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valor deseado
(en unidades de entrada)

Concepto de Error

Yeap(S)

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

valor deseado
(en unidades de salida)

1 /

Hy
+
Planta > E(t)
U(s) Y(s)
> G(s) > Y(s)
Captador valor real
H(s) |« (en unidades de salida)

El error es la diferencia entre
la salida deseada y la salida real

E(t) = Ydeseada(t) = Yreal ()

2006

El error suele venir dado
en “por unidad” (p.u.) o en porcentaje (%)

respecto a la magnitud
de la referencia o perturbacion que lo causa
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Clasificacion de los errores

* En funcién de la variable
* referencia
« perturbacion de entrada
« perturbacion de salida
* ruido en el sensor

* En funcion de la dinamica de la variable
« escalon (error de posicion)
« rampa (error de velocidad)
« parabola (error de aceleracion)
* Senoide
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Ej: Colada continua

 Mantenimiento de la referencia

» Efecto de la velocidad de colada

* Ruido en el sensor

rit)

II' '\I ~II' '\I Il' '\I
L €(t) v(t] hit)

— K 1

A

|

b
Ja () +

2006 Sistemas Automaticos 5



) 4
#'® Universidad de Oviedo ng&

INGENIERIA DE SISTEMAS

Error de Seguimiento de Referencias

valor deseado

(en unidades de entrada) valor deseado

(en unidades de salida)

AN 1 P

Hy

Planta

Regulador
R(s) &(s) U(s) Y(s) - E()

——®— C(s) G(s)

Captador
H(s)

\4

valor real
(en unidades de salida)

Ycap(s)

A

Error en régimen permanente:

I R(s) ( 1 C'(s)G(s) ) errocg
erp = lims- R(s)- S : - »  expresado en
" Sl Hy 1+C(s)G(s)H(s) unidades de salida

C'(s H(0 error
el = ep-H(0)=lims- R(s) - (l — ((’) (() (fj) ) —*  expresadoen
s—0 1+ ( ) 7(5) ( ) unidades de entrada (p.u.)
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Error de Seguimiento de Referencias

el = e, - H(O)

rp

2006

Captador instantaneo H(s) = H(0)

Si el captador es instantaneo

H(s) = H(0)

= lims- R(s)-

s—0

(1 C(H)G(H)H(Oz )

’, : 1
= lims- R(s)- (HC(S)G(S)H(O))

Sistemas Automaticos 7
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Error de Seguimiento de Referencias

Captador instantaneo H(s) = H(0)

Error de Posicion (R(s) = escalén unitario)

R(s) = E
s
sl 1 _
e T B s I+ C(:)GH©0) )
K, = 1111{1(( s)G(s)H(0) = 11’1%11(5)

Error de Velocidad (R(s) = rampa unitaria)

1
1+ K,

Con pendiente 1
horiz=vert, luego
e,, se puede

R(S) — 512 medir en segundos
Crpp = llm s- ! - ( ! ) = !

o s=0” 52 \1+C(s)G(s)H(0)) K,

K, = }E}%} s-C(s)G(s)H(0) = }Ln%) s-L(s)

Error de Aceleracion (/2(s) = parabola unitaria)

1
R(s) = —
(Q) 53
I 1 1 1
I s — —
e = 3 \TrememR0)) K.
K, = lims? C(s)G(s)H(0) = lim s% - L(s)

s—0 s— I

os

L —
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Tipo de un sistema
Definicion

Se define tipo del sistema como el grado “k” de la seinal de
prueba para el que el error es constante y no nulo

Cuadro de tipos del sistema para H(s) = H,

Tipo>> | O 1 2 3
'l - -
€rpp e |0 0 0
'l -
e 00 - 0 0
e 00 00 = 0
rpa ~ . K,

* El tipo nos permite describir la capacidad del sistema para seguir
entradas polinomiales (escal6n, rampa, parabola...) sin error

« La ganancia de un sistema puede variar, sin que el sistema cambie de
tipo. Lo unico que variara es la constante de error correspondiente.

» El tipo puede definirse también con respecto a las perturbaciones
2006 Sistemas Automaticos 9
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Error en Régimen Permanente
Captador no instantaneo

-

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Geq(s)
r-r-r-—-——=—=—=7—=7—=7—=7==7=7==7=7=====" I
| |
l Requlador Planta I
Y(s) I
R = s L
|
|
|
|
H(s) — Ho[* I
] _ _I
Captador
Ycap(s)
Hy
lim ! !
Erpp — ; =8 = - . -
Pl s—0 1 4 H()GEQ(S) 1+ Rp Rp = llH(l) H()Geq(.ﬁ)
1 1 . .
e = i — K., = lim sHyG.,(s
e PE}! sHoGeq(s) Ky donde, e R ()
1 1 K., = lim s"HoGeg(s
€rpa = lim — SI_IEI) 2 0 -‘I("’)

s—0 SQH()(__;EQ(S) K,

2006 Sistemas Automaticos
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Tipo de un sistema frente a perturbaciones

