7 Sistemas de orden superior

Hasta ahora s6lo se ha estudiado la respuesta del régimen transitorio de los
sistemas de primer y segundo orden simples. En este capitulo se pretende analizar la
evolucion temporal de sistemas de orden superior (tercero, cuarto, etc.). El
procedimiento para conseguirlo sera a través de la adicion de los polos y ceros a una
FDT simple (de las analizadas en el capitulo anterior). No obstante, hay aspectos
tedricos que se han analizado anteriormente y que son aplicables con independencia del
grado del sistema. Asi, se establecid en el capitulo 5 que la estabilidad de los sistemas
LTI depende de la ubicacion de los polos de la FDT del conjunto total (también
denominado de la cadena cerrada si es realimentado), dentro del dominio de Laplace.
Ademas, también se observo que los polos o raices del polinomio caracteristico definen
la evolucion temporal del régimen transitorio.

En este capitulo se tratara de la adicion de ceros y polos tanto en la cadena de
una arquitectura de realimentacion como en el procesamiento en serie o cascada. Se
observard que estas adiciones también van a influir notablemente en la estabilidad del
sistema y en la evolucion temporal de la sefial de salida.

Otro aspecto que se abordara serd la determinacion de los sistemas equivalentes
reducidos. Se analizara la busqueda de un modelo de menor grado de la FDT que
aproxime el analisis temporal de los equipos. Para conseguirlo se necesitara introducir
el concepto de polos dominantes y de cancelacion de polos y ceros.
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7.1 Efectos de anadir polos y ceros a las funciones de
transferencia

Cuando se dice que se afiade un polo o un cero en la cadena abierta, se esta
haciendo referencia a que se tiene una estructura de control con realimentacion y se
anade el efecto de un polo o un cero en la FDT de la planta o en la realimentacion, i.e.
en G(s) o en H(s). Por eso se dice que es en la cadena abierta, ya que es la adicion del
efecto del polo o del cero cémo si se abriera el lazo de realimentacion, G(s)H(s).

En cambio, si el procesamiento del efecto afiadido se hace en cascada o serie con
el sistema total, se dice que se ha anadido un cero o un polo al conjunto total. Obsérvese
los diagramas de la figura 7.1 para diferenciar en la adicion en la cadena abierta y en
serie.

A 4

G(s) y —— > —» G(s) (l+s1;) I

1+sTp

Figura 7. 1. Ejemplos de adicién. a) Afiadir un polo en la cadena abierta b) Afiadir un cero en
serie

7.1.1 Adicién de un polo en la cadena abierta

La adicion de un polo en la cadena abierta tiende a que el sistema en su conjunto
sea mas lento y pueda perder estabilidad.

Una de las formas para llegar a esta conclusion es a través de las técnicas del
lugar de las raices, LDR (ver capitulo 10). Estas técnicas describen, mediante criterios
graficos, las raices del polinomio -caracteristico, /+G(s)H(s)=0, a partir de la
informacion de la cadena abierta, G(s)H(s). Los resultados son los polos de la cadena
cerrada y por lo tanto definiran la estabilidad y el tipo de respuesta temporal.

Si a un sistema subamortiguado, por ejemplo el indicado en la figura 7.2, se le
anade un polo en la cadena abierta, las ramas del LDR (soluciones del conjunto cerrado
dependiente de la ganancia estatica) se orientan hacia el semiplano positivo. De este
efecto se concluye que el sistema se hace mas inestable y mas lento.

Con el fin de tener un marco de referencia idéntico se va a utilizar la misma
planta piloto, facilitando la explicacidon de los efectos de afiadir los polos y ceros, tanto
en la cadena abierta como en serie. Se ha elegido un modelo de segundo orden simple y
subamortiguado, con una frecuencia natural de 1 [rad/s], un factor de amortiguamiento
de 0.5 y una ganancia estatica unitaria.
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k

- (Sj +2§(S
, o,

J+

1+sTp

Figura 7. 2. Efecto de afiadir un polo en la cadena abierta. a) Diagrama a bloques,
b)LDR sin volo v con un polo con una constante de tiempo de 0.5s

Comparando los dos LDR sin y con polo anadido, figura 7.2b, se observa que las
ramas dominantes se orientan hacia el semi-plano positivo del dominio complejo a
medida de que se aumente la ganancia estatica, k. Los polos dominantes del sistema con
el polo anadido en la cadena abierta se aproximan al eje imaginario, haciéndose mas
lento su dindmica y perdiendo estabilidad. El efecto supone que el angulo de apertura de
los polos dominantes complejo y conjugado sea creciente con el incremento de k,
haciendo que el sistema tenga mayor sobre-oscilacion hasta alcanzar la inestabilidad.

