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EB Automatizacion Industrial

> OBJETIVOS DEL CAPITULO I

v Especificaciones de los sistemas

de control
v Analisis de la respuesta temporal
v Error de estado estacionario
v Indices de desemperfio

v Introduccion al Matlab
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E‘B Especificaciones

» Dinamicas
v Forma de respuesta en el tiempo (patron)

v Vinculadas a:

0 estabilidad
0 velocidad de respuesta

> Estaticas
v Precisién - error de estado estacionario

» Sefales de prueba mas comunes

v impulso
A A
1
— 0<t<
d(t) = :,t(:é@mo t, b %,%® 1 ‘
{0 t<oUt>t, >
7 t
v escaldn
A
il t320
u(t) = { % Y@ *
10 t<O S
v rampa t
A
it t30 1
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(t) = : t<00u()44 2 /
t
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|§3 Especificaciones dinamicas:
L Sistemas de 1¢ orden

v 1 elemento almacenador de energia

R(s) 1 C(s) R(S) 1 C(s)
—)%7 Ts ” Ts+1 |
> Respuesta al impulso: |* ”

C(s) =

Ts+1
y antitransformando:

c(t) :%e"” (t3 0)

> Respuesta a u(t): T et
1 1.1 7 B \
C(s) = —=—- ’
Ts+ls s Ts+1
y antitransformando: /A R D S S
c(t)=1- "' (t2 0)
» Respuesta a la rampa: % o
C(s) = 1t 1. 1.1, T v
T Ts+1ls? & s Ts+1 T i
y antitransformando: "
c(t)=t-T+Te"" (t3 0) ’ |
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|§3 Especificaciones dinamicas:
L Sistemas de 2° orden

v 2 elementos almacenadores de energia

C(s) _ wy [ jw
R(s) s*+2w,s+w; |
Py |
W,
L
. S
P, ™

X =cosh R

P~ Py =-XW, + jw,/1- X2

frecuencia natural o propia no
amortiguada:w,

relacion o coeficiente de

amortiguamiento: x

amortiguamiento real: w.x

frecuencia amortiguada: w, =w,1- x

e ——
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E‘B Sistemas de 2° orden

c(t) = I_'l € w, ul para una entrada
gSZ + 2XW S+W?° Hs escaldn unitario
e—ant é 1- X2 l;l
\ c(t) =1- _senéw,t+ gt TN g
1-Xx @ X H
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E‘B Sistemas de 2° orden

c(t) A
Tolerancia admisible
v /) \¢ } Y 005
1 ¥ N T \ o " ="/ o bien
| : \_/(_ ______________ - O 02
L f }
| ! :
— fd | : |
P! '
0.5F---- (1 1
R E
I || 1 |
T B :
| | | 1 -
O t
-1--—-!, —
—— fp i
- rs -

» parametros de la respuesta:
Domf: BW, A, ...
Domt: t,, My, tq, ...
ty: tiempo de retardo (delay)
t. : tiempo de crecimiento (rise)
t,: tiempo de pico (peak)
M, : max. sobrepico (overshoot)
t. tiempo de establecimiento (set)
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E‘B Sistemas de 2° orden

» relacion parametros-modelo:
v derivando
t, = —
Wi
v con t,
_ - (x/4/1-x2)p
v envolventes 4 3
1:52% - OtsS% -
de 1€r orden XW, XW
ctn) Tolerancia admisible
w /] __\$ _____________ 1, 008
- /\\_/r,1r ............. S
0+—f,l—>i g
e ——
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Sistemas de 2° orden

€d

> En un lazo cerrado:

gs+a)

C(s s(s+a Kk
T(9="® - s(sra) -
R(S) 41, K s’ +as+Kk
s(s+a)
:-9'+ az_k .
pl—Z 2_ 4 k )\J W
3
k, X
k, — MRt >
S
T ( jw
A
k, <k,<kj
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|§3 Especificaciones dinamicas:
L Analisis genérico

» Consideremos el sistema dado por la
FT siguiente: _'C"S(su)
M(9) = KLZL
O(s+p)
v para los sistemas realizables, los polojs:1y Ceros seran
numeros reales o pares de nimeros complejos conjugados

