Capitulo 8

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO
DE LA FRECUENCIA

d-)) https://doi.org/10.25100/peu.1416.cap8

Objetivos y resultados de aprendizaje

Objetivo general

Explicar las técnicas de respuesta frecuencial y su aplicacién para el andlisis y dise-

no de compensadores en SAC.

Objetivos especificos

« Detallar la técnica de respuesta en frecuencia para obtener los graficos de Bode
y Nyquist.

- Mostrar las caracteristicas de respuesta de frecuencia.

« Mostrar la técnica de construccién de los diagramas de Bode.

* Mostrar la técnica de construccidn de los gréficos polares.

» Mostrar los criterios de andlisis de estabilidad de Bode y de Nyquist.

« Mostrar el andlisis de desempeiio a partir de los circulos My la carta de Nichols.

* Mostrar el procedimiento de ajuste de los compensadores, adicionando polos y
ceros a los gréficos de frecuencia.

Resultados de aprendizaje

Al finalizar, el estudiante:

« Emplea el barrido de frecuencia para extraer la curva de respuesta en frecuen-
cia de un sistema dinamico.

« Obtiene el modelo matemaético del sistema a partir de la respuesta en frecuen-
cia para analizar y disefiar SAC en el dominio de frecuencia compleja.

« Utiliza la técnica de respuesta en frecuencia para el andlisis de sistemas de
control.

« Ajusta compensadores dindmicos usando el método de respuesta de frecuen-
cia para el control estatico y dindmico de SAC.

Marco tedrico

Por respuesta en frecuencia (RF) se entiende la respuesta en estado de régimen
permanente de un sistema ante una entrada sinusoidal. La respuesta de frecuencia
de un sistema se puede representar graficamente de diversas formas; tiene una
estrecha relacién con la funcién de transferencia del sistema, lo que hace de esta
herramienta un método muy poderoso para analizar y disefiar sistemas de control.
Este método es especialmente Util para controlar el ancho de banda del sistema y
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evitar amplificar ruido en el lazo, también lo es para
evaluar la estabilidad, incluyendo variaciones de la
funcién de transferencia que se desea controlar (esta-
bilidad robusta) y para sistemas con tiempos muertos.

Es el método méas usado para medir, caracterizar y
disefnar sistemas dinamicos. Es mdas informativo que
las técnicas por lugar geométrico de las raices; permi-
te extraer informacidn sobre la sensibilidad del sistema
y es muy Util para diseiar sistemas bajo el paradigma
de la robustez.

Para extraer informacién en el dominio de la fre-
cuencia se reconocen los graficos de Bode y los gréafi-
cos polares. Como herramientas Utiles para el andlisis
de la estabilidad relativa estan los margenes de fase y
de magnitud, y los diagramas de Nyquist. Y para reali-
zar la respuesta de frecuencia en red cerrada se tiene
la herramienta conocida como los “circulos M" A con-
tinuacion se revisaran estas técnicas.

Funciones y graficos de respuesta de frecuencia

Los sistemas dindmicos de control se representan
como un bloque donde aparece la funcién de trans-
ferencia, las entradas y salidas al sistema, como se
muestra en la Figura 8.1.

) e

Figura 8.1: Bloque respuesta de frecuencia.

con:
x(t)
y(0)

X sin(wt)

Y sin(wt + ¢) &1

La solucidn y(t) contiene términos debidos a la en-
trada (senal forzante) y a las condiciones iniciales del
proceso G(s) (respuesta libre). La respuesta se calcula
a partir de la expansién en fracciones parciales de la
sefal y(s) = x(s)G,(s); los términos asociados a los resi-
duos y sus respectivas raices dan la solucién forzada.

Los gréficos de respuesta en frecuencia son gra-
ficos de respuesta permanente obtenidos para fre-
cuencias de la sefal, idealmente desde cero hasta
infinito. Por lo tanto, el célculo de la respuesta perma-
nente sinusoidal, usando la transformada inversa de
Laplace es

(] XwG(s)]_[ K, K,
v _f [ s2+ w2 ]_f [s+jw " s—jw] 2

los primeros términos se calculan como

K = XWG'p(s)
S IW  ls=-jw
_ XGp(-jw)
-2
XG,(jw)
Kz = Kz 2/1/

y la respuesta forzada es

_ X[ -G (-jw)e?™ + G, (jw)e*']

t
V() %

(83)

Considerando que la dindmica de la planta es una
variable compleja de la forma

G,(w) = U(w) + jV(w) = M(w)e 4

con
M(w) = |G(jw)| =JU(w) + V2(w)
y
-
d(w) = tan Uw)
o

Gy(- jw) = M(w)e
G,(jw) = M(w)ei*®

Remplazando lo anterior en 8.3, se obtiene

XM(W)[eﬂWHq’) -e /(Wt+¢)]
2

v () =

Yeot) = XM(w) sin [wt + $(w)] (8.4)
Se observa que la salida es como la entrada, una
senal seno con amplitud
Y XM(w) _
X="x =MW

y la salida aparece ¢o(wt) grados desplazados en la fase
(desfasada).

Para el anélisis en frecuencia, teniendo en cuenta
que el operador de Laplace es s = ¢ +jw en G(s), Se con-
sidera solo el término imaginario, o lo que es lo mismo,
el término real es cero (o = 0).

La respuesta de frecuencia se obtiene al inyectar
senales al sistema (ver Figura 8.1) desde cero hasta
infinito para el caso ideal. Los comportamientos del
sistema en respuesta de frecuencia, se pueden repre-
sentar de manera gréafica mediante:



1. Diagramas de Bode.
2. Gréfica polar.
3. Diagrama de Black.
A continuacién se presenta cada uno de ellos.

Diagramas de Bode
Son dos gréficos, magnitud (en decibeles) y fase
(en grados o en radianes) versus la frecuencia,

20 log |G,(jw)| vs. log w
d(w) vs. logw

Al hacer que el eje de frecuencias se represente
en escala logaritmica lineal (log w) se logran intervalos
grandes de frecuencia.

La magnitud en decibeles permite buena precisién
para valores grandes y pequefios de |G,(jw)|. Los trazos
de la magnitud tienden a lineas rectas; el gréfico de
Bode facilita la adicién de polos o ceros y los aportes
de cada uno de ellos se introduce a las curvas suman-
do las gréficas de cada término. Todo ello simplifica el
célculo y la descripcién gréfica de la respuesta de fre-
cuencia. La fase se da en una escala lineal en grados
o radianes.

El eje de frecuencias usualmente se da en décadas,
donde una década corresponde a un intervalo de fre-
cuencias dentro del cual la frecuencia final es 10 veces
lainicial. Una limitacién de esta gréfica es el andlisis de
estabilidad, el cual no se puede realizar para G,(s) con
polos inestables.

Graéfica polar

Representa la gréfica de la parte real (U) versus
la imaginaria (V) de G,(jw); también se le llama “plano
de G(jw)" o diagrama de Nyquist. Requiere de célculos
manuales tediosos y no indica el efecto de los polos o
ceros individuales, por lo que debe trazarse usando un
computador.

Esta gréfica permite evaluar la estabilidad con el
criterio de Nyquist al igual que medidas de desempefio
robusto.

