TEC 4: Error en régimen permanente

TAREA 1: Entregar la solucién al ejercicio al ejercicio E=1+mod(dni,2) de la Hoja de
Ejercicios 4. Es decir, elegir, utilizando la funciéon de Matlab indicada y el dni del alumno, un
ejercicio entre los ejercicios 1 y 2. Obtener las respuestas de forma analitica (o sobre el lugar
de las raices) y comprobar si se tiene el comportamiento deseado mediante la simulacion del
sistema con los parametros elegidos.

Realizamos el calculo con el nimero de DNI para obtener el ejercicio a realizar. En mi caso, el
ejercicio es el nimero 1.

EJERCICIO 1: padala planta G(s) realimentada con H(s), calcular:

_ K(0.3s+ 1)
G(s) = s(0.5s +1)
H(s)= 3

- Lafuncién de transferencia entre la entrada y el error de control:

Aplicamos la siguiente férmula para obtener la funcién de transferencia entre la
entrada vy el error de control:

F(s) _ 1
14+ G(s)C(s)H(s) 1+ G(s)H(s)

M,(s) = = Calculando con Matlab =

3 5s% 4+ 10s
"~ 552+ (9K + 10)s + 30K

- Error de control en el estacionario ante la entrada escalon, rampa y parabola.

Para empezar debemos saber qué tipo de sistema es obteniendo los polos.

PolosMes =
- (3*E) /10 - (B1*K"~2 - 420%K + 100)~(1/2)/10 - 1
(81*K"~2 - 420*K + 100)~(1/2)/10 - (9*K)/10 - 1

Obtenemos dos polos (en funcion de K) distintos de 0, es decir, el sistema es “tipo 0”
por esa simple razén, no tener ningln polo en el origen.

Sabiendo que el sistema es de tipo 0, solamente calculamos el error para la entrada
escalén porque es la Unica que nos proporciona un valor concreto. Para las demas
entradas obtendremos un error infinito (del tipo x/0).

Para calcular el error de la entrada escalén, simplemente multiplicamos Me(s) por la
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funcién de transferencia de la entrada y obtenemos el limite cuando s tiende a 0.

a) Escalén

R(s) =

M
- =
55+ 10

M,(s) * R(s) = Calculado en Matlab = 557+ (9K + 10)s 1 30K

Calculando el limite cuando s tiende a 0 obtenemos:

101
¢SS =30k T 3K

- Lafuncién de transferencia entre la entrada y el error verdadero:

Realizamos los cdlculos para obtener la funcién e transferencia de la siguiente manera:

G(s)
Gea () = TG ®HE) = 1]
M. (s) = 1 — caleulad Mtlb_5s2+(6K+10)s+20K
T T G (H(s) oo con Matad = 52 (15K + 10)s + 50K

- Error verdadero en el estacionario ante la entrada escalén, rampa y parabola.

Procedemos a obtener los polos de la funcion calculada anteriormente:

PolosMe= =
- (3*H) /2 - [(9*E™2 - 28*H + 4)"~(l/2)/2 - 1
[9FE"2 — ZB*K + 4)"(172)/2 - (3*H)/2 - 1

Los polos nos indican que es un sistema de “tipo 0” porque no posee ningun polo en 0.
Sabiendo que es tipo 0, solo calculamos el error ante la entrada escalén debido a que
para las otras entradas, el error es infinito (del tipo x/0).

a) Escalén

R(s)= —=-

M
s
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Calculamos el valor de la constante de error como el limite cuando s tiende a 0 de
Me(s) calculado anteriormente.

20K 2
Kp = Limite de M,(s) cuando s tiendea 0 = —— = —
Una vez obtenido el valor de la constante de error, procedemos a obtener el valor
del error verdadero de la entrada escaldn:

M 1 1 5
ess = = — = —
1+Kp 277/ 7

- Lafuncién de transferencia entre en lazo cerrado (entre la entrada y la salida):

Aplicamos la siguiente férmula para obtener la funcién de transferencia entre la
entrada vy el error de control:

O NI 3Ks + 10K
1+G(s)H(s) oewadoconMatlad =52 " (9K + 10)s + 30K

GH;c(s) =

- Lasalida en el estacionario ante la entrada salén, rampa y parabola:

Comprobamos los polos del sistema para verificar el tipo que es:

Polo=GH1c =
- [(8%E) /10 - (B1*E"2 - 420+%E + 100)°(1/2)/10 - 1
(B1*E™2 - 420%H + 100)"~(1/2)/10 - (9*E)/ 10 - 1

Los polos nos indican que es un sistema de “tipo 0” porque no posee ningun polo en 0.
Sabiendo que es tipo 0, solo calculamos el error ante la entrada escalén debido a que
para las otras entradas, el error es infinito (del tipo x/0).