En la figura 7.3 se
contempla la respuesta ante la
entrada en escalon del conjunto
realimentado, utilizando la planta
referencia (o= 1,505 y k=1), y
variando la constante del polo
anadido. Se observa que Ila
evolucion mas rapida se da cuando
no hay polo afiadido, Tp = 0s. Por
otro lado, mientras el polo afiadido
esté mas alejado del eje imaginario
que los polos complejos de la
cadena  abierta, los  polos
dominantes seran complejos y
conjugados 'y con  mayor
sobreoscilacion. Si se hace elevada
la constante de tiempo del polo
anadido, por ejemplo 7p = 5s, la
respuesta dominante es vuelve
sobre-amortiguada.

Adicion de un polo en la cadena abierta con Tp 0, 0.5, 1,y 5 s

0.8

0.7

0.6

Tp=0s /TP=O.55 Tp=1s

05 — T
I »’
| \ 7

N \

| \ \ /
[

o4 |/ / \\LX/

I

|

|

|

|

|

031 J““e T,=5s

Amplitud

o2F |||

Figura 7. 3. Respuesta
en la cadena abierta

Tiempo (s)

al escalén con un polo afiadiendo
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7.1.2 Adicién de un polo en serie

Si se afiade un polo en cascada, a medida de que aumente su constante de tiempo
asociada, 7}, el conjunto total se volvera mas lento y sobreamortiguado.

k 1

) (;J +2§(;J“ o)

n n

Figura 7. 4. Efecto de afadir un polo en serie

En general, los polos en serie o en cascada hacen que el sistema sea mas lento,
ya que suponen un filtro paso bajo, atenuando la respuesta del espectro de alta
frecuencia. Estas componentes frecuenciales estan relacionadas con la rapidez del
sistema aunque también con el ruido. Por tanto, el sistema sera mas lento pero también
sera mas inmune a las perturbaciones.

Empleando la planta referencia

(w= 1,&0.5 y k=1) y al afadirle en ja)d
serie o cascada un polo, se observa que P

el sistema es mas rapido cuando no se le | \\(an

agrega, T,=0. Si la constante de tiempo 0= arccos(f ) | P2 ?\

del polo afiadido aumenta, disminuira la > s i

frecuencia de corte del filtro paso bajo, —1 O | ,\/
permitiendo sélo el procesamiento del S=— %_/_____
espectro de baja de la frecuencia de la ];

sefal. En el andlisis temporal significara
que tenderd a ser mas sobreamortiguado
y mas lento. “

Adicion de un polo en la cadena cerrada con Tp 0, 0.5, 1,2y 45

0.4f

0.2

. . .
0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 7. 5. Respuesta al escalén de la planta
referencia con un polo afiadido en cascada
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7.1.3 Adicion de un cero en la cadena abierta

Los ceros en la cadena abierta hacen que el sistema se vuelva mas estable y mas
rapido. Este efecto se observa empleando el LDR. Las ramas del LDR son atraidas
hacia la ubicacion del cero. Luego si el cero esta en el semiplano negativo, las ramas se
alejaran del semiplano positivo y consecuentemente, el sistema se volvera mas estable y
también mas rapido.

