS+l geiaplare y(t)=k i—ke " |

\ respuesta transitoria

Y (s) =R(s)

Si T>0, entonces:

Y(Tl)( | Conclusiones:
1) K es el valor final del sistema (t=x), para T>0
2) Si T aumenta el sistema responde mas lentamente

~ -\
—+V
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SISTEMA DE 2° ORDEN

K= Ganancia del sistema

G(s) = K wj 5= Coef. de amortiguamiento

(S) - 2 ) < )
S°+20W, S+W, Whn=Frecuencia natural

_  polos s=-0w,+w, v1-0°]

Supongamos entrada escaldn unitario R(s)=1/s y 0<3<1, la respuesta y(t) seria:

2 : / 52 :
Y (s) =% " +2l;VV\(/” " m—) (1) =k - kK> sm(w V1-0° t+arctg )
" " - Vl- 0° respuesta transitoria .
transitorio
RES) | ) |LY6), y() 1 /I\%/ REBOSE
k [/ TIEMPO DE PICO
Sistema Subamortiguado o / TIEMPO DE
con oscilaciones amortiguadas T, Tp /Y/ ESTABLECIMIENTO

5
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SISTEMA DE 2° ORDEN
k w? _ N
G(S) = s=-0w, +w,\1-0%] |
S®+20W, S+W, -diwn
—= Yorae (1) = ¥ it (1) ;
REBOSE =mmmd R(%6) = ¢ V10" x100 = 2™ final 7 %100

Y tinat (1)

A

T
y(1) t =
A\ i TIEMPO DE PICO mmmmp 1 W h_5?
k N
| Z

¢ 3
p(5%) Wna
. TIEMPO DE ) 4
i s > ESTABLECIMIENTO t -
T , T 2%
1 '[E'p P(2%) Wna
fransitorio
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i

SISTEMA DE 2° ORDEN CON CEROS Y POLOS ANADIDOS

Escaldn unitario R(s)=1/s y 0<3<1:
Cero anadido , Polo aiadido
kw:(1+as)
G(s)=—— 2
S*+20W, S+W;

k w?
G(s) = 2 —
(s*+20w. s+w;)(1+as)

A
C
i i X
sl | X
-1/a R
S e X
——
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SISTEMAS DE ORDEN SUPERIOR

Para el estudio tedrico de la respuesta tanto transitoria como permanente de los
sistemas de orden superior, es necesario realizar fundamentalmente dos
aproximaciones, mediante las cuales reduciremos el sistema a uno de 1¢r 0 2° orden.

Ejemplo

eje imaginario
Consideremos el siguiente sistema 6(s): Plano
S+2.75 _
G(s) = X VAN >
(s+1)(s+3)(s+10) 10 3 | ejeReal

Podemos realizar dos simplificaciones:
1) Despreciar el polo en -10 por estar muy
alejado del -1, que es el polo dominante.

2) Anular el polo en -3 con el cero -2.75 por
su cercania.

0.092

G(8) = (s+1)

Se reduce a un sistema
de 1¢r orden

Nota: se puede comprobar que en el caso de una entrada escalon
unitaria los dos sistemas tienden a 0.092 (Teorema del valor final)

m‘
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Ejemplo: SISTEMA DE ORIENTACION

JI() + B I(t) =e(t)Km

J=12 m? kg
B= 14 m? kg/s
Km= 10.5m? kg/s?

Antena

s(12s+14)

»
»

Programa en MATLAB:
G6=1f(10.5,[12,14,0])
step(6G)

G(S Km
G(s) = (5) = ‘
E(s) s(Js+B) ==
Angulo de
posicién
Entrada Escalon E(s)=1/s
2(1)4
1 E(s) 10.5
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Ejemplo: SISTEMA DE ORIENTACION

Entrada Rampa | E(s)=1/s2
3(1-)“
! 10.5
E(s) | '
\ . s(12s+14)

Entrada Parabélica| E(s)=1/s3
Ie(T)A 1-2
E(s) 10.5

»
»

s(12s+14)

100
90~
a0
70k

60

501
0t
0+
20
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RESPUESTA PERMANENTE

Consideremos el siguiente sistema realimentado. Para
analizar la respuesta en régimen permanente es
necesario el estudio de los errores (E(s)) que se
producen cuando al sistema se le aplica una entrada.