G » Eltipo del sistema
wy(s) | T frente a la perturbaciéon

b describe la capacidad
del sistema de

W(S) rechazar una
perturbacion
Regulador Planta v ‘;‘)fﬂlinémica de grado
R(s), _ &) A UGs) Y(s)

_’-@—’ C(s) &) > G(s) g Dependera del punto

+
en el que se produzca
la perturbacion

N
»

Captador
Ycap(S) . » Tipicamente, depende
H(s) del numero de
integradores en la
Error ante la perturbacion (Y y.soaqs = 0): cadena de
realimentacion (tramo
] = lim s Y(H) —0 — lim SL‘L'?(S)G wy (H} del bucle excluyendo la
s—0 o s—0 cadena directa)

El tipo del sistema frente a la perturbacién w(t) sera, como antes, el grado “k”
de la senal de perturbacion para el que el error es constante y no nulo

2006 Sistemas Automaticos 11
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___ KG(s) G(s)
M(s) = — 2\°) _ )
() 1+ KG(S)H(S) Gls) g(s) A(s) h(s)

KG(s)h(s)

M(s) = —
g(s)h(s)+ KG(s)H(s)

Ceros de M(s): Polos de M(s):

» Ceros de G(s) dependen de K
* Polos de H(s)

2006 Sistemas Automaticos 12
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Ej: Ex. Junio 2004

El control de rumbo de un biplano tradicional, se representa en el
sigutente diagrama. En el bloque Engine se modela el efecto del
motor y del imén de direccion. El viento se puede considerar una
perturbacion que desviarda el avion. Dicho de otra forma, en
presencia de viento lateral, la nariz del avién no deberd apuntar al

objetivo si es que se desea llegar a ¢l. (Adaptado del problema DP10.2 de
Dorf, "Madern Control Systems”, pp. 624-623, Prentice Hall, 2001 )

Wind
disturbance
Dis) Adreraft
Controller Engine dynamics
- 100 + Y a0
G( > N .
% (s + 10) w5 + 200

|, Determine el valor minimo de la ganancia estatica del controlador, de modo que el efecto en
régimen permanente de una perturbacion de tipo escalon sea menor o 1gual a un 5%,

2006 Sistemas Automaticos 13
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Ej: Ex. Junio 2004

1. En primer lugar se obtiene la funcidn de transferencia entre Y(s) v D(s):

Yis) —40{s +10)

D(s)  s(s+10)s +20)+ 40006, (s)

El efecto en régimen permanente de la perturbacion de tipo escalon se puede calcular
aplicando el teorema del valor final:
I —40(s +10) — 400 —1

lims— = =
=0 g (s +10)s+ 200+ 40006 () 40006 (0) 106G (0)

<0.05 |G ()] =2

10G_(0)

0 sea. que si la ganancia estatica del controlador es mavor que 2. las derivas
mtroducidas por el viento generaran un error de rumbo menor del 3%. siempre v cuando

el sistiema de control sea estable (sino. no tiene sentido aplicar el teorema del valor

[inal).

Como se puede observar. que el sistema tenga un integrador no implica que se anulen
las perturbaciones. pues estas son introducidas delante de €1

Sistemas Automaticos
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Errores y funciones de Sensibilidad
Error frente a la referencia g d

S(8) = s +}
5(s) = a8 . n
)
= lin‘il} s-r(s)-S(s) Error en régimen permanente (gral)
8—
, r , . .
Crpp = 11_}11{1) g - B . ,5(5) — 5([]) Error para referencias tipo escalon
: 1 : 1 Error fi as ti
, _ e, Q) — T .= . Qf e para referencias tipo rampa
ey = s g Sl =y 56)
e, = le(jw)| =5 jw)ejwﬂ = [S(jw)| Error para referencias frecuencia w

2006 Sistemas Automaticos 15
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Errores y funciones de Sensibilidad
Error frente a perturbaciones de carga

.ng' ~ — - E-;(E:I—, +w
. ?-( ) J_—i_(_(é_‘){:'rliqzl + n
)y
E(Hj — (ﬂ;j(-‘i)Sg(H)
erp = Si(0) \ ew = |Si(jw)
, 1 .
E t | _ . v Error en frecuencia
rror ante escalon Crpy = 112%] ; - S; (‘,)

] L. Error ante rampa
2006 Sistemas Automaticos 16
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Errores y funciones de Sensibilidad
Error frente a perturbaciones de salida

+ +
N ;}—»e c = G X Ly
N 1
S(s) = eten Ao
2
E(s) = d,(s)S(s)
erpp = S(0) \ co = [S(jw)
Error ante escalon _ . 1 Error en frecuencia
Crpv = 111}{1}: ' 5*(»,-)

] L. Error ante rampa
2006 Sistemas Automaticos 17
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Errores y funciones de Sensibilidad
Error frente a perturbaciones del sensor

d, d,
+ l +
e u X
T(s) = [ SL)Cls)
J.-'-'{_(q:l(:rliﬁjl + n
s <=
erpp = T(0) co = [T(jw)]
Error ante escalén Error en frecuencia

2006 Sistemas Automaticos 18
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Ejercicio del cuestionario del 29-3-05

3. Dado el signiente sistema
2

& 2

se impletnenta un control eon realimentacion nnitaria empleando los signientes con-

troladores .
: g4 2
Ci(8) =5, Cq(s) =12-

Caleular para ambos el error de segunniento de referencias de tipo escalon v el electo
de perturbaciones de earga del tipo d;(t) = K - cos(2t).