(;j2+2§(;]+1 (1+STZ)

Figura 7. 6. Efecto de afadir un cero en la cadena abierta. a) Diagrama a bloques,
b)LDR sin polo y con un cero con una constante de tiempo de 0.5s

No obstante, un aumento desmedido de . A dun o ol caers i o 50,05, 15+
la constante de tiempo del cero, 7, provocara ol TS
un aumento de la sobreoscilacion. En la figura NI
7.6 se le ha afiadido un cero en la cadena Tl
abierta a la planta de referencia. La salida del | x\ )

05H—F - —

sistema sin el cero es mas lenta que cuando se
le ha afiadido un cero con una constante de
tiempo de 0.5 s y de 1s. Al aumentar
excesivamente la constante de tiempo su
comportamiento deja de ser adecuado. wll

Amplitud

Tiempo (sec)

7.1.4 Adicion de un cero en serie

. . Figura 7. 7. Respuesta al escalén unitario de
Los ceros en - Serie tienen una 5 planta referencia al que se le ha afiadido
componente predictiva o anticipadora como  yn cero en la cadena abierta

consecuencia de su efecto derivativo. En el
dominio frecuencial, los ceros suponen una amplificacion del espectro de la alta
frecuencia. Por lo tanto es facil de entender que ante una excitacion, el sistema al que se
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le ha agregado el cero, su respuesta tendra un aumento de la sobreoscilacion y una

disminucion del tiempo de pico.

Para su verificacion considérese un sistema de segundo orden al que se le afiade
un cero de primer orden. Al conjunto se le aplica una entrada en escalon. En la
transformada de Laplace permitira una descomposicion en dos fracciones:

=

v (t)
®
(1l+sT)
sk

v(s)=2 d

: . +T
’ [S] +2§(SJ+1
a)}’l a)n

[S] + 2§(SJ +1
@, @, (7. 1)

Si se llama y*(t) a la respuesta del sistema sin el cero, la salida del conjunto ante

una entrada en escalon sera:

y(1)=y"(O)+T." () (7.2)

La respuesta es una combinacion
lineal entre la respuesta del sistema sin
el cero mas la derivada de la respuesta.
Notese por el teorema de la
diferenciacion que s es el operador
derivador  respecto  del  tiempo.
Suponiendo que el modelo sea el de
referencia (@w,= 1,£=0.5 y k=1), la salida
ante una entrada en escalon sera dada
por la suma de sus dos parte. En la figura
7.8 queda reflejada la respuesta del
sistema con el cero afiadido en serie. El
tiempo de pico disminuye cuando se
anade el cero, véase la evolucion de y(z)
y de y*(¢). También se aprecia el caracter
tipico de la derivada de una senal, la

Respuesta ante una entrada en escalon unitario con cero anadido en la cadena cerrada
T

Amplitud

0.2 L
0

o
~
@
®
2
©

tiempo (sec)

Figura 7. 8. Respuesta de la planta referencia al
que se le ha afiadido un cero con una constante de
tiempo de 0.5s

164 Dpto. Electrénica, Automatica e Informatica Industrial



Apuntes de Regulaciéon Automatica Capitulo 7: Sistemas de orden superior

anticipacion. La derivada de la sefial de salida sin el cero, (T,j *(t)), es predictiva

respecto a ésta, y*(t).

A la planta
referencia se le ha
afiadido varios ceros en
serie, cuyas constantes
de tiempo de los ceros se
han hecho variar y se le
han aplicado una entrada
en escalon. En la figura
7.9 se nota que un
aumento de la constante
de tiempo, por
aplicacion de la ec. 7.2,
supone un incremento de
la influencia de Ila
componente derivativa.
El conjunto presenta
mayor sobreoscilacion y

Adicién de un cero en la cadena cerrada con 720, 0.5, 1,2y 4s
T

Figura 7. 9 Evolucién de la planta con la adiccién de un cero en la cadena cerrada

una disminucién del tiempo de pico.