Para calcular el error, procedemos a multiplicar GH,¢(s) con la funcién de trasferencia
de las entradas. Teniendo esa multiplicacidon, calculamos su limite cuando s tiende a 0.

a) Escalon:

M
R(s) = —
s
3Ks + 10K 1 3Ks + 10K

GH R(s) = - =
() *R(S) = = Ok ¥ 10)s T30K "5~ 557 + (9K + 10)s2  30Ks
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K
ess = Limite GH;(s) * R(s)cuando s tiende a 0 = o = infinito

Obtenemos un error infinito para la entrada escaldn.

TAREA 2: Entregar las soluciones de los ejercicios E.7 y E.8 de la Hoja de Ejercicios 4.
Obtener las respuestas de forma analitica (o sobre el lugar de las raices) y comprobar si se
tiene el comportamiento deseado mediante la simulacidn del sistema con los parametros
elegidos.

EJERCICIO 7: El sistema de control de la figura debe cumplir las siguientes
especificaciones:
- Su error verdadero estacionario, para una entrada rampa unitaria, menor del 20%.
- El tiempo de asentamiento (2%) menor de 5 segundos.
- Madaxima sobre-elongacion para una entrada escalén mejor del 20%.
Calcular:
- Lafuncién en lazo cerrado y el tipo de sistema.
- Laregion sobre el plano s donde estan los polos que satisfacen todas las
especificaciones. Dibujar la region.
- Las constantes K y K; que hacen que se cumplan las especificaciones.

Para empezar, simplificamos el sistema de control con algebra de bloques y seguidamente
calculamos el bloque G(s) y el bloque H(s) para realizar los calculos necesarios:

A=K
5 1
Cs+2
1
C=-
S
D=K1
ke L 1 _K
GH = ABC _ s+2 s s?+2s
T 1+ABD+ABC 1 1 1 KK, K
1+K*s+2*Kl-'_K*s+2*s 1+s+2 52+ 2s
_K
_ 52+25 _ K _ K
s?+2s+KKis+K s?2+2s+KK;s+K s+ (2+KKys+K
s2 4+ 2s

Comprobamos si la simplificacidn con algebra de bloques es correcta a través de Simulink
(Ejercicio7ComprobacionAlgebra.six) indicando el valorde K=1y K1 =1.
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— (s I>—b
L
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0

: K (]
F+K=K1+2s+K

Figura 1: Ejercicio7ComprobacionAlgebra.slx con K=1y K1 = 1.

Figura 2: Scope superpuesto del esquema del enunciado y del esquema simplificado por algebra de bloques.

Comprobamos que hemos realizado correctamente la simplificacién con algebra de
bloques y podemos continuar.

Tenemos la siguiente formula igualandola a la funcidn calculada recientemente:

GH = G(s) _ ABC { G(s) = ABC
" 1+G(s)H(s) 1+ ABD+ ABC |G(s)H(s) = ABD + ABC
G(s) = ABC =

sz 4+ 2s

Bogdan Stefanita Blidaru 5



TEC 4: Error en régimen permanente

1 1 1
K*——=+*K; +K+* * —
G(s)H(s) = ABD + ABC — H(s)= 2BP+4BC_ 7 s543" ™ st2 s _
G(s) L
s2 +2s
KK, K KKys +K
_s+2+52+25_ s2 4+ 2s _KK15+K_K 1
= K =7 K - g " HKist
s +2s s2+2s

Teniendo los valores deG(s) y H(s) podemos calcular la funcidn de transferencia entre la
entrada vy el error verdadero:

G () = G(s)

) = TGS [HG) — 1]

M,(s) = ! = Calculad Matlab = s* + (KK, +2)s
T I G (H(s) oo con At = o OKK, + 2)s + K

Obtenemos los polos de M,(s) y analizamos el tipo que es el sistema.

PolaosMesz =
[(K™2#E1"2 + 2*E*Hl - K + 1)~ (1/2) - E*El1 - 1
- [(KE"Z2*E1"2 + 2%EFEl - K + 1)"(1/2) - E*El - 1

Cabe destacar que si el valor de K = 0, el sistema es de “tipo 1” porque tenemos un polo en
el origen.

Por otro lado, si K es distinto de 0, el sistema es de “tipo 0” al no poseer ningun polo en el
origen, y sabiendo que es tipo 0, podemos asegurar que el error en el estacionario
verdadero es infinito.

