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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 3.1.
Calcular los errores en estado estacionario, ante las sefiales tipicas de prueba, para el

R(s)—><+ Ei(s) G(s) Y(s)
) H(s)

10
G = 0251055+ D Hs) =1

sistema siguiente:

4

-El error del sistema ante entrada escalon unidad (posicion) sera:

. ) 10
K, =1imG(s)H(s) K, =1lim =10
s—0 s20(0.2s +1)(0—5s +1)

! =i:0.09

c =
Pwo
I+K, 11

Corresponde a un sistema tipo 0 luego presenta error constante ante entrada escalon.

-El error del sistema ante entrada rampa unidad (velocidad) sera:

K, =1limsG(s)H(s) K, =lims 10 =0
50 520 (0.2s+1)(0—5s+1)

Corresponde a un sistema tipo 0 luego presenta un error infinito ante la entrada rampa.

- El error del sistema ante entrada parabolica (aceleracion) sera:

. ) 10
K, =lims"G(s)H(s) K, =lims =0
50 s=0  (0.2s+1)(0—5s+1)

Corresponde a un sistema tipo 0 luego presenta un error infinito ante entrada aceleracion.
La figura siguiente representa la respuesta del sistema ante los tres tipos de entrada.
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EJERCICIO 3.2.

Calcular los errores de estado estacionario del siguiente sistema.

R(S+ E(s) G(s) Y(s)
L {Hp)

A

8

G(s) = H(s) =1
s?(s? +4s +8)(s* +3s +12)
- Error de posicion:
1
= ; K =1 H
epoo 1 + Kp 9 P Sg%G(S) (S)
K, = lim 8 o0

0 52(s% +4s + 8)(s> +35+12)

- Error de velocidad:
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1

e,, =—3 K, =1imsG(s)H(s)
Kv s—0
K, =lims P 8 5 = o0
520 §7°(s” +4s+8)(s” +3s+12)
Cvoo = l =0
o0
- Error de aceleracion:
e =1 K = lims*G(s)H(s)
a0 Ka ’ a s—0
8 1

K, = lims? > 3 =—
s20  §7(s"+4s+8)(s"+3s+12) 12

=12

c = =
112

El sistema es de tipo 2, luego presenta error nulo de posicion y velocidad y error finito de
aceleracion.

EJERCICIO 3.3.

Calcular el valor de K en el sistema siguiente para que el error en régimen permanente sea
menor o igual a 0.1, al aplicar la entrada: r(t)=1+5t.

o FoGe
L_THs)

_ K(2s+l) ~
)= s(ds +1)(s+1)2" His =1

4

Entrada: r(t) =1+ 5t;

Lineal: e, =¢,, +e€,,

1

- Escalon: ey, = ;
® 1+Kp

K, =1limG(s)H(s)
s—0
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K@2s+1)
P so05(4s+ 1)(s +1)?

1
e = =0
Po 1100
1 .
- Rampa: ey, =—3 K, =1limsG(s)H(s)
Kv s—0
K. = lims K(2s+1)

50 s(ds+1)(s+1)%

Error total: e, =e,, +e,,

EJERCICIO 3.4.

Tenemos un sistema de control dado por la siguiente estructura:

R(s) + /\E®) K C(s) G(s) Y(s)

La funcion de transferencia G(s) es:
s +2s+4

$*+s*+2s+3

G(s) =

Indicar el tipo del sistema y calcular los errores de estado estacionario ante entrada escalon
y entrada rampa cuando K = 1.

El sistema tiene realimentacion unitaria, y puede verse que el tipo de este sistema es cero al
no poseer en cadena abierta ninglin polo en el origen. Por tanto presentara un error finito ante
entrada escalon y un error infinito ante la entrada rampa.

Error ante escalon:

2
K, =limG(s) = lim—> 2% _4_ 33
50 s208” +s” +2s+3 3
pp— L o428

P UIRK, 14133
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Error ante rampa:

2
. . 2s+4
K, =1limsG(s) = hms% =
50 s>0 57 +5° +25+3
1
eVoo:_:OO
K

EJERCICIO 3.5

Para el sistema de control de la figura calcular:

1) Valores de las sefiales en puntos 1 y 2, en régimen permanente, cuando T(t)=0, K=1 y
cuando la entrada es r(t)=u(t).

2) Calcular lo mismo cuando r(t)=t u(t).

3) Calcular K para que cuando r(t)=T(t)=u(t), el error en régimen permanente en el punto 1
sea menor de 0.1.

Punto 2 T(s)
Punto 1

RO F~ L +C 5 BYRG
s+5 +

1 L=

1) r(t) =u(t) R(s) = é

En el punto 1:

1

E, [TK, » SE%G(S) (s)
S S
G(S): GI(S) — s+5 — s+5 _ 5(S+1)
1+G,(5)G,y(s) |, 5 (s+DE+5+5  s2+6s+10

(s+D(s+9) (s+D(s+9)

5(s+1) _3205 E 1 =i:3=066
— 7 . ;=0

K _ =1lim p =
1+05 1.5

P 5052 +65+10 10
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En el punto 2:
5 5

Ez:l:“_(s+1)(s+5)'1:‘2 E2{1+(s+l)(s+5)}:El

5
s+5

5 5
E2|:l+m:| = R(S)—E2 E

5 5
E{H (s+1)(s+5) +s+5}R(S)

E,, =lims 51 5 it 1
1+ n s I+1+1 3
(s+1)(s+5) s+5
s—0

2) Al introducir una entrada en rampa los valores de régimen permanente de las sefiales en
los puntos 1 y 2 seran infinito.

3) Para la entrada R:

K, =lim oS C+D K5
s20s° +6s+10 10
1+ Kp 1+0.5K
Para la entrada T:
Cuando R(t)=0 E; =-Y(s)
1 1 s> +6s+10

1
Y(s)—T(S)'M(S)_E'HK.G(s) "5 $2465+10+K(55+5)

2
ETzlims-ET(s)zlims(—Y(s))zlims-l- 5 s+ 65 +10 =- 10
50 s—0 520 s §°+6s+10+K(5s+5) 10+5K

Luego el error total aplicando superposicion serd la sumade Er y Er: E=E; +E;

110
" 1+405K  10+5K
E<0.1
10 10

E= - =0
10+5K 10+35K
0<0.1 para cualquier valor de K.

Luego se cumple la condicidon de error para cualquier valor de K.
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EJERCICIO 3.6.

Se pretende controlar la posicion p(t) de la cabeza de lectura-escritura del disco duro de un
PC, y para ello se utiliza un motor de CC, un sensor de posicion y un regulador.

La ecuacion que liga la velocidad de posicionamiento de la cabeza v(t) en funcién de la
tension aplicada al motor u(t), es:

10u(t)=a % +v(t) siendoa=0.001 seg.

La posicion real de la cabeza se mide con un sensor que transmite de forma instantanea y
sin ningun tipo de deformacion esa posicion al regulador.

El regulador tiene como mision el mejorar el comportamiento del sistema para lo que
realiza las siguientes funciones:

1) Compara la sefial de referencia de posicionamiento con la posicion real, obteniendo el

error e(t).
2) Genera la senal de entrada al motor a partir de la sefal de error, segun la ecuacion
siguiente:
b 98O L ) =k e O 4 ke
siendo: b=0.0001 sg.
¢ =10.002 sg.
Obtener:

a) Diagrama de bloques del sistema.
b) El valor de k para producir un error de posicionamiento, en régimen permanente, de 0.5 m
ante una entrada de referencia tipo rampa de 10 m/sg.

a) La estructura tipica de un sistema de control es la siguiente:

Senfal de error

Referencia Salida
—» Controlador Proceso >
R(s) +* g Y(s)
Comparador
Sensor

Realimentacion

-Para el motor: la funcidon que liga su sefial de salida, v(t), con su sefal de entrada, u(t), es
dada en el enunciado:

10u(t)=a dv(t)

+v(t)

Tomando transformada de Laplace, con condiciones iniciales nulas, obtenemos la funcion
de transferencia del motor:
10 U(s) =as V(s)+ V(s)

Vi) _ 10
U(s) " 1+as
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Como la sefial de salida que buscamos controlar es la posicion, conocemos la velocidad de
salida y sabemos que la velocidad es la derivada respecto al tiempo de la posicion en el

tiempo, vemos que es necesario integrar la velocidad para obtener la posicion.
t

[V dt=p(t)
0
Tomando transformadas, con condiciones iniciales nulas, el integrador queda:

Pe) _1

V(s) s

- El sensor no modifica en nada la sefal de salida del sistema, luego es una realimentacion
unidad.