Diagrama de Black
Es una variacion de los trazos de Nyquist usando la
informacién de Bode en un solo plano; en este diagra-
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ma se representa en un solo gréfico la magnitud en
decibeles contra la fase (|G(jw)|db vs. ¢(w)) en funcidn
de la frecuencia (w). Como se expreso, presenta infor-
macioén equivalente a la del diagrama de Bode; al ser
usada junto con la carta de Nichols da informacién de
respuesta de frecuencia en red cerrada, como se vera
mas adelante.

Después de estudiar las caracteristicas de res-
puesta de frecuencia, la correlacién tiempo-frecuencia
y las especificaciones de funcionamiento, se estudia la
construccién de cada uno de ellos y su uso en control
de sistemas dindmicos.

Caracteristicas de respuesta de frecuencia
Son valores que permiten analizar el funcionamien-
to del sistema; los mas importantes son:

1. Maximo pico de resonancia y frecuencia de resonancia.
2. Bandas, frecuencias de corte y ancho de banda.

3. Rata de corte.

4. Margen de ganancia.

5. Margen de fase.

6. Margen de retardo.

7. Margen del médulo.

Maximo pico de resonancia y frecuencia de resonancia
El méximo pico de resonancia M, es el valor maximo
de la funcién de transferencia (|G.(jw)|); la frecuencia de
resonancia w, es la frecuencia a la cual ocurre el Ms,.
El maximo pico de resonancia permite prever cual serd
la méxima salida para el barrido de frecuencia; siste-
mas con M, elevados se pueden destruir si se excitan
con frecuencias cercanas a la de resonancia y es por
ello que se considera como un indicio de la estabilidad
relativa del sistema. Para sistemas de segundo orden:

1
M, = ———,0<p <0707
ST

wp = w,1-2p?,0<p <0707
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Si el sistema esté en lazo cerrado, el maximo pico
de resonancia se analiza de la funcién de transferencia
T(w) tal que

Mpr = |TGW) | max = Tinax

Bandas, frecuencias de corte y ancho de banda

Las bandas son los rangos de frecuencia en los que

el sistema exhibe un comportamiento en particular, se

reconocen:
« Labanda pasante. En este rango de frecuencias las
componentes pasan a través del sistema con apro-
ximadamente la misma atenuacién o amplificacién.
- La banda de parada o de rechazo. Las compo-
nentes de frecuencia no pasan a la salida; esto es,
|G(jw)| en esta banda es mucho menor que |G(jw)| en
la banda pasante.
« La banda de transicion. Es una banda intermedia
entre la banda pasante y la banda de parada.
+ Lafrecuencia de corte w, Es la frecuencia para la
cual 20 log |G(jw)| estd 3db por debajo de:
= su valor a frecuencia cero para respuestas de
frecuencia pasa bajo o de rechazo de banda,

« su valor a alta frecuencia, para respuestas de
frecuencia pasa alto,

- M,, en la banda pasante, para respuestas de
frecuencia en la banda pasante (en el lenguaje
técnico también se conoce como “pasa banda”).

« El ancho de banda, w,, mide la diferencia de fre-
cuencias entre las que un sistema o un filtro permi-
te el paso de senales (filtro pasa banda) o rechaza
el paso de sefales (filtro banda de rechazo o, en
lenguaje técnico, filtro de muesca)

Wap = W = Wy

donde w,, > w,, > 0, siendo w, las frecuencias de cor-
te en cada lado de la banda pasante.

Para los filtros o sistemas con caracteristica pasa
bajo, w,, = 0.

Los sistemas de segundo orden normalizados son
filtros pasa bajo con 20 log |G(0)| = 0:

w, = w,, - w, J(1-2p2) +/4p* - 4p? + 2

siendo w, un indicativo de velocidad de respuesta para
los filtros“pasa bajo"

Para sistemas en red cerrada T(jw) con comporta-
miento como filtro pasa bajo, la frecuencia de corte se
denota como wy,,.

Rata de corte
Es la pendiente de 20 log |FdT| (FdT: funcién de transfe-
rencia) en cercanias de la frecuencia de cruce de ga-
nancia cero.

En red abierta se analiza la rata de corte
log |GH( jw,)|, si es mayor que -2 (-40db/dec) la fase es
menor a -180° y el sistema es inestable.

En red cerrada se analiza la rata de corte de log
|T(jwy), ¥ da una indicacién de la capacidad del siste-
ma para discriminar sefal de ruido.

Margen de ganancia

Es el factor por el cual se puede aumentar la ganancia
del sistema para que alcance el limite de estabilidad;
se calcula en el punto donde la fase es 180°, a esa fre-
cuencia se le conoce como frecuencia de fase critica
w,. Mateméaticamente, para un sistema con ecuacion
caracteristica 1 + GH(jw) = 0 0 GH(jw) = -1, en w, tiene
una magnitud |GH(jw,)| y se le puede adicionar una ga-
nancia k antes de que se vuelva inestable, tal que

k|GH(jw,)| =1

a esa ganancia se le conoce como margen de ganan-
cia 'y se expresa como el reciproco de GH(jw) en la fre-
cuencia critica

=—1—— = -20 log|GH( j
G (GHGW] 20 log|GH( jw,)|[db]

para un sistema de segundo orden: w, —» o ,MG - o

Margen de fase
Es la cantidad o dngulo que se debe girar el lugar de
GH(jw) alrededor del origen para que el punto de magni-
tud unitaria |GH(jw,)| = 1 pase por (-1, 0); donde w, se de-
nomina frecuencia de ganancia critica. Se calcula como

M, =180° + 2£GH(jw,)

Para un sistema de segundo orden con 0 <p <1 el
margen de fase es:
2p

VW1 + 4p? - 2p?

M, = tan™ =100p



Nota 49. Los MG y M, son medidas de estabilidad re-
lativa. A

Margen de retardo
Es también una medida de estabilidad relativa. Esta
asociado con los sistemas con retardos o tiempos
muertos; en ellos la salida solo responde después de
un tiempo dado, como se observa en la Figura 8.2.

0 —[Romao -

r(t)

y(t)

— t, |<_ t

Figura 8.2: Representacion del retardo.

Se representa con la funcién de transferencia:

Gyjw) = e =12 - Tw

a una frecuencia dada el retardo no cambia la magni-
tud, pero si adiciona un retardo de fase T,w.

Nota 50. Se puede, por tanto, convertir el margen de
fase en un margen de retardo, entendido como el
tiempo de retardo maximo que puedo adicionar a la
dindmica de lazo abierto GH(s) antes de que el sistema
se haga inestable en red cerrada.A

Como M, se calcula en la w,, entonces:

Margen de mddulo
Es una medida mas global de la distancia entre el pun-
to critico (-1, 0) en la gréfica polar y el lugar de GH(jw);
es el radio del circulo centrado en (-1, 0), tangente a
GH(jw).
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Im(GH)

Re(GH)

Figura 8.3: Trazo de Nyquist para ilustrar mérgenes de médulo y de fase.
Fuente: Ogata (1993).

Observe que el punto de tangencia M,, (ver Figura
8.3) corresponde a la minima distancia para alcanzar
el punto (-1, 0),

My =11+ GH(GW)| i

también recordando la funcién sensibilidad perturba-
cion-salida dada por

_ 1
Sea = T GHGW)

el margen de médulo se puede escribir como:

M

M

[1+ GH(W)| pin
1

min - |Scd|max

‘ i
Scd

Nota 51. Si se reduce el maximo de la funcién sensi-
bilidad, el MM aumenta mejorando la estabilidad re-
lativa.A

Correlacién tiempo-frecuencia

Una desventaja del método de anélisis en respuesta

de frecuencia es su relacién indirecta con la respuesta

transitoria del sistema; algunas de estas relaciones, a

partir de las expresiones dadas para sistemas de se-

gundo orden, son:

+ M, solo es funcion de p; se puede asociar el grado
de amortiguamiento de la sefial en el tiempo con el
margen de fase.

