TEORIA DE CONTROL

Especificaciones de Respuesta en el Tiempo




ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Al momento de especificar la respuesta en el tiempo de un

sistema de control, existen ciertos parametros que definen
el comportamiento.

Dependiendo de si la respuesta en el tiempo para una
entrada en escalon tiene sobrepico 0 no se puede dividir en

Sobreamortiguada Subamortiguada

A

Sin sobrepico Con sobrepico
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Respuesta sobreamortiguada . Esta respuesta es
caracteristica de sistemas con polos reales.
Los parametros que dgeneralmente se especifican para

caracterizar esta respuesta son:

100D |- oo S
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Constante de Tiempo : T
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Respuesta sobreamortiguada . Esta respuesta es
caracteristica de sistemas con polos reales.
Los parametros que dgeneralmente se especifican para

caracterizar esta respuesta son:
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Respuesta subamortiguada : Esta respuesta es
caracteristica de sistemas con polos complejos conjugados.
Los parametros que dgeneralmente se especifican para

caracterizar esta respuesta son:

Sobrepico: 100 Ymax-Yrp
Yip Y.

Y e e
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Respuesta subamortiguada : Esta respuesta es
caracteristica de sistemas con polos complejos conjugados.
Los parametros que dgeneralmente se especifican para

caracterizar esta respuesta son:

90%

Tiempo de Crecimiento : Tr
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Respuesta subamortiguada : Esta respuesta es
caracteristica de sistemas con polos complejos conjugados.
Los parametros que dgeneralmente se especifican para

caracterizar esta respuesta son:

100% [~ f— N —s =

Tiempo de Demora : Td
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Respuesta subamortiguada : Esta respuesta es
caracteristica de sistemas con polos complejos conjugados.
Los parametros que dgeneralmente se especifican para

caracterizar esta respuesta son:

/\ v 2750 3%

100% [— e — D ot s

Tiempcé) de Establecimiento : Ts
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Los parametros correspondientes a la respuesta transitoria
se pueden calcular con suficiente precision en sistemas de

segundo orden a partir del coeficiente de amortiguamiento ¢

y de la frecuencia natural @, .
La funcion de transferencia de un sistema de segundo orden,
con ganancia unitaria, se puede escribir como:

Y(s) W’
R(s) s°+2¢& w s+w

G(s)

Si el coeficiente de amortiguamiento £ es mayor o igual a 1
la transferencia tiene polos reales y si es menor a 1 los polos
son complejos conjugados.

Teoria de Control



ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.
Los polos de la funcidon de transferencia resultan:

s=—¢ ot o, «/52—1

Si <1, la raiz cuadrada da resultados imaginarios y por lo
tanto los polos son complejos conjugados.

La respuesta para una entrada en escalén, con <1, tiene la
siguiente expresion:

y(t)=1—\/elg;:;2sen(mn 1-&° t+tan™ ¢1;§2j (t>0)

Esta respuesta es subamortiguada y a partir de ella se van a
calcular los parametros
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

La figura muestra la respuesta para distintos coeficientes de
amortiguamiegto:

SR VAN NS VA
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

El tiempo correspondiente al sobrepico Tp se puede calcular
derivando la expresion de la salida e igualando a cero.

d
—v(t)=0
dty()

Esta condicion tiene el primer maximo en:

T
Tp= =
a)n 1_5

El valor de la salida para este instante es:
&

Yimax = 1_6\/1_7
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

El Sobrepico porcentual da como resultado:
—&x
SP [%]=100 €V

El tiempo de Crecimiento se calcula como:

2
Tr - 7.04£°+0.2
2 ¢ o,
El tiempo de Demora resulta:
Td — 1+0.7¢&

4,

n
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.
La constante de tiempo se calcula como:
1

fo,

El tiempo de Establecimiento se calcula teniendo en cuenta
el termino exponencial:
Para el 5% de tolerancia:

r

3
TS =——
G o,
Para el 2% de tolerancia:
4
TsS=—
G o,
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Polos Dominantes:

Los polos de la transferencia de un sistema que estan mas
proximos al eje Iimaginario son los que determinan
generalmente la respuesta transitoria.

‘j(ﬂ
Folos
Folos Crominantes
[~ ) —
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- - -
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:,{ _______________
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Polos Dominantes
Para que un polo de la funcion de transferencia sea no

dominante pueden ocurrir dos situaciones:

»Que la parte real del polo sea al menos 10 veces mayor
gue parte real del polo de baja frecuencia mas cercano.

»Que haya un cero muy proximo a la ubicacion del polo.

A J(ﬂ A J(ﬂ'
Folos Folos
Folos Ciominantes Folos Ciominantes
[0 ), S— [+ ) S—
Dominantes Dominantes

¢ —% > X% OX—+——X >
_ h G Cerg G

’ 10 veces )E ............... Cercano }{ _______________
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.
Funcion de Transferencia Deseada:

Dadas ciertas especificaciones se puede determinar una
transferencia de segundo orden que cumpla con esas
especificaciones.

En el caso que se requiera un sistema de orden mayor, lo
gue se hace es determinar un par de polos para cumplir con
las especificaciones y ubicar el resto de los polos en
posiciones no dominantes.
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.
Ejemplo:

Encuentre una transferencia de tercer orden que tenga una
respuesta al escalon con las siguientes especificaciones:

» Ganancia = 10.
» Soprepico Sp[%]= 10%

» Tiempo de estalecimiento Ts[2%] = 0,5 seg.

Se va a disenar una transferencia con un par de polos
complejos conjugados y un polo en alta frecuencia
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.

Con el sobrepico especificado se calcula el coeficiente de

amortiguamiento &. Sp
In( j

100
E=

[ [n(3s)]

Con el coeficiente de amortiguamiento & calculado y el
tiempo de establecimiento se calcula ®,.

=0.9911

o =+ _1353"d
& Ts seg
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.
Se calculan los polos de segundo orden:

S1,2 - 5 @, T J @, \/1_52
s, =— 8+ j 109

Para determinar el tercer polo (no dominante) se multiplica
por 10 la parte real de los complejos:

s,=—10 & @, =—80

Finalmente la transferencia queda:

G(s) = (10)-(183.1)-(80) 1.464-10°

(s*+165+183.1)(s+80) °+965” +14635+1.464-10°
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.
La respuesta al escalon resulta:

11

N
] ai (1] 03 04 05 0B or 04 14 1
Tirma ,
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.
SISTEMAS DISCRETOS

En el caso de tener que trabajar con transferencias
discretas, generalmente se ubican los polos en el plano “s” y
luego se transforma la transferencia al plano “z”.

Para poder determinar las especificaciones de un sistema
de segundo orden discreto se recurre a la siguiente técnica.

Partiendo de la funcidon de transferencia continua:
Y (s W’

G(s) = (5 — 2 : 2

R(S) s°+2¢ w, S+w;

Los polos de la funcion de transferencia resultan:

Sl,2 - 5 W, T J W, \/1_52
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.
SISTEMAS DISCRETOS

Transformando los polos al plano z:

T —¢w, T 2
z,=€" =e~" |t T\1-&° =r[+0

Por consiguiente: r = g o’ y =T «/1— 52

Despejando queda: —Inr=<%o, T
Calculando: Inr E
6 - £
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ESPECIFICACIONES

Parametros de la Respuesta Temporal.
SISTEMAS DISCRETOS:

—Inr
\/(In r)2 +6°

1 2
' ==4/(! 6°
Por lo tanto: o, = \/( nr) +

Despejando &: ¢ =

La constante de tiempo queda: 7=
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