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0 Objetivos
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Objetivos del tema

Los objetivos del tema son aprender a:

@ Caracterizar el error en el permanente de los sistemas
realimentados en funcion del:
» 'Tipo’ del sistema en lazo abierto
» Su dominio:
* Sistema Continuo
* Sistema Discreto
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Objetivos del tema

Los objetivos del tema son aprender a:

@ Caracterizar el error en el permanente de los sistemas
realimentados en funcion del:

» 'Tipo’ del sistema en lazo abierto
» Su dominio:

* Sistema Continuo

* Sistema Discreto

@ Distinguir entre el error de control y el error verdadero
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Esquema

9 Precision y tipos de error
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Precisidon de un sistema

La situacion ideal, en la mayoria de los sistemas, se da cuando la salida
del sistema sigue a la entrada.
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Precision de un sistema

La situacién ideal, en la mayoria de los sistemas, se da cuando la salida
del sistema sigue a la entrada.

En el transitorio, tal y como vimos el afio pasado, esto no se suele
cumplir, por lo que se fijan las especificaciones que tiene que se deben
alcanzar (por medio de parametros relacionados con el comportamiento
temporal).
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Precision de un sistema

La situacion ideal, en la mayoria de los sistemas, se da cuando la salida
del sistema sigue a la entrada.

En el transitorio, tal y como vimos el afio pasado, esto no se suele
cumplir, por lo que se fijan las especificaciones que tiene que se deben
alcanzar (por medio de parametros relacionados con el comportamiento
temporal).

Sin embargo, en el régimen permanente es importante que el sistema en
lazo cerrado sea lo suficientemente preciso (es decir que la salida se
parezca bastante a la entrada), y que las perturbaciones a variaciones
en la entrada no afecten a la salida de un modo arbitrario.
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Error de control y error verdadero |

r(t) e(t) u(t) y(t)

HFE =
H
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Error de control y error verdadero |

r(t) e(t) u(t) ylt) r(t) V(t>)

H

En un caso genérico (figura de la izquierda), el error de control e(t) es la seial
que le entra al bloque del controlador, mientras que el error verdadero es la
diferencia que existe entre la salida y la entrada e(t)=r(t)-y(t).
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Error de control y error verdadero |

r(t) e(t) u(t) yy y(t)

H

En un caso genérico (figura de la izquierda), el error de control e(t) es la senal
que le entra al bloque del controlador, mientras que el error verdadero es la
diferencia que existe entre la salida y la entrada e(t)=r(t)-y(t).

Para poder calcular el error verdadero de cualquier sistema, podemos
manipularlo hasta llegar a su representacion Geq(s) y utilizar las expresiones
vistas para el caso genérico.
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Error de control y error verdadero |

H

En un caso genérico (figura de la izquierda), el error de control e(t) es la seial
que le entra al bloque del controlador, mientras que el error verdadero es la
diferencia que existe entre la salida y la entrada e(t)=r(t)-y(t).

Para poder calcular el error verdadero de cualquier sistema, podemos
manipularlo hasta llegar a su representacion Geq(S) y utilizar las expresiones
vistas para el caso genérico.

Para caracterizar el comportamiento del error, hay que utilizar su funcién de
transferencia, en la que se relaciona la entrada con el error:

_ F(s)
@ Me(S) = ramcame
- 1
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Error de control y error verdadero |
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En un caso genérico (figura de la izquierda), el error de control e(t) es la senal
que le entra al bloque del controlador, mientras que el error verdadero es la
diferencia que existe entre la salida y la entrada e(t)=r(t)-y(t).

Para poder calcular el error verdadero de cualquier sistema, podemos
manipularlo hasta llegar a su representacion Geq(s) y utilizar las expresiones
vistas para el caso genérico.

Para caracterizar el comportamiento del error, hay que utilizar su funcién de
transferencia, en la que se relaciona la entrada con el error:

_ F(s)
@ Me(S) = Tramc(me

1
0 Me(S) — H‘G—eq(s)

El error en el estacionario se puede calcular a través del teorema del limite.
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Error de control y error verdadero |

H

En un caso genérico (figura de la izquierda), el error de control e(t) es la seial
que le entra al bloque del controlador, mientras que el error verdadero es la
diferencia que existe entre la salida y la entrada e(t)=r(t)-y(t).

Para poder calcular el error verdadero de cualquier sistema, podemos
manipularlo hasta llegar a su representacion Geq(S) y utilizar las expresiones
vistas para el caso genérico.

Para caracterizar el comportamiento del error, hay que utilizar su funcién de
transferencia, en la que se relaciona la entrada con el error:

_ F(s)
@ Me(S) = ramcame

1
14+Geq(S)

El error en el estacionario se puede calcular a través del teorema del limite.

Ademas, aunque hemos representado un sistema continuo, el razonamiento es
igualmente valido para discreto
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Error de control y error verdadero |l

Sin embargo, para caracterizar el error, habitualmente se utiliza la siguiente
disposicidén de bloques de la figura de la izquierda.

r(t) e(t) y(t) r(t) e(t) u(t) y(t)

ﬁ G > —s F2 - c2 G2
H H2
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Error de control y error verdadero |l

Sin embargo, para caracterizar el error, habitualmente se utiliza la siguiente
disposicion de bloques de la figura de la izquierda.

r(t) t t t
T- e(t) . y(t)> r(t) £ _e( ) o u(t) . y(t) N
H H2

Para llegar a ella a partir de la figura de la derecha (combinacién genérica en
LC), unicamente' hay que aplicar algebra de bloques y obtener la relacion entre
las funciones de transferencia: H(s) = Hz(S)/F2(s) y G(S) = C2(8)Ga(S)F2(S)

1En el calculo también hemos redefinido el error como la diferencia entre r(t) y la H(t)y(t).
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Error de control y error verdadero |l

Sin embargo, para caracterizar el error, habitualmente se utiliza la siguiente
disposicidén de bloques de la figura de la izquierda.

r(t) t t t
! e(t) G VR r(t) £ _e() o u(t) o v
E H H2

Para llegar a ella a partir de la figura de la derecha (combinacién genérica en
LC), unicamente' hay que aplicar algebra de bloques y obtener la relacion entre
las funciones de transferencia: H(s) = Hz(s)/F2(s) y G(s) = C2(8)Ga(s)F2(S)

La representacion de la izquierda también se da de forma natural en los sistemas
en LC sin accién directa, haciendo que G(s) = Cz(s)Gz(S)

TEn el calculo también hemos redefinido el error como la diferencia entre r(t) y la H(t)y(t).
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Error de control y error verdadero |l

Sin embargo, para caracterizar el error, habitualmente se utiliza la siguiente
disposicion de bloques de la figura de la izquierda.

r(t) e(t) y(t) r(t) e(t) u(t) y(t)

ﬁ G —> F2 - c2 G2
H H2

Para llegar a ella a partir de la figura de la derecha (combinacién genérica en
LC), unicamente' hay que aplicar algebra de bloques y obtener la relacion entre
las funciones de transferencia: H(s) = Hz(S)/F2(s) y G(S) = C2(8)Ga(S)F2(S)

La representacion de la izquierda también se da de forma natural en los sistemas

en LC sin accién directa, haciendo que G(s) = Cz(s)Gz(S)

Con la representacion de la figura de la izquierda, nos queda que:

@ La funcién de transferencia del error es: Me(S) = ﬁ

@ Su representacion en Geq(S) hace que Geg(S) = %

1En el calculo también hemos redefinido el error como la diferencia entre r(t) y la H(t)y(t).
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Esquema

e Caracterizacion del error de sistemas continuos
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Constantes de error permanente |

r(t) e(t) y(t)
- G ~  Para caracterizar el error en el permanente ante diferentes entradas
seusasuFT (E(s) = WH’(S)) y se definen unas constantes
H de error!

