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Analisis en Frecuencia

—  G(s) X S=Jjw

Si u(t)=Asmn (o) ——yt) = Bsin (ot + a)

|

amplitud  frecuencia amplitud  frecuencia
B=AG(jw) a=2G(jo)
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Analisis en Frecuencia

Ejemplo
K
G(s) =
(5) Ts +1
K K Kol
G(jw)= = —
) Tio+l @’T*+1 ]1+a)2T%
X\(ra)) Rzra))
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Analisis en Frecuencia

‘G(ja))‘ = /ZG(jw) = —tan_l(a)T)

J1+ @*T?

S1
w=0—>G0)=K,
@ =00 —>G(0)=0
K

w#0—>G(jw)=—
j+1
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Analisis en Frecuencia

Diagrama polar

A

Im

Diagrama polar
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Analisis en Frecuencia

Caso general
G(jo)=R(w)+ jX %a))

|

real  1maginario

G(jo)=|G(jo) """ =|G(jo)£G(jw)

b(jw) = 2G(jw) = tan{X (”)j

R(w)
G(jo)|=R(@) + X ()’
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Diagrama de Bode

A(®) =20log,, ‘G(]w)‘ [dB]
Ganancia logaritmica
. 4 X (w)
(@) = tan ( R(@) j
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Diagrama de Bode

Ejemplo:
G(s)=—— + Gjw)=—
§) = — —
Ts+1 / jol +1
A(w) =20log : = —1010g(1 + (a)T)z)
N1+ (0T)?
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Diagrama de Bode

ST g << % 5 A(@) = —101log(1) = 0dB
a)>>l—>A(a))——20lo (oT) &co—l
T S T
a):%—>A(a)):—1010g(2):—3dB \

frecuencia de corte
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Diagrama de Bode

v

gv
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Diagrama de Bode

Definiciones:

En los diagramas de Bode, las razones de frecuencia
se expresan en términos de octavas o décadas.

» Una octava es una banda de frecuencia de m, a
2m,, en donde o, es cualquier frecuencia

* Una década es una banda de frecuencia de o, a
10w,, en donde, m, es cualquier frecuencia.
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Diagrama de Bode

Construccion de Diagrama de Bode

Factores basicos de G(jw)
(Ganancias K.

1. Factores de integral y de derivada (jw)*'

2. Factores de primer orden (1+ ja))ﬂ
3. Factores cuadraticos Jjo 2)
1+2§
a)n @

n

\
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Diagrama de Bode

I. GananciaK G(jw)=K

A(w) =20log K[dB]
¢(w) =0 I

dB
P )

cte
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Diagrama de Bode

2. Factores de de integral y de derivada (jw)*'

(polos y ceros en el origen).

. |
G(jw)=——
Jo
A(w) =201o 1 =—-201lo (a)) [a’B] pendiente= 098
- . ]a) S dec

$(0) = -90°
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Diagrama de Bode

Polo en el origen

A@)] Heo) |
20
penint 0°
N2 e 90°
-180°
! ),
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Diagrama de Bode

Polos en origen multiples: G(jw) =

A(w) =201log

o(w)=-90N

1

(jo)"

B
pendiente = 20N B

dec

1
(jo)"

20N log(a)) [a’B]

17
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Diagrama de Bode

Cero en origen G(jw)= jw

A(w) =20 log‘ja)‘ =20 log(a)) [dB]
?(w) =90°

B
pendiente = 20d—

dec
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Diagrama de Bode

Cero en el origen

Alw) ,

40 Aw)t
20
0 pendiente = 205—3
10 - 90°
.40
0.1 1 10 100 w 0.1 1 10 100 @&

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile

19



Diagrama de Bode

Ceros en origen multiples G(jw) = (jw)"
A(w) = 2010g‘(ja))N‘ = 20N log(w) [dB]

H(@) =90N

B
pendiente = 20N B

dec
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Diagrama de Bode

Ej: 2010g‘(ja))2‘ = 401og(w)

40

>

1 10
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Diagrama de Bode

3. Factores de primer orden (1+ joT)™

(Polos o ceros en eje real)

, 1
Gljw)= 1+ joT

A(w) =20log L -20 log(\/l +w’T’ )
1+ joT
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Diagrama de Bode

* Polo en el ¢je real

W << % — A(w) =-201log(1)=0 |[dB|= ¢(w) = 0°

 >> % — A(w) = —2010g(a)T) [a’B] = ¢(w) =-90°
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Diagrama de Bode

Angulo de fase exacto del factor :

1+ joT
¢ =—tan'(wT)

S1 @ = % ¢ =tan'(1)=45°

Y A(w)=-20log(2 )=-3 [dB]
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Diagrama de Bode
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Diagrama de Bode

Cero en ¢je real:

G(jow)=1+ joT

A(w) =+20 10g‘1+ja)T‘ =—-20 log1 -
+ jw
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Diagrama de Bode

S1

1

W << P — A(w) = +2010g(1) =0 [dB] = ¢(w)=0°
w >> % — A(w) = ZOlog(a)T) [a’B] = ¢(w) =90°

0 = % > A(w) =+2010g(v2 )= 3 [dB]= f(w) = 45°
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Diagrama de Bode

dBa ¢ A
20
9(°
10 45°
F 1 10 i 1 10
T T T T T
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Diagrama de Bode

2
Factores cuadraticos |14 2¢ Y . [ﬂj
@ @

n n

(polos o ceros complejos conjugados).