- El regulador estd formado por un comparador (el sumador) y un bloque (controlador) que
genera la sefnal de entrada al motor, u(t), en funcion de la senal de error, e(t). La relacion
entre la entrada y salida de este bloque viene dada en el enunciado:

du(t)

b—"’
dt

_ o Je®
+u(t)=kec " +ke(t)

Tomando transformadas de Laplace, con condiciones iniciales nulas:
bsU(s)+ U(s) =k cs E(s) + k E(s)
Entonces, la funcion de transferencia del controlador:

U(s)  k(cs+1)
E(s) (bs+1)

Y, por lo tanto, el diagrama de bloques sera el siguiente:

E(s) U(s) V(s)

RE®), ~ [kies+1) 0 [ P(s)
+ bs+1 as+1 B
-] controlador motor integrador

b) Sabemos que el error ante una entrada rampa lo denominamos error de velocidad, ey, y que
su expresion es la siguiente:

e, = K—; K, =limg_, s G(s) H(s);
En nuestro caso, por un lado tendremos:

K, =lim__s 10k(cs +1) _

s(bs+1)(as+1)
y por otro:
e, = 10 =0.5; K, =20;
I<V

Igualando obtenemos k: 10k =20 k=2
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EJERCICIO 3.7.

Obtener los errores en estado estacionario para el sistema del ejercicio 1.9.

En el ejercicio 1.9. se obtuvo que el diagrama de bloques y la funcion de transferencia de
lazo abierto del sistema eran:

G(s)
o Pu® — (s)
Amplific Motor Engrane| <
50000

G(s) =
) s(s? +50.5s +1725)

El sistema es de tipo uno, con lo cudl ya sabemos de antemano que no va a presentar error
ante entrada escalon, que va a tener un error constante ante entrada rampa y que el error sera
infinito ante entrada aceleracion.

Error ante entrada escalon (error de posicion):

50000

K, =1limG(s) = lim—; =0
s—0 s—>05(s” +50.5s +1725)
1 1

epOO: = =
I+k, I+

Error ante entrada rampa (error de velocidad):

K, = limsG(s) = lims 5 50000 =28.98
s—0 s—0 g(s” +50.55 +1725)
€y = i = ; =0.034
k 28.98

v

Error ante entrada parabdlica (error de aceleracion):

K, =1ims’G(s) = lims* — 20000 =
s—0 520 s(s” +50.5s +1725)
11
eaoo =— =—=0
k, 0
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EJERCICIO 3.8.

El sistema mostrado en la figura representa un sistema de control para una planta que viene
definida por la funcion de transferencia Gi(s). Este sistema de control esta formado por una
realimentacion interna donde se incluye un estabilizador Ga(s) y por un regulador D(s) en la
cadena directa.

El sistema posee dos entradas: R(s) representa la entrada de referencia del sistema

P(s) representa la entrada de perturbaciones

lP(S) Planta G(s)
+

E(s) Regulador
R(s) s Ys)
» D(s) »O—>O—>» 0 >
. +_A s2 +0.4s + 04
Estabilizador G,(s)
s+1
S+a

1) Considerando D(s) = 1 y a =9 calcular el valor del error de régimen permanente cuando
las entradas son: r(t) = 3 y p(t) = 0.5. Explicar el significado de dicho error.

2) Al introducir el regulador D(s) = 0.191ﬂ (,como se ve afectado el error de régimen
S —

1.219
permanente?

1) El error total aplicando superposicion de las entradas serd la suma de los errores de cada
una de las entradas cuando se anulan el resto de las entradas.

E(s) =R(s)—Y(s)
Y (s) = [P(s) + E(s) = G, (s)Y(5)]G,(5)
Y(s) = [P(s) + E(8)]G, (5) — G, ()G, ()Y (s)

Y($)[1+G,(5)G,(s)] = [P(s) + E(5)]G (5)

v(s) = POFEOIG®)
[1+G,(5)G,(s)]

[P(s) + E(5)]G, ()

(RO o

E@©)[1+G,(5)G,(s)] = R(S)[1+ G, (5)G, (5)] - [P(s) + E(5)]G, (s5)

10
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Es)[1+G,(5)G,(5)+ G, (5)] = R(s)[1 + G, (5)G, (5)] - P(5)G (5)

1
E(s) = +G,(5)G,(8) R(s) - G,(s) P(s)
1+ G,(8)G,(s) + G, (s) 1+ G,(s)G,(s)+ G, (s)
3
Error para R(s)=—y P(s)=0:
S
L+ 30 s+1
2
e, = lims 1+ G1(5)G,(5) R(s) = lims s“+0.4s+0.45s5+9 3
s=0 14+ G,(s)G,(s)+ G,(s) 50 L 30 s+1 N 30 S
s +04s+045+9 s +04s+0.4
30
049
e, = 30 30-3:0.332
+——
04-9 04
0.5
Error para R(s) =0y R(s) =—:
o0
— 2
e, = lims Gi(s) P(s) = lims 52 1 0.4s + 0.4 0.5
520 1+ G,(s)G,(s) + G,(s) =0 30 s+1 N 30 s
s +0.4s+045+9 s*+04s+0.4
-30
_ 0.4 05— _
€= 30 30 0.5 =-0.445
e
04-9 04
El error total sera: e=e, +e, =0.332-0.445=-0.113

Como E(s) = R(s)—Y(s) un error negativo significa, que respecto a la sefial de referencia,
la salida se estabiliza con un error de 0.113 sobrepasando a la sefial de referencia.

s+1.53

2) El regulador a aplicar al sistema es:  D(s) = 0. 191W
s—1.

A la expresion del error obtenida en el apartado 1) se ha de incluir ahora el regulador D(s).
E(s) =R(s) - Y(s)
Y(s) = [P(s) + B(5)D(s) ~ G, (5) Y ()]G (5)
Y(5) =[P(s) + E(5)D(5)]G, (5) ~ G, (5)G (5) Y (s)

Y($)[1+G,(5)G, (8)] = [P(s) + E(s)D(s)]G, ()

11
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[P(s) + E(s)D(s)]G, (5)
[1+G,(5)G,(s)]

[P(s) + E(s)D(5)]G (s)
[1+G,(5)G, (9)]

E@S)[1+G,(5)G,(s)]=R(S)[1+G,(5)G, (s)]- [P(s) + E(s)D(s)] G, (5)

Y(s) =

E(s) = R(s)—

E(s)[1+G,(5)G,(s) + G, (5)D(s)] = R(s)[L + G, (5)G ()] - P()G (5)

PRI L2 1O (O NN
1+G,(5)G,(s) + G, (s)D(s)

_ G,(s)
1+G,(s)G,(s) + G, (s)D(s)

P(s)

Error para R(s) = 3 y P(s)=0:
S

1
e, =lims SSIIQICHO) R(s) =
0" 1+ G, (5)G,(5) + G, (5)D(s)
30 s+1
1+
— lims S +O.4S+O.4S+9 é:
50 30 s+1 N 30 0.191(s +1.53) s
s2+04s+04s+9 s?2+04s+04 (s—1.219)
1+ 30
0.4-9 28
= 3= =3.244
L+ 30 +ﬂ 0.292 —8.632
04-9 04-1.219
0.5
Error para R(s) =0y R(s) =—:
]
e, =lims —Gi) P(s) =
50" 1+G,(5)G, (5) + G, (5)D(s)
30
2 0.5
— i s°+04s+04 Vo _
STSSH 30 s+l 30 0.191(s +1.53) s
s2+04s+04s+9 s2+04s+04 (s—1.219)
-30
04 -37.5
0.5=——"—-=4344
30 +370 0.292 —8.632
04-9 04-1.219
El error total sera: e=e, +e, =-3.244+4344=1.1

Luego la introduccion del regulador habra modificado la forma de la respuesta a la deseada
pero el error de régimen permanente ha tenido un gran incremento.