1 Alternativamente, llega con calcular el limite de la expresién del error genérica ante
cualquiera de las entradas clasicas.
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Constantes de error permanente |

r(t) e(t) y(t)
- G Para caracterizar el error en el permanente ante diferentes entradas
seusasuFT (E(s) = 1+G(1wl-?(s)) y se definen unas constantes
H de error!

M

Error ante la entrada escalon de altura M: R(s) = 7

ess = lim sE(s) = i sM =i M = M
s = 0 T 90 s(1 + G(S)H(S))  s=01+ G(s)H(s) 1+ lim G(s)H(s)
S—

SiJ el limy definimos Kp = lim G(s)H(s) (cte de error de posicién), = ess = %.
s5—

1 Alternativamente, llega con calcular el limite de la expresién del error genérica ante
cualquiera de las entradas clasicas.
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Constantes de error permanente |

r(t) e(t) y(t)
- G ~  Para caracterizar el error en el permanente ante diferentes entradas
seusasuFT (E(s) = 1JFG(1WH’(S)) y se definen unas constantes
H de error!

Error ante la entrada escaldn de altura M: R(s) = %

€ss = lim sE(s) = Ii sM =i M = M
s = 0 T 590 s(1 + G(S)H(S))  s=01+ G(s)H(s) 1+ lim G(s)H(s)
s—

Si 3 el lim y definimos Kp = lim G(s)H(s) (cte de error de posicion), = egs = %.
s—
Error ante la entrada rampa con pendiente M: R(s) = SM2
e lim sE(s) = Ii sM I M M
= iim = Iim = Iim =
% 550 520 $2(1+ G(s)H(s)) -0 s+SG(S)H(s) ~ lim sG(s)H(s)
S—

Si 3 el lim y definimos K, = I|’m0 SG(s)H(s) (cte. de error de velocidad), = ess = KM
S— v

1 Alternativamente, llega con calcular el limite de la expresién del error genérica ante
cualquiera de las entradas clasicas.
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r(t) e(t) y(t)
- G > Para caracterizar el error en el permanente ante diferentes entradas
seusasuFT (E(s) = 1+G(1Wl-?(s)) y se definen unas constantes
H de error!

Error ante la entrada escalon de altura M: R(s) = %

ess = lim sE(s) = i sM =i M = M
s = 0 T 90 s(1 + G(S)H(S))  s=01+ G(s)H(s) 1+ lim G(s)H(s)
S—

SiJ el limy definimos Kp = lim G(s)H(s) (cte de error de posicién), = ess = %.
s5—

Error ante la entrada rampa con pendiente M: R(s) = SM2

6ss = lim SE(s) = lim sM = Iim M = M
= 1 =
% 550 s—0 s2(1 4+ G(s)H(s)) s—0 s+ sG(s)H(s) I|’mO sG(s)H(s)
S—

Si 3 el lim y definimos K, = I|’mO SG(s)H(s) (cte. de error de velocidad), = ess = KM
S— v

Error ante la entrada parabola 4 t2: R(s) = %

e lim sE(s)=li M I M M
= 1im = Iim = |IIm =
50 s—0 83(1 4+ G(s)H(s)) s—0 82 + s2G(s)H(s) lims_,o S2G(S)H(s)

Si 3 el limy definimos K; = I|’m0 s2G(s)H(s) (cte de error de aceleracién), = ess = KMa
s—

1 Alternativamente, llega con calcular el limite de la expresién del error genérica ante
cualquiera de las entradas clasicas.
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Constantes de error permanente |l

Resumiendo:

@ Entrada escalon de altura M: ess = % con Ky = lims_.o G(S)H(s)

@ Entrada rampa pendiente M: ess = KMV con K, = lims_,0 SG(S)H(S)

@ Entrada parabola ¥ {*:

€ss = g CON Ky = lims_0 s°G(s)H(s)
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Constantes de error permanente |l

Resumiendo:
@ Entrada escal6n de altura M: ess = % con Ky = lims_.o G(S)H(s)

@ Entrada rampa pendiente M: ess = KMV con Ky = lims_,0 SG(S)H(S)

@ Entrada parabola §/t*: ess = £ con Ka = lims_,o s*G(S)H(S)

Para entradas de orden mayor, se sigue el mismo método. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que habitualmente no se utilizan en control.
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Constantes de error permanente |l

Resumiendo:

@ Entrada escalon de altura M: ess = % con Ky = lims_.o G(S)H(s)

@ Entrada rampa pendiente M: ess = KMV con K, = lims_,0 SG(S)H(S)

@ Entrada parabola §/t*: ess = & con Ka = lims_,o s*G(S)H(s)
Para entradas de orden mayor, se sigue el mismo método. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que habitualmente no se utilizan en control.

Para entradas que sean una combinacion lineal de las anteriores, siguiendo el
principio de superposicion de los sistemas lineales, el error se calcula como
combinacion lineal de los errores.
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Constantes de error permanente |l

Resumiendo:

@ Entrada escaldn de altura M: ess = % con K, = lims_0 G(S)H(S)

@ Entrada rampa pendiente M: ess = KMV con Ky = lims_,0 SG(S)H(S)

@ Entrada parabola §/t*: ess = £ con Ka = lims_,o s*G(S)H(S)
Para entradas de orden mayor, se sigue el mismo método. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que habitualmente no se utilizan en control.

Para entradas que sean una combinacion lineal de las anteriores, siguiendo el
principio de superposicidén de los sistemas lineales, el error se calcula como
combinacion lineal de los errores.

Ejemplo: calcular el error estacionario del sistema ante r(t) = A+ Bt + %tz

__A . B_.C
ess_1+Kp+K\/+Ka
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |

Acabamos de ver que el error del sistema ante diferentes entradas depende del
lim s*G(s)H(s).
S—
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |

Acabamos de ver que el error del sistema ante diferentes entradas depende del
lim s*G(s)H(s).
S—

De forma genérica G(s)H(s) se puede escribir como una funcién

KT](ais+ 1) ][ (bis*+ cis+1)
s"[[(dis+1)[](eis®+fis+ 1)
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |

Acabamos de ver que el error del sistema ante diferentes entradas depende del
lim s*G(s)H(s).
S—

De forma genérica G(s)H(s) se puede escribir como una funcién

KT](ais+ 1)]](bis® +cis+1)
s"[[(dis+1)][(eis?>+fis+1)

Segun el numero de polos en el origen que tiene la funcion G(s)H(s) y la funcion
de entrada (que proporciona los k ceros de la expresion I|’m0 s*G(s)H(s)) las
s—

constantes de error tomaran el valor 0, constante o infinito.
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |

Acabamos de ver que el error del sistema ante diferentes entradas depende del
lim s*G(s)H(s).
S—

De forma genérica G(s)H(s) se puede escribir como una funcién

KT](ais+ 1) ][ (bis*+ cis+1)
s"[[(dis+1)[](eis®+fis+ 1)

Segun el numero de polos en el origen que tiene la funcién G(s)H(s) y la funcion
de entrada (que proporciona los k ceros de la expresion |Iln‘b s*G(s)H(s)) las
s—

constantes de error tomaran el valor 0, constante o infinito.