Se define u = @
)

n

1 1

G(jw) = =
U v Gy 1 4280
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Diagrama de Bode

@ = m, frecuencia corte

A(w) =-20log[(1—1?)? +48%° =—10log(1-1>) +4&%°)

M) = —tanl( 25”2)

1 —u
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Diagrama de Bode

SU gy <<1— A(w) =-10log(1)=0 [dB]= ¢(w) ~ 0°

(w<<w,)

u>>1 - A(0) = -10loglu* )= —40log(u) = ¢(e) ~ —180°

(0>>0,)

u=1- A(w)=-10log(4£*) punto de resonancia
(0=0,)
0,

:>¢(C()):—9OO Z<< 1

0 << O,
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Diagrama de Bode

Ejemplo:

G(jw) = 10(jw + 3)

jo(jo+ 2)((]’0))2 + jw+ 2)

Normalizando:
7 5(

]w+1)
3

Ja)(]zw +1j((j;))2 + jza) +1j
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Diagrama de Bode

Frecuencias de corte: w =3, w =2, @ = J2
Funciones de la F.T.

7.5 2) (jo)

3) (%Hj 4) (1 N j_wjl

5) (1+ J'260+ (j;))zjl
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Diagrama de Bode

Analisis de Fase

1)7.5 > ¢(w) = 0°

2)(j@)" = fle) =-90°

3 jo | —> () =0° st w<<3
>(?+j > d(®)=90° si ®>>3

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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Diagrama de Bode

 Analisis de Fase

_1 r .
/ — =0° W << 2
2] [0

2

5>[1+ja)+(ja))2
2 2

jl

= P(0) =-90° si @w>>2

S H@)=0°  si w<<+2

> P(w)=—180° si @ >>/2
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Diagrama de Bode

* Analisis de Magnitud

1)7.5 — A(w) =201og(7.5)=17.5 |dB]

2>( jo)"' = A(w) = —ZOlog(a)) [a’B]

o (— A(w) =0 |dB] ST @ <<3

3>(T+1j< S M) = +2010g(§j dB] si & >>3
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Diagrama de Bode

* Analisis de Magnitud
4[> A(w)=0 [dB] Si 0<<2
4>(1 +J “’j ( j
2 ) |- A(w)=-20log| — | [dB] si @>>2

5>[1+ja)+(ja))
2 2

N

2

2\ = A(w)=0 [dB] si w<<A/2
j <—>A(a))——4010g( \Ej [dB] si w>>+2

\
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40—

I TT_l'l'i

T 1 |

Curva exacta

-40 ] Lol I 1 I
0.2 04 06081 2 4 6 B 10
w
90° —— -

lllil]

-180° G(jw)
-270° bl
0.2 04 0608 1 2 4
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Diagrama de Bode
para Sistemas Discretos

Transformacion Bilineal:

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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Diagrama de Bode
para Sistemas Discretos

Plano s Plano z Plano w

42
<

#frecuencia

RN
RN

40
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Diagrama de Bode
para Sistemas Discretos

Con G(w) > G(jo)con w = jo

. frecuencia

El diagrama de Bode de G(jw) se realiza
con el mismo procedimiento que para
sistemas continuos.

41
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Diagrama de Bode

Ejemplo:
2(0.01873z+0.01752)

G(z) =
(2) z*—1.8187z+0.8187

(T
oY 1400w

T 1-0.1w
——W

2
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Diagrama de Bode
para Sistemas Discretos

1+ f1- ]
L G(w) = 300 10

w(w+1)

21+J‘”j1 Jo
3000 10

Jo(jo+1)

—G(jo) =

43
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Diagrama de Bode
para Sistemas Discretos

* Bode en Amplitud

26dB
20dB

e @Graficar Bode en fase

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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Sistemas de Fase Minima
y de Fase No Minima

Los funciones de transferencias que no tienen
polos ni1 ceros en el semiplano derecho del
plano s son funciones de transferencias de
fase minima.

Las funciones de transferencias que tienen
polos y/o ceros en el semiplano derecho del
plano s son funciones de fase no minima.

45
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Sistemas de Fase Minima
y de Fase No Minima

Ejemplos: Fase minima y fase no minima

. 1+ iwT . 1—iwT O<T<T,
G,(w) = 1 J G,(Jw) = J
+ JwT, 1+ jwT,
T T, T, T

46
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Sistemas de Fase Minima
y de Fase No Minima

Las dos funciones de transferencias tienen la
misma caracteristica de magnitud, pero tienen
diferente caracteristica de angulo de fase.

