Tema 2: Respuesta temporal de sistemas continuos (l1)

Especificaciones de la respuesta transitoria (Tp, %0s, Ts) de un sistema de segundo orden subamortiguado a una entrada constante

= = R(s) =

C(s) w2 1
R(s) 8%+ 2Cwps + w2 s

Las siguientes expresiones relacionan los parametros Ty, %0S, Ts
con el coeficiente de amortiguamiento (Q) y la frecuencia de oscilacion natural del sistema (wn)

La duracion del periodo transitorio (Ts) puede variarse
ajustando wn sin cambiar %0S

T =
! n\/]- o C ;
\ Para una respuesta rapida wn debe ser grande
Wy parte imaginaria de los polos (waq)
Para limitar %0OS y hacer Ts pequefio C no debe ser muy pequefo:
c _c - 04<C<0.7—>4% < %0S < 25%
l
%08 = —mer el 400 => %0S =e V1= - 100
Cfinal
4
Ty =—
lineas de Tp, Ts y %OS constante
Od parte real de los polos (0q) %0S,
jo
jo TP ‘
%08, :
_________ L +jo,V1 - gz = jo, T, \ s-plane
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Especificaciones en el disefio de un sistema de control:

- especificaciones de la respuesta transitoria v
- estabilidad
- especificaciones de errores de estado estacionario

Estabilidad es el requisito mas importante de un sistema de control
; Como definirla?

A partir de la respuesta natural del sistema:

Un sistema lineal, invariante en el tiempo es

estable si su respuesta natural tiende a cero cuando el tiempo se hace infinitamente grande

inestable si su respuesta natural crece sin limite cuando el tiempo se hace infinitamente grande

marginalmente estable si la respuesta natural ni crece ni decae sino que permanece constante
u oscila cuando el tiempo se hace infinitamente grande
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Definicidon alternativa

Un sistema es estable si toda entrada acotada da una salida acotada
Entonces,

A partir de la respuesta total del sistema:

Un sistema es inestable si una entrada cualquiera acotada produce una respuesta no acotada

Esto clarifica la definicion previa de marginalmente inestable:
el sistema es estable para algunas entradas acotadas e inestable para otras, luego
segun este segundo criterio es considerado inestable
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;, COmo determinar si un sistema es estable?

Los sistemas estables tienen funcion de lazo cerrado con polos cuya parte
real es negativa (semiplano izquierdo del plano s)

Los sistemas inestables tienen funcidon de transferencia de lazo cerrado con
al menos 1 polo cuya parte real es positiva y/o polos de multiplicidad mayor
que 1 en el gje imaginario

Los sistemas marginalmente estables tienen funcion de transferencia de lazo
cerrado con polos imaginarios puros de multiplicidad 1
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No es simple determinar si un sistema de control con retroalimentacion es estable.
Puede que conozcamos los polos de la funcion de transferencia de lazo abierto pero no
los polos de la funcion de transferencia del sistema de lazo cerrado:

R(s) + C D E(s) 10(s + 2) C(s)
_T = s(s +4)(s+6)(s + 8)(s + 10) >
(a)
R(s) 10(s + 2) C(s)
-

s° + 2854 + 28453 + 123252+ 1930s + 20

()

Figure 6.2
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
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Criterio Routh-Hurwitz (método para conocer la estabilidad del sitema sin resolver los polos)

R(s) N(s) C(s) _
a4s4 + a3s3

-+ a252 +ds + a

Figure 6.3
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.

Utilizamos los coeficientes del denominador para formar la tabla R-H:

TABLE 6.2 Completed Routh table

o s* ay a ao
TABLE 6.1 Initial layout for Routh table 5
g as a, 0
4
8 da a2 o ag ar asg Ao ay 0
3 S e i
e @ ! 0 2 as ai az 0 az 0
§ . @ =b @ = b =0
.
§ .. . as ap az 0 az 0
0 3 22fila: siguiente coeficiente de : 55 B g "I, 0
s . s = — ¢ —0 ~0
\ mayor potencia; v, el resto de la fila: b b by
los que hemos saltado en la 12 fila b1 by |b1 O b1 O
0 C1 0 C1 0 (6] 0
s 1 —1=q —1=0 —1=0

2 12fila: coeficiente de mayor potencia; v,
el resto de la fila: coeficientes alternos

Table 6.2
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.