M (s) = K (s+ zl)(s+ z,)...(s+z,)

i<k

154
O (s+s,)O (s’ +2a ;s+w *)
=1 j=1

c(t) = L[ c(9)]= LYRM(9)] para entrada escalon:

—|-1 ¢ g 0
C(t) L & K_O(S+Zj) i
é =1 u

€ izk = u

esQ (s+s,)OQ (s +2a ;s+w *)

gi=1 =1 :

(t=L"1 gé+'§ | +j§:1q Gs+D, 4
C =
gS i (s+s;) s +2a s+w g

donde A, B, C, y D dependen delos polosy cerosde M (s).

i=k =4
\ lot) = Aut)+ @ Be '+ D,E,e sin(yw,” - a,t+f )

i=1 j=1
siendo
2 2 2
1 C\/an - aj 1- 2Caj +C2Wn-
- - — J
f =19 y Ej B 2 2
1- Caj W, -a.
J J
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EB Automatizacion Industrial
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EB Especificaciones Estaticas

> de exactitud -~ a5
r9= 80 s
(s)
a B & G(s) u
E(s) = R(s)- C(s) = R(s)al- .
(s) = R(s)- C(s) (S)gWL 1+6(9)!
E(s)__ 1
R(S) 1 +G (S)> transferenciade LA
i 2 m
G(S):(1+ais+azs +...+a.s )k;n+q3 -

(1+bs+...+b s")s"

v los polos en el origen influyen decisivamente en
el error y determinan el tipo de sistema:
-tipo 0: g=0
-tipo 1: g=1
v una vez determinado el tipo de sistema por
inspeccion, se determinan las constantes de
error y se calcula el error en régimen
permanente a partir de estas constantes de
acuerdo a la forma de la senal de entrada.
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EB Especificaciones estaticas

> régimen permanente:
lim f(t) =limsk(s) Teorema del Vaor Fina
t® ¥ s® 0
E(s) = R(s) _ s'(1+bs+..+b,s")R(s) __s'(PDR(s)
1+G(s) s*(l+bs+..+bs")+(1+as+..+a,s")k s'(PL+(P2)k
> Sistemas TIPO O:
v entrada escaldn: A i
Ro\ E.. =lim 5(P) Ry, _ R o
S 00 (P +(P2)k, 8 1+Kk, )
[ >
v entrada rampa: A ‘
Ry gy =tim  APD R
s 00 (P1) + (P2)k, $°s 1
v entrada parabdlica: A ‘
Royv e =tim *PD R oy
S 00 (P1) + (P2)k, $°s’
> Sistemas TIPO 1: ‘
v entrada escaldn:
2
Roy g =tim_ 2 PD  Ro_
S s00s(P1)+(P2)k, #
v entrada rampa:
2
i\ E. =lim 8°(P) R R cte.
s ©0s(PL)+(P2)k, 87 Ky
E— e ——
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EB Coeficientes de error

salida en estado estacionario
error de estado estacionario

k =

e

v de posicion (entradas escalon)
v de velocidad (entradas rampa)
v de aceleracion (entradas parabalicas)

» Coeficiente de error de posicion:

ims- ) R 0® k, =k
C(¥) 0 1+G(S) s

K
" EM) gims_ R

:I%rgG(s) parasistemas tipo 1® k =¥

0 1+G(S) S 2® k, =¥
» Coeficiente de error de velocidad:
lims sG(s) R,
] C(¥) s® 0 1+G(s)F;s limsG(s) 0® k,=0
E(¥) lims 1 0 0 parasistemas tipol® k, = cte.
®0 1+G(S) S 2® k =¥

> Coeficiente de error de aceleracion:
_C(¥) _

2
. =lims“G(s)
E(¥) s®o0
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E‘B Indices de Calidad

v En resumen:

o | SREoReE | Sonee | emonpe
0 | Ry(1+k) ¥ ¥
1 0 R /K, ¥
2 0 0 R,/K,
3 0 0 0

» Indices de Calidad:
v posibilitar la evaluacion de los SS.CC. respecto a un
criterio representado matematicamente
- control 6ptimo
v requerimientos:
o selectividad
o valor numérico unico
o calculable analiticamente
o funcion de los parametros del sistema

v en general: ¥
| = Qf (e(t),r (), c(t),u(t), t)dt
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EB Indices de Calidad