Las graficas aqui obtenidas de la respuesta de la planta referencia ante la adicién
de polos y ceros puede conseguirla a través del siguiente codigo de MATLAB:

pause;

pause;

pause;

pause;

%Efecto de afiadir polos en serie

w = 1; %Frecuencia natural

e=.5; %Factor de amortiguamiento

gl =tf(w”2,[1 2*e*w w"2]);

step(gl,series(gl,tf(1,[.5 1])),series(gl,tf(1,[1 1])),...
series(gl,tf(1,[2 1])),series(gl,tf(1,[4 1])));

title("Adicion de un polo en serie con Tp 0, 0.5, 1,2 y 4 s');

%Efecto de afiadir polo en la cadena abierta

step(feedback(gl,1),feedback(series(gl,tf(1,[.5 1])),1),...
feedback(series(gl,tf(1,[1 1])),1),feedback(series(gl,t{(1,[5 1])),1));

title('Adicion de un polo en la cadena abierta con Tp 0, 0.5, 1,y 5 s');

%Efecto de afiadir ceros en serie

step(gl,series(g1,tf([.5 1],1)),series(gl,tf([1 1],1)),...
series(gl,tf([2 1],1)),series(gl,tf([4 1],1)));

title('Adicion de un cero en serie con Tz 0, 0.5, 1,2y 4 s");

%Efecto de afadir uncero en la cadena abierta

step(feedback(gl,1),feedback(series(gl,tf([.5 1],1)),1),...
feedback(series(gl,tf([1 1],1)),1),feedback(series(gl,tf([5 1],1)),1));

title('Adicion de un cero en la cadena abierta con Tz 0, 0.5, 1,y 5 s');
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7.2 Sistema equivalente reducido

Los modelos de las plantas, en la practica, suelen superar a los sistemas de
segundo orden. Sin embargo, la influencia de los polos de la cadena cerrada no son
todos de igual importancia. Aquellos que estan mas cerca del semiplano positivo son
mas lentos en su evolucion temporal que otros orientados hacia el -co del semiplano
negativo.

A los polos mas proximos al semiplano positivo se les llama dominantes y a los
otros polos no significativos.

La regla practica de
clasificacion de unos sobre otros
depende de si el polo dominante
es complejo conjugado o de
primer orden. Si es complejo
conjugado debe de haber una
distancia sobre el eje real de 5 a i
10 veces el valor de la constante v |

Region de
polos

dgéninantes

Region de
polos
insignificantes

N
7N

. . 7\
de amortiguamiento, entre el -0y

polo dominante y el resto de los -1/T X -1/Ty

polos. Para los polos dominantes

de primer orden, el valor de la d=>5a10cy

constante del polo dominante 0

debe de ser al menos 5 a 10 veces TS 5al0T

mayor que el de los polos no

significativos. Figura 7. 10. Reglas para la determinacién de la
region de los polos dominantes

La reduccion del orden
del sistema simplifica tanto la fase de andlisis como de disefio. En la préctica se suele
emplear las caracteristicas dinamicas de los sistemas de primer o de segundo orden para
definir los requisitos de disefio, aunque el sistema sea de mayor orden. Desde luego no
tiene sentido hablar del coeficiente de amortiguamiento o de la frecuencia natural de un
sistema si es de tercer, cuarto o de orden superior.

El comportamiento de los sistemas de orden elevado puede aproximarse por otro
equivalente de segundo o primer orden. La respuesta del equivalente no es idéntica, no
tiene tantos matices, pero se aproxima y se hace factible poder aplicar reglas sencillas
tanto para la prediccion de su comportamiento como para el disefio.

Hay dos formas de reducir el orden de un sistema:

1. Por aplicacion de la teoria de polos dominantes. Los polos ubicados en la
region de polos no significativos pueden ser eliminados.

2. Mediante la cancelacion entre el efecto de un polo y un cero proximo entre
si.
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Una vez reducido el grado del polinomio caracteristico se ajustara la ganancia
para que el comportamiento en el régimen permanente sea idéntico. Esta condicion
requiere que las ganancias sean idénticas, tanto la del equivalente reducido como la del
modelo de la planta. Con este proposito se aplicara el teorema del valor final en la sefial
de salida y en la correspondiente salida del equivalente reducido. Ambas deberan ser
idénticas, esto es, se iguala la respuesta del régimen permanente:

limsY(s)=limsY, (s) (7.3)

s—0 s—0

Ejemplo 7.1

Dibujar la respuesta aproximada al escalon unitario de estos dos
sistemas

B 3(s+5)
a) Gl(S)_ (S2 +2s+5)(s+3)
b) G, (s)= -

(s+0.1)(s> +20s +15)

a) Para el primer caso, la planta estd constituido por un polo complejo y
conjugado, s,, =—1% j2,y por un polo de primer orden, s; =-3. No estan separados

a una distancia de 5 veces la constante de amortiguamiento del polo dominante. Sin
embargo, el efecto del polo de primer orden y del cero se puede cancelar. Si se hace la
reduccion, habrd diferencias entre la respuesta de la planta y la de su equivalente,
debido a la discrepancia de constantes de tiempo entre el polo y el cero a cancelar.