Por lo tanto, si clasificamos los sistemas segun el numero de polos que la funcion
G(s)H(s) tiene en el origen, podremos caracterizar de una forma generalizada el
comportamiento de los sistemas ante las diferentes tipos de entrada.
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |

Acabamos de ver que el error del sistema ante diferentes entradas depende del
lim s*G(s)H(s).
S—

De forma genérica G(s)H(s) se puede escribir como una funcién

KT](ais+ 1) ][ (bis*+cis+1)
s"[](dis+1)[](eis?+fis+ 1)

Segun el numero de polos en el origen que tiene la funcion G(s)H(s) y la funcion
de entrada (que proporciona los k ceros de la expresion I|’m0 s*G(s)H(s)) las
s—

constantes de error tomaran el valor 0, constante o infinito.

Por lo tanto, si clasificamos los sistemas segun el numero de polos que la funcién
G(s)H(s) tiene en el origen, podremos caracterizar de una forma generalizada el
comportamiento de los sistemas ante las diferentes tipos de entrada.

Siguiendo esta idea, se dice que un sistema es tipo n si su funcién G(s)H(s)
tiene n polos en el origen.
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema Il

Segun el tipo del sistema, se cumplen las siguientes propiedades
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema Il &

Segun el tipo del sistema, se cumplen las siguientes propiedades

Respecto a las constantes de error:

TIPO | “G(s)H(s) Ko = lim G(s)H(s) | Kv = lim sG(s)H(s) | Ka = lim s°G(s)H(s)
s—0 s—0 s—0
0 K K 0 0
1 K o0 K 0
2 K 00 00 K
S

“G(s)H(s)” muestra la tendencia principal del sistema, es decir su ganancia y el numero de
polos en el origen, ya que el resto de polos y ceros, al tomar el limite, dan valores unitarios.

E. Besada-Portas (DACYA. UCM) Control de sistemas Error Permanente 12/ 26

Clasificacion del error respecto al tipo de sistema Il &

Segun el tipo del sistema, se cumplen las siguientes propiedades

Respecto a las constantes de error:

TIPO | “G(s)H(S)” | Kp = lim G(s)H(s) | Ky = lim sG(s)H(s) | Ka = lim s2G(s)H(s)
s—0 s—0 s—0
0 K K 0 0
1 % 00 K 0
2 K 00 00 K
s

Respecto al error

TIPO | Escalén: ess = % Rampa: ess = 7, | Parabola: ess = #-
0 # o,; 00
1 0 X o,\;)
2 0 0 L

“G(s)H(s)” muestra la tendencia principal del sistema, es decir su ganancia y el nimero de
polos en el origen, ya que el resto de polos y ceros, al tomar el limite, dan valores unitarios.
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Ejemplos de error permanente |
Ejemplo: ¢ Cual es el error permanente de un sistema con G(s)H(s) = ﬁ?
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Ejemplos de error permanente |

Ejemplo: ¢ Cual es el error permanente de un sistema con G(s)H(s) = ﬁ?

Sistema tipo 0. Constantes de error:

@ Entrada escalon: K, = lim G(s)H(s) = g — @55 = 1+1_Kp = #

@ Entrada rampa: K, = lim sG(s)H(s) =0 = ess = z= = 0
s—0 v

[$l[e)

@ Entrada parabola: K, = lim SG(S)H(S) =0 = ess = = = 00
S— a
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Ejemplos de error permanente |

Ejemplo: ¢ Cual es el error permanente de un sistema con G(s)H(s) = ﬁ?

Sistema tipo 0. Constantes de error:

_ 1 _ M
:> eSS - 1+Kp - 1+

(621 e )

@ Entrada escalén: K, = I|’m0 G(s)H(s) =
s—

[&)][e

@ Entradarampa: K, = ||’mO SG(s)H(s) =0 = €ss = = = ¢
s— v
@ Entrada parabola: K, = lim SG(S)H(S) =0 = ess = 1 = 00
S— a

Suponer que parte de G(s)H(s) es de G(s) y que parte de H(s). Lo mas sencillo,
salvo que nos indiquen como estan, es que todo esta en G(s) ya que asi el error
es el verdadero.

ghs=tf (8, [1 3 5]);gslc=feedback(ghs,1); e
t=0:0.01:30;
[y,tl=step(gslc,t);er=1-y(end) 02
subplot (3,1,1);plot(t,1-y);
ylabel('e(t)');title('Escalon');

x=t; [y,t]=1lsim(gslc,x,t);er=x(end) -y (end)
subplot (3,1,2);plot (t,x-vy);
ylabel('e(t)');title('Rampa');

x=t."2; [y,t]=lsim(gslc, x,t);er=x(end) -y (end)

Rampa

Parabola

subplot (3,1,3);plot (t,x-vy); a0l
ylabel('e(t) ");title('Parabola'); 100}
xlabel ('Tiempo'); % s 10 nﬁw 2 3 E)
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Ejemplos de error permanente |l

Ejemplo: ¢ Dado un sistema tipo 0, se puede eliminar el error ante la entrada
escalon con una realimentacién unitaria?
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Ejemplos de error permanente |l

Ejemplo: ¢ Dado un sistema tipo 0, se puede eliminar el error ante la entrada
escalon con una realimentacién unitaria?

. . . - ’ - 1 - /
Si un sistema es tipo 0, K, = cte, asi que ess = e = Cte'.
En este caso, nunca se puede alcanzar el valor deseado.
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Ejemplos de error permanente |l

Ejemplo: ¢ Dado un sistema tipo 0, se puede eliminar el error ante la entrada
escalon con una realimentacién unitaria?

. . . _ re _ 1 _ /
Si un sistema es tipo 0, K, = cte, asi que ess = —5; = cte'.
En este caso, nunca se puede alcanzar el valor deseado.

Ejemplo: ;,Que se puede hacer para eliminar el error ante la entrada escalén de
un sistema tipo 07
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Ejemplos de error permanente |l

Ejemplo: ¢ Dado un sistema tipo 0, se puede eliminar el error ante la entrada
escalon con una realimentacién unitaria?
= cte'.

. . . - Ve - 1
Si un sistema es tipo 0, Kp = cte, asi que ess = 17

En este caso, nunca se puede alcanzar el valor deseado.

Ejemplo: ¢, Que se puede hacer para eliminar el error ante la entrada escalon de
un sistema tipo 0?

@ Anadirle un integrador en el controlador y utilizar

una realimentacion unitaria. r(t) - elt) [ u(t) y(t)
—)%—) 4L > G, (s) >
- S
r(t e(t) t
o N v G, s P
@ Anadirle un integrador en la realimentacién -
unitaria. 1
S
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Ejemplos de error permanente |l

Ejemplo: ¢ Dado un sistema tipo 0, se puede eliminar el error ante la entrada
escalon con una realimentacién unitaria?

. . . _ re _ 1 _ /
Si un sistema es tipo 0, K, = cte, asi que ess = —5; = cte'.
En este caso, nunca se puede alcanzar el valor deseado.