* Los picos maximos de resonancia, asi como los
maximos picos de la funcién sensibilidad s(w) y
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la funcién sensibilidad complementaria T(jw) son
inversas a la variacién de p; asi, si p disminuye, el
maximo pico de resonancia (M,,) aumenta.

» Valores muy pequeios de p llevan a valores muy
elevados de sobrepaso.

«  M,, da unaidea del M,

+  w, w, wy Son inversamente proporcionales al tiem-
po de subida

3
2wy

t, =

+ Para p pequefios w, = w, = wy=w,

* A mayor ancho de banda de T(jw) y S(jw), mayor es
la velocidad de respuesta y mayores componentes
de ruido pueden pasar.

« Disminuir el ancho de banda contribuye a mejorar
la robustez del sistema, ya que baja la posibilidad
de ingreso de sehales de ruido, pero disminuye la
velocidad de respuesta (sistemas mas lentos).

Cuando se tienen sistemas de orden superior al se-
gundo orden, solo se pueden aplicar estas correlacio-
nes si existe un par de polos complejos dominantes.

La respuesta permanente si tiene una relacién di-
recta con la de frecuencia, puesto que el tipo de siste-
ma determina la forma de la curva de 20 log |GH(jw)| a
baja frecuencia.

Para sistemas de tipo cero, la asintota de baja fre-
cuencia es una horizontal de altura 20 log K, ya que:

Ko = lim GH(s) = lim GH(jw)
S5 Jw—!

Para sistemas tipo uno:

K, = Il’rrol GH(jw)jw

Si solo se considera el polo en el origen,

iw) =Kv
GH(jw) = jw
a baja frecuencia; en w = 1se tiene:
20 log |GH(jw)],,-; = 20 log K,

Luego la interseccién de la asintota de baja fre-
cuencia o su prolongacién con la recta w = 1 vale
20 log K.

De forma andloga, para sistemas tipo 2, la inter-
seccién de la asintota de baja frecuencia con w =1
vale 20 log K,

Calculadas las constantes de error, se puede cono-
cer e,, para cada entrada tipica.

Especificaciones de funcionamiento

De la correlacién tiempo-frecuencia y de la experiencia

en disefio se tienen las siguientes especificaciones:

+  40°< M, <70°

. M,<6db

- Ratas de corte de 20 log |GH(jw)| y 20 log |T(jw)| en cer-
canias de w, y w,, respectivamente, de -20db/dec.

+  wg w, w, tan grandes como sea posible sin afectar
la estabilidad ni entrar en los rangos de frecuencia
del ruido del sistema.

* Pendiente y altura de 20 log |GH(jw)| a baja frecuen-
cia que garantice el e, aceptable.

* El m,, impone limites minimos de buen desempefio
para el rechazo de perturbaciones; se especifica
comovalorapropiado:M,,>0.5(-6db), Minimo 0.4(-8adb).
Si se desea un error permanente nulo en estado es-
table ante un escalén de disturbio:

_ 1
~ 1+ GH(0)

€, =S,(s=0)=0

Para que se cumpla, se necesita que GH(s) sea
muy grande, esto es: GH(0) -» « 0 lo que es lo mismo,
G(s) debe tener un integrador.

También es deseable que en ciertas bandas de
frecuencia no se amplifique el efecto de la perturba-
cién, por ello se impone una cota a |S,(jw)|; para esto
se especifica:

M, = ﬁ > 0.5 - |S(w)| < 2(6db), Yw
cd|

max

Igualmente, se puede mostrar que M, impone
tolerancias en relacién con alinealidades y elemen-
tos variantes con el tiempo del sistema.

Nota 52. Un m,, > 05 implica un M, > 2(6db) y un M, > 30°;
en general, un buen M, garantiza buenos M, y M,; buenos
M, o buenos M, no necesariamente garantizan un buen
M, A



Diagramas de Bode a partir de términos simples
Para el trazo de un diagrama de Bode conviene, prime-
ro, llevarlo a la forma de Bode:

1i6-2)
(w) H<1 +—> <1 + 2pk—-<Wk)>

Donde k; es la constante de Bode.

GH(jw) =

« Magnitud [db]:

20 log |GH(jw)| =

=20 log [(jw)N|- - - -

* Fase:

dGw) = zm: tan’ <%) - N(90°) - - -

Los diagramas de magnitud y fase son la suma gra-
fica de cada factor individual; existen solo cuatro tér-
minos simples: ganancia constante, k,; polos o ceros
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en el origen; polos o ceros en el eje real y polos o ceros
conjugados complejos.

Ganancia constante
En la Figura 8.4 se muestra el aporte en la magnitud
(arriba) y el aporte en la fase (abajo) de términos cons-
tantes en forma de rectas horizontales.

El aporte en la magnitud es de altura 20 log &, v el
aporte en la fase es:

. 0°->k;>0
= 8.6
¥ = o s (8.6)

Polos o ceros en el origen, (jwT)*" = 0
En la Figura 8.5 se muestra el aporte en la magnitud
(arriba) y en la fase (abajo) de polos y ceros en el origen.

Note que los ceros aportan rectas con pendiente
positiva (+20, + 40db/dec) y dngulo positivo (90°, 180°),
mientras que los polos hacen lo mismo pero con signo
contrario.

También se debe notar que todas las curvas cruzan
en w =1=10° por 20 log (1) = 0db (Dorf, 1989).

20Log,,K dB (K=10)

40

20

|G(jw)I(dB)

-301

=40 R R |

180 —

90—

m
O 45 : .
= 2K (K>0)
ISR
3 45 |
6 =90 o
N
=135 =
2K (K<0)
_180 L L L
102 107 10° 10! 102
w(rad/s)

Figura 8.4: Aporte de término constante.
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Polos o ceros en el gje real, (1 + jwT)*'
En la Figura 8.6 se muestra el aporte en la magnitud
(arriba) y en la fase (abajo) de polos y ceros en el eje real.
Para un trazo aproximado se considera que los ce-
ros (o polos) en el eje real aportan rectas cuyas asin-
totas se cruzan en la frecuencia del cero w = 1/w, (o polo
w = 1/w,), tal que para frecuencias inferiores a la de la
singularidad (polo o cero) se tiene una asintota en G =
odb, y para frecuencias superiores a la de la singulari-
dad aportan +20db/dec cada cero y -20db/dec cada polo.
Para la fase, tanto el cero como el polo en bajas fre-
cuencias (por debajo de la singularidad), no aportan fase
(0°); pero para frecuencias muy por encima de la singulari-
dad aportan +90° cada cero y cada polo, respectivamente.
Para trazar las asintotas se consideran tres puntos:
uno una década por debajo de la frecuencia de la sin-
gularidad, el otro en la frecuencia de la singularidad y
el otro una década por encima de la singularidad.
Para el polo con singularidad en, por ejemplo,
1/m = w, en una década por debajo (01w,), se toma un
punto en la fase 0°, en la frecuencia de la singularidad
(en w,) se traza otro punto en -45° y una década por
encima (10w,) se traza el otro punto en -90°, la unién
de esas rectas se muestra en la figura en linea recta
continua suave, mientras que los aportes del cero y del

polo se muestran en las lineas curvadas, el cero hacia
arriba y el polo hacia abajo.