El equivalente reducido estard determinado por el polo complejo conjugado y
por una ganancia k que mantenga la misma respuesta en el régimen permanente:

Ed

5

( 3k
“ s2+2s+5

3.k 3-5
=—0—-— = Y (0)=——=Y0)=—=1=G =
S) S2+2S+5 eq( ) 5 1( ) 53 eq(S)

El equivalente reducido es un sistema de segundo orden simple, luego sera
posible calcular sus valores caracteristicos de la evolucion temporal:

t =E—n ¢t =E 157 M =e™'?=0.2079 <>20.79%

s P 2 P

U=arctg2=1.1rad t, =——=1s

Los resultados de la simulacion en MATLAB hacen notar que las discrepancias
son aceptables:
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Respuesta al escalén
1.4 T T T

G
“’\(f) A\iGl(s) f
1 oo

0.8 - B

Amplitud

0.6 [- i

041 .

02 -

b) El segundo caso también se trata de un sistema de tercer orden. Al

descomponerlo en polos y ceros la FDT, se observa que el efecto del cero se puede
compensar con el polo de constante de tiempo 1/0.78s:

30(s+1) _ 30(s +1)

0
G,(s)= (s+0.1)(s*> +20s+15)  (s+0.1)(s +19.22)(s +0.78)

El resultado de esta reduciendo puede ser simplificado al analizar la ubicacion

del polo —19.22 respecto de —0.1. Hay suficiente distancia como para aplicar el concepto
de polo dominante. Igualando las respuestas en el régimen permanente se tendra el
equivalente reducido:

G, (s)= b :qu(o)ziz 30 =20=G,, = 2
s+0.1 0.1 0.1:19.22-0.78 s+0.1

La respuesta ante una entrada en escaldon se corresponderd a un sistema de
primer orden, con ganancia 20 y con un tiempo de establecimiento de 30s. La
simulacion muestra que no hay casi diferencias entre la planta y su equivalente
reducido.
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Respuesta al escalén

18 T
sl Gels) ]
\
" Gy(s) i
12+ B
§ 10+ _
£
8, ,
6, ,
4t _
2, ,
0 | l | |
0 10 30 40 50 60
7.3 Problemas
Problema 1
En la figura se muestra un modelo de
M Ix suspension de vehiculos de traccién. Haciendo
suposiciones de simplificacion y de reparto del peso

del coche sobre las cuatro ruedas. Se pide:

. Conjunto de

ecuaciones algebro-
diferenciales que describe la dindamica del
modelo simplificado.

Funcién de transferencia entre el desnivel del
pavimento (causa), Y(s), con el
desplazamiento del chasis (efecto), X(s).

3. Obtener el equivalente reducido.

4. Empleando el modelo del apartado anterior, determinar la dinamica del
chasis ante una variacion del asfalto de 10 cm.

5. Deducir si la respuesta del equivalente reducido es mas lenta o rapida
que la del propio modelo.
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El peso del vehiculo es de una tonelada y las caracteristicas del

amortiguador estan dadas por B = 500 Ns/m y K = 1000 N/m.

1. El modelo simplificado de suspension del coche es:

Mg =M (t)+ K (x(t)—y(¢))+B(x(¢)- (1))

£ (1) =K (x(6)=y(6)+ B(x() - 5(1))

2. El conjunto de ecuaciones requiere variaciones alrededor del punto de reposo. Su

FDT es:

Ax(s)

K + Bs

1+0.5s

Ay(s) C Ms®+Bs+K 1+0.55+0.25s’

3. El equivalente reducido sera eliminado el cero de la cadena cerrada:

AM.,,(s)