Ejemplo: ;,Que se puede hacer para eliminar el error ante la entrada escalén de
un sistema tipo 07

@ Anadirle un integrador en el controlador y utilizar

una realimentacion unitaria. Esto hace que () elt) [ u(t) y(t)
tengamos un sistema tipo 1, por lo que presentara . 5 > G,(5) >
un error nulo frente al escalén
r(t e(t) t
o o v G, s
@ Adadirle un integrador en la realimentacion -
unitaria. 1
S
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Ejemplo: ¢ Dado un sistema tipo 0, se puede eliminar el error ante la entrada

escalén con una realimentacién unitaria?
Si un sistema es tipo 0, K, = cte, asi que ess =

1
T+cte

= cte'.

En este caso, nunca se puede alcanzar el valor deseado.

Ejemplo: ¢, Que se puede hacer para eliminar el error ante la entrada escalon de

un sistema tipo 0?

@ Anadirle un integrador en el controlador y utilizar
una realimentacion unitaria. Esto hace que
tengamos un sistema tipo 1, por lo que presentara
un error nulo frente al escalon. Ademas, como el
error es el verdadero r(t)-y(t) sera 0.

@ Anadirle un integrador en la realimentacién
unitaria.

E. Besada-Portas (DACYA. UCM) Control de sistemas

) ~et [1 | uf o (s) y(t)
—)%_—) . > G, >
r(t) e(t) G.(5) y(t) S

1|

S
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Ejemplos de error permanente |l

Ejemplo: ¢ Dado un sistema tipo 0, se puede eliminar el error ante la entrada

escalon con una realimentacién unitaria?
Si un sistema es tipo 0, K, = cte, asi que ess =

1
14-cte

= cte'.

En este caso, nunca se puede alcanzar el valor deseado.

Ejemplo: ;,Que se puede hacer para eliminar el error ante la entrada escalén de

un sistema tipo 07

@ Anadirle un integrador en el controlador y utilizar
una realimentacién unitaria. Esto hace que
tengamos un sistema tipo 1, por lo que presentara
un error nulo frente al escalon. Ademas, como el
error es el verdadero r(t)-y(t) sera 0.

@ Adadirle un integrador en la realimentacion
unitaria. Esto hace que tengamos un sistema tipo
1, por lo que presentara un error nulo frente al
escalon.
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Ejemplos de error permanente |l

Ejemplo: ¢ Dado un sistema tipo 0, se puede eliminar el error ante la entrada
escalon con una realimentacién unitaria?

Si un sistema es tipo 0, K, = cte, asi que ess = = cte'.

1
14-cte
En este caso, nunca se puede alcanzar el valor deseado.

Ejemplo: ¢, Que se puede hacer para eliminar el error ante la entrada escalon de
un sistema tipo 0?

@ Anadirle un integrador en el controlador y utilizar
una realimentacion unitaria. Esto hace que rit) el

: _ i 1 ut | & ©) y(t)
tengamos un sistema tipo 1, por lo que presentara 4’%_—> < > Y >
un error nulo frente al escalon. Ademas, como el
error es el verdadero r(t)-y(t) sera 0.

r(t) e(t) G () y(t)
@ Andadirle un integrador en la realimentacion - ? -
unitaria. Esto hace que tengamos un sistema tipo 1
1, por lo que presentara un error nulo frente al o |N
escaldén. Pero en esta caso el error e(t) no es el
verdadero, asi que la salida no tiene porque rt) _ elt) y(t)
seguir a la entrada. s G, ()
1]
S
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Ejemplos de error permanente |l

Ejemplo: ¢ Dado un sistema tipo 0, se puede eliminar el error ante la entrada
escalon con una realimentacién unitaria?

. . . _ 7 _ 1 _ /

Si un sistema es tipo 0, K, = cte, asi que ess = —5; = cte'.

En este caso, nunca se puede alcanzar el valor deseado.

Ejemplo: ;,Que se puede hacer para eliminar el error ante la entrada escalén de
un sistema tipo 07

@ Anadirle un integrador en el controlador y utilizar
una realimentacion unitaria. Esto hace que rit) el

y(t)

- - : L L v0F G (s
tengamos un sistema tipo 1, por lo que presentara - < »
un error nulo frente al escalén. Ademas, como el
error es el verdadero r(t)-y(t) sera 0.

r(t) e(t) y(t)

v

G (s
@ Anadirle un integrador en la realimentacién - (5)
unitaria. Esto hace que tengamos un sistema tipo

1, por lo que presentara un error nulo frente al
escalon. Pero en esta caso el error e(t) no es el

MI»—

verdadero, asi que la salida no tiene porque v, e o y(t)
seguir a la entrada. Para saber si la salida sigue a ) »(9)
la entrada, hay que pasar a la representacion i
Geg(s), y determinar el tipo de Geg(S). s
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Ejemplos de error permanente |l

Ejemplo: Controlar un sistema planta Gp(s) = s+1 con a) un controlador integral
realimentado unitariamente o b) una realimentacion integral. Estudiar el
comportamiento del error verdadero ante la entrada escalon de forma teédrica y
simulada.

@ Con el controlador integral y

realimentacién unitaria, qutf( ,01,10);
_ 1 s ; ge=tf (1, [1,0]);
( )H(S) S+1) TlpO 1. subplot(2,l,l),step(feedback(gc*gp,l) )
demas el error es el verdadero. gh=tf (1, [1,0]);
Presenta error nulo frente a la subpLot (2,1,2) ; step (feedback (gp, gh) )
, geg=feedback (gp,gh-1)
entrada escaldn.
@ Con realimentacion integral, B
_ 1 ; T ‘ ‘
G(s)H(s) = e — lipo 1.

Como el error no es el verdadero,
tenemos que obtener 1a Geq(S) =

S T e
e (AE—T) — 27 ou Tipo
es 0. Por lo tanto, presentara un o

error finito ante la entrada

~ Amplitude

Step Response

escalon:
- L - ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
Kp - O _> ess +0 1 0 ‘ ‘ leme(sescnd?;) ’ ¥ M
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Ejemplos de error permanente |V

Ejemplo: Controlar la planta Gp(s) = m con un controlador proporcional
realimentado unitariamente. Determinar la ganancia K del controlador que
asegura que el error estacionario ante la entrada escalén es menor que el 10 %.
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Ejemplos de error permanente |V

. . . 1 .
Ejemplo. Contro!ar !a planta Gp(s) = =5)sr0) conun controlador proporcional
realimentado unitariamente. Determinar la ganancia K del controlador que
asegura que el error estacionario ante la entrada escalén es menor que el 10 %.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.
GH(S) = Go(5)Ga(S)H(S) = =570y
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Ejemplos de error permanente IV

. . . 1 .
Ejemplo. Contro!ar !a planta Gp(s) = =5y conun controlador proporcional
realimentado unitariamente. Determinar la ganancia K del controlador que
asegura que el error estacionario ante la entrada escalén es menor que el 10 %.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.
GH(s) = Ge(5)Go()H(S) = fz=f(szmm)
50

Tipo 0 — K, = lim GH(s) = — 55 — €ss = 1 = 5o
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Ejemplos de error permanente |V

Ejemplo: Controlar la planta Gp(s) = m con un controlador proporcional
realimentado unitariamente. Determinar la ganancia K del controlador que
asegura que el error estacionario ante la entrada escalén es menor que el 10 %.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.
GH(S) = Go(5)Ga(S)H(S) = =570y
1 50