12
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EJERCICIO 3.9.

Hallar el valor de K para que la salida c(t) en régimen permanente sea de valor 3 cuando la
entrada r(t) es un escalon de amplitud 10 y la perturbacion p(t) una exponencial decreciente de
amplitud unidad y constante de tiempo 1/3 segundos.

l P(s)

R(s)

K +
) »
s+3

+

s+1

t
Se calcula inicialmente el valor de la perturbacion: p(t)=K-e T

donde la amplitud es K =1 y la constante de tiempo T = %

Sustituyendo los valores, se obtiene:
—t

p) =’ =

Tomando transformadas de Laplace:

1
P(s)=——
®) s+3

La entrada r(?) es un escalon de amplitud 10, luego: r(t) =10 u(t)

que tomando transformadas de Laplace:

R(s) = %

Aplicando superposicion, la salida serd la suma de la salida para la sefial de entrada
eliminando la perturbacién mas la salida para la perturbacion eliminando la sefial de entrada:

Considerando la entrada R(s):

R(s) C(s)

+ s+3
U @
<

s+1

13
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K

C(s)= S+3 _ K(s+1) _ K(s+1)

R) . K 1 (+3)6s+D+K s’ +4s+3+K
s+3 s+1

Ahora considerando la perturbacion:

P(s) C(s)
e »
s? +2s + L
Ko |
s+3 s+1
Cs) 1 1 ~ (s+1)(s+3)
P(s) s2+2s 1+L.L_s(s+2)[(s+l)(s+3)+K]
s+3 s+1

Aplicando el teorema del valor final obtendremos el valor de régimen permanente:

C . (s) = lim K(s+1) (10 10K
s20(s+3)(s+1)+K s 3+K

Co(s) = lims- (s+1)(s+3) R
50 s(s+2)[(s+Ds+3)+K] s+3  2(3+K)

Aplicando superposicion, la suma de estos valores de régimen permanente es 3:

10 1
+ =3
3+K 23+K)

17
14

14
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EJERCICIO 3.10.

Obtener el error en régimen permanente del sistema de la figura:

Ra(s)
Ri(s) + Y(s)
—> G(s)
+ J—
H(s)
Donde: G(s) = > 5 H(s) = 6
s(s+3) s+5
Cuando las entradas son: r(t) =3 L, (t) = 4t
Primer método:
E(s) =R(s)-Y(s)
Para el escalon E(s):
G(s
E/9) = Ry(5) O _R,(5)
1+ G(s)H(s)
3
3 s(s+3)* 3 3 15(s +5)
E](S)=—_ 5 6 T = 2
S 14 _ S s (s(s+3)7(s+5)+30)s
s(s+3)? s+5
€, = lims-E,(s) = lims 3 12(S+5) =1lim3— 152(S+5) =0.
s—0 s20 | s (s(s+3)°(s+5)+30)s| s20  s(s+3)°(s+5)+30
Para la rampa E;(s):
4 5(s+5 4
Ey(8)=—- g ) %3
s s(s+3)(s+5)+30 s
4 20(s+5
E,(s)=—- ( )

s? (s(s+3)*(s+5)+30)s?

e,, = lims-E,(s) = lims- iz_ 220(S+5) :
s—0 s=>0 | s (s(s+3)7(s+5)+30)s

T CICE: 3)°(s+5)+30)-20(s+5) _ .
50 (s(s +3)*(s+5) +30)s

)

o0

15
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Aplicando superposicion:
Ciotal = Cloo + Cre0 = 0.5+00 =00

Segundo método:

Ry(s)
Ri(s) +i Y(s)
—> G’(s) >
+
1+G(s)-(H(s)-1)
He) 1= —1=17%
s+5 s+5
S
2
G'(s) = s(s+3) _ 5(s+5)

e I1-s  s(s+3)%(s+5)+5(1-5s)

s(s+3)* s+5

Para el escalon:

L
=
1+K,
K, = limG(s) = lim IR _325_
50 s208(s+3)7(s+5)+5(1-s) 5
e =31 -3_1_45

P 1+5 6 2

Para la rampa:

1
e, =—
I<V
K, =lims 25(S+5) =
s20 §(s+3)°(s+5)+5(1—5s)
1
eV = — =00

0

Aplicando superposicion al sistema lineal tiempo invariante:

Crotal =€ T, =0.5+00 =00

16
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EJERCICIO 3.11.

Para el sistema del ejercicio 4.13, calcular el error ante una entrada (E;) escalon de
amplitud 2. y ante una rampa de pendiente 10.

Amplificador
______ diferencial ,_____________é_cfl_l?fi_o_r__________, Planta
i ! i o
K —H L 000 0025 L7,
1| s?+16s+100 : s+0.25
0.1
s+10
Sensor
Gi(s) =K 0.025 250K
S) = O ——— i . —
! s* +16s+100 s+025  (s® +16s+100)(s+0.25)
H(s) 0.1
§)=—"7-
s+10
E,
—> Gr(s) @,
H(s)

El sistema es tipo 0, por lo tanto presentara error finito ante entrada escalon y error infinito
ante la entrada rampa.

Para la entrada escaldn se tiene:

K, =1limG(s)-H(s) = li 250K Ol _ o1k
=1lim S)- S) = 1m : =V
Pso T >0 (5% +16s+100)(s+025) s+10

2 2
714K, T 1+0IK

Ante la entrada escalon presenta un error finito que depende del valor de la ganancia K del
amplificador.

Para la entrada rampa se tiene:

Kv = lims - GT(S) . H(S) = lims - . 250K . 0.1 _
50 50 (s”+16s+100)(s+0.25) s+10

Ante la rampa tendra error infinito.

17
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EJERCICIO 3.12.

Para el sistema de control cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura:

_ 3(s+0.66)
XO) | EO) Y oo 1 YY) 0= st
+
H(s) = _ 10
(25+8)(s+6)
H(s)
K=1

1. Calcular el error de posicion mediante las formulas (ep=1/(1+Kp))
2. Calcular el error como Y(s)-X(s)

3. Comprobar si ambos errores coinciden y por qué

4. Obtener la funcion temporal de la sefial de error

1. Error de posicion:

=0.083

K, = limG(s)H(s) = lim 35+2 > 10
s—0 2082 +4s+5(s+4)(s+6) 120

1 1
c =

MUK, 1+0.083

=0.923 Error muy elevado para la entrada escalon unidad.