4. Determinado la frecuencia natural
amortiguamiento se determinard los valores caracteristicos de la respuesta al

escalon:

t,=314s ,=18ls M, 6 =16.67% 1t =121s

1

del equivalente y el

 140.55+0.255>

coeficiente de

5. La respuesta del modelo tendra mayor sobreoscilacion y el tiempo de pico
disminuira respecto al del equivalente reducido por afadir un cero en la cadena

cerrada.
Problema 2

La figura muestra el
modelo simplificado de un
telégrafo. Ante la recepcion de
un pulso eléctrico se produce
una fuerza magnética
proporcional a la corriente de
su bobina, originando un
desplazamiento en la palanca
que provoca el movimiento de
la masa del martillo, el cual
choca contra una campana,

produciendo una onda sonora. Sabiendo que la FDT es:

e(t)
R, L

T
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Ax, (S) k,

A
e(s) (RmL)([Mllll+M21;]52+[3111+321;Js+k21;)

2 1 12 1 1

1. Determinar la evoluciéon de x»(t) ante una entrada en escaléon de un
voltio. Empléese un modelo equivalente simplificado.

2. Respuesta de la salida ante un impulso en la entrada.

Datos

Bobina:L=1mH, R=10Q, k, = 0.4 N/A, My =1 g, By =0.01 Ns/m.
Palanca:l{ =8 cm, l,=2 cm.
Martillo: Mz = 10 g, Bo = 0.8 Ns/m, K, = 16 N/m.

Problema 3 i
161
1Y)
encia y fuente de alimentacion

Para la traslacion
horizontal de una camara de
video pan-tilt se ha utilizado una
cinta transportadora. En el
control se ha utilizado un motor
de continua y una reductora. Se
pide:

1) Diagrama de bloques del
sistema

2) FDT entre la velocidad de desplazamiento del carro y la tensién en el
motor.

3) Sise le aplica una tension de 10V al motor, determinar la evolucién de la
velocidad del carro, tanto graficamente como analiticamente (apliquese
equivalente reducido).

4) Con la senal recibida del anterior apartado, ¢;Cuanto se habra
desplazado, aproximadamente, la camara después de cinco segundos?

Datos:
Motor: Resistencia de armadura = 7.94 Q, Inductancia equivalente del
flujo disperso = 1.54 mH, Constante del par motor = 39.3 mNm/A., Constante

de la fuerza contralectromotriz => 243 rpm/V, Momento de inercia del rotor=
26.6 gr cm?

Tren de engranajes: relacién de transmisién = 1:198
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Cinta transportadora: Radio de las poleas = 25 mm, Peso de la camara=
1200 gr. Rozamiento viscoso equivalente de las poleas = 10" N.m.s/rad.

1 38 5e-3 1 25e-3 1 I:l
[ [ [ Bl [
Ll Ll Ll Ll Ll
1.54e-3547.04 1 [2 67 e-Gist2. 55 e-0 198 =
um i Integratar Carm
a1 ki o fuic}
kb
1
il
T
25.94

2. La FDT entre la velocidad de desplazamiento del carro con la tension del
motor es:

x(s) 4.96-10° 1211.33

u (s) 496107 -5 +2.11-10° -5+1.56-10° (s +5082)(s +75.17)

3. El equivalente reducido queda:

x(s) 0.238

u, (s) ) (s+75.17)

Ante una entrada de 10V, la velocidad de desplazamiento de carro sigue la
expresion analitica de:

x(t) = 0.0317(1 e S )

Y la evolucion de la velocidad del carro con el tiempo sera:
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Evolucion de la velocidad del carro

0.035

003k - — - — - — — = — — —— - System:untitied1 |

Final Value: 0.0317

0.025 -

0.02 -

0.015

0.01

0.005 -

[m/s]

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
tiempo (sec)

4. Como se ve en la grafica, la velocidad del carro alcanza el régimen
permanente en 40 ms, por tanto, la velocidad es practicamente constante y el espacio
recorrido en 5 segundo serd 0.0317[m/s] x 5 [s] = 0.1585 [m].

