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ANALISIS ESTATICO

Analisis Estatico de Sistemas Realimentados.

= Concepto de realimentacion.
= Concepto de error en réegimen permanente.
= Senales de entrada y tipo de un sistema.

= Calculo de errores en sistemas con realimentacion
unitaria.

= Relaciéon entre error y tipo de sistema.

= Calculo de errores en sistemas con realimentacion
No unitaria.

= Errores ante perturbaciones.
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BUCLE DE CONTROL

Problema a resolver

Perturbaciones
Entradas Salidas
Ordenes
2 ::> Sistema a :‘>
controlar
R U =
Control en bucle abierto
Prealimentacion
‘ F - Perturbaciones
Entradas Salidas
Ordenes
— Controlador Sistema a
controlar
R U =
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BUCLE DE CONTROL

= Problema a resolver

Perturbaciones
Entradas Salidas
Ordenes
7 Sistema a
controlar
R U Y

= Control en bucle cerrado. Realimentacion

Prealimentacion

— Perturbaciones
VA Entradas Salidas
Ordenes
Sistema a
— Controlador ::>
controlar
R U Y

ie

Realimentacion
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COMPORTAMIENTO EN REGIMEN
PERMANENTE DE SISTEMAS
REALIMENTADOS
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COMPORTAMIENTO PERMANENTE

= Control de la posicion del eje de un motor de CC

Error Vv 0
eref—+>0—> K |—| Motor >

T

= Al variar la senal de referencia:

Varia la salida del sumador (error)

Se da tension al motor

El motor gira

Cuando coincide la posicion con la referencia, el error es nulo
El motor no recibe tension

(posibles oscilaciones)

El motor se para en la posicion indicada

= En régimen permanente la salida del sistema coincide con la
senal de referencia
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COMPORTAMIENTO PERMANENTE

= Control de la velocidad de un motor de CC

Error AV W
mref—+>o—> K |—| Motor >

T

= Al variar la sefal de referencia:
= Varia la salida del sumador (error)
= Se da tension al motor
=  El motor gira
= Cuando coincide la velocidad con la referencia, el error es nulo
= El motor no recibe tension
=  El motor se frena
= Varia la salida del sumador

= El sistema se estabilizara a una velocidad distinta de la de
referencia (si fuera igual se pararia)

= En régimen permanente la salida del sistema no coincide con la
senal de referencia
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CONCEPTO DE ERROR
EN REGIMEN PERMANENTE

= Desde el punto de vista de diseno:

0 o) oo

y@®

lo que interesa es que la salida sigua a la entrada, es
decir, que la salida siga a la entrada.

= Error: es la diferencia entre la senal de salida y la senal
de entrada en el regimen permanente, adaptadas en

unidades y escala.
E(s)=R(s)=Y(s)

e, = }1}}3 e(t) = lifrol sE(s) = lifrol S(E(s) =R(s)—Y(s))

Dolores Blanco, Ramén Barber, Maria Malfaz y Miguel Angel Salichs



Universidad Carlos I1I de Madrid Sefiales y Sistemas

ERROR DE UN SISTEMA CON
REALIMENTACION UNITARIA

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

) 4

v

B B = G (s) _ R (s)
E(s)=R(s)=-Y (s)=R(s) 1+G(S)R(S) 1+ G (s)
_ R (s)
E(s) = 1+ G (s)
- — — R (5)
erp = lim e(r) = lim sE (s) = lim s —=7=50
e. = lim s R(s)

° s-0 1+ G (s)

Dolores Blanco, Ramén Barber, Maria Malfaz y Miguel Angel Salichs



Universidad Carlos I1I de Madrid Sefiales y Sistemas

GANANCIA DE POSICION (ESTATICA)

= Ganancia de posicion (estatica)
K, 6 =1lim G(s)

s - 0

=  Solo en sistemas estables

= Interpretacion: es el valor en el que se estabiliza el
sistema cuando la entrada es un escalén unitario.

u,(t) y(t)
— 1 G [
/s Y(s)=G(s)/s
. . s) _ .
K, =1limy(t)=lims = lim G (s)
- o s> 0 S s> 0
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GANANCIA DE VELOCIDAD

= Ganancia de velocidad
K =1limsG(s)

s - 0

= Interpretacion: es el valor en el que se estabiliza el
sistema cuando la entrada es una rampa unitaria.

u,(t) y(t)
—  G(s) —
1/s Y(s)=G(s)/s
K, =lm y'(¢) = lim0 SSM = lim0 sG (s)
{ > © S — S S -
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GANANCIA DE ACELERACION

= Ganancia de aceleracion

K = 1lim s°G (s)

a
s - 0

= Interpretacion: es el valor en el que se estabiliza el
sistema cuando la entrada es una parabola unitaria

uy(t) y(t)
—  G(s) —
1/s Y(s)=G(s)/s
K, =lm y"(¢) = lin}) ss° Gi) = lin}) s*G(s)
> S — S —
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TIPO DE UN SISTEMA

= Se denomina tipo de un sistema al numero de
integradores de dicho sistema (polos en el origen).