Para un mejor ajuste se toman las correcciones alre-
dedor de las frecuencias de cruce de las asintotas. Para
mayor precision, las herramientas de computo aportan
detalles dificiles de lograr con los trazos manuales.

Polos o ceros complejos conjugados
El trazo de los diagramas de Bode para

GUw) = [(1 + (2p/w,)) jw + (jw/w, )"

se muestra en la Figura 8.7.

Sigue la misma filosofia que para el trazo de los po-
los o ceros en el eje real, pero sus aportes en amplitud
y fase duplican al anterior. Se deben realizar ajustes
a la gréfica de la magnitud en la esquina de cruce de
asintotas, considerando el factor de amortiguamiento,
como se muestra en la Figura 8.7. También se realizan
ajustes en la fase, como se muestra en la misma figura.

Ejemplo 1.
En los sistemas de generacién de energia eléctrica que

emplean maquinas generadoras sincronas, se requiere
un sistema que excite la maquina.

|G(jw)|(dB)

- L(jwf
. 9%
2 o)
gl 0
o )
S g £(1/jw)
3 e
Z -180 £0/i)
G}
N
-180 -
£(1/jw)?
-360 !
102 107

10° 10 102

w(rad/s)

Figura 8.5: Aporte de polos y ceros en el origen.
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* Analizar la estabilidad relativa del sistema de con- Los margenes de gananciay de fase se evaltan en el
trol de la excitacién con excitatriz y accién integral diagrama de Bode de G(jw) de la Figura 8.8. De ahi que,

(1) con funcién de transferencia:
w, = 0.78 rad/sy w, = 2.24 rad/s.

ki 8.7) M, =180° - d(w,) = 180° - 136.8° = 43.2

Gls)=——N
s(s+1)(0.2s+1) M, = -20 log |G(w.)| = 15.6 db

« Evaluar la constante de accién integral k para un de la aproximacion

M, = 60°; considere t; = 1, T, = 0.2, p = 0.01M, = 0.43
Solucién. Forma de Bode: el sobrepaso estimado es de 0.22 %.
: Para ajustar k, de forma que se obtenga un
K M, = 60°, se observa que
Gs)= — 1
s (s+1) (2—+ 1) d(w = 0.42) = -120° y Mdb(w = 0.42) = 6 db.
2 3 4 . . .
Cambiar k equivale a variar la constante de Bode, lue-
1. Conk,=1,Mdb=20log1=0. go incrementos o decrementos en k, suben o bajan la cur-
va de magnitud; para bajar 6 db se necesita multiplicar la
2. Mdb con pendiente -20 db/dec en w = 1rad/s ganancia inicial por una constante de atenuacion k,;; luego
— Mdb =0, ¢, = -90°. 20 log kyy = -6 = k,; = 05
—k_, =05k =05
60 43.2

3. Mdb con pendiente -20 db/dec a partir de w, = 1; fase
con pendiente de -45°/dec para w,/10 < w < 10w,

4. Igual al término 3, con w, = 5 rad/s.

40

200 G(s) = 1+Ts

<—— Asintéticas

|G(jw)I(dB)

-10 = N . L .l |
G
) 1175

=30 il

-40 I I
90

45

2G(jw)(Grados)

1
1072 10" 10° 10 102
 (rad/seg)

Figura 8.6: Aporte de polos y ceros en el eje real al gréfico de Bode.
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Ejemplo 2.

Para trazar el diagrama de Bode del sistema con fun-
cion de transferencia

1080
s(s + 6)(s + 18)

G(s) =
se requiere llevarlo a la forma de Bode, por lo que es
necesario cambiar la variable “s” a “jw" y posterior-
mente cambiar estas componentes dividiéndolas por
las frecuencias en los polos o ceros respectivos. Por lo
que la funcién se expresa ahora como:

1080
jw(jw + 6)(jw + 18)
_1080/(6 * 18)
wiE+ (g + 1)
N 10
T W LW
/W(Ig+ 1)(/§+ 1)

G(jw) =

A partir de ahi se pueden trazar las componentes
asintéticas con los aportes de la ganancia, los ceros y
los polos, asi:

Ganancia:
Magnitud 20 log(10) = 1 dB.
Fase 0.

Polo en el origen:
Magnitud -20 dB/dec (cruce en w = 1rad/seg).
Fase -90°.

Polo en 6 rad/seg:

Magnitud 0 dB para w < 6 rad/seg

y -20 dB/dec para w > 6 rad/seg.

Fase de -45° en w = 6 rad/seg, 0° para w < 6/10 rad/seg,
-90° para w = 10 * 6 rad/seg, y una recta entre 0.6 rad/
seg Y 60 rad/seg

Polo en 18 rad/seg:

Magnitud 0 dB para w < 18 rad/seg Y -20 dB/dec para
w > 18 rad/seg.

Fase de -45°en w = 18 rad/seg, 0° para w < 18/10 rad/seg,
-90° para w = 10 = 18 rad/seg, Y una recta entre 1.8 rad/seg
Yy 180 rad/seg.

40 ! e

20

10

|G(jw)|(dB)

2G(jw)(Grados)

=135

-180

1072 107
u=w/w,

Figura 8.7: Aporte de polos y ceros complejos conjugados.

10°
Relacion de frecuencia

10 10?



Grafico polar y criterio de estabilidad de Nyquist

El gréfico polar muestra el trazo de los lugares de la
parte real contra la parte imaginaria de la funcién de
transferencia cuando se varia la frecuencia. Su trazo
no es simple, por lo que se recomienda usar una he-
rramienta de cémputo. En MATLAB® el comando que
se debe usar es “Nyquist”.

Considerando el lazo tipico de la Figura 8.9, en la
Figura 8.10 se muestra el grafico de Nyquist tipico de
sistemas de primer orden (a la derecha del eje imagi-
nario) y de primer orden con integracion (a la izquierda
del eje imaginario).

En la Figura 8.0 el vector desde el origen a un pun-
to de la curva representa a GH(jw) para una cierta fre-
cuencia w.

El vector desde el punto (-1,0) a la grafica de
GH(jw) forma un dngulo a con el eje real y tiene magnitud
|1+ GH(jw)|, donde:

D(w)

W =1+ GM(/W)

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

es la funcién de transferencia sinusoidal entre el disturbio y
la salida; esto es, la ecuacioén caracteristica con s = jw; suin-
versa es la funcién de sensibilidad perturbacién-salida S,

dft)

+
A(s) —»@—» G(s) <+Lj Cls)

T— H(s)

Figura 8.9: Lazo tipico con disturbio a la salida

Nota 53. Si el lugar de GH(jw) pasa por el punto cri-
tico (-1,0), la ecuacidn caracteristica sera nula en una
frecuencia especifica y el sistema en red cerrada no
es asintéticamente estable; por tanto, una condiciéon
necesaria (pero no suficiente) para que el sistema sea
asintéticamente estable, es que el lugar de GH(jw) no
pase por (-1,0).A

40 T T T T T T T T T T T T T T

40

30

20

Magnitude (dB)

margen de:ganancia i

Phase (deg)

-180 |-

=225

=270 A S TR N S S R

L margen de fase

102 107

10°

10 10?