2. Error como diferencia entre entrada y salida.

Es)=1-1 (3s+2)(s +4)(s + 6)
s s(s?+4s+5)(s+4)(s+6)+155+10

€y, = limsE(s) = lims
s—>0 s—0

l_l (Bs+2)(s+4)(s+6)
s s (s?+4s+5)(s+4)(s+6)+155+10

e =liml— (35 +2)(s +4)(s +6) 1B 1 0372063

P20 (2 445+ 5)(s+A)(s+6)+155+10 130

3. Comparacioén de errores.

No, no coinciden y es logico porque en el apartado 1 se considera el error después del
comparador, teniendo en cuenta la realimentacion. En el apartado 2 se hace la diferencia entre
entrada y salida sin tener en cuenta la realimentacion. En algunos sistemas mirar este error
puede ser incluso erréneo.
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4. Funcidn temporal de la sefial de error.
1

E(s) = — R0 _ s 1 (P +4s+5)(s+4)s+6)
1+K-G(s)H(s) |, 3s+2 5 s (s +4s+5)(s +4)(s +6) +5(3s +2)
s +4s+5 (s+4)(s+6)

(s* +4s+5)(s+4)(s +6)
E(s) = 2 2
s(s +1.546)(s + 7.132)((s + 2.661)* + 2.170%)

Descomponiendo E(s) en fracciones se llega a:

0923 0256  0.0985 0.235s +1.556
B(s)=—— - ¥ " 2 :
s s+1.546 s+7.132  (s+2.661)2 +2.170

$s+6.621-3.96+3.96

s+6.621
(s +2.661)* +2.170°

02355 +1.556  _ oo =0.235

(s +2.661)> +2.170> (s +2.661)* +2.170°

s+6.621—3.96+3.926 0235
(s +2.661)% +2.170

s+2.661 . 3.96 ~
(s+2.661)* +2.170° (s +2.661)* +2.170*

o s+2.661 , 396 2.170 ~
(s+2.661)* +2.170>  2.170 (s + 2.661)* +2.170>

0235 s+2.661 1805 2.170
T (842.661)2 +2.170° T (s +2.661)2 +2.170?

0923  0.256 0.0985

+ .
s s+1.546 s+7.132 (s +2.661)* +2.170* (s +2.661)* +2.170°

E(s) = { s+2.661 1825 2.170 }

Aplicando las tablas de las transformadas de Laplace:

- =1
S
1 _
- e
s+a
s+a at
— e “cosmt

(s+a) + o’

© —at
———— — ¢ senot
(s+a) +w

e(t) = 0.923 - 0.256e " +0.0985¢ 732" +0.235¢ >%"[cos(2.170t) +1.825sen(2.170t)]

e(t) = 0.923—0.256e %" +0.0985¢"1** +0.489¢ > sen(2.170t + 0.501)
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EJERCICIO 3.13.

Para el sistema del ejercicio 4.14. donde el diagrama de bloques del sistema es:
W(s)

T Z(s)

Zref E(s) Q(s) T(s) Z1(s)
re+< ) 1 | > G](S) Gz(S) _>(+ —>

|

Controlador

G()_T(s)_L GZ(S):ZI(S): 03
Q(s) s+5 T(s) s(s+50)

- Calcular los errores en estado estacionario ante entradas escalon, rampa y aceleracion,
cuando la perturbacion W(s) es nula.

- Calcular los mismos errores anteriores cuando la perturbacion W(s) es un escalon de
amplitud 2.

- Calcular el valor de la salida, en régimen permanente debido exclusivamente a la
perturbacion W(s).

- (Es légico este ultimo valor obtenido? ;Porqué? ;Como seria el movimiento del globo?

En este caso para el calculo del error de estado estacionario ante las diferentes entradas de
prueba basta con la aplicacion inmediata de las formulas de error en estado estacionario.

Z )
G(s) = ,(s) _ 03
Q(s)  s(s+50)(s+5)
- Error de Posicion:
1 0.3
e, = ; = hmG(s)H(s) = lim
1+ Kp s—>08(s+50)(s + 5)
e = L _
L = K,

Lo que ya se sabia de antemano por ser tipo 1.

- Error de Velocidad:
e, = L; K, = llms G(s)H(s) = lim L =0.0012
K, s>0 s(s +50)(s+)9)
e = ! = 833.33 mtros
’ 00012
- Error de Aceleracion:
e, =L; K, = lims® - G(s)H(s) = lims? 0.3 =
K, s—0 550 s(s+50)(s+5)
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Algo que también se sabia ya que es tipo 1.
- Célculo de los errores anteriores cuando la perturbacion es un escalon de amplitud 2.

Al aparecer la senal de perturbacion, la sefial de error para cada entrada tipica de prueba
va a verse modificada por la accion de aquella, de forma que sera necesario calcular la
aportacion que produce W en E(s).

Por superposicion:
Se muestra a continuacion el diagrama de bloques cuando la entrada Zref es cero y sélo
existe la entrada correspondiente a la perturbacion.

W(s) O Z(S)‘
— >
T Controlador
Z1 T(s)
N N e RO P A

Se comprueba cémo la senal de error del sistema original es igual, cuando Zref=0, a la
salida del sistema y al error del diagrama de bloques anterior (sefial de error de perturbacion).
Luego, el valor en estado estacionario de la sefial de error original debido a la perturbacion, se
puede calcular de varias formas, una de ellas es la siguiente:

B 1 _ §° 455" +250s
1+G,(5)G,(s) s> +555° +250s+03

M(s)

s* +55¢* +250s 2
z(t) = lims- M(s) - W(s) = lims- =
tgw) 50 (5)-W(s) >0 §* +558% +250s+03 s

Esto indica que en estado estacionario la perturbacion tipo escaldén no va a tener influencia
en la salida y que no va a influir en el error en estado estacionario.

El error en estado estacionario, para las sefiales tipicas de prueba en la entrada y cuando la
perturbacion es un escalon de amplitud 2, coincide con lo calculado en el apartado anterior.

- Calculo del valor de la salida, en régimen permanente, debido exclusivamente a la
perturbacion.

La transformada de la sefial de salida, cuando sélo existe la perturbacion:

s® +55s% +250s

Z(s) =M'(s)-W(s) = )
®) (5)- W(s) s +558* +250s+ 0.3

W(s)

Y, como se ha comprobado en el apartado anterior la salida, el valor que toma ante una
entrada escalon de amplitud 2 y en estado estacionario, es cero.
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- (Es légico este ultimo valor obtenido? ;Por qué?

Si es logico que la perturbacion tipo escalon no tenga efecto en la salida en estado
estacionario ya que, como se ve en el diagrama de bloques con so6lo la entrada de
perturbacion, la realimentacion presenta un integrador de forma que ird incrementando su
valor hasta igualar el valor de amplitud del escalon de la perturbacion, momento en el cual la
diferencia sera cero y la salida también. Decir, a este respecto, que ésta es una de las
principales ventajas del controlador tipo integral y que esta planta tiene componentes
similares.

EJERCICIO 3.14.

El diagrama de bloques del sistema de control de posicion y velocidad de una de las
articulaciones de un brazo industrial robotizado tiene la siguiente estructura:

To(s)
0,(t) B 0(t) (1)
C(s) Gi(s) — Gas) Gi(s) >
+ + +
Kb
K. |«
Donde:
G =—2 . Ge=—1 . K. =5 K, =2s+1
0035+ 1 2 0,055 +1° . Y b

1- Calcular los errores de posicion y velocidad que tendra el brazo robotico, en estado
estacionario, ante sefales de entrada unitarias tipo escalon y rampa cuando el
controlador C(s) es una ganancia de valor unidad y la sefial de perturbacion es nula.

2- (Cuadles seran los nuevos valores de los errores anteriores si la sefal de perturbacion es
un escalon unitario?.