2006 Sistemas Automaticos 19
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Ejercicio del cuestionario del 29-3-05 |

ol il k- )
r?{wfm raivelador G\(%:S th:i_%omB—;ii—i—s%_S—é

2 1p
Lo e L g%
{

A S42
S (%} R — = * -
AL A4 A0 24 A2
=+t
s
e = =) = G). &) = 2
A LE) S+A2

o e &W az.*re%uw@m Uieia Aol

Tper S0) e eecane | Br vepumen Poanute,

BT Y %Q%um&h -\-@aﬂ:.&&nm anterios
i . A A4 2
-%:J_ag._g_%(‘g\_‘._ S = = - E-:rA’é.é',é
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Ejercicio del cuestionario del 29-3-05

hopodo G|

( 2}) e {
= 21449 Sue

WM&%%&MWW
L BT

A _ord = ‘ager mm%&&ﬂiﬂ
=
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Ejercicio del cuestionario del 29-3-05
(o Sl=-of2d)
w N vy (ol : 2. :2_?: [
LS\ Cmy ey o2 2
s =12 "
6633 = { = 4 — =
A +Les) a+ 4 = +4

Sels) = gfsj-S{g_) s = ) = z2s

\l«po a:aaﬁ:m
) =
%’; S — gf‘%:): gCﬂj:% M;’WQM PO
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Ejercicio del cuestionario del 29-3-05 |

Hc%@,la do Ww.\mw do rsenas Bl Puccle

=, .
2)) +602)) +5 -4 Hzy 48
= _'ii.&._— % _.‘"'_.

A2 14 31

B b adlida bohea i QM&LMM

VL\CDL(E-&)\ = K. : = ko A = K- 034
Fan =
H dadie de b pobmbacian o & un 36 %

"R ousdon gededs. Ypo onedon TR pouin \Np vl (o - Yoroddh
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Ejercicio del cuestionario del 29-3-05 |

(6w lucigun

X B odvoln G uo dnla peratazaus
(omshounles | esalbin) ;f e fownanaie, pato
(ousique \uglo: GNL0BM Y% hedrahasiaiuss
L R Nuodeles & oz, bo=21ese

w G W—ggt eun Qam:wmd{
e e

de %\Qc. ©22 1088)5 gom od A
(rewde a A64%s &\ Mg\ .
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Ejemplo

Planta
Regulador
R(s) &(S) U(s) A Y(s)
3) > K > >
_A (TS —I_ ].)S
Captador
YCBD(S) HO <

A

K, = llmK -— Hy=~ 1 1 . .
f =0 (T4 Ds 0T —— ey = X = KAH. > Sistema de Tipo 1

A ’

K, = lms- K——  Hy=KAH,
s—0 (Ts+1)s

 El sistema sigue con error cero referencias de tipo escalon (en ausencia de
perturbaciones)
» El sistema comete un error constante para referencias tipo rampa
« Sin embargo, el sistema es tipo 0 frente a perturbaciones de carga pues comete
error ante perturbaciones de tipo escaldn a la entrada del proceso.
2006 Sistemas Automaticos 25
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Ejemplo: Respuesta al escalon

%

Gain1 |:|
30 I_’
/l_ @ > s+10 >

Posicion  Error de posicion
nulo en reg. perm.

n |-

Step Transfer Fcn pos (rads)

Gain

<I<
} Posicion (rads)

Parametros:
A =3,
K=1
H(s) =H,=5

2006 Sistemas Automaticos
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Ejemplo: Respuesta a la rampa

%

Gain1 = -
30 1 I ’:.ﬁ
—/ @ " s " s Posicion [ d locidad
Ramp Transfer Fcn pos (rads) fror de velocida
constante en reqg.
permanente
Gain
@ J Posicion {rads) O] x|
leallop o &H
Pa ré metros: a4l ............. ............. ........
A=3 B .. S SO < So
K=1

H(s)=H, =5

2006 Sistemas Automaticos 27
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Ejemplo: Perturbacion_1 escalon

Step T|p0 0
30 1 1
0 & "  — [ - >
5+10 5
Constant Transfer Fon pos Fasician
irads)

Gain

} Posicion (rads)

<s

2006 Sistemas Automaticos
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Ejemplo: Perturbacion_2 escalon

En este punto, es capaz
step de anular la perturbacion
en régimen permanente

30 1 1
0 — I - " >
5+10 5
Constant Transfer Fon pos Fasician

irads)

(5ain -} Posicion {rads)

Tirne offset: 0O

2006 Sistemas Automaticos



) 4
#'® Universidad de Oviedo ng&

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

Ejemplo: Perturbacion_2 rampa

—/ Error de velocidad
Rarmp .
cte. >> Tipo 1
0 EU SN " o
5+10 5
Caonstant Transfer Fon nos Fasicidn

J Posicion {rads}
<]< :

Tirne offset: 0O

2006 Sistemas Automaticos