\

1) =GIE) YO _ 6@
E(s) =R(s)—H(s)Y(s) e =5 S =T =ama

Funcion de Transferencia

RE) IR 6(s) |7

> en lazo Abierto G (s)H(s)

A

— H(s)

Funcion de Transferencia
en lazo cerrado G, {s)

Funcion de Transferencia

del Error E(s)
Se define el error en régimen permanente como:
R(s)
E(s) = e, = lime(t)|= limsE(s) =|lims R(S)
1+G(s)H (s) ® tow (1) s—0 (5) s—>0 1+G(S)H(s)
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X

R(S)

Coeficientes estaticos de error: €5 = IIm e(t)=limsE(s)=1lims

—»00 s—0
Coef. de error Posicidn kp:
e, =lim L

R(s)=1/s e =01+ G(s)H(s) 1+K,
Coef. de error Velocidad:

: 1/s 1
=1/s2 e.=Ilim —
R(sF1/s® & = R I GOHE) K

Coef. de error aceleracidn:

s e —lim— S 1
R(s)=1/5> = 01+ G()H () K

kp = IsiLQG(S)H (s)

kv=Li£gsG(s)H(s)

Y

ka = lim s*G(s)H (s)

a

s—>0 1+G (S) H (S)

J\R(s) |1/s 1/s? 1/s3
Tipo de sistema: :
j=n° de polos en el origen =0 o | oo
)= 1 0 L e
k(cs+1)...(c,s+1) v :
G(s)H(S) =——-= m -2 0 0 T
SR Sj(p15+l)---(pn_j3+l) J Ka
j): 3 0 0 0
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Entrada Escaldn

R(s)=1/s
1

B BE——

10.5 6(s)
12s?+14s+10.5

VALOR FINAL:
!im (1) = Iirrol S9(s) = Iirrol SR(s)G,.(s)=1
ERROR (permanente):

- i i R(s)  _
!Lrge(t) Bl ISLngs E(s)= Llirgsl+ G(s)H(s)

05_ ........... ........... TR U ........... ........... .......... i

|'I

"

y e(‘r)

S R T R T
2 ! ! ! !

15 ........... .......... .......... .......... .......... .......... ......... i

-
|
|
|
|

1

1

06k e ....... .......... .......... ........... ........... TRTTRPS SRR _

0

Goo(s _Hs) Gl 105
7REG) 1+4G(S)H(s) 1% +14s5+105
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s>0  §212s% +145+10.5

R(s)=1/s2 Entrada Rampa
1| ~ 10.5 O(s)
125 +145s+10.5|
ERROR de Seguimiento:
: : : R(s) : %2 14
lime(t)=limsE(s) =lims =lims = =1.33
t—>00 s—0 s=0 14+G (S) H (S) s—0 1+ 10.5 10.5
VALOR FINAL: , 5(12150 +514)
!im.9(t)=Iings&(s)zlingsR(s)GLC(s)zIims : =0

.
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i

R(s)=1/s3

Entrada Parabdlica
| i 10.5

O(s)
12s% +14s+10.5]

ERROR de Seguimiento:

lime(t) =lims E(s) = lims R(s)

3
=lims % — 00
550 1+G(S)H(s) s~0 10.5
VALOR FINAL: , S(lzfo+ 514)
IIm3(t) =lims4(s) =limsR(s)G, ~(s) =lims : = o0
t—>00 () s—0 ( ) s—0 ( ) LC( ) s—0 S3 1252 +14S+10.5
! 15
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SISTEMA DE ORIENTACION: Descomposicion en fuerzas
Or(s) E(s Km O(s)
+ g S(JS+ B) G ( ) Lg(S) Km
S) = =
P Prc 3(s) s(Is+B)+Km
Js? O(s) + BsO(s) + Kma(s) = . (s)Km
1 J= 12 m2 kg
(3. (s)—O(s))Km = IJS 0(s)+Bso(s) B= 14 m?2 kg/s
E(s)Km—Bs@(s) = Js* 4(s) Km= 10.5 m2 kg/s*
Ang. Referencia Eprc{ Par motor aceleracion velocidad Ang. Posicién
2 1 | sO(s) o(s)
or(s) E(s) Km E(s) 1S )= 1 .
L:@—» Km : J S S
B s O(s)
— 1B
fuerzas friccior
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Error Par motor aceleracion __ velocidad
or(s) EG) o [KMEG) S| L | 5°06s) 1 1s0(s)] 1 O(s)
Ang.l:cf:' _ + 5 O(J i > An?q. Ptosicién
S S ntena
' fuerzas friccion .
04 : H‘\\‘jc'm
J=12 m? kg | ~_
B= 14 m? kg/s - - —
Km=10.5 m2 kg/s? o ——————————