1- La senal de error de posicion serd la salida del primer punto de suma:
0:(s)
P %) » E,(s)
-K, 0(s)
Resolviendo el bucle interno, se tiene:

M,(s) =

Gy(s)-G,(s)
1+ Gy(8)-G,y(s) K,

y sustituyendo y operando:
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0.1 1
0.035+1 0.055+1 0.1

= 2
1+ 0.1 _ 1 (25 +1) 0.0015s“ +0.28s +1.1
0.03s+1 0.05s+1

M, (s) =

Dicha resolucion simplifica el diagrama inicial de bloques al siguiente:

er t EP(S) e' e
O &> Mis 2O Gy ®

Ke [

No se conoce la funcidén de transferencia de G;(s). Pero en el diagrama de bloques del
enunciado puede verse que la entrada de dicho bloque es la derivada de 6(t) y la respuesta es
la propia 6(t), luego el bloque serd un elemento integrador, por lo que se tiene:

G;(s) :é

Quedando la funcion de transferencia de lazo abierto:

_ 0.1 1 0.5
0.0015s* +0.28s+1.1 s 5 (0.0015s% +0.28s+1.1)

FTLA. =M,(s)-G;5(s)-K,

Luego el error de posicion ante una entrada escalon unitario, sera:

1 . . . 1
p = ; siendo K =limFT.LA. = 05 =0 luego: e, =——=0
1+ Kp s—>0 0 1+

y el error de posicion ante una entrada rampa unitaria:

; siendo K, =lims-(F.T.LA)) = 035 =0.4545 luego: e, = 1 =22
50 1.1 0.4545

1

e, =—
p

KV

Se calculan ahora los errores de velocidad. Sera necesario relacionar E,(s) con la entrada

O.(s) al sistema, definiendo E,(s) de la siguiente forma:

0,(t) E(s) Eu(s) O(t)
» Gi(s) Ga(s) G3(s) >

+ +T
Kby

Ka

23
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E;(s)

B =E0-K -G6) GO E6) = EO = e 6
b TS M

Pero en dicha ecuacion se desconoce E,(s). Por otro lado, se tiene:

©.(5)
1+K, - G3(8)- M, (s)

E (5)=0,(5) =K, -G3(5)-M(s5)-E,(s) = E,(5)=

sustituyendo este valor en la ecuacion anterior:

B0= Ou5) y ey =lims:E, ()

1+K, -Gy (5): G @)1+ K, G (5) My (9)]
Luego el error de velocidad ante una entrada escalon unitario, sera:

1

e =lims- S
P50 [1+K, G5 (5)M,(5) + Ky G (8)G,(5) + K, Ky, Gy (5) G (5) G3(s) M ()]

e. =lim !
P01+ K, + K, + K,
con:
K, =limK, G,(s)M,(s)=lim| 5. - L _05
=0 s—0 s 0.0015s" +0.28s+1.1
0.1 1 0.1
K, =limK, G,(s)G,(s)=lim| (2s+1)- . =—=0.1
2 =K G19) G2 6) s»o[( ) 003 +1 0.05s+1J 1
Ky =limK, K, G,(5)G,(s)G;(s) M, (s) =
i 5-(2541)- o1 1 1 20.1 _005_

550 0.03s+1 0.05s+1 s 0.0015s> +0.28s+1.1) 0

Luego sustituyendo los valores de K;, K, y K3 en la ecuacion del error en régimen
permanente, se tiene:

1 1

l+0+0.1+0 oo

= =0

o

y el error de velocidad ante una entrada rampa unitaria:
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. 1 1 .
K, =lims-K, G;(s)M,(s) = lims-| 5-—- 20 :E:0.4545
50 550 s 0.0015s>+0.28s+1.1) 1.1
K, == lims-K, G,(s)G,(s) = lims-| (2s+1) 0.1 : =0
27 s DR 50 0.03s+1 0.05s+1

Ky =lims K, K, G,(5)G5(5) G5 (5)My(s) =
S—

zlims-(S-(2s+l)- 0.1 1 0.1 J_o.os

. . - = =0.0455
s—0 0.03s+1 0.05s+1 s 0.0015s" +0.28s+1.1 1.1

Y sustituyendo los valores hallados en la ecuacion anterior, obtenemos el error de
velocidad en régimen permanente para la entrada rampa unitaria:

1 1
(§] = = — = 2
P 0.4545+0+0.0455 0.5

Ahora debemos considerar que la perturbacion Tp(s) es un escalon unitario. Aplicaremos el
principio de superposicion:

€1p (total) = e“"@, +e, T = Error de posicion con las dos entradas.

Crp (total) = eﬂ"@, tepl, T Error de velocidad con las dos entradas.

p

Comenzando por el célculo del error de velocidad. El diagrama de bloques se puede
simplificar de la siguiente manera:

_iTp(s)

E, Ty(s)

— G ) —»[Gus) —>(X)—»{G:)
+

- I-l_
==
K.G3(s)-K, | @—— Gi(s) 3 K.Gs(s)-K,

E,(s) =[K, - G3(5)~ K, |- G,(9)- |G (5) - B, (5) - T, (s)| =
=[K,G,(s) ~K,G(8)- G3(s)] T, (8) + [K,G(5) - G5 (5)- G3(s) — K, Gy (5) - G, (5)]- E, (5)
despejando E(s):

E (s) = [KbGz(S) -K,G,(s) G, (S)]'Tp (s) i
T 1H[KGI(9):G2(9) G3(9) - KyGi(5)- G 5)]
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1 1|1

(2s+1) -5 — |- 5
0.05s+1 0.05s+1 s |s B (25" +s—=5)(0.03s+1)

a 3 2
1+ 2s+1) 1 1 5 0l 11 5(0.0015s° +0.28s% +1.1s = 0.5)

0.03s+1 0.05s+1 ~ 0.03s+1 0.05s+1 s

Luego el error de velocidad sera:

2 — J—
€ =lims-E_(s) = lims- (2s ts ) (02'03S+1) = > =10
T 50 s=>0  §(0.0015s” +0.28s" +1.1s—0.5) —0.5

Si ahora se tiene en cuenta solamente la entrada ®.(s) y se halla el error de velocidad: (ya
calculado en el apartado anterior),

Quedando el error de velocidad total (Ambas entradas son escalon):

=0+10=10

p

Crp(total) = erp‘@r TCmlr

) o 1
Ahora considerando que la entrada ®.(s) es una rampa unitaria [@r(s) = —2}
S
Del apartado anterior, se tiene que el error de velocidad del sistema ante la entrada rampa

unitaria es 2. Luego el error de velocidad total sera:
=2+10=12

e =¢ ‘ +e ‘
total
rp(total) Ple, it

Calculando ahora el error de posicion. Del diagrama de bloques obtenemos:

EP(S) Ev(s)

0(t)

Gi(s) Gs(s)

E,(8)=-K,-0(s)=-K, - [E,(9)-G,()- T, ()] G»(5)-G5(5)

E,(9)=E,(5)-Ky(s) [E, ()G () - T, )]G, ()
operando:

E,($)[1+K,(5)G,(5)Gy(s)] = E, (5) + Ky, (5) T, (s) G, (s)
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con lo que:
E.(s) E () + Ky ()T, (5) G (s) |
1+ K, (8)G,(s)G,(s)

sustituyendo este valor en la primera ecuacion:

E, () + Ky () T, (5) G, (s)
1+K,,(5)Gy(5)G, (5)

E () =-K, G, (5) =T, (s) |G1(3)G5(s)

Operando:
E,($)[1+K,(5)G,(5) G, (s)] = =K, G,(s)G,(5)G5(5) E, () — K, G, (5) G3(s) G5 (s) T, (5) +
+K, T, (8)G,(8)G3()[1 + K, () Gy (5) G, (5)]
luego:

B (5 —Ks T, (3)G5(5) G, (5)G3() + K, T, ()G (8) G5 (s)[1 + K, (5) G (5) G (5)]
()=

1+ Ky (8)G(8) G, (8) + G(8) G, (8) G3(8)

sustituyendo las funciones de transferencia, tenemos:

2
B l 1 0.1 1+ 1 1 11+(2s+1) 0.1 1
s{0.05s+1) 0.03s+1s s 0.05s+1s 0.03s+10.05s+1

Ep(®) = 0.1 1 0.1 1 -
1+(2s+1) + -
0.03s+10.05s+1 0.03s+10.05s+1s
~ 0.0075s° +1.4s5+5
$(0.055+1)(0.0015s” +0.28s% +1.1s + 0.5)
luego,
2
: . : 1.4
€yl =lims-E (s)=lims- 0.0075s 3+ S+25 _ 0 =10
T 550 s>0  5(0.05s+1) (0.0015s” +0.28s" +1.1s+0.5) 1-0.5
Luego el error de posicion total sera:
Cp (total) = Crp o, +e, T =22+10=122
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EJERCICIO 3.15.