. ; K
T|p00—>Kp:‘l|_|’Q)GH(S):—%—)eSS:m:m

—10%
-10%

Error
b A b N Bk o kN ow Ao

100 200 300 400 500 600
K

)

El signo - en 50 K, da dos comportamientos de ess diferentes segun K crece.
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Ejemplos de error permanente |V

Ejemplo: Controlar la planta Gp(s) = m con un controlador proporcional
realimentado unitariamente. Determinar la ganancia K del controlador que
asegura que el error estacionario ante la entrada escalén es menor que el 10 %.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.
GH(s) = Ge(5)Gp(8)H(S) = =sys70)

Tipo 0 — K, = Iim GH(s) = —%—)63321J:K — 0 < 0,1 = K > 550
s—

Error
b A LN B o kN ow Ao

100 200 300 400 500 600
K

o

El signo - en 50 K, da dos comportamientos de ess diferentes segun K crece.
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Ejemplos de error permanente |V

Error
b A b N Bk o kN ow Ao

Ejemplo: Controlar la planta Gp(s) = m con un controlador proporcional
realimentado unitariamente. Determinar la ganancia K del controlador que
asegura que el error estacionario ante la entrada escalén es menor que el 10 %.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.
GH(S) = Go(5)Ga(S)H(S) = =570y

Tipoo—>Kp:|rn}JGH(s):—%—>ess:1g—,%:50 < —0,1 = K > 550
s—

Lugar de las raices es estable para K > 50.

—10%
-10%

Now s

System: gs

Gain: 50

Pole: 0.00711

Damping: -1

Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 0.0071

o

| Imaginary Axis (seconds™)

Ab D

)

100 200 300 400 500 600
K

-10 -5 oy 0 5
Real Axis (seconds ™)

El signo - en 50 K, da dos comportamientos de ess diferentes segun K crece.
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Ejemplos de error permanente |V

Error
b A LN B o kN ow Ao

Ejemplo: Controlar la planta Gp(s) = m con un controlador proporcional
realimentado unitariamente. Determinar la ganancia K del controlador que

asegura que el error estacionario ante la entrada escalén es menor que el 10 %.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.
GH(s) = Ge(5)Gp(8)H(S) = =sys70)

TipoO—>Kp:Iu’rr}JGH(s)——%—>eSS:1+1—Kp:50 =x< —0,1— K >550
s—

Lugar de las raices es estable para K > 50.
Error es menor que 10 % para K>550.

ss
—10%
-10%

oW s

System: gs

Gain: 50

Pole: 0.00711

Damping: -1

Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 0.0071

i)

=}

. Imagjnary Axis (second:

ENE N N

o

100 200 300 400 500 600
K

-10 5 o 0 5
Real Axis (seconds™)

El signo - en 50 K, da dos comportamientos de ess diferentes segun K crece.
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Ejemplos de error permanente |V

. . . 1 .
Ejemplo. Contro!ar !a planta Gp(s) = =5)sr0) conun controlador proporcional
realimentado unitariamente. Determinar la ganancia K del controlador que
asegura que el error estacionario ante la entrada escalén es menor que el 10 %.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.
GH(S) = Go(5)Ga(S)H(S) = =570y

Tipo 0 — K, = lim GH(s) = —% — €ss = 7 = 5o < —0,1 = K > 550
S—

Lugar de las raices es estable para K > 50.
Error es menor que 10 % para K>550.

Root Locus Step Response

4 ' T 2

System: untitied1
Time (seconds): 2.49
Amplitude: 1.1

—e

—10% 8 g

-10% System: gs £1-1
Gain: 50 E

N

Pole: 0.00711
Damping: -1
Overshoot (%): 0

Frequency (rad/s): 0.0071 0 0.5 ime (ssconds] -2 2 25

o

Step Error

| Imaginary Axis (seconds™)

System: untitiedt
Time (seconds): 2.5
Ampltude: -0.0992 |

S}

Error
b A b N Bk o kN ow Ao

&

)

100 200 300 400 500 600
K -4 -1
-10 5 0 5 0 0.5 1 15 2 25

Real Axis (seconds™") Time (seconds) ’

El signo - en 505—3,(, da dos comportamientos de ess diferentes segun K crece.
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Ejemplos de error permanente V

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(s) = SZS‘(f—jg)“? mediante un controlador

adecuado y una realimentacion unitaria, que asegure que el ess < 10 % ante la
entrada rampa.
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Ejemplos de error permanente V

. . 2 .
Ejemplo: Controlar el sistema Gy (s) = S22 mediante un controlador
adecuado y una realimentacion unitaria, que asegure que el ess < 10 % ante la
entrada rampa.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.
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Ejemplos de error permanente V

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(s) = 528‘(2—;*;)‘3 mediante un controlador
adecuado y una realimentacion unitaria, que asegure que el ess < 10 % ante la
entrada rampa.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.

Como el Gy(s) es Tipo 1, si ponemos un controlador proporcional, conseguimos

un error finito ante la entrada rampa
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Ejemplos de error permanente V

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(s) = £ S}fjg)‘g’ mediante un controlador
adecuado y una realimentacion unitaria, que asegure que el ess < 10 % ante la

entrada rampa.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.

Como el Gy(s) es Tipo 1, si ponemos un controlador proporcional, conseguimos
un error finito ante la entrada rampa

GH(s) = Go(s)Gp(s)H(s) = "“-—?gm
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Ejemplos de error permanente V

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(s) = £ s}fjg)“* mediante un controlador
adecuado y una realimentacion unitaria, que asegure que el ess < 10 % ante la

entrada rampa.
Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.
Como el Gy(s) es Tipo 1, si ponemos un controlador proporcional, conseguimos
un error finito ante la entrada rampa
GH(S) = Gu(S)Gp(S)H(s) = %2313)
13K ’ 3

TWpO 1— K& :ZlﬁH)S(aff(S):: —75—'—+ €ss = %, = __K 0 1 —9';(:>'2 3
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Ejemplos de error permanente V

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(s) = % mediante un controlador

adecuado y una realimentacion unitaria, que asegure que el ess < 10 % ante la
entrada rampa.

Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.

Como el Gy(s) es Tipo 1, si ponemos un controlador proporcional, conseguimos
un error finito ante la entrada rampa

GH(s) = Go(S)Gp(S)H(s) = K Be13)
Tipo1 — K, = IumsGH(s)—%%ess—KLv:iK<01 —K>23

Lugar de las raices es estable para K < 0,5.

/" system: gs
Gain: 0.5
Pole: 0.00129 + 2.08i
Damping: -0.000619
/ Overshoot (%): 100
8 | Frequency (rad/s): 2.08

econds™)

Imaginary Axis

- o 1
Real Axis (seconds ™)
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Ejemplos de error permanente V

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(s) = % mediante un controlador
adecuado y una realimentacion unitaria, que asegure que el ess < 10 % ante la

entrada rampa.
Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.

Como el Gy(s) es Tipo 1, si ponemos un controlador proporcional, conseguimos
un error finito ante la entrada rampa

GH(s) = G(5)Gp(S)H(s) = w

s(s+3)
. ] 13K Lo 2
s—0 3 v

Lugar de las raices es estable para K < 0,5.
Error no puede ser menor que 10 %.

10% Ramp Response (K=2.3)

o N s

10 40 50

x10*

Imaginary Axi

A& 0N o n

1 o
Real Axis (seconds™')
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Ejemplos de error permanente V

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(s) = % mediante un controlador
adecuado y una realimentacion unitaria, que asegure que el ess < 10 % ante la

entrada rampa.
Sistema realimentado con H(s) = 1 — error verdadero = error de control.