2 El resto de entradas de la tabla:
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Interpretacion de la tabla de Routh-Hurwitz

El nUmero de polos en el semiplano derecho del plano s es igual al
numero de veces que cambia el signo en la primera columna de la
tabla de Routh

El sistema es estable si no hay cambios de signo en la primera
columna de la tabla
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Casos especiales del criterio Routh-Hurwitz

1. La tabla R-H tiene un cero solo en la primera columna de una fila
2. La tabla R-H tiene una fila entera de ceros

"MATLAB:
0.34+1.51]
, . -1.67
Cero sélo en la primera columna de una fila |
-0.51+0.70j
Ejemplo: f.t del sistema: T(s) = = 7 . 5
s° 4 2s8* + 35° + 65 4+ 95 4+ 3
TABLE 6.4 Completed Routh table for TABLE 6.5 Determining signs in first column of a Routh table with
Example 6.2 zero as first element in a row
B 1 3 5 Label First column € =+ € =—
-+ 55
s 2 6 3
3 7 st 2
s G € > 0 & T € i _
$ be 7 3 0 E 6c — 7 ) .
€
" €
42¢ — 49 — 6¢ 42¢ — 49 — 6¢°
1
0 0 g
> 12¢ — 14 ’ 12¢ — 14 " =
5D 3 0 0 0 _ _ o
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Fila entera de ceros

10
s° + Tst 4+ 653 4+ 4252 + 8s + 56

Ejemplo: f.t del sistema: T(s) =

TABLE 6.7 Routh table for Example 6.4

5 1 6 8

s F 1 4 6 56 8 =¥ polinomio auxiliar P(S) — g4 1+ 6524+ 8

5 o 4 1 4 2 3 b O 0

2 dP

: 3 3 0 — PG) 19510

st ! 0 0 ds

o g 5 " coeficientes que reemplazan la fila de ceros

(luego hemos dividido toda la fila por 4)

Resultado R—

- desde la fila s* hacia abajo, analizamos el polinomio P(s) y vemos que no tiene polos en el
semiplano derecho del plano s. Por simetria (ver siguiente diapositiva), tampoco los tiene en
el semiplano izquierdo. Luego, sus cuatro polos son imaginarios puros

- el polo que falta estd en el semiplano negativo (ya que no hay cambio de signo en la primera
columna entre s> y s4)

Step Response

1

0.8

ol L L Ll D gL L MATLAB: |
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;Cuando se da el caso de una fila entera de ceros en la tabla H-R?

Este caso en la tabla H-R ocurre cuando
un polinomio par es un factor del
polinomio original. Y los polinomios
pares sOlo tienen raices simétricas
respecto al origen.

Esto puede ocurrir de 3 formas:

a) raices reales simétricas;

b) raices imaginarias puras;

c) raices que forman un cuadrante
alrededor del origen

Jjo |

A: Real and symmetrical about the origin
B: Imaginary and symmetrical about the origin
C: Quadrantal and symmetrical about the origin

igure 6.
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
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Mas ejemplos

Tabla R-H standard ft del sistema:
200
R(s) + E(s) 200 e T( 3) = — 2 5
A s(s3+6s2+1ls+6) S —|—6S —|—118 —|—6S+200
s AN "MATLAB:
-4.28+2.54j
1.28+2.54j
J
TABLE 6.10 Routh table for Example 6.6
§ 1 11 200 Resultado:
B & 1 6 1 sistema inestable, hay 2 polos en el
2 1 1 2000 20 semiplano derecho del plano s. No hay
5t ~19 polos imaginarios puros porque no
§0 20 aparece una fila de ceros en la tabla H-R
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Tabla R-H con un cero en la primera columna de una fila

f.t del sistema:

R(s) + E(s) 1 C(s)
> 1
X s(2s* + 353 + 252 + 35 + 2) T(s) =
25° + 3s5% 4+ 253 + 352 + 25+ 1
"MATLAB:
-2.58
0.24+0.93j
TABLE 6.11 Routh table for Example 6.7 -0.45%0.47j
J
5 2 2 2
4
S 3 3 i)
i Resultado:
3 . .
s b e 3 sistema inestable, hay 2 polos en el
2 3¢ —4 | semiplano derecho del plano s
€
o 12¢ — 16 — 3¢?
9¢ — 12
s° |
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Tabla R-H con una fila de ceros

R(s) + E(s) 128 C(s)
|
s(s7 + 350 + 1057 + 24s% + 4853 + 9652 + 1285 + 192)

Figure 6.8
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.

f.t del sistema:

T(s) = 128

s8 4+ 357 4+ 1086 + 2455 + 4854 + 9653 + 12852 + 1925 + 128

TABLE 6.13 Routh table for Example 6.8

s 1 10 48 128 128
s’ 3 1 96 32 192 64
67 2 1 16 64 32 128 64 aparece fila de ceros en la fila s°=>
S = g 6 G & S —> volvemos a fila s¢ y formamos el polinomio auxiliar
s* 4 1 = 8 64 24 6 4 5
I iy g P(s) =s° 4+ 8s™ + 325 4 64
i & 1 24 8 d P (S)
1
; 3 — " — 65° + 325 + 645 + 0
N 8 dS
Eﬁ:::&iey & Sons, Inc. All rights reserved. ¢

remplazamos los ceros de la fila s> por los coeficientes de la derivada de P(s) (luego
simplificamos toda la fila dividiendo por 2); y, continuamos el resto de la tabla

Resultado R-H:

- desde la fila s hacia abajo: el polinomio P(s) tiene dos polos en el semiplano derecho del plano s => tiene que tener
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x 10" Step Response

6 T T T T T T T T T
at 1 "MATLAB:
1+1.73j

al - +2j

s -1%1.73]
_2 - -
-4} _
_60 1 IO 2IO 30 4I0 5I0 6I0 7I0 8I0 9I0 100

Time (seconds)
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Errores en estado estacionario

lnput X

!

~=— Qutput | e5(c0)

l

tipos de sefnales utilizadas en sistemas de control para
para una entrada constante (step) : :
%— Output 2 evaluar errores estacionarios:

(1)

TABLE 7.1 Test waveforms for evaluating steady-state errors of position control systems

Physical Time Laplace
r- Waveform Name interpretation function transform
Time r(t) Step Constant position 1 l
(@) s
A para una entrada en rampa
(o)
-
r(t) . 1
Ramp Constant velocity t 2
<+ Qutput 2
E Input —=
Output 1 L
<+—— Qutput 3
() 1
Parabola Constant acceleration 512 3
Time
(b) _ t
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Errores en estado estacionario de sistemas con retroalimentacion unidad

R(s) + E(s) G(s) C (s)>

E(s) = R(s) — C(s) R(S) (previamente comprobamos
m— E(S) estabilidad del sistema de lazo cerrado)

C(s) = E(s)G(s) T 1+G(s)

o o |y SB(s) | Eq )
e(00)|= lim e(t) = lim sE(s) = lim 7= G(s)
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particularizando la Eq. (I) para los diferentes tipos de sefales de entrada:

1 1 1
R(s)=— = egep(00) = — =
p
5 1 1+ K,
Kp
1 1 el error estacionario disminuye al aumentar
R(S) — 8_2 — eramp(oo) — im,_g SG(SK — E las constantes de error estatico!!
U
1 1
R(s)= = = Cparabota(00) = =
)= 3 bol = — = -
K,

definimos constantes de error estatico K, (de posicion), K(de velocidad), K, (de aceleracién).
Utilizamos estas constantes de error estatico para definir especificaciones sobre el sistema de
control (igual que definimos especificaciones de un sistema a partir de los parametros de la
respuesta transitoria: %OS, Tp, Ts,...)

Ademas, definimos el tipo de sistema a partir de estas constantes:

TABLE 7.2 Relationships between input, system type, static error constants, and steady-state errors

Type 0 Type 1 Type 2
Steady-state Static error Static error Static error
Input error formula constant Error constant Error constant Error

1
AT K, = Constant — K, =00 0 K, =00 0
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T2: Respuesta temporal de sistemas continuos - Errores en estado estacionario
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