Frequency (rad/sec)

Figura 8.8: Diagramas de Bode de los margenes de fase y de ganancia del Ejemplo 1.
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El criterio de Nyquist establece condiciones ne-
cesarias y suficientes para la estabilidad asintética del
sistema en red cerrada:

1. Para GH(s) estable (Re {polos de GH} < 0), propia y
de fase minima, el lugar de GH(w) recorrido en el
sentido de frecuencias crecientes, debe dejar a la
izquierda el punto (-1,0). Para sistemas de fase no
minima, esta es solo una condicion necesaria.

2. Para GH(s) inestable (Re {polos de GH} > 0) y propia,
el lugar de GH(jw) recorrido en el sentido de las fre-
cuencias crecientes, debe dejar a la izquierda el
punto (-1,0) y el nimero N de rodeos del punto criti-
co (-1,0), en el sentido contrario a las manecillas del
reloj, debe ser igual al nimero de polos inestables
de red abierta. En general:

N = # polos inestables RC - # polos inestables RA
—_— —_—
V4 P

3. Criterio generalizado8: para funciones de transfe-
rencia de red abierta GH(s) propias, estables o ines-
tables, de fase minima o no-minima, con P, polos en
el eje complejo, el &ngulo total recorrido por « para
frecuencias crecientes, debe ser positivo (contrario
a las manecillas del reloj).

En general:
a=(P-Z+05P,)180°

Para estabilidad relativa, los margenes de ganancia
y de fase tratan de evaluar la cercania de la curva de
respuesta de frecuencia en la gréafica polar (lugar de
Nyquist) al punto (-1,0).

Respuesta en red cerrada, circulos M y carta de

Nichols

La magnitud pico de frecuencia (M,,), la frecuencia de
resonancia (w;) y el ancho de banda (w,) se leen de la
respuesta de frecuencia de red cerrada T(jw). Los mar-
genes de ganancia (M) y de fase (M,) se leen de la res-
puesta de frecuencia de red abierta GH(jw).

Se pueden obtener ambas curvas facilmente con
un computador; sin embargo, para el anélisis y dise-
no, es conveniente obtener T(jw) a partir de la funcién
GH(jw).

Si

H(jw) =1, G(w)=U+,V
G _ U+v

T(JW)=1+G_1+U+/‘V

la magnitud de la funcién de transferencia de red ce-
rrada se puede calcular como

Im(GH (jw))

A

1+ GH(jw)

Lugar de

GH(S) — ﬁ w =20

v

Figura 8.10: Trazos de Nyquist tipicos para primer orden y primer orden con integracion.



[TV

M(w) = |T(jw)| = g

Manipulando, se puede escribir la relacién

2 2
<1 MM2> =<U i MM2>+ Ve

Esta ecuacion describe una familia de circulos de
magnitud de red cerrada con M constante en el plano
de G, con centro en

2
<1MW,O> y radio

La representacién grafica de los circulos M en la
gréfica polar se aprecia en la Figura 8.1 para circulos
M =0.5,07 15y 2. La interseccién de la grafica polar de
G(w) con el circulo de M constante, da la magnitud de
T(iw) en la frecuencia indicada para G(jw); asi, el circulo
de mayor M tangente a G(jw) corresponde a la magni-
tud pico de frecuencia MPw y la frecuencia en el punto
de tangencia corresponde a la frecuencia de resonan-
cia W, (ver Figura 811).

Se observa cémo los circulos M a la derecha del eje

1-M?

u= —% corresponden a valores de M < 1y los circulos a

la izquierda corresponden a circulos con M > 1. El eje
u=1correspondea M=1.

De forma similar se obtienen los circulos N de fase
constante para T(jw). En Dorf (1989) se lee una expli-
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cacioén de la lectura de la respuesta de red cerrada a
partir de la respuesta de red abierta en frecuencia.

Considere un sistema con repuestas de frecuencia
y con valores de ganancia K, > K, como se muestra en
la Figura 8.12.

Observe que para la ganancia K, la respuesta en red
cerrada tiene su maximo pico de resonancia M, en W, y
cuando se sube la ganancia a K,, el pico de resonancia se
incrementa a M, en W, ; ademas, el sistema en red cerra-
da con ganancia K, tiene magnitud M, en las frecuencias
w, y w,. En la Figura 8.12b se observa cémo adicionalmen-
te se encuentra el ancho de banda w,,; este dato también
se extrae de la curva de Nichols en el valor de -3dB.

Nichols pasé los circulos de M y N constantes del
plano polar al plano de Black y obtuvo lo que se conoce
como la carta de Nichols. En la Figura 813 se muestra
la carta de Nichols para un caso particular. En ella se
tienen los contornos de M[db] y N[°] constantes, en ejes
coordenados de Mdb vs ¢°, observe en lineas punteadas
cortas el trazo para un “circulo” M =1dB y en trazos largos
para el “circulo” con M = -3dB de fase constante ¢ = -72-.

Para entender su uso se replica el ejemplo a con-
tinuacion.

Ejemplo 3.

Evaluar M., w, y w, para el sistema de control de la exci-
tacién con accién integral y excitatriz, t; =1, 1. = 02y k=1

u=-0.5

Figura 8.11: Circulos para valores de M constantes en la gréafica polar.
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B 1
N7 s(s + 1)(0.2s + 1)

El trazo se obtiene con la ayuda de MATLAB® (ver
Figura 8.13). El contorno de M constante de mayor valor
esta entre 2y 3 db, luego M,, = 2.5 db y la tangencia se
da aproximadamente en w, = 038.

Para el ancho de banda se observa que en baja fre-
cuencia se sigue la curva M de 0 db; luego el ancho de
banda sera en el corte con el contorno M de -3 db: w, = 1.35.

Los M, y M, se leen de los ejes de Black; el de ga-
nancia, como la distancia de G en 0 db al corte con
¢ = -180% el de fase, como la distancia entre
¢ = -180°y el corte con G = 0 db.

Andlisis de error usando graficos de Bode

Recordando que los errores permanentes se calculan
cuando el tiempo tiende al infinito, o su equivalente,
cuando la frecuencia “s" tiende a cero; y con la Tabla
8.1, donde se resume el listado de errores de estado es-
tacionario para diferentes entradas y niimeros tipo. Al
considerar que el control (G,) en cascada con la planta
(G), de acuerdo con la forma de Bode (ecuacion 8.5), en

bajas frecuencias (s - 0), da una funcién

6,6 ~—8
g9 ~ (jW)n
Tabla 8.1: Error permanente.
Entrada / Tipo n=0 n=1 n=2
1
r=1/s +K, 0 0
1

r=1/s? © K 0

1
r=1/s® 5] 0 K

En el trazo de Bode se puede ver que paran =0, la
asintota (de baja frecuencia) es una constante, y por
la Tabla 8.1 el sistema presenta un error permanente
ante una entrada tipo escaldn, y no sera capaz de se-
guir entradas del tipo rampa y aceleracién. De forma
andloga se sigue para los casos tipo 1y 2, siguiendo
la Tabla 8. Por lo que, por simple inspeccién de las
asintotas de baja frecuencia en el gréfico de Bode, es
posible conocer la constante de posicién, de velocidad
o de aceleracién.

Sea por ejemplo las Figuras 8.14, 815 y 816 donde
se muestran los diagramas de Bode para sistemas tipo
0, tipo 1y tipo 2.