¢4 = :
T T
i i > W
M)
—90° {-
1g00 L G,Gw) . Sistema

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile de fase no IMhlma



Sistemas con Retardo

Diagrama de Bode

El retardo tiene un comportamiento de fase no
minima y tiene un atraso de fase excesivo sin

atenuacion en frecuencias al

Pade:

!

—Tys 1— Td%
1+ T4

tas.

Retardo:

T

G(jo)=g

48
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Sistemas con Retardo
Diagrama de Bode

‘G(jw)‘ = ‘cos wT — jsin WT‘ =1=0dB

&(G(jw))=—wT radianes

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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Sistemas con Retardo
Diagrama de Bode

El angulo de fase varia en forma lineal en la
frecuencia.

(I)A

0 >

—100° —+

- 200° 4-

50
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Sistemas con Retardo
Diagrama de Bode

—JwL

Ejemplo: G(jw) = 16 —
+ W

Magnitud 20 log‘G( jw)‘ =20 log‘e_jWL

+201log
1

=0+20log

Angulo de fase:

<|>(G<jw>)=¢(ej“)+¢[ : j=

1+ jwT

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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1+ jwT

—wL —tan”' wT
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BER
NI T
dB 0
ol 1N
et
| TS
=20 [, e e~ 0.5 jw| t HH-"
1 +jw|
- [Gf
EQ:E::“‘H‘“ l +jw 0°
h"'*n\:“n.“-:‘:?‘\ /V
! LTSNS
-100° . V4 \\ i - ~-90°
e~ 0.5 jw / \\ /;\\\
i 1+jw /x\ \
o0 | RNy \ 1] -1
6~0.5 jw N
N\
-300° 1 | : \'\ \ -
0.1 02 04 06081 2 4 6 810
@
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Unidad 4:
Técnica de Control
en el Dominio de la Frecuencia:
Estabilidad en el
Dominio de la Frecuencia

Elaborado por: D. Saez
Colaboradores: G. Saez & S. Sippa
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Transformaciones
de los Contornos en el plano s

* Ejemplo: F(s) =2s+1
Fo+jo)=2(c+jo)+1=20+1+j20

—— T

Mo S WV N
D i A 2]
—
14 1 14 3
>
Y o)
“«—
C g B
<
B

C -2j
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Transformaciones

de los contornos en el plano s
F(s)=——

 Ejemplo: S+2
: 6°+20+m> . 2
F _
(0+jo) \(c+2)2+a)21+{(0+2)2+(021



Transformaciones
de los contornos en el plano s

e Teorema de Cauchy:

S1un contorno vy, en el plano s rodea Z ceros y P
polos de F(s) y no pasa a través de ningin polo o cero de
F(s) cuando el recorrido es en la direccion del
movimiento del reloj a lo largo del contorno, entonces el
contorno correspondiente g en el plano F(s) rodea el
origen en dicho plano N = Z-P veces en la misma
direccion.

56
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Transformaciones de

los contornos en el plano s

« Ejemplo: F(s)= >

s+0.5
2
AJ(D 15F
|
D . A 05
p—
14 1 o
XK€ >
v (0} 0.5
e 7
C i B
ERE 05
 P=1,7=1 = N=0 no rodea el origen.

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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Criterio de Nyquist

-+

1(s)

P(s) = G(s)G (s)

* Funcidn de transferencia: H(s) = P(s)
14+ P(s)

* Ecuacion caracteristica:  F(s) =1+ P(s)

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile

> y(s)

58



Criterio de Nyquist

* De este modo, un cero en F(s) = 1+P(s) es un polo de

H(s).
* Supongamos que

AjCO

el contorno v, en e

s encierra toda la

parte derecha del
plano s (lado

inestable).

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile

59

Qv



Criterio de Nyquist

* Graficamos F(s) y determinamos el nimero de
rodeos del origen, y por lo tanto ceros inestables
de F(s) o polos de H(s) inestables.

e Definimos F'(s) =P(s) =F(s) -1

* En este caso, el nimero de rodeos del origen del
plano F(s) es 1gual al nimero de rodeos en el
punto -1 en el plano F'(s) = P(s) .

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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Criterio de estabilidad de Nyquist

e Plantas estables:

Un sistema con retroalimentacion es estable s1y
solo s1 el contorno y, en el plano P(s) no rodea el
punto (-1,0) cuando el nimero de polos de P(s)
en la parte derecha del plano es cero.

61
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Criterio de estabilidad de Nyquist

 Plantas inestables:

Un sistema con retroalimentacion es estable s1y
solo s1 el contorno vy, en el plano P(s) rodea al
punto (-1,0) en el sentido antihorario tantas veces
como polos en la parte positiva tenga P(s).

* Como la ecuacidn caracteristica no debe tener
raices en la parte real positiva (Z=0) y como N=Z-
P, entonces N es 1gual al - nimero de polos.

