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O Los métodos en el dominio de la frecuencia son clasicos
en ingenieria de control.

Q El lazo de realimentacion se analiza considerando que
las senales y sistemas se describen mediante una
descripcion frecuencial.

Qué aprenderemos en este tema?

Por qué las técnicas frecuenciales son herramientas Utiles para
disenar/analizar controladores.
Como la estabilidad del sistema realimentado se puede analizar por métodos

frecuenciales.
Como las especificaciones y objetivos de control se trasladan al dominio de la

frecuencia.
Como se pueden disefiar controladores (P, PD, PI, PID) desde un punto de

vista diferente (con sus pros y sus contras).
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respuesta temporal en el
frecuencia

Por que el dominio de la frecuencia?

Algunas nociones basicas

Amplitude Amplitude
A A Amplitude for sine
wave of frequency f
Time 0 f 4 kHz Freqaency
a. Time domain b. Frequency domain

A Los dominios del tiempo y de la frecuencia son descripciones
matematicas equivalentes de la misma realidad

d Ambas contienen la misma informacion




espuesta temporal en el

recucecncia
Interpretacion del dominio de la frecuencia -
Peak value: 5V — i
O Ejemplo: representacion de un seno WA NN NN
en el dominio de la frecuencia (DF). \/ \VAAVAAVAV/ \/
Q Informacion sobre la amplitud y 2 Asne wave nthe e domein [peacvelues S frequencyr@ 19
frecuencia en el dominio del tiempo (DT) Am"]‘”": e
Qué ocurre con sefiales mas complejas? R R R EREET T
Una sefal en el DT puede describirse como una
suma de ondas con diferentes amplitudes y Ampitde — Feamor
fases (Propiedad de Linealidad) — Frequency o

a. Time-domain decomposition of a composite signal

Amplitude

Time ]
| |
[

f 3f of

Time

b. Frequency-domain decomposition of the composite signal




| tespuesta temporal en el

a frecuencia

¢Como se puede calcular las componentes frecuenciales
de una senal temporal?

L Transformada de Fourier

X(w) = Flz(t) (w) = /_ T dwty () ds

o0

Nota: Si la transformada de Fourier converge, ésta es equivalente
a la transformada de Laplace de la senal evaluada en s = jw

Fz(t))(w) = L(x(1))(s)]s=jw




espuesta temporal en el

La transformada de Laplace es la herramienta basica
para analizar sistemas lineales.

Time domain

Hay una relacion Util entre

x(t) —»| h(t) PF—» y(t) = h(t)*x(t)

Dominio temporal | t

Inverse

I ‘4 aplace .Z aplace Japlace
' |

X(s) —»| H(s) —> Y(s)= H(s)X(s)

I Frequency domain
Dominio de Fourier
T

Dominio de Laplace
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1cos como filtros

Un sistema dinamico lineal puede interpretarse como un filtro

Los filtros aplifican ciertas frecuencias y atentdan otras

U(s) Y (s)

—G(s)— / ‘

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

WY ptica_ "hinia” RYAVAVATAYAYA

Frecuencia (Hz)




amicos como filtros

Tipos de filtros segun su respuesta frecuencial

Baja frec.
J o Alta frec.
Amplifica Atenda
Frequency (Hz) g

Frec.medias

Altas y Bajas frec.
Atenua

Filtro paso bajo

e Frecuencia de corte (w.): Maxima frecuencia tal que

v

Frequency (Hz)

Bajas frec.
Atenua l
I Altas frec.
Amplifica
Frequency (Hz) g

Filtro paso banda

|G (jwe)|qgp = —3dB

Filtro paso alto




respuesta frecuencial

¢Como podriamos calcular la respuesta frecuencial de
un filtro (funciones de transferencia)?

Una vez mas, gracias a la transformada de Laplace

U(s)

—

&

G(jw)

Factor de amplificacion
para la frecuencia w

G(s)

Y (s)

—l

N

LG(jw)

Desfase
para la frecuencia w

-
N




espuesta frecuencial

La informacion de G(jw) se suele mostrar con diferentes
representaciones graficas

d Diagrama de Bode

d Diagrama de Nyquist




m Objetivo: representar graficamente
1 Diagrama de Bode:

2 Graficas escalares en escala semilogaritmica

s Modulo -

|IG(jw)|gp = 20l0g910(|G(jw)) < w = =

-100

Magnitude (dB)