Para G1 la asintota en bajas frecuencias muestra
una ganancia 20 log K = 20 por lo que K,=K =10y

“1+10
= 009

Para el gréfico de G2 (Figura 8.15) se observa una pen-
diente de bajas frecuencias de -20 dB/dec, por lo que el
sistema tiene un polo en s =00 es tipo 1.

Al ser el sistema tipo 1, la contribucién en w = 1rad/s
es aproximadamente 20 dB, la ganancia normalizada es
de 20log K, = 20 dB, 0 sea, K, = 10 y corresponde al térmi-
no de velocidad; por lo que el error permanente es de

De forma similar, para G3 (Figura 8.16) la pendiente
en bajas frecuencias es de -40 dB/dec, correspondien-
do a un sistema tipo 2. La ganancia normalizada es de
20 log K,= 20 dB y el error permanente de aceleracién es

1 :1—20,‘]
10

s

a

Obtencion experimental de funciones de transferencia
En términos simples, la funcién de transferencia de
una planta se puede obtener al aplicar una senal de
entrada escalén con una amplitud y frecuencia cons-
tante, y con un registrador de sefal (o un osciloscopio)
conocer la amplitud de la salida y el cambio de fase.

El experimento se repite desde frecuencias bajas,
idealmente cero, hasta una frecuencia considerable-
mente alta para el sistema.

Un paso muy importante para realizar esta tarea
es definir los rangos de frecuencia a los que se va a
realizar el experimento y la instrumentacién adecuada.

La amplitud de la sefal de entrada puede superpo-
nerse a la seiial de operacién del proceso, de manera
que la identificacién se puede hacer sin sacar de ope-
racion el sistema (en linea). La amplitud de la sefal de
entrada debe ser lo suficientemente grande como para
sacar el sistema de posibles zonas muertas, y no tan
grande como para sacar el sistema de zona lineal. El
equipo para medicién debe tener una curva de mag-
nitud versus frecuencia muy plana para no introducir



ruidos en los datos y el dangulo de fase debe ser -ideal-
mente- proporcional a la frecuencia.

Después de registrados los valores entre las ampli-
tudes de salida a entrada (preferiblemente en dB) y el
cambio de fase, para los diferentes valores de frecuen-
cia (en escala logaritmica) en los que se corrieron los
experimentos, se procede a realizar las gréficas; estas
gréficas se construyen identificando asintotas y cruces
de asintotas. Los cruces de las asintotas permiten ubi-
car los aportes de los polos y los ceros. Para el caso
particular de los polos o ceros en el origen, estos se
extraen de las asintotas de baja frecuencia.

Como se ha manifestado hasta este punto, un cero
en el origen aporta + 20 dB/dec, un polo en el origen apor-
ta - 20 dB/dec y, como se vio, la multiplicidad (V) de estos
ceros o polos aporta + 20N dB/dec, respectivamente.

Debe tenerse claro si el sistema bajo estudio esté
en lazo abierto; si es asi, podra calcular directamente
la funcién de transferencia de la planta. Si estd en lazo
cerrado, deberd considerar célculos adicionales para
obtener G(s).

Diseiio de compensadores

Usualmente, las especificaciones de desempeio de
los sistemas vienen dadas en el dominio del tiempo;
sin embargo, es posible llevarlas a especificaciones en
el dominio de frecuencia asumiendo sistemas con di-
namicas dominantes de segundo orden.

En el dominio de la frecuencia para el ajuste del
PID, se pueden considerar los aportes de cada parte
de ellos en los graficos de Bode; también se pueden
disefar compensadores a través del célculo de redes
de adelanto-atraso de fase.

Antes de emprender la tarea del disefio de un
compensador o un controlador, se deben tener claras
las especificaciones deseadas de funcionamiento en
el dominio de la frecuencia (ancho de banda, M, M,,
constantes de error, pico de resonancia...); posterior-
mente se realiza el grafico de Bode y se verifica el cum-
plimiento de los requerimientos. Si es posible ajustar
los requerimientos con solo modificar la ganancia se
procede; de lo contrario, es necesario analizar primero
las especificaciones de estado permanente buscando
conocer si es necesario aumentar el tipo del sistema.
Una vez cumplidas las especificaciones en régimen
permanente se analiza si para cumplir los desempe-
nos dindmicos es necesario adicionar o restar fase al
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sistema. A continuacidn se ve esto a través de algunos
casos.

Ajuste de ganancia
Como se mencioné en el parrafo anterior, si para
cumplir las especificaciones de funcionamiento es
suficiente con ajustar la ganancia, el efecto es equi-
valente a ajustar un controlador proporcional K, donde
u(s) = Ke(s). Esta accién solo movera la ganancia del
sistema y no modificara la fase.

Para ilustrar (ver Figura 817) se emplea la funcién
de transferencia de la planta en lazo abierto, que co-
rresponde a

_ 1080
3 $3+24s% +108s

Se observa cdmo al aumentar la ganancia aumenta
el ancho de banda, pero disminuye el margen de fase
y por consiguiente la estabilidad relativa. Para G,(s) se
desea que el sistema en red cerrada presente error
permanente nulo, sobrepaso menor del 20 % y tiempo
de estabilizacion menor de 2 seg. La planta presenta
un polo en el origen (tipo 1), por lo que en lazo abierto
ante entrada escaldn, la salida seguird un comporta-
miento creciente tipo rampa. Para estabilizarla, al ce-
rrar el lazo con una ganancia del controlador unitaria y
realimentacién unitaria, la funcién de transferencia de
lazo cerrado es:

1080

Ty = s% + 24s? + 108s + 1080 (68)

Se puede observar que ahora el sistema en red
cerrada es tipo cero (ecuacién 8.8) con respuesta al
escaldn, como se aprecia en la Figura 8.18.

El sistema se estabiliza en 1, con un tiempo de es-
tablecimiento de 2.66 seg y M, de 51.6 %, los cuales no
cumplen con las especificaciones.

Para un sistema con polos dominantes de segundo
orden y que requiere un M, < 20 %, p > 0.5y Md > 100p = 50°,
es necesario ajustar la ganancia del controlador para que
de una atenuacién de aproximadamente 10 dB tal que

20 log(1080/6 * 18) * K;) = 20 log(1080/6+ 18) - 10 dB
20log K, =-10dB

de donde K, =0.31622, con lo que la nueva ganancia
de lazo directo es

K' =1080 * K, = 34153
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Al trazar de nuevo la respuesta con la nueva ga-
nancia, en la Figura 8.19 se verifica el cumplimiento de
los requisitos.

Igualmente, de las curvas 817 se observa que la
curva con k' = 367.6 cumple los requerimientos.

Controlador Pl
La funcién del controlador PI se representa como G,y
el gréfico de Bode se aprecia en la Figura 8.20.

En la Figura 8.20, a la izquierda, se presentan las
curvas de magnitud y a la derecha las curvas de fase; a
trazos se presentan los aportes individuales y en linea
continua la curva total.

Para el disefio del controlador Pl en respuesta de fre-
cuencia el proceso es simple, primero se adiciona el polo en
el origen y se realiza la nueva gréfica de Bode para analizar
si se cumplen las especificaciones de desempefio dindmico.

Posteriormente, se ajusta la ubicacion del cero,
buscando obtener el adelanto necesario para ajustar
el margen de fase. Es recomendable realizar la ubica-
cién del polo en frecuencias por debajo del cruce de
ganancia cero para que el compensador reste la me-
nor cantidad posible de grados sobre el nuevo margen
de fase del sistema compensado.