62
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Criterio de estabilidad de Nyquist
* Ejemplo:

-+

1(s)

> y(s)

K

OO = s+ 1)

63
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CriterioKde estabilidad de Nyquist

G(s) =

joo S

s(Ts + 1)

_joo 7

K

G(jm):j(o(ijH) -0
Glio)= joo(jfcoﬂ) 0
G(jm)wg:jg(j,i o
Glio). =iy
Glo).. = g(; T
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Criterio de estabilidad de Nyquist

OJ:O-I‘\J\\\/\ Finalmente, aunque K
| aumente nunca va a
| rodear a -1, por lo tanto
R nunca es inestable este
% S5 sistema.
-1 =20 u
=0t~

65
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Criterio de estabilidad de Nyquist
K

Gls) =
AR oy ey

OU0)= oo+ o 1)

~K(T, + 15 )- jK(@(l ~oTT)
1+02(T,2 + T,% ]+ ' 1,217

=U+;3V

Se desea encontrar el punto (-1,0), entonces V=0.

66
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Criterio de estabilidad de Nyquist
Si V=0 51-0’TT,=0 = oo:(w/Tsz )‘1

Entonces U-_ KT,T,
T, +T,
El sistema es estable s1 el contorno se encuentra a la
derecha del punto (-1,0).

— T +T
— KT1T2>—1 =K < 17
T, +T, T, T,

67
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Estabilidad Relativa

 El criterio de estabilidad de Nyquist se define en
términos del punto (-1,0) en el grafico polar, o sea
el punto 0 dB y 180° en el diagrama de Bode.

o [a estabilidad relativa se define en funcion de la
proximidad de lugar geométrico de GH(jm).

68
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Estabilidad Relativa

* Margen de ganancia: Reciproco de la ganancia
|G(Jw)| para la frecuencia en el angulo de fase
alcanza -180° (v=0). Se refiere a cuanto se debe
aumentar la ganancia para que G(jo) pase por u=-1.

MG.= = —20log|G(jo, JdB

‘G(jwl)‘

69
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Estabilidad Relativa

« Margen de fase: Se define como el angulo de fase a
traves del cual debe girar el LG G(jo) para que el
punto de magnitud unitaria |G(jw)|=1 pase a traves del
punto (-1,0) en el plano G(jw). Fase adicional que se
necesita antes de que el sistema se vuelva inestable.

G(w,) [ =1 R(®,), X(®,)

Ad, = 180°+arctan[ ;(E((i))j g]

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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aoos D1agrama de Bode

0dB \(Dz ™,

I > log(w)

>

Margen de ganancia

-90°

-180° -

71
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Diagrama de Nichols

 A(o) dB

Margen de fase

-1so°§

Margen de ganancia

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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Estabilidad Relativa

« Para un sistema estable el Margen de ganancia
(M.G.) indica cuanto puede incrementarse la
ganancia antes de que el sistema se vuelva
inestable.

« Para un sistema inestable, el M.G. indica cuanto
debe disminuir la ganancia para que el sistema sea
estable.
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IGlendB

'\ Margen de

ganancia positivo

- Margen de

fase positivo

Sistema estable

S ——

Margen de

| fase negativo

Sistema inestable
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Margen Plano G

- Re

()

Jistema estable

N

Margen de Plano G

Re

Margen
~ de ganancia
G(jw) negativo

Sistema inestable
(b)

75
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IGlen dB

IGlen dB
j —— O

-270° -180°

8
Sistema estable

Margen
T‘" de fase
negativo

-90° -270°

(c)

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile

-180°
pie,
Sistema inestable
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Unidad 4:
Técnica de Control
en el Dominio de la Frecuencia:
Disefio de Controladores

Elaborado por: D. Saez
Colaboradores: G. Saez & S. Sippa
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Compensador de Adelanto de Fase

| J
(S T 0<o<l1
GC(S)—K(X Ts +1 -K, T
aTs +1 ( 1 )
S+ ——
aT
olo = _ L __ |
p oT CEro = -
Margen de B (11—« 1
o = = arcsin ® =
fase maximo max 1+ a NJaoT
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Compensador de Adelanto de Fase

e Diagrama de Bode, s1 0=0.1

y A0 B 10 100
0 | T T
g0+ 01 1
T T
-20
D(o)
90° + polo
CCro
O
0.1 1 10 700 g
T T V10 —o. T T
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Compensador de Adelanto de Fase

logw l10 1 l10i
SWm = 2 g(xT 2 gT

1j%

o T?

o

logw_ = log(

(I)(GC ( jw))‘Wm =¢_=tan"(wT)—tan" (waT)
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. iwT +1
Ge(jw)=Kea V4D
(gwaT +1)
— 1
tan (oL — ) = tano, — tanf3
1+tanoctanB
—T—— T
tan ¢ _ wl—waT _ \/7T \/7TOL
" 1+wTwaT
+ T ol
\ET \ET
-«
tanp_=——
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2o
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Compensador de Adelanto de Fase

