2da parte:

4. Incluir un controlador proporcional, esto es, una ganancia (bloque Gain) en el diagrama. Dar
el valor 10 a la ganancia y obtener de nuevo su respuesta ante las entradas utilizadas en el
apartado anterior.

5. De forma analoga, obtener graficamente el valor del error que presenta la respuesta del
sistema al cabo de 10 segundos. Calcular la expresion analitica de dicho error en estado
estacionario para cada una de las sefiales de entrada.

Respuesta:

El sistema con la incorporacion de un controlador de ganancia 10, se representa
mediante el siguiente diagrama de bloques:

Cis)
——

R(S) +

Nuevamente se consideran las dos plantas siguientes:

1
Funcion de transferencia de planta 1: Gy = 71
g . 1
Funcion de transferencia de planta 2: Gy = Z1s

1. Aplicar las siguientes senales de entrada:
a. Escal6n unitario
b. Rampa unitaria
c. Escalon de amplitud factor*2
2. Observar la respuesta temporal simulada. Obtener graficamente el valor
del error que presenta la respuesta del sistema al cabo de 10 segundos.
Calcular la expresion analitica de dicho error en estado estacionario para
cada una de las sefales de entrada.

Desarrollo:

Definimos en Matlab las funciones de transferencia de cada planta con la
ganancia incorporada:

>> Gi1=tf([10],[1 1]);

>> Ga2=tf([10],[11 0]);



Continuous-time transfer function.

Definimos los sistemas de realimentacion unitaria para cada una de las plantas:

>> sysi=feedback(G1,1);

>> sys2=feedback(G2,1);

Continuous-time transfer function.

Escalén unitario: Con la funcion step() simulamos la respuesta al escalon
unitario de cada sistema de realimentacion definido:

>> step(sys1)

Step Response Sistema 1
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Gréfica 1

>> step(sys2)



Step Response Sistema 2

Amplitude
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Gréfica 2

Mediante estas graficas podemos calcular el valor del error que presenta la
respuesta de cada sistema a la entrada escalon al cabo de 10 segundos.

Comenzamos con SYys1:

Step Response Sistema 1
! T T T T

System: sys1 —
Time (seconds):10
Amplitude: 0.909

Amplitude
E

5 6

Time (seconds)

c
w

Grafica 3

En la grafica 3 podemos observar que la salida del sistema 1, a los 10 segundos
es igual a 0.9. Por lo tanto el error, e de este sistema a la entrada escalon

cuando t=10s, es:
i) =T ~ 1wy = 1 = 1y
e110) = 1 — 0.9 = 0.091

El error en estado estable esstep() del sistema 1 a la entrada escaldon unitario en
estado estable, se puede calcular analiticamente utilizando la constante de

posicion Kp:

) _ 10
Ky = lim Gy = I (5) = 10

El error en estado estable esstep(o) del sistema 1 a la entrada escalén unitario es:



1

- = S = 0.09
Cisten( T T4 K, T 1+ 10

Aplicamos este mismo procedimiento para calcular el valor del error que
presenta la respuesta del sys2 a la entrada escalon unitario:

Step Response
1.4 Y System: sys2

\ ~ Time (seconds): 10
\‘I / ™ N Amplitude: 0.993

Amplitude
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Time (seconds)

Grafica 4

En la grafica 4 podemos observar que la salida del sistema 2, a los 10 segundos
es igual a 0.993. Por lo tanto el error, e>@ de este sistema a la entrada escalon
cuando t=10s, es:

€20 = T ~ C2(t)
ez10) = 1 —0.993 = 0.007

El error en estado estable ezstepo) del sistema 2 a la entrada escaldn unitario en
estado estable, se puede calcular analiticamente utilizando la constante de
posicion Kp:

) . 10
Kp = lim Ga() = lim (sz + s> -

El error en estado estable ezstep(o) del sistema 2 a la entrada escalon unitario es:

I SR
Coster() T TR T T4 o0

Rampa unitaria:

Para evaluar la respuesta de cada sistema a la rampa unitaria debemos en
primer lugar definir la funcién rampa unitaria mediante:

>> 1=0:0.01:21;

>> x=t;



>> Isim(sys1,x,t)

Respuesta a la entrada rampa del sistema 1
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Gréfica 5 (la salida del sistema 1 en azul)

>> Isim(sys2,x,t)

Respuesta a la funcion rampa del sistema 2
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Grafica 6 (la salida del sisterma 2 en azul)

A continuacion calculamos el valor del error que presenta la respuesta del sys1
a la entrada rampa al cabo de 10 segundos:



Respuesta a la entrada rampa del sistema 1
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Gréfica 7 (la salida del sistema 1 en azul)

En la grafica 7 podemos observar que la salida del sistema de realimentacion 1, a
los 10 segundos es igual a 9.01. Por lo tanto el error e, de este sistema a la
entrada rampa cuando t=10s, es:

i) =T ~ a®
81(10) = 10 —_— 901 = 1

El error esrampato) del sistema 1 a la entrada rampa, se puede calcular
analiticamente utilizando la constante de posicion Ky:

) ) 10
K = lmsGi = lim s (55) =0

El error en estado estable e:rampco) del sistema 1 a la entrada rampa es:

1 1
—_— === 00

€1rampa(w) = K, 0

Si vemos la grafica 7 podemos ver que la entrada crece indefinidamente, y
también crece infinitamente la separacion con la salida del sistema. Por eso el
error en estado estable del sistema 1 a la entrada rampa es infinito.