Como el Gy(s) es Tipo 1, si ponemos un controlador proporcional, conseguimos
un error finito ante la entrada rampa

GH(s) = G:(5)Gp(S)H(s) = w

s(s+3)
13K 1 3
Tipo1 — K, = IumsGH(s)———>ess——:—<01 —K>23
3 K, 3K
Lugar de las raices es estable para K < 0,5.
Error no puede ser menor que 10 %. En el mejor de los casos, ess = 55z = 46 %
Root Locus . 10% Ramp Response (K=2.3) w0 Ramp Response (K=0.48)
/ gl éystem: gs ? \“ 40
S:I';‘ g.‘gm 29 +2.08i 0 20
[ | Overchest iy 100 2 - - . o - " -
. ) [  Frequency (fad/s): .08 o ”
g 2p10% 50
£ 0 40
B 0 1 . 4O 10 20 30 40 50 OD 10 20 30 40 50
Real Axis (seconds™) Time (seconds) Time (seconds)
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Caracterizacion del error permanente

@ Hay que distinguir entre el error del sistema y el verdadero. Y si estamos

calculando el error verdadero, caracterizar el comportamiento del error a

partir del tipo del sistema Geq(S) = Trarnite—T

r(t) e(t) y(t) r(t) e(t) y(t)
G > G >

H < H-1[<

@ En el caso en el que haya perturbaciones, se calcula la sefial de salida
frente a todas las entradas a partir del principio de superposicién, y el error
como la diferencia entre la entrada y la salida.

" Ge(8)Gp(s)
Yr(8) = 156,816,099 A(9)
M el G(s) uw ¥+ [ ) y(t) Gp(s)
P ,, Yu($) = g (sygm V()

Y(s) = Yr(s) + Yv(s)
€ss = slino SE(s) = slino S[R(s) — Y(9)]

Hacer el analisis con las entradas
correspondientes.
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Caracterizacion del error transitorio y permanente

En algunos casos, también es necesario caracterizar el

. . . r(t t
comportamiento del error en el transitorio. v =t G vt
H
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Caracterizacién del error transitorio y permanente

En algunos casos, también es necesario caracterizar el
. b r(t) e(t) y(t)
comportamiento del error en el transitorio. G
1
FT del error.
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Caracterizacion del error transitorio y permanente

En algunos casos, también es necesario caracterizar el
. G r(t) e(t) y(t)
comportamiento del error en el transitorio. G
@ E(s) = mﬁ’(s) = Mo(s)R(s), con Me(s) la
FT del error.
@ En el espacio temporal, usamos la convolucion: e(t) = [y me(7)r(t—7)dr donde
me(t) es la respuesta del sistema a la entrada impulso (o la transformada de Laplace
inversa de Me(s))

H
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Caracterizacion del error transitorio y permanente

En algunos casos, también es necesario caracterizar el o .

comportamiento del error en el transitorio. () G vit)

@ E(s) = mﬁ’(s) = Me(s)R(s), con Me(s) la
FT del error.

@ En el espacio temporal, usamos la convolucion: e(t) = [, me()r(t—7)dr donde
me(t) es la respuesta del sistema a la entrada impulso (o la transformada de Laplace
inversa de Me(s))

@ SiVtJlas nprimeras derivadas de r(t — 7), ésta se puede desarrollar por Taylor:

r(t— ) = r(t) — i(t)yr + Q2 -

H
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Caracterizacion del error transitorio y permanente

En algunos casos, también es necesario caracterizar el 0 ©
comportamiento del error en el transitorio. o6 vt

@ E(s) = mﬁ’(s) = Mo(s)R(s), con Me(s) la
FT del error.
@ En el espacio temporal, usamos la convolucion: e(t) = [y me(7)r(t—7)dr donde

H

me(t) es la respuesta del sistema a la entrada impulso (o la transformada de Laplace

inversa de Me(s))
@ Si Vvt 3 las nprimeras derivadas de r(t — 1), ésta se puede desarrollar por Taylor:

r(t—7) = r(t) = Ht)r + B2 —
@ e(t)= [, me(r)(r(t) — H()T + 22 — ... )dr =
= f(t) f me(7)dT — 1(t) f T)TdT + f) f Me(r)r2dT — - =

= Z (”)(t) con ¢k = (= 1)K [°°_ me(r)r*dT
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Caracterizacién del error transitorio y permanente

En algunos casos, también es necesario caracterizar el o ©
comportamiento del error en el transitorio. ¢ G vit)

@ E(s) = mﬁ’(s) = Me(s)R(s), con Me(s) la
FT del error.
@ En el espacio temporal, usamos la convolucion: e(t) = [, me()r(t—7)dr donde

H

me(t) es la respuesta del sistema a la entrada impulso (o la transformada de Laplace

inversa de Me(s))
@ SiVtJlas nprimeras derivadas de r(t — 7), ésta se puede desarrollar por Taylor:

r(t—r) = r(t) — i(t)r + 2Pr2
@ o(t)= [, me(7)(r(t) — Hi)T + P72 — . )dr =
- r(t) 22 me(r)dr — (1) [°5, me(r)rdr + ) [° me(r)r2dr — - =
= Z pr r(n)(T) con ¢, = (— 1)k f me(T)deT

k=0
@ Calculo de los ¢, (coeficientes generalizados de error):
(e @)

lim Ma(s) = Ifm/ me(T)e—STdT:/ me(r)dr = ¢
s—0 s—0 /) _ — oo

dMe(S) . , > —sT _ > _
Jim e =~ s!:no . me(rT)e " rdT = — /_Oo me(T)TdT = ¢4
y d*Me(s) .
5210 dsk — vk
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Ejemplo de caracterizacion del error general

Ejemplo: Caracterizar, ante la entrada parabola y a lo largo de todo instante de

tiempo, el error del sistema G(s) = 515 realimentado unitariamente.
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Ejemplo de caracterizacion del error general

Ejemplo: Caracterizar, ante la entrada parabola y a lo largo de todo instante de
tiempo, el error del sistema G(s) = 31? realimentado unitariamente.

_ 1 _ 1
0 Me(s)— m o 1_:‘238

. (k)
@ e(t) =, 2220 = g + 2c1t + ¢

d®) Me(s)

@ Constantes de error: ¢x = lims_,g e
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Ejemplo de caracterizacion del error general

Ejemplo: Caracterizar, ante la entrada parabola y a lo largo de todo instante de

tiempo, el error del sistema G(s) = 515 realimentado unitariamente.

I
@ Me(s) = 1+G(s) — 1+in

(k) syms s
@ e(t)=> "2 % d d,j(t(t) =gt +2cit+c gs=1/ (s+1)
) Mes=simple (simple (1/ (1+gs)))
. , d\"' Me(s cO=eval (subs (Mes, 's',0));

o Constantes de error. Ck = |Im3_>0 T:() Mesl=diff (Mes, 's');
cl=eval (subs (Mesl, 's',0));
Mes2=diff (Mesl, 's');
c2=eval (subs (Mes2, 's',0));

Metf=tf ([1,1]1,[1,2])
t=0:0.01:20

x=t."2;

lsim(Metf, x,t)

hold on;

t=0:1:20;

plot (t,cO*xt."2+2xclxt+c2, 'mo")
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Ejemplo de caracterizacion del error general

Ejemplo: Caracterizar, ante la entrada parabola y a lo largo de todo instante de
tiempo, el error del sistema G(s) = 1 realimentado unitariamente.