Atenuacion en w

. Tiw +1
G.Gw)| o T
o= | Togw+l Lo
m \/ET
1 1. ) .
41 i+11= o]
el (ﬁ /,( \)
Joj+l (1+ﬁjk—ﬁj)
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jaj+1+1—ﬁj 2+(—ﬁjj

1+ o 1+«

|
4+ -2
\/ T +OL_M40L—20L+0L2+1

1+ a M(1+oc)

Ja

|
20 IOgKIJ = Ganancia del controlador en:
o

]
W =

m
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Compensador de Retraso de Fase

Ts+1 (SJF"}“j
GC(S): Kp =K,

BTs +1 1 p>1
S+ ——
BT
polo : I
=—— Cero = ——
pT T

Margende  _ _ . (1-a _
fase maximo ' Mmax arcsin el
1+a

1
JAT
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Compensador de Retraso de Fase
* Diagrama de Bode, s1 3=10.

 A(0) dB
20
10 + \
L 10 1 I ]
polo 10T 1 Om If/cero : X
-90°
D(o)
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Procedimiento de diseno para
controlador de adelanto de fase

1) Compensador
GC(S) _ K(X(TS + 1)

0<o<1 (OLTS -|—1)
con K. =Kua

La funcion de lazo abierto del sistema compensado
queda:

Ts+1 Ts+1
( )G(S) oTs+1 ds): ocTs+1G1(S)

87
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Procedimiento de diseno para
controlador de adelanto de fase

* Determinar la ganancia K con el requisito de error
estatico.

2) Utilizando K, trace el diagrama de Bode de
G,(Jo) del sistema no compensado. Evalue el
margen de fase.

3) Determine el angulo de adelanto de fase ¢
necesario para agregarlo al sistema.
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Procedimiento de diseno para
controlador de adelanto de fase

4) Determine o con I—0 ¢ =+5°012°)

l+a

sin(4,,) =

* Determine o tal que G, (jo)= —20log(—j

Ja
e Seleccione esta frecuencia como la nueva frecuencia
de cruce de ganancia (se determina T). 1
@

m:\/aT
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Procedimiento de diseno para
controlador de adelanto de fase

5) Determine las frecuencias del compensador

1 : CEro = 1

poOl10 = oT T

K

6) Usando K y a, calcular K. =—
o

7) Verificar que el Margen de Ganancia es
satisfactorio.

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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Ejemplo

* Se desea disenar un compensador para el sistema
tal que K=20 s*!, M.F.>50° y M.G.>10 dB.

_l_

r(s) > y(s)

(Ts +1)
(aTs +1)

G.(s)=K
Compensador cls)=Kea

91
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Funcion de transferencia de lazo abierto:
K.o(Ts+1) 4

G Gls)=—=
C(S) (S) (ocTs + 1) s(s + 2)

4K o
s(s + 2)

con G,(s)=

K, =lim sG.(s)G(s)=lim s Kea (Ts+1)

50 >0 s(s+2) (aTs +1)
K _4KC0L_20
L= =
2
Ko=10=K

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile

92



40
s(s + 2)

Gl(s):

20
 jo(0.5j0+1)

* En el diagrama de Bode:Gl(S)

Margen de fase (ML.F.)= 17°
Margen de ganancia (M.G.) = «

SiM.F.=17° —>$=33> —> ¢, =38°
| Y

Sin(¢m): E = o =0.24
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40
20
db O|r
N
-20
-40
o°
-90° i\
- \q"""‘-—!!‘ff . ]
- > 1 —
180" 3 a f80 20 a0 60 80100
w en rad/s
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Bode Diggram

17 964 deq (at 61685 radfzec)

Int, Pm

Gm

g

| —

Margen de Fase

a0

1y R

]
o]
=]

1 | SRR
10+
10

[aR) sphyuae

=
133

(Bap) azeyg

B B S e Py RPp PPy

10

10
Frequency (radizec)



Para obtener el periodo T, se necesita T =

* Donde o, se obtiene de ‘Gl(joo){ = —2010g(T
o

e Como o fue calculado anteriormente:

201og(ij = 6.2 [dB] G,(jo)=-6.2 [dB]

Jo

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile
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Entonces ®_ =9 —

Elegimos este ® como la nueva frecuencia de cruce de

ganancia.
1

Voo,

T = = T =0.227

o 0.227s +1
0.054s+1

0.227s+1
0.054s +1

Donde K,o=10 — G.(s)=10
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Magnitude (dB)

FPhasze (deq)

Bode Diagram

a0

System: avs
Frequency (radfzec). §.99
Magnitude (dB). -6.32

133 -

-180 =

System: ays
Frequency (radfzec). §.93
Phaze (deqg). -167

10

100
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40
“""\.
\."‘h. y -l - p— - —— —
i \\“Ih -/' ﬁﬂ b
S| T
db  of— 2N ~.
-6dbf |*~ \ Y
: TN G.G 4
~
\'\
-20 N
~
\) \
L ~\ .
Gy=10G N
' S
-40 I b
I _——.-——’_--—_h_“ _—P.-‘"""‘-—.-___ T
(o) = 3 ==
i 10 J
-90°
- t GG :
- G rrOhG‘-h“" 500 k e
-8’ | B s T
1 2 4 6 8fio 20 40 60 80 100

w en rad/s
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Procedimiento de diseno para
un controlador de atraso de fase