Calcular el valor de los errores de régimen permanente para el sistema mostrado en la
figura cuando la perturbacion W(s) un escalon de amplitud 5.

R(s) E(s) | 5(s+2) Y(s)
e | s+20 g
1 +
— <+ 3(S + 1) <
2s
+
W(s)

Considerando como entrada tinicamente R(s):

Escalon:
. . 5(+2) 1
K. =limG(s)-H(s) =1lim —3(s+1)=
P50 (8)H(s) s»Os+202s( )
1
p = __-—— 0
1+ Kp 0
Rampa:
. ) 2) 1 2
K, =lims-G(s)-H(s) =lim s-&-—{’;(s +1)= 323 = 3
s—0 s>0  s+20 2s 202 4
e, = L = i =1.33
K, 3
Aceleracion:
K, =lims®-G(s)-H(s) = lims? -M-Lxs +1)=0
s—0 s—0 S 0 2s
1 1
ea = =—=00
K 0

Se considera ahora como entrada unicamente la perturbacion W(s).

El diagrama de bloques al anular la entrada R(s) queda seglin se muestra en la siguiente
figura.
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W(s) Vo) 1 1 EGs) | S(s+2) | Y(5) >
+ 2s _ s +20

3(s+1) <

V(s)=W(s)+3(s+1)Y(s)

5(s + 2)

V(s)=W(s) + — ( I)———=3(s +1)-V(s)

—7.5(s+2)(s+1)
s(s +20)

V(s)=W(s)+ V(s)

[1 L1565+ 2)(s+1)

s(s + 20) ]V(s) =WE)

E(s)= ;—Sl V(s)

(1 L1565+ 2)(s+1)

S(s 1 20) j(—2s)E(s) =W(s)

(s(s +20)+7.5(s +2)(s + 1)

S(s +20) ](—ZS)E(S) = W(s)

E(s) = - s+20 W(s)
2s(s+20)+15(s +2)(s+1)

Luego el valor del error en estado estacionario debido a la perturbacion es:

=-3.33

e, =limsE(s) = lims —(s+20) 5_-520_-10
0 550 25(s +20) +15(s +2)(s +1) s 152

Aplicando superposicion se tiene:
€ otal () = € (5) () + Cyy(5) ()
e, =0-333=-3.33
e, =1.33-3.33=-2

e, =00—3.33=00
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EJERCICIO 3.16.

En la figura se muestra el diagrama de bloques de un sistema de control de posicion de una
antena giratoria de un radar, en el que en un momento determinado esta sometido a una racha
de viento (perturbacion indeseada):

i TL(s)

N,(s) = 0.002

¢U®

1 0217 | C(s)
- G®) = | (—p{Gy(s) = —o

G(s)=280 [P 1) =gre =T = ) = o6 [T ™

Eg(S) EX(S)

H,(s)=0.2 |«

1. Calcular el error E(s) que tendra la antena, en estado estacionario, si ambas entradas, R(s)
y TL(s) son un escaldn unitario.

2. Calcular el error E4(s) bajo los mismos supuestos del apartado anterior.

Suponiendo inicialmente que la perturbacion Ti(s) = 0, se calcula el error E(s) cuando la

entrada del sistema es R(s) = 1 :
S
E(s) =R(s) - C(s)-H,(s)
C(s) = M, (s)R(s)

1 0.217

280- :
M, (s) = — 008 Gi6)-Go8) 0.085+1 0.651s+1
1+G0(S)~G1(S)-Gz(s)~H1(S) 1+280- 1 . 0.217 .0.
0.08s+1 0.651s+1
60.76
Ml(s): 2
0.0521s% +0.731s +13.152
1 0.2-60.76
Luego: E(s)=R()1-M,(s)-H,(s)|[=—|1-
8 () =RE[-M () Hy(5)] s[ 0.052lsz+0.73ls+13.152}

1 0.0521s2 +0.731s +1
E(s) =— 5
s 0.0521s> +0.731s +13.152

El error en régimen permanente sera:

2
. ~ lime(t) = linés 'E(s) = lims- 0.0521s" +0.731s + 1 1
s—>

rp . = = 0.0760
T =0 50 §(0.0521s> +0.731s +13.152)  13.152

L~ t—o0
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Ahora considerando que la entrada R(s) es nula y que Unicamente actia la perturbacion

TL(S):ii

Ahora el sistema se puede representar como sigue:

TL(s) U(s) Ex(s)
4>

— "% 0002 Ga(s) SON

+

E(s)
Gi(s) l«—] 280 {&—— -0.2

E(s) =—0.2-C(s)
C(s) =M,(s)-U(s) = M,(s)-0.002 - T, (s)

0.217
M, (s) = G, (s) _ 1+0.651s
1-G,(5)-Gy(5)-280-(-0.2) |, 280:0.217-0.2
(0.08s +1) (0.651s +1)

0.217(0.08s +1)
0.0521s> +0.731s +13.152

M, (s) =

Quedando:

B(S) = —0.2-My(5)-0.002 T, (5) = L ~0:2-0:002:0217 (0.08s +
s 0.05215% +0.731s +13.152

ES)= " 0.0000868 (0.08s +1)
s (0.0521s% +0.731s +13.152)

El error en régimen permanente sera:

=-0.0000065

 lime(t) = lims  E(s) = lims - —— - 000868(0.085 + ]
Do 0 >0 §(0.0521s> +0.731s +13.152)

€ R(s)=0
Aplicando el principio de superposicion, se tiene:

Copttou) = Cuply. 010 + | oo = 0-076 ~0.0000065 = 0.0760
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2. Igualmente, se comienza suponiendo que Ti(s) = 0 y la entrada R(s) es un escalén
unitario. Quedando el sistema:

R(s) E(s) C(s)
1 0.217
—»)—»| 280 > > >
0.08s +1 0.651s +1

02 |«

280 280

E (s)=———— E(s) = ———
= 0ss+1 T T G081

[R(s)-0.2 C(s)] =
280
0.08s+1

[R(S) oo 280-0.217 }

0.0521s> +0.731s +13.152

280 0.0521s* +0.731s +1
0.08s +15(0.0521s* +0.731s +13.152)

=21.2895

2
e, _ lims-E_(s) = lim 280 0.052215 +0.731s +1 _180. 1
T=0 s-0 s>00.08s +1 0.0521s° +0.731s +13.152 13.152

Ahora considerando que la entrada nula es R(s) y Tr(s) es un escalon unitario. El sistema
quedara de la misma forma que en el primer apartado, teniendo ahora que:

280-0.2 56

EX(S) = U(S) - m . C(S) =0.002- TL(S) - m : Mz(S) . U(S) =

=0.002.TL(S){1_ 56 0.217(0.08s +1) }:

0.085+1 0.0521s* +0.731s +13.152

1{ 0.0521s2 +0.731s + 1 }

= 0.002~ .
5| 0.0521s% +0.731s +13.152

=0.000152

e =lims-E_(s)=lims-
PIR=0 550 X() s—0

0.002 0.0521s* +0.721s +1 ~0.002
0.0521s* +0.731s +13.152 | 13.152

Aplicando el principio de superposicion, se tendra:

Coptiont) = Crply o * Elg g = 212895 +0.000152 = 21.2897
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EJERCICIO 3.17.

Para el sistema del ejercicio 1.13. cuyo diagrama de bloques es:

R(s) E(s) > 100 C(s)

G(s) = >
n s(s+2)(s+3)(s” +8s+25)

1
Hi()= s+3 <

Calcular el error en régimen permanente ante una entrada escalon unitario y el error en
régimen permanente ante una entrada en rampa unitaria.