Aplicamos los calculos para obtener el error verdadero en el estacionario:

Ky = lims_,o(s *My(s)) =0

Q
Y
9
I
I

I

1
= Infinit
5 nfinito

El siguiente paso es calcular los polos del sistema para cumplir las caracteristicas del
tiempo de asentamiento (menor a 5 segundos) y la sobre-elongacién (menor del 20% para
la entrada escaldn).
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Polos=sGsHs =
- (E2*E1"2 + 4*E*El - 4*E + 4)"(1/2)/2 - (E=E1)/2 - 1
(E"2#%KE1°2 + 4*E*K1l - 4*KE + 4)"(1/2)/2 - (E*El)/2 - 1

Empezamos calculando el valor de 6 y C con el valor de tiempo de asentamiento y sobre-

elongacion:
_4_4_2
T2
1 1
G= = =0.5912
2 2
s s
J 1+ (wir) J 1+ (o)
o
=== = 3.3832
"¢ 05912

Ahora para calcular los valores de Ky K1, dividimos los polos del sistema en parte real y
parte imaginaria y realizamos cdlculos con las formulas tedricas de los polos:

s= —oxjw= —CW, +W,/G? -1

- Partereal:

KK, KK,
C*Wn=<T)+1 - C*Wn—1=T - KKi= 2+CxW,—2

- Parte imaginaria:

\/KK12+4KK1—4K+4 KK.% + 4KK. — 4K + 4
1 1
Wi/G2 — 1= > - WL (-1 = Z -

— KK,* + 4KK, — 4K + 4 = 4W,*(G? — 1) >
- —4K = 4W,*(G? — 1) — KK,* — 4KK, — 4 —
> 4K = —4W,*(G? — 1) + KK, * + 4KK, + 4 >

K KK.* + 4KK;+ 4 — 4W,%(2 - 1)
B 4

-

_ KK,

17k

Ahora procedemos a calcular los valores exactos de Ky K1, y la funcién de transferencia en
lazo cerrado:
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K = 11.4461
K, =0.1747

11.45

GCOH(S) = Fras+11.45

Por ultimo, comprobamos con ritool si cumple los valores especificados:

Step Response
From:r To:y

0.6 T T

System: IO Transfer 2y

WO:rtoy

0.5 Peak amplitude: 0.586
Overshoot (%): 17.3
Attime (seconds): 0.875

System: [0Transfer 2y

WO:rtoy
Settling time (seconds): 1.99

1 15
Time (seconds)

25 3

Figura 3: Respuesta a la entrada escalon de G(s)H(s).

Se aprecia que el tiempo de asentamiento es 1.99 segundos menor a 5 segundos y el valor de
sobre-elongacién es 17.3% menor a 20%.

Por ultimo, falta indicar la regién sobre el plano s donde se cumplen ambos requisitos (tiempo
de asentamiento y sobre-elongacion). La zona donde se cumplen las condiciones es el drea
blanca.
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Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

o
o
o]
n

-1
Real Axis

Figura 4: Posicion de los ceros y polos de G(s)H(s) con el area donde se cumplen los requisitos (area blanca) y area
donde no se cumplen los requisitos (area amarilla)

Se cumplen los requisitos teniendo los polos en el siguiente rango:

—2+2.1j < Polos < -2+ 3.86j

EJERCICIO 8: Determinar el valor de la constante del sistema de control de la figura
para que, para un periodo de muestreo T = 1 segundo, se cumplan las siguientes propiedades
ante una estrada escaloén:

- Sobre-elongacién menor que 10%.

- Tiempo de asentamiento (2%) menor que 10 segundos
Calcular, teéricamente y mediante Matlab:

- Lafuncion en lazo cerrado.

- El error verdadero en el estacionario para una entrada escalén, una entrada rampay

una entrada parabola.
- El comportamiento de la respuesta en el estacionario para una entrada escaldn, una

entrada rampa y una entrada parabola.

Empezamos declarando la funcién G(z) y analizando la funcién en ritool. En ritool
observaremos la estabilidad del sistema y indicaremos unos requisitos (tiempo de
asentamiento y sobre-elongacién) para obtener el sistema con las caracteristicas pedidas en el

enunciado.
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Root Locus Editor for LoopTransfer_C
1 T . —

0.8

0.6 [

02r

Imag Axis
(=}

0D.2r

0D.6[

D8

Real Axis

Figura 5: Posicidn polos y ceros del sistema con K en el limite de la estabilidad.