> Integral Square Error

ISE = ) €(t)ct

v da + importancia a los errores grandes
o por el cuadrado

v son sistemas rapidos pero de estabilidad
relativa pobre

v de mucha utilidad practica pues tienden
a disminuir el consumo de potencia

v poca selectividad

1

0.9\
0.8 \
\\ N eZ(t)dt @ e?(t)dt
Wi 9 Q
-20.4\\ s e® Opaa t>T
vl
NEVA
0O \-/ 20\ 40 60 80 100 120 140

ror al cuadrado

> Integral Absolute Error -
v de facil aplicacion IAE = Q |e(t)|dt
v selectividad intermedia

I E— |
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EB Indices de Calidad

> Integral Time Absolute Error

ITAE = et

v grandes errores iniciales con poco peso (t
bajo)
v se penalizan errores futuros

v sistemas con poco sobrepico y oscilaciones
amortiguadas

v buena selectividad 1
v para un 2° orden

0,7 7
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EB Definiciones basicas

» ¢, Qué es Matlab?
v un entorno de programacion/simulacion
v un lenguaje de alto nivel
» ¢ Para qué sirve?
v calculo numérico
v visualizacion de datos

» Fundamentado en un potente calculo
matricial
v explota el hecho de que escalares,
vectores y matrices son parientes
» Arreglos rectangulares ordenados en
filas y columnas:
v iImagenes
v movies

v relaciones lineales de un modelo
complejo
o dividir para conquistar

E— — |
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EB Usando Matlab

» Ingresemos la siguiente matriz magica
v del cuadro Melancolia 1 de Albrecht Direr (1514)
» A=[163213;510118;96712;415 14 1],
con lo que aparecera
» A=16 3 2 13
5 1011 8
9 6 7 12
4 1514 1
se llama matriz magica y veremos porque:
» A(1,1)+A(2,1)+A(3,1)+A(4,1)
» ans

- 16| 3| 2

10| 11
6| 7
15| 14

13
8
12
1

OO
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EB Usando Matlab

» MAas corto:
o sum(A(;,1))
=34
v . significa todas las filas de la columna 1 de A
o sum (A)
v significa sumar todos los elementos de la A

> Transpuesta

o B=A

o sum(B)

o diag(A)

o sum(diag(A))

» Notacion:
3 - 99 0.0001
9.6397 1.60210E- 20 6.02252223

2i - 3.14159; 35

exp(* (1+1)) =cos(l+i)+ | *sen(l+1i)

» Operaciones:

o C=A-B
o C=A*B
o C=A*pi
E— E— ]
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E‘B Programacion en Matlab

» Scripts » Funciones

%Fibscript.m para function f=fibfun(n)
calcular ifn>?2

%la serie de f=fibfun(n-
Fibonacci 1)+fibfun(n-2);

f=[1 1]; else

n=1, f=1;

while f(n)+f(n+1) <80 eng
f(n+2)=f(n)+f(n+1)

n=n+1;
end
E— —
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E‘B Matlab para Control

» Control System Toolbox
v modelos en TL y EE, continuos y

discretos
» n:].; || ql(t)
» d:[ C'R 1] , | " ]

» deposito=tf(n,d); =—— T N
» Step(deposito); i

0o(1)

H (S) _ R R
Q(s) RCs +1

Step Response

0.9

0.8

0.5 /
0.4 /
0.3 /

0.2 /
0.1 /

0 10 20 30 40 50 60

Amplitude

Time (sec.)
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E‘B Matlab para Control

ref
» clear /p[)\ —
> close all ﬁ N
> kp=3; P
> td=0.2; SN q;(t)
> ni=1; v LT-1
» d1=[10 1];
» deposito=tf(nl,dl);
> n2=[kp*td kp]; 3 ¢
> d2=[1 1000]; £ — %
» PD=tf(n2,d2);
» Gl=series(PD,deposito);
> G I C:feed b ac k(G 1 ) 1)1 x10° Respuesta a Escal6 n Unitario
> 1=0:100; 3 —
_ . T
» Yy=step(Glc,t); 25
> plot(t,y) /
> grid i
» xlabel(‘tiempo [seg.]') 51_5
> ylabel (Nivel [m]) =2 /
> title('Respuesta a Escalén
Unitario') /
tiempo [seg.]
— —
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