Se calcula el error E(s) cuando la entrada del sistema es R(s)= l
S

E(s) =R(s) = C(s)- H, ()

C(s) =M(s)-R(s)
Luego:

1 100(s +3 1
E(s) =R(s)[1-M(s)-H,(s)] == | | -——— . ( 3 ) 2 - =
S s’ +16s”> +110s” +386s” +669s~ +450s+100 s+3

1{ s0+165° +110s* +386s° + 6695 +450s } ~

5| s +165° +1105" +3865° + 66952 + 4505 + 100

1 s(s° +16s* +110s° +3865% + 669s + 450)

T s ' +165° +110s" +3865° + 66952 + 4505 +100

87 +16s" +110s’ + 3865 +669s + 450
s® 4168 +110s* +3865s> + 669s% +450s +100

El error en régimen permanente sera:

iplg sy = Pme(t) = lims-E(s) =
lims._ S +16s' 41105’ +3865° +669s+450 0
s—0 g% +16s8° +110s* +386s° +669s% +450s+100 100
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Se puede comprobar aplicando:

1 1 1 1 1

c = = = =
PRO) 14K, 1+EmFTLA. |, 100 14100 o
s—0

s—08(s +2) (s +3)(s* +8s + 25) 0

Obviamente debe ser cero ya que se trata de un sistema de tipo 1, sin error ante una entrada
escalon.

Ahora consideramos que la entrada R(s) es una rampa unitaria. Se puede seguir el
planteamiento del inicio del apartado anterior, pero para evitar operaciones, se aplicara:

ol ol 1 ! R
P R(s):si2 K, lings-F.T.L.A. lims. 100 100 '

7 >0 s(s+2)(s+3)2(s> +8s+25)  2-32.25
EJERCICIO 3.18.

Para el sistema del ejercicio 4.16. cuyo diagrama de bloques final se representa en la siguiente
figura:

Wi(s)
E
RO o ® G + Ga(s) C(s)
L A(s) 565> + 1455 +103 R
X |s+5 (s+1)?
+ +
+ 18
1 13025+ 9|
Wa(s) * Gs(s)

- Calcular la sefial de error del sistema cuando todas las entradas al sistema corresponden
a sefiales tipo escalon unidad.

- Comentar ampliamente el efecto que tiene la presencia de la perturbacion Wi(s) en el
error, y la que tiene Wy(s). (Cudl afecta mas y por qué?.

Aplicado el principio de superposicion se tendrdn tres sumandos correspondientes a
considerar cada una de las entradas por separado anulando el resto de las entradas en cada
caso:

erp(total) = erp‘R(S) + erp‘wl(s) * erp W, (s)

Se comienza teniendo en cuenta la entrada R(s) y considerando en resto de las entradas
nulas.
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R(s) Gi(s) Ga(5)

C(s)
15 AG) 5652 +145s+103
. >
s+5 (s+1)
18
2 +3.125+9 |
Gs(s)

La sefial de error E(s) valdra:
E(s) =R(s)-K - C(s)- G3(s) = R(s)- K —E(s)- G, (s)- A(5)- G, (5)- G5(5)
E@)1+G(s)-A(s)-G,(5)- G5(s)) =R(s)-K

E(s) = R(s)- K
- 1+G,(s)-A(s)- G, (s)- G5(s)

=lims-R(s)- K
s—0 1+G1(S)'A(S)'G2(S)'G3(S)

erp‘R(s)

_ lims-+. K

(] ms
“"R(w s>0 s 15 56s% +145s+103 18
I+ ——-(s+3)- :

s+5 (s+1)* s> +3.125+9

e 3 3

_ ~0.0016
em‘m) <0 15 _ 103 18 1+43.3-103.2

1 9

Ahora suponiendo que la entrada es W(s) y las otras dos son nulas, el diagrama de bloques
quedara:

G2(s)
Wi(s)

56s% +145s +103 C(s)
—> p Sz >
4 (s+1)
15 18
+3 —
s s

E(s) s’ +3.12s+9
Gi(s) Gs(s)

A(s)

Abhora la senal de error E(s) vale:
E(s) = =G;(s)- C(s)

C(s) = W, (5)- M(s)
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siendo:
M(S): GZ(S)
1+G, () A(s)- G, (5)- G5 (5)
em‘wl(s) = ii_r}és -E(s) = —ii_r}és-G3(s)~C(s) = —2i_r>rés~G3(s) - W, (s)-M(s)
el =—lims-Gy(s)- W, (5)- G, ()
PIw, (s) §—0 1+G,(s)-A(s)-G,(s)-G5(s)
565 +145s+103
B 18 1 (s+1)°
em‘w(s = —lims-— = 5
1(5) s20  §”+3.1254+9 s 56s” +145s+103 15 18
1+ 5 “(s+3)- "
(s+1) s+5 s+3.12s+9
. ‘ _ 18 103 . 103 0111
PIWE 9 035,15 18 1+103-3-3.2
5 9

Ahora suponiendo que la entrada es Wa(s) y las otras dos son nulas. Luego el diagrama de
bloques quedara:

Gi(s) A) Ga(s)
Wa(s) E®) 15 S) 5652 +1455+103 | C(s)
—>X» L ——H[s+3 >
. s+5| & (s+1)°
+
18
- <
s“+3.12s+9
Gs(s)

Ahora la sefial de error, vale:
E(s) = — [W, (s) + C(s)- G;(5)] = = [W, () + E(s)- G, (5) - A(5)- G, (s)- G, (5)]

E)[1+G,(5)-A(s)- G, (5)- G5(8)] = =W, (s)

E(s) = — W, (s)
1+G,(5)-A(5)- G, () G5 (s)
e =lims-E(s) =—lims- W, ()
P o0 =0 1+G,(5) A()-G,(5)-G3(5)
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1
Cply o= lims-E(s) = —lims- 3 S
b s—0 s—0 1+ 1 (S+3) 56s° +145s+103 18
s+5 (s+1)° s> +3.125+9
1 1
el =- —_ =-0.0005
W, (s) 1+155'3'103.198 1+3-3-103-2

Luego el error total sera:

=0.0016-0.111-0.0005=0.11
W3 (s)

erp (total) — erp‘R(s) + eI‘p‘Wl(s) + erp

Se observa que las perturbaciones, tanto W;(s) como Wy(s), influyen en el error del
sistema. Sin embargo W;(s) influye mucho menos que W(s).

Cabria esperar que fuese la perturbacion en la realimentacion la que tuviese una mayor
incidencia, pero no es asi.

G,(s)- G;(s)

Cp =—lims- W,(s)-
W a0 1+A(S)-G,(5)- G(5) - Gs(5)
. . 1
Cp = lims- E(s) = —lims- W,(s)
LACRR >0 1+ A(5)-Gy(5)- G,(5)- Gs(5)

Como puede verse para ambos errores el denominador es el mismo diferenciandose en el
numerador, donde para W,(s) depende del producto de las ganancias de Ga(s) y Gs(s),
mientras que para W»(s) el numerador vale 1.

Ganancia de la planta Gy(s):
2
limG,(s) = lim56s + 14552+103 103
s—0 s—0 (S + 1)

Ganancia de la planta Gs(s):

18
limG,(s) = lim———— =
) = I 3 12519

Por tanto la influencia mayor de la perturbacion Wi(s) se debe a que la planta Ga(s)
presenta una ganancia muy alta, de forma que el sistema tiende a seguir muy bien la sefial de
perturbacion W(s).
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EJERCICIO 3.19.

En la figura se representa el diagrama de bloques de un modelo para un sistema de control
de cambio de posicion:

R(s)

0.1 2s+0.1
Compensador |—p{ —— g +0.1s +4.0025
S S .

Calcular el compensador necesario para que el sistema ante la entrada r(?) = 2t + 4.0025
tenga un error en régimen permanente de 80.05.

La funcidn de transferencia en lazo abierto es:

0.1(2s+0.1)
s(s® +0.1s +4.0025)

G(s) =
El error en régimen permanente ante una entrada que es la suma de una rampa de amplitud
2 y un escalén de valor 4.0025 sera:
Ante la entrada escalon el error es cero al ser el sistema tipo 1.