Tunabkle Block
Hame: C
Sample Time: 1
Value:

3.3604

Figura 6: Valor de K en el limite de la estabilidad.

Step Response

From:r To:y
4 T T T T

Amplitude

2 ; ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500
Time (seconds)

Figura 7: Respuesta del sistema a la entrada escaldn con K en el limite de la estabilidad.
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El sistema es estable para:
K <3.3604

Ahora indicamos los requisitos en rltool:

Dezign requirement: :...rcent avershoot (107 v: Design requirement: :...ttlinq time (10 seconds) -:
Design requirement parameters Design requirerment parameters
Percent overshoot « 10.0000 Settling time = 10| seconds

I Close ] ’ Help ] ’ Close ] [ Help ]

Figura 8: Caracteristicas indicadas del tiempo de asentamiento (derecha) y sobre-elongacion (izquierda) en ritool

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

1.88
0.8 :

0.6
0.4

0.2

Imag Axis

15 -] 05 0 0.5 1
Real Axis

Figura 9: Posicion se los ceros y los polos con los requisitos indicados en el enunciado, cumpliendo solo el
requisito de sobre-elongacion < 10%.

Tunable Block
Hame: C
Sample Time: 1
WValue:
0.082282

Figura 10: Valor de K para sobre-elongacion aproximadamente 10%.
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Step Response

From:r To:y
1.2 T T T T

"] System: [0 Transfer 2y

O:rtoy
Settling time (seconds): 1562

TWO:rtoy
Peak amplitude: 1.09
Overshoot (%): 8.53

1
1
g
08 Attime (seconds): 10 |
i i
© ! !
S ! i
S 06T ! ! 1
I I 1
< i i
! !
0.4 ! i E
! i
I 1
i i
02 ! ! ]
! !
! !
I 1
5 . i i .
0 5 10 15 20 25

Time (seconds)

Figura 11: Respuesta a la entrada escalén cumpliendo solo el requisito de sobre-elongacion < 10% con la K de la
figura anterior.

Como podemos observar, el polo complejo conjugado, no puede cumplir los dos requisitos
simultaneamente, es decir, no es posible desplazarlo a la regién del plano z que cumple los dos
requisitos (area blanca). En las 3 figuras anteriores solo se cumple una de las caracteristicas
(sobre-elongacidn < 10%). Se aprecia que el tiempo de asentamiento no cumple el requisito, es
decir, es 15.2 segundos que no es menor de 10 segundos del enunciado.

La caracteristica de sobre-elongacién se cumple para K < 0.0822

Si desplazamos los polos aumentando K, vemos que el polo simple puede llegar a cumplir el
otro requisito (tiempo de asentamiento < 10 segundos) pero el valor de sobre-elongacion
variara siendo mayor del 10%.

Tunakle Block
Hame: C
Sample Time: 1
Value:

3.1117

Figura 12: Valor de K para cumplir el requisito de tiempo de asentamiento < 10s
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Root Locus Editor for LoopTransfer_C

0.8

0.6

0.4

0.2

Imag Axis

Real Axis

Figura 13: Posicidn se los ceros y los polos con los requisitos indicados en el enunciado, cumpliendo solo el
requisito de tiempo de asentamiento < 10 segundos

Step Response
From:r To:y
35 T T T T
31 | system: IOTransfer 2y i
WO:rtoy
25 | Peak amplitude: 3.11 7
Overshoot (%): 211
2| Attime (seconds): 1 i
System: 10T f
"l ystem ransfer 2y |
E - O:rtoy
3 Settling time (seconds): 8.57
£
<
1
0.5 [ ! 7
1
1
0 1 b
[ 1
! ! _
0.5 i i
[ 1
4 L L | 1 | |
0 5 10 15 20 25

Time (seconds)

Figura 14: Respuesta a la entrada escalén cumpliendo solo el requisito de tiempo de asentamiento < 10 segundos
con la K de la figura anterior.

Dicho valor de tiempo de asentamiento, solo se cumple alrededor de K=3.1117 + 0.05

Como hemos asegurado anteriormente, no se puede cumplir ambas caracteristicas
simultdneamente, solo se puede cumplir una de las dos dependiendo del valor de K.

Ahora procedemos a obtener la funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema de
control.
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K(z2 + 0.16)
G(2) =
(z—=1(z-05)(z—-0.3)
H(z)=1
GH(Z) = G(2) — Matlah 100Kz* + 16K
e 6@HE % T 10023 + (100K — 180)22 + 95z + 16K — 15

Teniendo la funcién de transferencia en lazo cerrado, procedo a obtener el error verdadero en
el estacionario para las entradas escalén, rampa y parabola.

a) Entrada escalon:

Z
R@)=7—

Obtenemos el limite cuando z tiende a 1 de la multiplicacidon de R(z-1) con E(z).