Para el sys2 al cabo de 10 segundos:



Respuesta a la funcion rampa del sistema 2
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Gréfica 8 (la salida del sistema 2 en azul)

En la grafica 8 podemos observar que la salida del sistema 2, a los 10 segundos
es igual a 9.93. Por lo tanto el error e de este sistema a la entrada rampa
cuando t=10s, es:

€2t) = ) — C2(0)
62(10) = 10 - 993 = 01

El error ezrampa(x) del sistema 2 a la entrada rampa, se puede calcular
analiticamente utilizando la constante de posicion Ky:

) . 10
K, = LI_I;% SGy) = lims (sz n s) =10

s—0
El error en estado estable ezrampo) del sistema 2 a la entrada rampa es:

1 1
€2rampa(w) = K_v = E =01

Si vemos la grafica 8 podemos ver que ambas sefiales, entrada y salida, crecen
en paralelo indefinidamente, con una diferencia constante de 0.1. En
conclusion, anadir una ganancia de 10 a la funcién de transferencia directa ha
mejorado el resultado en el estado estable, reduciendo el error a 0.1.

Escal6n de amplitud factor*2:

Utilizamos el factor=0.7
Por tanto, el escalon tendra una amplitud de 1.4

Para evaluar la respuesta de cada sistema al escalon de amplitud 1.4
simplemente multiplicamos cada sistema por 1.4 y evaluamos la respuesta para



el escal6n unitario. A cada sistema nombramos 1.1y 2.2 respectivamente.

Entonces:

>> Sys1l= 1.4*sys1

>> s5ys22=1.4% sys2;

sysll = sys22 =
14 14
2 + 11 82 + 8 + 10

Continuous-time transfer function.

Procedemos a graficar los sistemas anteriormente definidos:

>> step(sys11)

Step Response sistema 1.1

1.46 T T T O T T T T a
5]
=) |
=
=3 0
£ ]
<
1 | o | 1 | | ')
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (seconds)
Gréfica 9
>>step(sys22)
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Aplicamos el procedimiento para calcular el valor del error que presenta la
respuesta del sysi1.1 a la entrada escalon con amplitud 1.4 al cabo de 10

segundos:

Step Response sistema 1.1

10} :,/ - |
|'I Systermn: sys11
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Grafica 11

En la grafica 11 podemos observar que la salida del sistema 1.1 a los 10
segundos es igual a 1.27. Por lo tanto el error, e... de este sistema a la entrada

escalon con amplitud 1.4 cuando t=10s, es:

e11(t) = Tw) — C11(t) = 1.4 —ci1(0

61_1(10) = 14‘ - 127 = 013

Utilizando el principio de superposicion, podemos calcular el error a la entrada
escalon utilizando la constante de posicion K, y sumando 0.4 a la expresion

para € jstep(w)-
Kp = lim Geq(s)

Doénde:

10
L4GFT

Geq(s) =
10 10
1+(s+1)_1'4(s+1)
14

Geqis) =53

Nota: se determind Geq mediante la regla siguiente:

G — Gs)
DT+ G Hiy— G

Por tanto:



K

. .14
p = 1lim Geq(s) = lim 3= —4.67

s—0 s=08 —

Se confirma que el error en estado estable del sistema 1.1 a la entrada escalon
unitario con amplitud 1.4 es:

1
04+-—=-=0.13

0.4+ ellstep(oo) =04+ 1——W = U 333

Aplicamos el mismo procedimiento para calcular el valor del error que presenta
la respuesta del sys2.2 a la entrada escalén unitario al cabo de 10 segundos:

Step Response Sistema 2.2
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En la grafica 12 podemos observar que la salida del sistema 2.2, a los 10
segundos es igual a 1.39. Por lo tanto el error, e-.2» de este sistema a la entrada
escalon unitario con amplitud 1.4 cuando t=10s, es:

€22t) = Tw) — C22(t) = 1.4 —c200
62_2(10) = 14‘ — 139 = O

Se puede calcular el error a la entrada escalon en estado estable utilizando la
constante de posicion Kp:

Kp = lim Geq(s)

5-0

Doénde:

10
4G
10 10

s+ s) ~ 14z

Geq(s) =

1+



14
Geq(s) = s2+s—4

Por tanto:

14
=lim———=-3.5

Kp = £1_r)r3 Geqts) = {Im st+s5—4

Se confirma que el error en estado estable del sistema 2.2 a la entrada escalon
con amplitud 1.4 es:

0.4 + 82.25tep(oo) =04 + =04-04=0

1-35