Otra técnica consiste en primero adicionar un
angulo de tolerancia (=10°) al margen de fase desea-
do’(M',, = M,, + 10°); luego, ubicar sobre la curva de fase
del sistema sin compensar, la frecuencia (v',) a la que
se obtiene este margen de fase deseado (M',,).

Finalmente, ubicar el cero del compensador una
década por debajo de la nueva frecuencia de cruce de
ganancia (K,/T,= w', /10). Después realizar los pequefios
ajustes, si son necesarios (“ajuste fino").

Controlador PD
La funcién del controlador PD se representa como

G = K, +Ky-s

=K, <1 +& s>
Kp

En la Figura 8.21 se observa que el controlador
aporta adelanto de fase de hasta 90 grados a partir de
una década por encima de la frecuencia K,/K, y aporta
+ 20 dB/dec.

La inclusién del compensador PD aumenta el mar-
gen de fase, logrando a su vez mejorar la estabilidad
relativa. La ubicacién de la frecuencia de cruce es cla-
ve, ya que al introducir el compensador PD en una fre-
cuencia de interés se busca aumentar margen de fase,
pero el cambio positivo en la pendiente de la magnitud
“jala” la frecuencia de cruce de ganancia hacia la dere-
cha, lo que decrece de nuevo el margen de fase.

Asi que, finalmente, el PD mejora margen de fase
pero de manera conservadora.

La ubicacién de la frecuencia de corte del PD es-
tara a la izquierda de w,; el lugar exacto se debe esta-
blecer graficamente, observando que si se ubica una
década por debajo de w, el aporte de fase inicialmente
es +90°, pero este valor se atenla por el desplazamien-
to hacia la derecha de w,. El proceso es de ensayo y
error y las herramientas de simulacién son fundamen-
tales para esta labor.

Controlador PID
En el dominio de la frecuencia la funcién de transferen-
cia se implementa como compensadores PI-PD, como
se ve a continuacion

K,
Gop= (1+K, - s)<Kp2 o >

El disefio considera la combinacién de los disefios
de los compensadores Ply PD.

El PI aumenta el margen de fase y reduce la fre-
cuencia de transicion del sistema, mientras que el
compensador PD aumenta el margen de fase (en una
menor cantidad con respecto al Pl) y aumenta la fre-
cuencia de transicidn del sistema.

Asi que el PI-PD aumenta el margen de fase del
sistema y mejora o conserva la velocidad de respuesta.

Compensador en adelanto de fase
Considerando la aproximacién presentada en Ogata
(1993), con estructura para la red de adelanto expre-
sada como

7 El margen de fase deseado estéd normalmente a la izquierda del margen de fase w,.



Ts +1 B
als+1

S+Tl
GCad (s) = Ka Kc—1 0O<a<)
oT

conunceroens=-1/Tyel poloens=-1/(aT). Observe
que al ubicar el cero a la derecha del polo, el aporte
en fase del cero es mayor que el aporte del polo, por
lo que a esta relacion se le conoce como de adelanto
de fase. La ganancia K se usa para ajustes finos y para
ajustes de error permanente. Asumiendo K, =1y repre-
sentando el sistema en el dominio de frecuencia
1+ jwa

Geaol) = a 1+ jwaT

Para ilustraciéon, se muestran en la Figura 8.22 los
aportes en magnitud y fase del compensador en ade-
lanto.

Observe cémo la red de adelanto de fase puede
proporcionar un maximo de ¢,, en la frecuencia w,; el
maximo adelanto de fase depende del valor de la cons-
tante .

Para la Figura 8.22, ¢,, = 60°, recuérdese que ¢,, se
obtiene del andlisis polar de la red de adelanto, tal que

1-a

sin(én,) = 75 (8.9)

La frecuencia w,, es la media geométrica de las dos
frecuencias de cruce 1/Ty 1/aT.
1

logw, —1—Io 1—+Io —
Wn =597 797

luego
1

T

En este valor de w,, el aporte en magnitud del com-
pensador es

Wp = (8.10)

1
v (811)

14wl
1+ jwaT

por lo que en decibeles aporta
20 lo !
g \/E
El proceso de disefio es el siguiente:
1. Calcule el valor de la ganancia de lazo abierto « del

sistema con compensador para cumplir las especi-
ficaciones de error permanente del sistema

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA E

GG (8) =Ka BF1 G ()= q S+
aTls

G(s
+1 7 als +1 ©)

donde
G(s) = KG,(s)

K=Ka

2. Para el sistema con la K ajustada, trace el diagrama
de Bode, determine si el sistema cumple las espe-
cificaciones de desempefio estatico y dindmico; si
no cumple, determine el margen de fase.

3. A partir de los requerimientos de desempefio dina-
mico determine el margen de fase necesario, con
ese dato determine la fase que necesita adicionar a
su sistema, sume una fase adicional de aproxima-
damente 5°.

4. A partir de 8.9, determine la ubicacién del polo y el
cero; considere que

1-sind,,
o=

T+ sind,,

y ubique en el sistema sin compensar el valor don-
de la magnitud es

-20 log \/LE'

ubique la frecuencia y esta sera su nueva frecuen-
cia de cruce de ganancia (w, = w,,); el cambio méxi-
mo de fase, incluyendo el factor de ajuste, ocurre
en esta frecuencia.

5. Conocida w, y «, usando 8.0 calcule la ubicacién
del cero, para ello hay que determinar 7, y

Lewe

Después calcule la ubicacién del polo

1 W,

o Ja

6. Calcule la constante del compensador:
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7. Verifique el desempefio estético y dindmico; si no 1.

cumple, realice ajustes finos.

Compensador en atraso de fase
Considerando la aproximacién presentada en Ogata
(1993) con estructura para la red de atraso expresada
como

G,y () = KB K.——— ((B>1) (812)

1
Ts+1  StT
BTs +1 s+ -

BT 2.

conunceroens=-1/Ty el poloens=-1/(N.
Obsérvese que al ubicar el polo a la derecha del
cero, el aporte en fase del polo es mayor que el aporte

del cero, por lo que a esta relacién se le conoce como 3.

de atraso de fase.

Para ilustracién, se muestran en la Figura 8.23
los aportes en magnitud y fase del compensador en
atraso. Observe cémo la red de atraso de fase puede
proporcionar un maximo de ¢,, en la frecuencia w,,; el
maximo atraso de fase depende del valor del factor B.

Para la Figura ¢,, = - 60°, ¢,, Se obtiene del andlisis
polar de la red de atraso, de forma anéloga a la red de

adelanto, tal que 4,

sin(,) = -2 (813)

—_

la frecuencia w,, es la media geométrica de las dos fre-
cuencias de cruce 1/pTy 1/T.

1

1 1
| = _(log— + log—
ogw,, > <09 T + log BT) 5.

El proceso de disefo es el siguiente:

Calcule el valor de la ganancia de lazo abierto K del
sistema con compensador para cumplir las especifi-
caciones de error permanente del sistema

Ts +1
BTs +1

Ts +1
BTs +1

Gc(s)Gp(s) =KpB Gp(s) = G(s)

donde
G(s) =KG,(s) y K=K

Para el sistema con la K ajustada, trace el diagrama
de Bode, determine si el sistema cumple las espe-
cificaciones de desempefio estético y dindmico; si
no cumple, determine el margen de fase.