S+1
_ 1 _ 14s
@ Me(S) = 175 = 1725
0o ¢ dBx(t 2 syms s

@ e(t)=> "0 & dkt() = ot +2cit+ ¢ gs=1/ (s+1)

' “ Mes=simple (simple (1/ (1+gs)))

. , dXIM.a(s cO=eval (subs (Mes, 's',0));
@ Constantes de error: ¢, = lims_,o Tl Hosite e
cl=eval (subs (Mesl, 's',0));
‘ L\ne?vsvmul‘allonRe?ults ‘ ‘ ‘ M652=diff (Mesl, 'S');

c2=eval (subs (Mes2, 's',0));

Metf=tf ([1,1],1[1,2])
t=0:0.01:20

x=t."2;

lsim(Metf, x,t)

hold on;

t=0:1:20;

plot (t,cO0*t."2+2+clxt+c2, 'mo")

Amplitude
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Esquema

@ Caracterizacion del error de sistemas discretos
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Constantes de error permanente |

En discreto, al igual que en continuo, lo habitual es que se busque que la sefal
de salida siga a la entrada. Las diferencias entre el error de control y el error
verdadero se mantienen.

r(t) e(t) y(t)
> G > . .
Para caracterizar el error en el permanente ante diferentes entradas

se usasuFT (E(2) = mﬁ'(z)) y unas constantes de error’

1 Alternativamente, llega con calcular el limite de la expresién del error genérica ante
cualquiera de las entradas clasicas. Ademas, las entradas de orden superior (como la

parabola) o las combinaciones de ellas tienen comportamientos -analogos a continuos.
Error Permanente 22/26
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Constantes de error permanente |

En discreto, al igual que en continuo, lo habitual es que se busque que la sefal
de salida siga a la entrada. Las diferencias entre el error de control y el error
verdadero se mantienen.

r(t) e(t) . y(t)
} Para caracterizar el error en el permanente ante diferentes entradas
_ 1 1
H seusasuFT (E(z) = mﬁ’(z)) y unas constantes de error
Error ante la entrada escalon de altura M: R(z) =
zM M

8ss = lim (2 = VE(2) = Iim A G@HZ) ~ 1 + lim G(2)H(z2)

Si 3 el lim y definimos Kp = lim G(2)H(z) (cte de error de posicién), = ess = %.
z—

1 Alternativamente, llega con calcular el limite de la expresién del error genérica ante
cualquiera de las entradas clasicas. Ademas, las entradas de orden superior (como la
parabola) o las combinaciones de ellas tienen comportamientos analogos a continuos.
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Constantes de error permanente |

En discreto, al igual que en continuo, lo habitual es que se busque que la sefal
de salida siga a la entrada. Las diferencias entre el error de control y el error
verdadero se mantienen.

r(t) e(t) . y(t)
) Para caracterizar el error eq el permanente ante diferentes entradas
_ 1
; seusasuFT (E(z) = WR(Z)) y unas constantes de error
Error ante la entrada escalén de altura M: R(z) = 2

ess = Iim (z — 1)E(2) = Ii zM M
= Iim — = lim et
5T 2 z—1 (1 + G(2)H(2)) 1+ lim G(2)H(2)
Z—
Si 3 el lim y definimos Kp = lim G(2)H(z) (cte de error de posicion), = ess = 14 -
z—1 P
Error ante la entrada rampa con pendiente M: R(z) = (ZZ_’V1’)2

) L zM L M
6ss = lim (2 =VEQ2) = lm -0+ cor@) lim (z = 1G(2)H(2)

Si 3 el lim y definimos Ky = I|’m1(z — 1)G(z)H(z) (cte. de error de velocidad),
z—

M
— ess: K_v

1 Alternativamente, llega con calcular el limite de la expresién del error genérica ante
cualquiera de las entradas clasicas. Ademas, las entradas de orden superior (como la
parabola) o las combinaciones de ellas tienen comportamientos -analogos a continuos.
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |

Acabamos de ver que el error del sistema ante diferentes entradas depende del
lim (z - 1) G(2)H(2).
zZ—
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |

Acabamos de ver que el error del sistema ante diferentes entradas depende del
lim (z - 1) G(2)H(2).
Z—

De forma genérica G(z)H(Z) se puede escribir como una funcién

]_[(a/z+1)1_[(b,-22+c;z+1)
(z=1)"[](diz+1)]](eiz?2 + fiz+ 1)
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |

Acabamos de ver que el error del sistema ante diferentes entradas depende del
lim (z - 1) G(2)H(2).
zZ—

De forma genérica G(z)H(Z) se puede escribir como una funcién

]_[(a,-z—i— 1)H(b,‘22 + CizZz+ 1)
(z=1)"]](diz+1)]](eiz?2 + fiz+ 1)
Segun el numero de polos en 1 que tiene la funcién G(z)H(z) y la funcion de
entrada (que proporciona los k ceros en 1 de la expresion I|’m1 (z—-1)"G(2)H(=2))
Z—
las constantes de error tomaran el valor 0, constante o infinito.
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |

Acabamos de ver que el error del sistema ante diferentes entradas depende del
lim (z - 1) G(2)H(2).
Z—

De forma genérica G(z)H(Z) se puede escribir como una funcién

H(&/Z—f— 1)H(bi22 + Gz + 1)
(z—1)"TI(diz+1)][(eiz?2 + fiz+ 1)
Segun el numero de polos en 1 que tiene la funcién G(z)H(z) y la funcion de
entrada (que proporciona los k ceros en 1 de la expresion Iu’m1 (z—-1)*G(2)H(2))
z—
las constantes de error tomaran el valor 0, constante o infinito.

Siguiendo esta idea, se dice que un sistema es tipo n si su funcion G(z)H(z)
tiene n polos en el z=1.
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema |l

Segun el tipo del sistema, se cumplen las siguientes propiedades
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema Il &

Segun el tipo del sistema, se cumplen las siguientes propiedades

Respecto a las constantes de error:

TIPO | “G(z)H(z)” | Kp = Iim G(z)H(z) | Kv = lim (z —1)G(z)H(z2)
z—1 z—1
0 K K 0
I = K
2 K 00 00

“G(z)H(z)” muestra la tendencia principal del sistema, es decir su ganancia y el nimero de
polos en z=1, ya que el resto de polos y ceros, al tomar el limite, contribuyen a la ganancia.
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Clasificacion del error respecto al tipo de sistema Il

Segun el tipo del sistema, se cumplen las siguientes propiedades

Respecto a las constantes de error:

TIPO | “G(z)H(z)”

~

Ko = ;211 G(2)H(z2)

Ky = len1 (z—-1)G(2)H(z2)

0 K

0

1

0

N
m‘xx

K

2

o0

(z=172

oo

Respecto al error

TIPO | Escaldn: ess = %

Rampa: ess =

M
Kv

0 _M_

3
1

o|lon

2

oRIg 8

“G(z)H(z)” muestra la tendencia principal del sistema, es decir su ganancia y el numero de
polos en z=1, ya que el resto de polos y ceros, al tomar el limite, contribuyen a la ganancia.