1) Compensador: - Ts+1
GC(S) _ KCB BTS +1
Ts + 1 GI(S) = KG(S)
Gc(S)G(S):KCB BTS+1G1(S) K:KCB

* Determinar K para satisfacer los requerimientos
de K..
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Procedimiento de diseno para
un controlador de atraso de fase

2) Si el sistema G,(jo) no satisface las
especificaciones de M.F. y M.G., encuentre o donde
el angulo de la fase de la funcion de transferencia en
el lazo abierto es 1gual a (-180° + M.F.) requerido.

* Eljja esta frecuencia como la nueva frecuencia de
cruce de ganancia.
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Procedimiento de diseno para
un controlador de atraso de fase

1
3) Elegir la frecuencia ® = — (cero de G.) una

T

octava a una década por debajo de la nueva
frecuencia de cruce de ganancia.

4) Determine la atenuacion necesaria para bajar la
curva de magnitud a 0 dB en la nueva frecuencia
de cruce de ganancia.
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Procedimiento de diseno para
un controlador de atraso de fase

Note que esta atenuacion es de -20 log(3),
determine el valor de 3.
Luego, la otra frecuencia es o = i (polo de G).

BT

5) Finalmente, usando 3 y Kc calcule la
expresion del controlador.
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Ejemplo

* Se desea compensar el sistema tal que
K,=5[s'], M.F. > 40°y M.G.> 10 [dB].

+
r(s)

> y(s)

Ts+1

GC(S): KB BTs +1

104
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lim sG.(s)G(s)

s—0

. (Ts +1) 1
=3 K
=0 P (BTs +1) s(s+1)(0.5s +1

=K.
) p

KB=K, =5

5
jo(jo+1)0.5j0+1)

Gl(j(’)):
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M.F. =-20°
M.F. requerido = 40° + 12° = 52°

— -180° + ML.F. requerido = -128°
este se produce en o = 0.5 [rad/s]

Ceroenw=0.1=1/T

Atenuacion: 20log (%j = —20[dB/dec | = —2010g|G(j0.5)|
= pB=10
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1 rad
W= B_T =0.01 {T} — polo de G(s)

Entonces, 10s +1
=K .-1

Gels)=Ke OlOOs+1
K

KC:E:O.S

10s+1
S.GAs)=5

() 100s +1
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Bode Diagram
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Meétodo de diseno de controladores
discretos en el dominio de la frecuencia

* Obtener G(z).

T
l+—w
e Aplicar transformada bilineal. Z = %
l-——w
2
T
G(W) X G(Z) Y
I—IW
2

* Generar Gjw) = G(wW)|

W=] ®
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Meétodo de diseno de controladores
discreto en el dominio de la frecuencia

 Graficar el Diagrama de Bode de G(jo) para
calcular los margenes de ganancia y de fase.

* Encontrar la ganancia K que satisface Kv.

* Determinar los polos y ceros del controlador
Gp(w), similar al procedimiento para sistemas
continuos.
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Meétodo de diseno de controladores
discretos en el dominio de la frecuencia

» Transformar Gp(w) a Gp(z). Usando la misma
definicion anterior, pero ahora en forma inversa.

Gp(z)=Gp(W), 26

T (z+1)

112
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Meétodo de diseno de controladores
discretos en el dominio de la frecuencia

. EJ emplo:

- 28 B

Controlador G,(s)
Discreto

Disenar un controlador digital en el plano o tal que
el M.F.=50°, M.G.=10 [dB] y Kv=2s-!, con T =0.2.
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Meétodo de diseno de controladores
discreto en el dominio de la frecuencia

G(z):z{l_ems K }

S s(s +1)

. G(2)= K(0.01873z+0.01752)
72 -1.81872+0.8187

T
Y 1401w

e Transformada bilineal. *~ | T  1-01w

114
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Meétodo de diseno de controladores
discreto en el dominio de la frecuencia

- K(l +3V0V0j(1 —IV(V)j

) W(W+1)

1+T 0 |
GD(W)ZI-I—OLT\:?,V e

GD(W)G(W):( |+ Tw j(K(H;OVOJ(llVZ)j\

l1+oTw W(W +1)
\ J
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Meétodo de diseno de controladores
discretos en el dominio de la frecuencia

Kv =lim wG,(w)G(w)=K =2

w—0

. 2(“3\30)(1_1\7:))

W(W+1)

 Diagrama de Bode 300 10
. G(jo)=——
jo(jo+1)
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Meétodo de diseno de controladores
discreto en el dominio de la frecuencia

+ = M.F.=31.6°
M.G. = 14.3 [dB]

 Como el M.F. requerido es 50° => ¢ = 20°
=> 4= 28°

- | 0361

sin(g, )=

|
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Meétodo de diseno de controladores
discreto en el dominio de la frecuencia.