R(2)

ED =1 5mnw

1
ess = lim,_,;(z — 1)E(z) = Calculado con Matlab = >

b) Entrada rampa:

R _ Z
W=G—1

Obtenemos el limite cuando z tiende a 1 de la multiplicacion de R(z-1) con E(z).

E(n) = & (2)
@) = e
116K
ess =lim, ,1(z—1)E(z) = 0 = I

c) Entrada parabola:

. Z
RO ==

Bogdan Stefanita Blidaru 14



TEC 4: Error en régimen permanente

Obtenemos el limite cuando z tiende a 1 de la multiplicacion de R(z-1) con E(z).

E(p) = — R@)
@ = T eHE
. 116K
ess =lim, ,,(z—1)E(z) = 5 =

Por ultimo, obtenemos la respuesta en el estacionario para una entrada escalén, rampay
pardbola. Lo realizo a través de Matlab obteniendo la siguiente figura:

Step Response

0 =& B LD
T

Amplitude

20 25

=
tn

Amplitude
> 3@

14 16 18 20

==
T —

Amplitude
&

[

10 20 30 40 50 60 70 B0
Time (seconds)
Figura 15: Respuesta en el estacionario para la entrada escaldn (arriba), rampa (medio) y parabola (abajo).

[

TAREA 3: Entregar, razonando la respuesta, la solucidn al ejercicio E=11+mod(dni,2) de la
Hoja de Ejercicios 4. Es decir, elegir, utilizando la funcion de Matlab indicada y el dni del
alumno, un ejercicio entre los ejercicios 11y 12.

Realizamos el célculo con el nimero de DNI para obtener el ejercicio a realizar. En mi caso, el

ejercicio es el nimero 11.

EJERCICIO 11: padala planta G(s) realimentada unitariamente:

K(3s+1)

G(s) = s2+10s
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éEs posible determinar un valor de K que haga que el sistema en lazo cerrado no amplifique
la sefial de entrada? ¢Por qué?

Primero calculamos la funcion el lazo cerrado de G(s):

G(s) 3Ks+ K

6Ll = 16 ~ ST+ BK T 10)s T K

Para ver si el valor de K amplifica o no el sistema en lazo cerrado, debo ver el diagrama
de bode y analizar la linea de la magnitud a ver si sobrepasa la el valor de 0 dB. Si
sobrepasa el valor de 0 dB, el sistema es amplificado para las frecuencias que se
encuentran por encima de 0 dB para cada valor de K.

Bode Diagram

[

P

]
s

/r

Magnitude (dB)
L& W
== ==

50

0 _.___'““-a

T
—_ \\.\ ¥ e
&
=2 \\,__.-/
@ 45
(73]
m
A=
0o
Hﬂ-"“-\_\_\_\_\_\_\_
o0 - . . . - i
1073 1072 10°" 10° 10" 102 103

Frequency (rad/s)

Figura 16: Diagrama de Bode de G(s) en lazo cerrado para K = 1.
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- K=3:

Bode Diagram
D T T T

g
Q
T

Magnitude (dB)

=40

45 | 1

Phase (deqg)

_gD I I I 1
102 1071 10° 10" 102 103
Frequency (rad/s)

Figura 17: Diagrama de Bode de G(s) en lazo cerrado para K = 3.

Bode Diagram
D T T T

Magnitude (dB)

Phase (deq)

_gD 1 1 1 1
102 107" 10° 10! 102 10°
Frequency (rad/s)

Figura 18: Diagrama de Bode de G(s) en lazo cerrado para K = 5.
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- Conclusion:

Se puede observar que aumentando el valor de K, el diagrama de Bode no supera los 0
dB para ninguna frecuencia, indicando de esa manera que el sistema no es
amplificado.

En otras palabras, el sistema no es amplificado para ningun valor de K.

¢Es posible determinar un valor de K que haga que el sistema en lazo cerrado tenga una
perdida continuada de 20dB por década? ¢Por qué?

Usando las figuras del apartado anterior, podemos observar una pendiente de -20 dB/década
aproximadamente para un rango de frecuencias = 10 rad/s, para cualquier valor de K.

Para poder tener esa pérdida continuada de 20 dB/década, debemos crear el polo dominante
del sistema con una frecuencia mayor o igual a 10 rad/s independientemente del valor de K
(debido a que su comportamiento es igual para cualquier valor de K).
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