.
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Or

+| Amplificador |+

ev¢— K; 4

i La - Inercia :
Potenciometro ?‘—4-' (2}
A
i

Se pide:
1)Obtener las siguientes funcién de transferencia:
E (S) AU
S) =
Vé’( ) H( ) LC( ) Hr(t)

2)Dibujar el diagrama de bloques del sistema, indicando
las diferentes variables del sistema:

Tensiones, corrientes, fuerzas,

3)Analizar la respuesta del sistema para el caso de una
entrada escaldn, rampa y parabolica (datos)

Ejercicio: Modelo completo Motor+Antena

Medida de posicion y engranaje:
e, = K, [0, (t) -0 ,(t)] — Pot. medida

0 ,(t)=n6(t)— Posicion ang. Antena

Ecuaciones eléctricas motor:

di_(t) .
L. —=—=+R_L()+e =¢e
a dt aa() b a
e, :K3$ —Fuerza c.e.m

e, = Ki&, —Tensién inducido motor
Ecuaciones dinamicas motor+antena:
d*ot) , do)
°dt? 0 dt
T =K, |a(t)—’ Par motor

J =T
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Para el estudio de los sistemas en el dominio de la frecuencia se considera lo
siguiente:

1) sefal de entrada sinusoidal: r(t)= A sin (wt)
2) variacion de la frecuencia w=(0,+»)
3) Régimen permanente

Teniendo en cuenta esto, tenemos lo siguiente: Desfase de!aenduen’re de
la frecuencia de entrada
r(t)

y(t) 1
| Alw) \
v/\\ ; is), 566) vis) ﬂ m ‘y(’r)z A(w)|sin(wt+ |D(w))
| AR

Iy

Amplitud dependiente de
D(w) .
la frecuencia de entrada

r(t)= A sin(wt)
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Ventajas de la representacion en frecuencia:

1) Facilidad para obtener la respuesta con un generador de sefiales

2) La relacion entre las sefiales de salida y de entrada se obtiene
simplemente realizando el cambio de s por jw

Como inconveniente principal es que la relacion entre la frecuencia y el tiempo es
complicada y de aplicacién dificil.

r(t)= Asinwt) RE) gy | Y(s)

Yo(1)= Al G(w)|sin(wt+ d(w))

Esto es, la funcion de transferencia en el plano frecuencial se calcula sustituyendo s
por jw.

Ejemplo sistema de 1¢r orden: MOdUI‘OG( i )‘ K
W)=
__K o G0 i) = K / \/(T w)” +1
G(s) >G(Jw) =—
Ts+1 jwT +1 \iase

d(w) =—arctg (wWT)

20
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Como se puede apreciar la transformacion del plano temporal al frecuencial es
sencilla, pero su representacion grafica puede resultar muy complicada si el
sistema es de orden superior. Por ello, en el caso del modulo de la funcion de
transferencia se utiliza la escala logaritmica y se define el decibelio:

G4,=16(jw)| = 20 log|G(jw)| [decibelio]

También se define la década como: f,/f,=10. Asi, dos frecuencias estan an
décadas cuando su relacione su relacién es: f,/f,=10n

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

2
Freqguency (radfzec) T
e ——
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Anadlisis en el dominio de la frecuencia e i

R(s

—>
+

SISTEMA DE ORIENTACION

10.5

Sistema en lazo abierto

o(s) 10.5 . . 105

>G(jw) =

> GLA(S) -

" Ts(125+14)

s(12s+14)

jw(12 jw+14)

Modulo en decibelios: G (jw)=20log10.5—20logw— 20Iog\l4+12WJ\

Bode Diagrarm

hagnitude (48

Fhasze (deg)

-100

-133

-180

-80

6=1f(10.5,[12,14,0])
bode(6)

Programa en MATLAB:

Fase en grados:

R 12w
o d(w)=-90—-arctg (——
SR (W) 9(14)

Fregquency (radfzec)