1
@C = m
» La modificacion de la curva de magnitud en o,
es:
L
ol _ L 166
I+joaT| 1 Ja

=20log 1.66 =4.425 [dB]

G(jo) =-4.4[dB] o, =1.7->T=0.979
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Meétodo de diseno de controladores
discretos en el dominio de la frecuencia

~ 1+0.979w
1+0.3534w

G (w)

_22—1_ 2 z—l_loz—l
Tz+1 02z+1 z+1

\WY%

~2.37982—1.9387
z—0.5589

Gp(2)
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Caracteristicas en el Dominio del Tiempo
del Controlador por Adelanto de Fase

G (s)=K_ a (TS+1) O<a<l
C “(aTs +1)
A .
JW
AVd [ >
-t o
aT T
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Caracteristicas en el Dominio del Tiempo
del Controlador por Adelanto de Fase

Al mover el cero en -1/T hacia el origen se
deben mejorar los tiempos de subida t_y de
estabilizacion t,.

S1 el cero se mueve muy cerca del origen, el
sobrepaso maximo se puede incrementar otra
vez ya que -1/T tambien aparece como un
cero en la funcion de transferencia en lazo
cerrado.
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Caracteristicas en el Dominio del Tiempo
del Controlador por Adelanto de Fase

Al mover el polo en -1/aT lejos del cero y del
origen, se debe reducir el sobrepaso maximo,
pero si el valor T es muy pequeno, los tiempos
de subida y estabilizacion se incrementan otra
Vez.
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Caracteristicas en el Dominio del Tiempo
del Controlador por Adelanto de Fase

En general:

1) Cuando se emplea en forma adecuada,
puede incrementar el amortiguamiento del
sistema.

2) Mejorar los tiempos de subida y la
estabilizacion.
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Caracteristicas en el Dominio del Tiempo
del Controlador por Adelanto de Fase

(Ts + 1)
G =K |
() =Kp (BTs+1) P>
A .
JW

O >

-1 -1 O

T BT
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Caracteristicas en el Dominio del Tiempo
del Controlador por Adelanto de Fase

1) La respuesta transitoria es mas lenta.
Aumenta el tiempo de subida y
estabilizacion.

2) Funciona como un PI, por lo tanto un
sistema cuyo atraso se compensa tiende a
volverse menos estable.
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Controlador por Atraso —
Adelanto de Fase

La parte de adelanto de fase mejora los
tiempos de subida y estabilizacion.

La parte de atraso de fase provee un mejor
amortiguamiento del sistema.

K [s+1j(s+1)
G (s) = K (Ts+1)Ts+1) ‘U TN T,

e o2

128
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Controlador por Atraso —

Adelanto de Fase

A K, =1,p=10
T, =10T,

129

D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile



Controlador por Atraso —

Adelanto de Fase
K
s(s+1)(s+2)

Ejemplo:

Se quiere que:
K, =10s"',MF =50°, MG >10dB
Compensador por atraso — adelante fase.
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Controlador por Atraso —
Adelanto de Fase

1) K. =1imsG_(s)G(s)

s—0
=limsG_(s) a =E:10
s—0 s(s+1)(s+2) 2
—> K =20

pues liHOl G (s)=K_ =1
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Controlador por Atraso —
Adelanto de Fase

2) Diagrama de bode: G (s) = 20
s(s+1)(s+2)

3) Seleccionar nueva frecuencia de cruce.
O(G,(jw))=-180°

cn w=1.5

Adelantado de fase requerido es 50° en w=1.5
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Controlador por Atraso —
Adelanto de Fase

4) Frecuencia de esquina de la parte de atraso
de fase del compensador una década abajo
de la nueva frecuencia de cruce.

W:L:O.IS
T2

T, =0.66
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Controlador por Atraso —
Adelanto de Fase

5) Para el compensador por adelanto, ¢ . es:

- 1+ / B-1
1+a 1+/ B+1

O B=10,¢,, =54,9°

(cumple con el requisito de MF = 50°)
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Controlador por Atraso —
Adelanto de Fase

6) La otra frecuencia de esquina del
controlador por atraso es:

W = >w =0.015

s+0.15
s+0.015

G.(s) del controlador por atraso =
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Controlador por Atraso —
Adelanto de Fase

7) Controlador por adelanto, dado que la
nueva frecuencia de cruce es:  w =1.5seg.

‘Gl(jw)‘wﬂj =13dB

Dibujar recta con pendiente 20dB/dec que
pasa por el punto —13db y 1.5rad/seg.
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Controlador por Atraso —
Adelanto de Fase

[La interseccion de esta |
con —20dB determinan
del compensador por ad

inea y la linea 0dB
as frecuencias esquina
elanto w = 0.7 y w=7.