Ante la entrada rampa:

) 0.1(2s+0.1) ) 0.1(2s+0.1) 0.1-0.1 0.01
K, =lims > =lim 5 - _
520 §5(s”+0.1s+4.0025) 20 (s” +0.1s+4.0025) 4.0025 4.0025

2 2
erp = K_V = 0.01 =800.5

4.0025

El error final coincide por tanto con el error a la rampa.

Si se desea que el error sea 80.05:

e =8005= > = K=
K 80.05

luego:

K —lims. K701@2s+0.) _K-0.1-01_001'K _ 2
Y550 g(s?+0.1s+4.0025)  4.0025  4.0025 80.05

por lo que el compensador sera:
K = 2-4.0025  8.005 10

© 0.01-80.05 0.8005
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EJERCICIO 3.20.

Para el sistema resultante del ejercicio 2.16. con K = 1000, disefiar un compensador de tal
forma que el error a la salida del comparador ante una entrada: »(z) = 1000 + ¢, sea 0,5.

R(s) C(s)
Gr GS(S) >

<

© | =

K
(s* +10s +1025)

G;(s) =

La entrada al sistema es:
rt) =1000 +¢.
Y la funcion de transferencia del lazo abierto es:

1000
s(s® +10s +1025)

FTLA'=1.K.G,(s)=
S

Por tanto el sistema es tipo 1, con lo que presenta un error cero ante entradas escalon y
error finito ante entradas rampa. Por tanto de la entrada r(t) solo afectara al error la parte
correspondiente a la rampa t.

Por lo tanto:

e,=05=— = K, =25
I<V
K, = lims- ZIOOO'Gr I
s>0  s(s” +10s+1025) 1025

Luego introduciremos en la cadena abierta un regulador proporcional con G,= 2.05 para
cumplir la especificacion de error permanente.
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EJERCICIO 3.21.

Un sistema de control tiene una funcidn de transferencia de cadena directa:

2
G(s)=——
©) s+3

y una funcion de transferencia de la cadena de realimentacion:

3
G(s)=——
) s+2

Se desea analizar el comportamiento del sistema cuando se introduce en la entrada un
escalon de amplitud 2 en el mismo instante que se produce una perturbacion, a la salida de la
planta, de tipo exponencial decreciente, de amplitud unidad y constante de tiempo 1/3
segundos. Determinese el valor de régimen permanente de la respuesta en ausencia y
presencia del ruido.

Del enunciado, se obtiene el siguiente diagrama de bloques:

n(t) N(s)
r(t) * c(t)
S
+3
R(s) * 5 + C(S)
3 «-— |
S+2

Para la entrada r(z) = 2 ¢, su transformada es R(s) = 2/s.
Para la entrada n(z) = ¢ ', su transformada es N(s) = 1/(s+3).

La funcién de transferencia salida/referencia, sera:

2
CO)_ 543 _ 2s+2)
R(s) 1+Li s +55+12
S+3s+2

Y la funcidn de transferencia salida/ruido, seréa:

C(s) 1 C(3+2)(s+3)  s°+55+6

R(s)_1+ 2 3 s2455+12  s24+55+12
S+3s+2
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Sin considerar el ruido, se tendra:

Cs)  2(s+2)
R(s) s*+5s+12

2s+2) 2 2(s+2)
2455412 s s +5s+12

= C(s) =R(s)-

Y aplicando el teorema del valor final se obtiene el valor de régimen permanente:

C(0) = lim (t) = lims - C(s) = =202 _ 8 _2
o s—0 0+0+12 12 3

Considerando ahora el ruido N(s):
La respuesta a la aplicacion simultdnea de la entrada de referencia y el ruido
(perturbacidn), se obtendra aplicando superposicion:

2 2(s+2) s?+55+6 1
Ci)=Cr(8)+Cy(s) =—- + '
O = GO N = o o2 T s 12 543

Por el teorema del valor final, se tendra:

C(0) = limc(t) = lims - C(s) = lims - [C (s) + Cy (s)] = 2,0-2
t—o0 s—0 s—0 3 3

EJERCICIO 3.22.

Para el sistema del ejercicio 1.16. cuyo diagrama de bloques se presenta a continuacion:

Puntol Punto 2 Gi(s) Ga(s)
E
2 0.07(s+0.01) Hi(s) 0.01755 Ha(s)
(s +0.2)(2s +0.01755) 25+ 0.01755 ]

Calcular los errores que se producen en los puntos 1 y 2 en régimen permanente, cuando a
la entrada R(s) se introduce una entrada escalon de amplitud 2.
Lo mismo cuando a la entrada se introduce una rampa de pendiente 2

En el punto 1:

Ante entrada escalon de amplitud 2:

K, =limM, ()G, (s) = lim—; 0.07(s+0.01) ~0.01755
s>0 s—0 252 +0.48755s + 0.00421 2s+0.01755
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K - 0.07-0.01-0.01755 _

= 0.166
" 0.00421-0.01755

p1 = 2 = 2 =1.715
1+kp 1+0.166

Ante entrada rampa de pendiente 2:

. 0.07(s+0.01) 0.01755
K, =lims . =
520 (s+0.2)(2s+0.01755) 2s+0.01755
2 2
eVl = = — =00
I+k, O

En el punto 2:

E;(8)=E;(s) =H,(s)=E (s) = E1(5)- G, ()

[1+G(s)]- E,(5)=E,(s)

E;(8)=R(s) =H,(s) =R(s) = H,(5)- G, (5) =R(s) = E;(5)- G, (5)- G, (5)

Ei(5)=R(8) —E;,(5)-G,(5) G, (s)

Sustituyendo una ecuacién en la otra se tiene:
[1+G, ()] E2(5)=R(5) = E;(5) - G (5) - G ()

[1+G,(s)+ G (s): G,(5)] E, (5) = R(S)

E,(s) = RE)
214G (5) + G (5)- Gy (5)

Ante entrada escalon de amplitud 2:

2
e, =lims 5
P 750 146G (8)+ G, (5)- G, (5)
2
e, =lims 3
P2 550 L4 0.07(s +0.01) N 0.07(s +0.01) 0.01755

(s +0.2)(2s +0.01755)  (s+0.2)(2s +0.01755) 2s+0.01755

2 =1.43
p2 s 0.07-0.01 R 0.07-0.01 _0.01755_ ’
0.2-0.01755 0.2-0.01755 0.01755
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Ante entrada rampa de pendiente 2:
2

e,, =lims s
0" 14G, () +G,(5)-G, (s)

2

2
.t s
Cv2 = 1008 . 007+00D) 007400 001755

(s+0.2)(2s +0.01755) (s +0.2)(2s +0.01755) 2s+0.01755

2
Cy2 _6200

También se podrian haber obtenido los valores del error en el punto 1 a través de las
expresiones anteriores:

[1+G(s)]- E,(5)=E,(s)

Ei(5)=R(s) —E»(s)-G(8)- G, (s)

E(s)
1+G,(s)
@+Gm@<b@>

1+G,(s)

E,(s)=R(s) - -G1(8)-G,(8)

JEI (s)=R(s)

1+ G (8) +G,(5)-G,(s) B
( 17G,(5) JEI(S)_R(S)
14+ G,(s)
1+G(8) + G (5)-G,(s)

E;(8)=R(s)

1+ G (s)
1+G(s)+G(5)- Gy (5)

=lims-R
€yl sg‘%s (s)

0.07(s + 0.01)
o —tims.2 (s +0.2)(2s + 0.01755)
LN s 0.07(s +0.01) . 0.07(s +0.01) 001755
(s +0.2)(2s +0.01755) (s +0.2)(2s +0.01755) 2s+0.01755
, 0.07-001
ey =1lim2 0.2-0.01755 =1.715

=0 0.07-0.01 N 0.07-0.01 0.01755
0.2-0.01755 0.2-0.01755 0.01755
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