! 22
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La estabilidad de los sistemas realimentados esta relacionada Unicamente con la
propia naturaleza del sistema, no con el tipo de entrada que se le aplica. Por lo
tanto, la estabilidad se definira en la funcion de transferencia que representa al
sistema, concretamente en los polos de la F.T.
Un sistema serd estable cuando todos sus polos estén en e/
semiplano negativo del plano s. Esto es, cuando la parte real N
de los mismos sea negativa. Plano s .
SISTEMA EN LAZO ABIERTO: x 7 *098)
R(s) +<AE(s) 6( Y(s) 1 . R
——(X)7 6(s) "I G A(S)=G(s)H(s) = | ie
®_ LA( ) ( ) ( )W -0.2 | €)e Real
ESTABLE X + -0.98]
H(s) | Plano s 1 _
Siendo: SISTEMA EN LAZO CERRADO: X + +1.38]
1 G, (s) = G(s) _ 1
G(s) = LC 2 | >
(s) <2+ 045+1 1+G(s)H(s) s"+0.4s+2 0.2 | eje Real
— ESTABLE
H(s) =1 X+ -1.38]

| 23
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Plano

Eiemplo: ‘
o 2S+Db a>1/2 a<1l/2
G(s) =

) =2 5 as i1 /é INESTABLE

¢Para que valores de ay b el sistema es estable? g

Para cualguier valor real de b el sistema es ‘\ eje Real
estable debido a que los ceros no afectan a |
/a estabilidad a=1/2

Para analizar la influencia de a tenemos que aplicar el criterio de Routh-Hurwitz:

a)a>0, debido que todos los coeficientes el del denominador deben de ser
estrictamente positivos.

b) Realizar la tabla: 5t 5 1 7 (6a-3)/6 >0 == |a>1/2
'Los coeficientes |

'de la primerai g2|i 6 17

. columna  deben: .-\ Conclusién:

.ser  positivos i s1)(6a-3)/6} 1 Para cualquier by para a>1/2 el
'para  que el § i sistema es estable.

' sistema sea; so|i 1 |

______________________________
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Como ya se vio anteriormente, la estabilidad de los sistemas depende de la posicidn
de los polos de la funcion de transferencia en el plano s. Si los polos se encuentran el

el semiplano negativo, el sistema serad estable. Esto ultimo se refiere a la estabilidad
absoluta.

Cuando se disefia un sistema de control se requiere que el sistema sea estable en
términos absolutos, pero ademds es necesario que tenga una estabilidad relativa.

RE) (OEEY o) | Y, R(s)

-

1/H(s)—RE 6(s)H(s) L

A

H(s)

En el caso de los sistemas de fase minima, en los cuales la F.T en lazo abierto no tiene
ni polos ni ceros en el semiplano derecho del plano s, se definen dos parametros que

nos indican en que grado el sistema es estable en lazo cerrado. Estos parametros son
el margen de fase y el margen de ganancia.

25
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ESTABILIDAD RELATIVA

Margen de fase (MF):

Se define como la cantidad de retraso de fase que se requiere anadir al sistema
para llevarlo a la inestabilidad.

MF =180+ (I)(Wgc)
Margen Ganancia (MG):

Se define como la cantidad de ganancia que se que se requiere anadir al sistema
para llevarlo a la inestabilidad.

MG = ~20l0g|GH (W)

Frecuencia de ganancia critica

Wge = |GH (jWgo)| =1 Gy H gy (W) = 0clb
Frecuencia de fase critica

w,, = ®(w, ) =-180°

26
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Gdb

A

T~

ANALISTIS DE ESTABILIDAD RELATIVA

ESTABLE

D(w)

-180

A

Gdb

~~

Un sistema de fase minima serd estable si el margen de ganancia y el margen de
fase son positivos. En La figura se representan los diagramas de bode de un sistema
estable y otro inestable.

INESTABLE

T

D(w)

log w

Me- Ok:wgc >

-180

log w

We, I MF<0

27




Tema 4 Respuesta transitoria y permanente. Estabilidad SCAR =
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SISTEMA DE ORIENTACION ESTABILIDAD RELATIVA
R(s E(s) | 105 o(s) MG=co db
<> s(12s +14) ME-= 60.7°} Estable

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf radfzec] | Pm =607 deg (&t 0.654 radizec)

ad

Programa en MATLAB:

: 6=1£(10.5,[12 14 0])
bode(6)
BRI R R margin(6)

'EI:I " = :'.r'!"

-135

Phase (deq)

-180 sdodd oads.
10 10 10" 10 10
Freguency (rad/zec)
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Estabilidad en el dominio de la frecuencia o 50 i P
SISTEMA DE ORIENTACION Sistema en lazo cerrado
10.5 o g 10.5
R_(SL E(s) > 10.5 9(52 GLC(S):1232+145+10.5 ’G(JW)_lz( jw)2 +14 jw+10.5
+ 55 s(12s+14)

Ancho de Banda: w € [0, 1.14 rad/s]

Pr'ogr'ama en MATLAB:
6=1f(10.5,[12,14,0])
G2=feedback(G,1)
bode(GZ)

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