G.(s) S +0.7
por s+7
adelanto

o bien

201og

W +

1

rm

W +

rm

w=1.5

=—13dB

B =10 T =143
137
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Controlador por Atraso —
Adelanto de Fase

8) Compensador por atraso y adelanto de
fase.

G (S)_(s+0.7j( s+0.15 j
) s+7 N\s+0.015
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2 4 6 10

02 0406 1
w en rad/seg

0.1

0.02 0.04

0.01
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PD

G (s)=K, +Ks

Con el controlador PD se obtiene menores
sobrepasos.

El control PD es anticipativo por lo tanto
puede anticipar la direccion del error y
emplearlo para controlar mejor el proceso.
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PD

Interpretacion en el dominio de la frecuencia
(PD):

K

p

G .(w)=K_ +Kjw =KP(I+DJW]
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PD

El controlador PD tiene caracteristica de filtro
pasaalto.

La propiedad de adelanto de fase se puede
utilizar para mejorar el margen de fase de un
sistema de control. Sin embargo, la
caracteristica de magnitud empuja la
frecuencia de cruce de ganancia a un valor
mas alto.
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PD

El principio de diseno del controlador PD
involucra el localizar la frecuencia de corte
del controlador w=K_ /K ,tal que se
logre un mejoramiento efectivo del margen
de fase en la nueva frecuencia de cruce de
ganancia.
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Resumen de los Efectos
de un Controlador PD

Mejora el amortiguamiento y reduce el
sobrepaso maximo.

Reduce el tiempo de subida y el tiempo de
estabilizacion.

Incrementa el ancho de banda.
Puede acentuar el ruido en altas frecuencias.

No es efectivo para sistemas inicialmente
inestables.
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PD

Ejemplo: Considere el siguiente sistema:
4500K

s(s+316.2)

Se desea disenar un controlador PD tal que el
sistema en lazo cerrado cumpla las siguientes
especificaciones:

G(s) =

Error en estado estacionario debido a una
entrada rampa < 0.0043, Margen de fase>80°.
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Diseno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PD

con Ky=0->K=1->MF=2268"

(dB) (grad'“) (radfs). "M, G ) ¢

22,68 868 1370 2522 000125 00151 52
1 . Mt 913 e L 1326 T Y 1 331 . g, ..-a. - s 0 m?ﬁ an 25
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PI

G.(s)=K, +&
S

El error en estado estacionario mejora y se
obtiene un tiempo de subida mas bajo pero el
tiempo de estabilizacion es mas largo.
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Interpretacion en el Dominio de
la Frecuencia (PI)

K :

o @S

GC(jW):Kp_I_.—I:KI —
JW JW
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PI

. Calcular la ganancia del sistema compensado con el
requisito de desempenio en estado estacionario.

2. Determinar el MF y MG del sistema no compensado.

. Para el requisito de MF, la nueva frecuencia de cruce
de ganancia wg’ correspondiente se localiza sobre el
diagrama de Bode. = El Bode del sistema
compensado debe pasar a OdB en esta nueva
frecuencia de cruce de ganancia.
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PI

4. Para llevar la curva de magnitud del
sistema no compensado de O dB en wg’, el
controlador PI debe proveer la cantidad de
atenuacion 1gual a la ganancia de la curva

de magnitud en wg’, es decir:

Gy (jw,)|, =—-20logK dB K, <1

Jop v 2 K, <1
K, =10 p
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PI

5. Hasta el momento, se ha supuesto que
aunque la frecuencia de cruce es alterada
para atenuar la magnitud, la fase original no
es afectada con el controlador PI. Sin
embargo, esto no es posible ya que la
propiedad de atenuacion del PI esta
acompanada con un retraso de fase que
perjudica el margen de fase.
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PI

Entonces:
KI — Wg ra(y
K 10

p

6. Se verifican las especificaciones.
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Resumen de controladores Pl

1. Mejora el amortiguamiento y reduce el
sobrepaso maximo.

2. Incrementa el tiempo de subida.
3. Disminuye el ancho banda.
4. Mejora MG y MF.

5. Filtra ruido a alta frecuencia.
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Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PI

Ejemplo: Considere el siguiente sistema:
4500K

s(s+316.2)

Se desea disenar un controlador PI tal que se
cumplan los siguientes especificaciones:

G(s) =

MF > 65°

157
D.Saez. EL42D Control de Sistemas. U. Chile



Disenno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador PI

Solucion:

Buscar wg’ tal que MF sea 65°.
w_ =170 rd/

g

G(jw) ., ™, =21,5dB

/2
dB

—GjW'g 0
K, =10 = 0.084

w K *
ep 170 * 0,08 — 136
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Diseno en el Dominio de la
Frecuencia con el Controlador Pl

0 1.00 26 255 139087 868

0 -
(- -]
20 1.6 0.08 o0 58.45 1.12 268.92 165.73 o
10 0.8 0.08 v 61.98 1.06 262.38 164.96 -
3 04 oo 258.95 "
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