A partir de los requerimientos de desempeno di-
namico, determine la fase necesaria y simele un
valor adicional de aproximadamente 5° a 12° consi-
derando lo que atenuara el compensador en atraso.
Esta fase adicional se ubica en la curva de fase a la
frecuencia donde se pueda obtener el margen de
fase mas la compensacion; esta serd la frecuencia
de cruce de ganancia w,,

Para evitar los efectos fuertes del compensador en
atraso, el polo y el cero deberdn ubicarse en fre-
cuencias muy inferiores a la frecuencia de cruce de
ganancia. Se recomienda ubicar el cero del com-
pensador (1/T) en una octava o una década por de-
bajo de la frecuencia de cruce de ganancia.

Calcule la atenuacién que se necesita para bajar
la curva de magnitud a 0 dB en la nueva frecuen-
cia de cruce de ganancia, considerando que en w,,
el compensador en atraso atenda - 20 log 8. De ahi

Tabla 8.2: Materiales y equipos.

Hardware
Cantidad Nombre Marca / Modelo Especificaciones
Procesador:
para trabajar con MATLAB®local:
®
1 PC Intel / AMD Intgl 15 0 Ryzen 5, para MATLAB .
online: Intel I3 o Ryzen 3. Memoria
RAM: 8 GB.
Espacio en disco duro: 20 GB.
Software
1 Software MATLAB® Versién 2019 o superior.
1 Software LabVIEW® Versién 2020 o superior.




puede calcular p y luego puede ubicar el polo del
compensador en

6. Calcule la nueva ganancia del compensador a partir de

K
K=
§

Materiales y equipos
En la Tabla 8.2 se listan los elementos necesarios para
realizar la experimentacién.

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Procedimiento
Extraccién de la respuesta de frecuencia
En este punto se debe tener una planta, sujeto de estu-
dio asignada por su instructor o profesor.

Debe conocer el punto de operacién y los rangos
lineales de trabajo.

1. Disefe las sefales que va a emplear para el barrido
de la frecuencia (amplitud, rango de variacién de
frecuencias y nimero de puntos del experimento.)

2. Implemente la entrada sinusoidal sobre el valor de
operacion de la planta.

v

(b)

Wg Why W, Wpg,

Figura 8.12: Gréafico de Nyquist para dos valores de una ganancia.
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3. Realice latoma de los datos registrando la frecuen- Ajuste de controlador PID
cia, la entrada y la salida. 6. Usando la técnica de respuesta en frecuencia, di-
sene el compensador P, Pl, PD o PID que le permita
4. Procese los datos para obtener la magnitud en de- cumplir los requerimientos de desempefio.

cibeles y la fase en grados.
Ajuste de compensador
5. Analice el desempeiio estatico de su sistemay con 7. Usando compensador de adelanto-atraso de fase,
su profesor o equipo de trabajo, establezcan los disene el compensador que le permita cumplir los
nuevos requerimientos de desempefio dindmico y requerimientos de desempefio.
estatico en lazo cerrado.

Carta de Nichols

30 ~ 0.25dB 7
“05dB - Magnitud en db
20 . |
1&5.."'-... .
_ -~ -1dB
o
S | s el
el I
t -
210 -
o
© | T e T e
o |l e -3dB:
N PR
8 e
() e
o° e
© PG :
s | Pt »
0 L ]
c U -6 dB
©
o
-10 - -12dB-
-20 ~20-dB-
i \ S \
-180 135 A -90 -45 0

Angulo de fase de lazo abierto (grados)

Figura 8.13: Trazo Nichols para G



Informe

Elabore su reporte donde, de forma estructurada, or-
ganizada y profesional, informe los datos obtenidos en

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

cada punto del procedimiento. Compare los desempe-
nos logrados con los controladores disefiados, reporte
el andlisis de sus resultados y las conclusiones.

Bode Diagram

Bode Diagram

20 BOr
15 B
Sistema tipo 0.
10- Ganancia 20dB B
- 20logKa
st ]
~ — 20Sistema tipo 2. .
o st B - Ganancia 60dB
() @ 0
3 B Ganancia 60 dB w=1rad/s,
2 O 7 = Ganancia 20dB
c e .
o o -20
© m
= i =
-40
10(s + 5)(s + 16
-10¢ 10(s + 5)(s + 16) 1 Gi=— (. N )
Gl = (’)(+—l)(¢+1”) -60} s*(s+ 2)(s+4)(s + 10)
S+ 2Z)s ¢ &
-15p 1 -80
-20 . L =100~
1 )
10! 10° 10 10° 107

Figura 8.14: Trazo de magnitud de Bode para Gy(s).

Magnitude (dB)

Frequency (rad/s)

10
Frequency (rad/s)

Figura 8.16: Trazo de magnitud de Bode para Gj(s).

40

20
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Bode Diagram
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/ZOIogKv
Sistema tipo 1.
Ganancia 40dB
G ia 40 dB’
0 | Ganancia w=1rad/s,

_50,

-60

G2 =

Ganancia 20dB

10(s + 5)(s + 16)

s(s+2)(s+4)(s+10)

S S T T S | 1 FE S TS el

I

10!

10° 10t
Frequency (rad/s)

Figura 8.15: Trazo de magnitud de Bode para G,(s).
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Bode Diagram
Gm = 0.738 dB (at 10.4 rad/s) 12 deg (at 9.96 rad/s)

, Pm=2

k=367.76
w=3

M§=53.9°

Magnitude (dB)
PO
T

-135 -
My=77.30

-180 - #lR. \

225 ¢ \
~

al

Phase (deg)

2270 & - e . e
10" 10° 10’
Frequency (rad/s)

Figura 8.17: Efecto de variaciones de la ganancia en el gréfico de Bode para Gs(s).

Step Response
16 T T T T T T T T
/1 System: T3
[ | Peak ampiituce: 1.52
14 / Overshoot (%): 51.6
Al time (seconds). 0497
| T
| \
\
12} ! | |
| \ VA,
[ \ 5 N P [
\ / \ — System: T3fb
L e 4o
|
3 \v
3 J \ /
o8 1/ 4
\\ »,/
06 |
04 | -
|
|
02 |
|
V"
ol/ : . ) . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Time (seconds)

Figura 8.18: Respuesta en red cerrada para G;(s) con controlador unitario y realimentacién unitaria.



System: T6fb

Peak amplitude: 1.12

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Step Response

12 Overshoot (%): 1.9
At time (seconds): 0.966
| System: T6fb
Settling time (seconds): 1.45
0f8 -
k-] Bode Diagram
2 Gm =27.4 dB (at 10.4 rad/s) , Pm = 77.3 deg (at 1 rad/s)
goe i
<
04 -
02 -
¢ } 15 5 5

|
U
Frequency (rag/s)

Time (seconds)

Figura 8.19: Control proporcional de G,(s) con K, = 0.31623, k' = 341.530

Bode Diagram

Bode Diagram

30 Aporte del cero (1+s/Ti)

Magnitude (dB)
S

e Fase PI
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-40 ‘
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Frequency (rad/s)

Frequency (rad/s)

Figura 8.20: Asintotas de magnitud y fase de controlador PI.
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Figura 8.21: Asintotas de magnitud y fase de controlador PD, a la izquierda se presenta la curva de magnitud y a

la derecha la curva de fase.
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Figura 8.22: Red de adelanto de fase. En linea continua la magnitud y en linea a trazos la fase.
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Figura 8.23: Red de atraso de fase. En linea continua la magnitud y en linea a trazos la fase.
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