=  Ejemplos

G(s) = Tipo O (orden 1)
s +

G(s) = s+ Tipo 1 (orden 2)
s(s+3) £

G(s)= 4 Tipo 2 (orden 4)

s (s +2)(s+1)

G(s) = Si Tipo 3 (orden 3)

3
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RELACION ENTRE GANANCIAS Y
TIPO DEL SISTEMA

— | K, Tipo 0
K , = sl_’moG(S)— - Tipo > 0
0 Tipo O
K = limOSG(S): K Tipo 1
00 Tipo > 1
[0 Tipo < 2
K = limOSZG(S): 1 K | Tipo 2
| ® Tipo > 2
Tipo 0 | Tipo 1 | Tipo 2 T>'p§
Kp Kp o0 0.0) o0
Ky 0 Ky 00 o0
K, 0) 0 K, 00

Dolores Blanco, Ramén Barber, Maria Malfaz y Miguel Angel Salichs



Universidad Carlos Il de Madrid

RELACION ENTRE GANANCIAS Y~
TIPO DEL SISTEMA

N , — K, =y(e)
uty — | P00 " y(®) K,=y'(®)=0
K,=y"(o)=0
N . - K, = y(»)= o
uy(0) Tipo 1 y(t) K, = y'(o)
K, =y"(0)=0
K = p(00) = o
—* Tipo2 |[— K, = y'(o)=o
(1) y() K = pr(w)
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ERRORES ANTE ENTRADAS NORMALIZADAS

= Entrada = | r(t)

escaldn
2cald ek
: R (s) ——

e =e =Ilims
"’ g s-0 1+ G(s)
1 1 1
e, = lim = . =
s-0 1+ G (s) 1+11H%)G(S) 1+ K |
1
e =
P
1+K,

Dolores Blanco, Ramén Barber, Maria Malfaz y Miguel Angel Salichs



Universidad Carlos I1I de Madrid Sefiales y Sistemas

ERRORES ANTE ENTRADAS NORMALIZADAS

= Entrada rampa "

| S y(t)
R(s) = —
(s) =
e. = e, = lim s R(s)
£ s-0 1+ G (s)
e = lim ! = ! =
’ s-0 5+ 5G (5) limOSG(s) K

1
e, = —
KV
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ERRORES ANTE ENTRADAS NORMALIZADAS

= Entrada
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RELACION ENTRE ERRORES Y TIPO DEL

SISTEMA

Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
0 1 2 > 2
kp kp o0 0.0) o0
K, 0 K, o0 o0
K, 0 0 K, o0
Tipo 0 | Tipo 1 | Tipo 2 Tip; >
& | 0 0 0
e, 0 ki 0 0
e, o0 00 kL 0
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ERRORES PARA ENTRADAS POLINOMICAS
EN t

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

r(t)=1+3¢+5¢

=e, +3e, +10¢, = 1 + = +10

e,,p
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ERRORES EJEMPLO

= Control de la VELOCIDAD del eje de un motor de CC

Error Vv 0
eref—+>0—> K |—| Motor >

T

= En regimen permanente la salida del sistema no
coincide con la senal de referencia

f - dl «

+4| I I I Eo«= La - + Rula + E b
N Er) = Krw
T = Krla
T:Jddtw+b0)+TF+TL
a(S) Kr
Ed SLa+ Ra)(SJ +b) + KK
8 ( NS +b)+ K WS) K
o) _ LK Ty > 10T, ES) (STu+1)

EdS) (STu+1D)(STe+1)
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JUSTIFICACION

= Tomando como salida la velocidad, un motor de CC
es un sistema de tipo 0, por lo que e, #0

Error

wref__i_’o — K

T

v

—

Motor

(09)

[
»

Tomando como salida la posicion, un motor de CC es
un sistema de tipo 1, por lo que e, =0

Error

O

+

ref

A~

—

Motor
Tipo 0

Tipo 1

W 0

—| 1/s

\4
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ERRORES EN SISTEMAS CON
REALIMENTACION CONSTANTE

r(t) e(t)

= 7}_ > G(s) o,
k

<
)

No tiene sentido definir como error e =r —y (distinta escala)

Se define como error e=r—ky
Se suele indicar como error relativo = r—ky

r

r

Se aplica todo lo indicado para sistemas realimentados
unitariamente, tomando como funcion de transferencia en

bucle abierto kG(s)
- T e L1 kG(s)

r(t)
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ERRORES EN SISTEMAS CON
REALIMENTACION NO CONSTANTE

= 7 - Gs)
H(s)

Buscamos un sistema equivalente con realimentacion constante H(0)

r(t) y@ |

r(t) — G y(t)
e H(s)-H(0) |+
H@O) |«
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ERRORES EN SISTEMAS CON
REALIMENTACION NO CONSTANTE

G'(s)
r(t)+ X %> Gs) T G (s)= G(s)
= 1+G(s){H(s) = H(0)]
H(s)-H(0) ¢
H(0)
K,=H(0)- 11_1113 G’ (s)
00 [ o YO |, K =H(0)lms G'6)
+ -
j K, =H(0)-lims G (s)
H(O) < 5—0
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SENSIBILIDAD ANTE PERTURBACIONES

| PO
r(t) - ,T ® L[ G (1)
p(t)
r(t) - JT e(t) G.(s) :l G,(5) y(©)
= |a respuesta del sistema es:
Y(s) = M, (5)R(s) +M,,(5)P(s)
Y(S) — Gl (S)G2 (S) R(S) + G2 (S) P(S)

1+G,(5)G,(s)H(s) 1+G,(5)G,(s)H(s)
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SENSIBILIDAD ANTE PERTURBACIONES

lp(t)
-l Gs) O——|  Gy(s)

r(t) e(t) y(H)
O

v

= Sj el sistema contiene integradores, su comportamiento
ante perturbaciones dependera de que los integradores
estén antes o después de la perturbacion
= El error debido a la perturbacion se calcula (R(s)=0):
E(s)=R(s)—H(s)Y(s)
(R(s)=0)
_ _ G(9)H()
E =—H(s)M P(s) = 2
(8 ==HSM (P =22 e S

P(s)
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