E. Besada-Portas (DACYA. UCM)
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Ejemplo de error permanente en discreto |

Ejemplo: Cual es el error ante la entrada escaldn de los siguientes sistemas
discretos realimentados unitariamente?

G(2) = =23

2z2-0,70712+0,25
Tipo 0: presenta un error finito

fﬂo - T:7f7%§%11f§5 = 0,92?10

ess — 1+1—Kp — 0,5206

G(z) = ;

0,185

7—1)(22—0,70712+0,25)

Tipo 1: presenta error nulo frente al

escalon.

nl=[];

dl=[0.5+exp (j*xpi/4),0.5«exp (-J*xpi/4)1;

nl=[];

dl=[0.5xexp (j*xpi/4),0.5xexp (-j*pi/4),1];

gz=zpk(nl,d1,0.5,1)
glc=feedback (gz, 1)
[n,d]=tfdata(glc, 'v");
roots (d)

step (glc)

——]
=
—
o
)
Ey
{?*
3

E. Besada-Portas (DACYA. UCM)

gz=zpk(nl,d1,0.185,1)
glc=feedback(gz, 1)
[n,d]=tfdata(glc, 'v');
roots (d)

step (glc)

Control de sistemas

Step Response

HHLL 5
W

_ Amplitude

Error Permanente
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Ejemplo de error permanente en discreto |l
z—0,8

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(z) = =g de forma que se tenga un error finito del 10 %
ante la entrada rampa y un tiempo estacionario menor de 40 s.
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Ejemplo de error permanente en discreto |l

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(z) = j:g’g de forma que se tenga un error finito del 10 %

ante la entrada rampa y un tiempo estacionario menor de 40 s.
Gp(z) es Tipo 0. Para tener un error finito frente a la entrada rampa, necesitamos que
GH(z) tenga unpoloen z =1 — Ge(z) = ;55
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Ejemplo de error permanente en discreto |l

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(z) = ;:8’3 de forma que se tenga un error finito del 10 %

ante la entrada rampa y un tiempo estacionario menor de 40 s.
Gp(z) es Tipo 0. Para tener un error finito frente a la entrada rampa, necesitamos que
GH(z) tenga unpoloen z =1 — Ge(z) = ;55

: K(z —0,8) 1
Tipo1 — Kv = lim (z — 1 ’ =0,66K > ess = — <0,1 > K >15
P Jm =Y oz = Ky
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Ejemplo de error permanente en discreto |l

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(z) = j:g:g de forma que se tenga un error finito del 10 %
ante la entrada rampa y un tiempo estacionario menor de 40 s.
Gp(z) es Tipo 0. Para tener un error finito frente a la entrada rampa, necesitamos que
GH(z) tenga unpoloen z =1 — Ge(z) = ;55

K(z —0,8)
(z—-0,7)(z—1)
Lugar de las raices, estable para K<1.88. Afadiendo solo un polo en z=1, no podemos
encontrar una solucién valida.

1
Tipo1 — Kv = lim(z—1) =0,66K - ess = — < 0,1 - K > 15
z—1 Kv

nnnnnnnn

RL Controlador 1
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Ejemplo de error permanente en discreto |l

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(z) = ;:8’3 de forma que se tenga un error finito del 10 %

ante la entrada rampa y un tiempo estacionario menor de 40 s.
Gp(z) es Tipo 0. Para tener un error finito frente a la entrada rampa, necesitamos que
GH(z) tenga unpoloen z =1 — Ge(z) = ;55

K(z —0,8)
(z-0,7)(z—-1)
Lugar de las raices, estable para K<1.88. Afiadiendo solo un polo en z=1, no podemos
encontrar una solucion valida.
Podemos anadir un cero al controlador, dentro del circulo unidad, para que la asintota que

1
Tipo1 — Kv = lim(z—1) =0,66K > ess = — < 0,1 > K> 15
z—1 Kv

se va a menos infinito termine ahi — Ge(z) = X(2+9:2)
! 2 1 1 0.Foa s 0 0. 1 1
RL Controlador 1
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Ejemplo de error permanente en discreto |l

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(z) = j:g’g de forma que se tenga un error finito del 10 %

ante la entrada rampa y un tiempo estacionario menor de 40 s.
Gp(z) es Tipo 0. Para tener un error finito frente a la entrada rampa, necesitamos que
GH(z) tenga unpoloen z =1 — Ge(z) = ;55

K(z —0,8)
(z—-0,7)(z—-1)
Lugar de las raices, estable para K<1.88. Afadiendo solo un polo en z=1, no podemos
encontrar una solucion valida.
Podemos afnadir un cero al controlador, dentro del circulo unidad, para que la asintota que
se va a menos infinito termine ahi — G¢(2) = K(z10.5)

z—1

K(z —0,8)(z+ 0,5) 1
K ess— <01 K> 10
(z=07)(z=1) T T g SR

1
Tipo1 — Kv = lim(z—1) =0,66K - ess = — < 0,1 - K > 15
z—1 Kv

Tipo1 — Kv =Ilim,_,4(z — 1)

nnnnnnnn

RL Controlador 1
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Ejemplo de error permanente en discreto |l

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(z) = ;:8’3 de forma que se tenga un error finito del 10 %

ante la entrada rampa y un tiempo estacionario menor de 40 s.
Gp(z) es Tipo 0. Para tener un error finito frente a la entrada rampa, necesitamos que
GH(z) tenga unpoloen z =1 — Ge(z) = ;55

K(z —0,8)
(z-0,7)(z—-1)
Lugar de las raices, estable para K<1.88. Afiadiendo solo un polo en z=1, no podemos
encontrar una solucion valida.
Podemos anadir un cero al controlador, dentro del circulo unidad, para que la asintota que

1
Tipo1 — Kv = lim(z—1) =0,66K > ess = — < 0,1 > K> 15
z—1 Kv

se va a menos infinito termine ahi — G¢(z) = w
K(Z _ 078)(2 + 075)

1
Tipo1 — Kv = lim,_,41(z — 1) :K—>ess:W<0,1—>K>10

(z—=0,7)(z—-1)

ts=2 <40 — o > 0,1 — r < e 79 =0,90. Polos dentro del circulo r=0.9.

uuuuuuuu

RL Controlador 1
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Ejemplo de error permanente en discreto |l

Ejemplo: Controlar el sistema Gp(z) = j:g’g de forma que se tenga un error finito del 10 %

ante la entrada rampa y un tiempo estacionario menor de 40 s.
Gp(z) es Tipo 0. Para tener un error finito frente a la entrada rampa, necesitamos que
GH(z) tenga unpoloen z =1 — Ge(z) = ;55
K(z —0,8)
(z—-0,7)(z—1)
Lugar de las raices, estable para K<1.88. Afadiendo solo un polo en z=1, no podemos
encontrar una solucion valida.
Podemos afnadir un cero al controlador, dentro del circulo unidad, para que la asintota que
se va a menos infinito termine ahi — G¢(2) = @
K(z —0,8)(z+ 0,5) K
(z—-0,7)(z—1)

<40 5 0 >0,1 > r< e "9 =0,90. Polos dentro del circulo r=0.9.

1
Tipo1 — Kv = lim(z—1) =0,66K - ess = — < 0,1 - K > 15
z—1 Kv

€ss =

1
Tipo 1 — Kv = lim,_1(z — 1) o <01 = K>10

— 4
s = 2

Root Locus Root Locus

1 i S

Time onds) 5 20

RL Controlador 1
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RL Controlador 2
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