Problema 4

Se utiliza un dispositivo de
rastreo digital de rayos X para
inspeccionar tarjetas de circuitos
impresos, montados en una
plataforma X-Y accionada por un
tornillo, como se muestra en la figura ...«
a). La posicion de la plataforma o
referencia es calculada por un

Motor

computador. La figura b) muestra el  [mom 4
diagrama de bloques del control L°7] ) %
proporcional (G¢(s)=K) de uno de los """ oo &

ejes de la plataforma. Gp(s) M
representa la dindmica del motor y la bertrhanion

plataforma. Para el sistema

realimentado de la figura b),

caracterizar la evolucién temporal de la salida ante una perturbacion de escalén
unitario (puede considerar un equivalente reducido). El regulador es de
ganancia unitario.

La FDT entre la salida y la perturbacion sera:

_ Y(s) _ s(s+4)
GP(S)_ P(S) - (S+2)2

Por las proximidades entre el cero de -4 y el polo doble de -2 se podria obtener
un equivalente reducido:
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Ante una entrada en escalon unitario de la perturbacion, la evolucion de la salida

correspondera a:

Simulacion entre la respuesta real y la obtenida por el equivalente reducido:

Evalucidn de la salida ante un escaldn unitario en la perturbacién

1 T T T

(1)

08

a7

0e

05

Armplitude

04

03

02

Equivalente W

01

Problema 5

En la figura se muestra un
sistema de suspension activa para
un vehiculo. En paralelo con el
cladsico amortiguador pasivo (con
constante equivalente K, B), el
sistema activo utiliza un actuador
hidroneumatico, controlado a partir
de la medida captada por la posicion
de la cabina. La fuerza del actuador
es proporcional, ks a la tension
recibida en la electrovalvula, u(t). La
sefial muestrada de posicién, ym,
sigue con ganancia k;, al movimiento
vertical de vehiculo. El compensador
es de tipo proporcional, k.. Se pide:

1. Conjunto de ecuaciones
dinamica del sistema de control.

Yrerl)

posicién

Controlador

M

G (s)

Fuerza
actuador

algebro-diferenciales que describe

la
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2. Diagrama a bloques del sistema linealizado alrededor del punto de
reposo.

3. Calcular la FDT XES; cuando la sefial de mando es nulaAy,,(t)=0
S

y el compensador es unitario.

4. Evolucion temporal aproximada de la salida del apartado anterior ante
un escaldén unitario como excitacion.

5. Evaluar las mejoras de la suspension activa respecto al sistema
clasico: excitar la entrada con un escalén unitario y ver la evolucion temporal
con la suspension clasica y comparar los resultados con el apartado anterior.

Datos
M = 250 kg, B = 500 Ns/m, K=1000N/m, ka= 100 N/V, k= 10V/m, Kk¢=1

La suspension activa queda definida por el siguiente conjunto de ecuaciones
algebro-diferenciales:

e(t) =y, (1) =2, (1) u(t) =k e(t) f(t)=Fk,-u(r)
Mg+ f (1) = My (1) + K (y(1) = x(2)) + B((2) - (1))
Y (£) =k, »(2)

El diagrama a bloques incremental del modelo estara definido por:

1
| +©—> R I == > |-
M.&+B. stk

IE)YrEf(SI Cig

k+Bs N

D

Fen

Lo normal es que la sefial de referencia sea nula, esto es, preservando la posicion
inicial de la cabina. La FDT entre las variaciones en camino, Ax, y las variaciones de la
cabina, Ay sera:

Ay(s) 1000 +500- s
Ax(s)  250-s%+500- s+ 2000
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La FDT sin suspension activa es igual a:

Ay(s) 1000+ 500 - s
Ax(s) 250-5%+500-5+1000

Las diferencias entre el método clasico y el activo quedan reflejadas ante una
variacion en escalon unitario. Mientras que en el sistema de suspension clésica, la
cabina sigue las irregularidades del camino, no sucede lo mismo con la suspension
activa. Obsérvese que si se variase el compensador, la fuerza activa podria mantener la
cabina, al cabo de un cierto tiempo, en posicion de reposo.

Yaraciones del movimiento de la cahina

Respuesta de las suspensiones arte una variacidn unitaria

Clasica

N | L .
0 1 2 3 4 5 B
tiermpo [sec)
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