-120
0

-45

(deg)

s Argumento

-90

Phase

-135

/G(Jw) — w

G(jw) : R— C

Bode Diagram
—F T

f ot trrrr Lt b rrbrr

933 b+ boprber P+ bbb b b b bbb P b b rrrr
-1 0 1 2 3
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)




iones graficas

m Objetivo: representar graficamente G(jw): R — C
1 Diagrama de Nyquist

= Representacion en polares

m Cada punto es un valor de G(jw) para cierta frecuencia w
m Curva parametrizada

0.01

0

-0.01

T

-0.02 | /
-0.03 G (] wl\)y
-0.04 \ /

-0.05

008 G(jwo)




G(s) =

m Expresar el sistema en Forma de Bode

KG(S‘l‘Cm) (S—Cn)

s(s+pe) (s—p;) (s2+20wns+wg)

G(s) =

S

S

Pe

Ganancia de Bode Kp = K-=no

Pep; ’w%




O %

F(jw) = Kp

[F'(jw)lgp | arg F(jw)
Kg>0|20log|Kg| 0°
Kgp < 0| 20log|Kpg|| -—180°




210 de fase minima

maédulo asintotico y real de F{w™))

40

0.01¢ 0.1¢c c 10-c 100-c

grados

F(jw) FG)as
W = Cm 14 3 dB




F(jw) =

J

1
w

F(jw

[FGw)las

arg F(jw)

Yw

1.

—201logw

—90°

modulo asintético v real de Fiwj)
I B B B I R

..................

Fase de Fiw™j)

T T T 1] T T T T TT7 T T T T 1117
e e T SRR




olo estable

médulo asintdtico y real de F(w*j)

ool
_apl
0.01p 0.1p P 10p 100p
Fase de F{w"j))
. 1 RN
F(jw) = - |
T 1] m s
I pe : :
0.01p 0.1p P 10p 100p
rad/s
F(jw) |[F(jw)laB
w << Pe ~1 0 dB
W = Pe ]-i%l -3 dB
w >>pe | ~ —E¢5 | 20l0og pe — 20logw dB




Polo Complejo

F(jw) = — 5 ! : — 21
() +20Gm) +1 1-(n) +20 ()

n Wn

F(jw) |F(jw)l|ap arg F'(jw)
w << wnp ~ 1 0 dB 0°

w = wn 2—}55 —2010g(268) dB —900°
2
w>>wn |~ —(“2)” | 40logw, — 40logw dB | —180°

* Depende de o
* El modulo presenta un maximo para 6<0.707

wr = wnp\V1-— 262

Pico de Resonancia My = [F(juw)| = —

261/1 — 62

-
N




Polo Complejo

madulo asintotico y real de F{w™))

H H T HEHE H H H H T
L OR0 AN 820.110.2,0.310.5,0.7,0.0 |
0 ........................................... —
m
© 0=0.9
_20_ ................................................................................................... —
—40 |
01w Y 1U'Wn
n
Fase de F(w™))
D ________ | S N U A .,I ................................................... —]
. 020.1
-45 N S S SR S S A S
8
8 -90
=}
-135
-180
0.1w, v, 10w




un Diagrama de Bode

Bode Diagram
20 - — - - e
10 - -
| u Yy
s | —— F(s) —
S -0 i
§ -20 |-
-30 |-
-40
0
45/
% -90 |-
g -1351. !
-180 k. L | N N | i X — -
10° 10'
Frequency (rad/sec)
y t « Cerca del pico de resonancia: y % * Altas frecuencias:
Altas amplitudes 1 Pequefas amplitudes
u$ Ganancia > 0dB . t Ganancia < 0dB
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7 Q‘T\/ G H ¢, Es G.(s) estable?

Analizando solo G(s)

Tmilzis)

Z=num polos de Glc(s) en C
P=num polos de G(s) en C
X ly N=num de vueltas de G(C) en

—1

uﬁ/ = U () torno al -1 (sent. Horario)
N=Z-P

Glc(s) estable si y solo si Z=0 (es decir N = -P)

SN




e P=1 Sistema estable si N=-1
I'm
1 w >0

(g
w <




m Si el Diagrama de Nyquist cierra por la derecha y P=0
(Sistemas estables y de fase minima)

Margenes de estabilidad

I'mH (juw)
m Margen de fase
A Mf = Cbm = 180° + Z(;1(.7("}0)
i m Margen de ganancia
P
W Mg = —2010919 |A| —
= —201l091¢ |G(jwigo)|

G(s) es estable si M, y M; son positivos




ucido de Nyquist

m (COmo se miden el Mg y el Mf en un Diagrama de Bode?

Magnitude (dB)

Phase (deg)

=100

=50

_300
1w

Bode Diagrams

a0

=100 |

-130 |

-200 |

-2350 |

1

107 10

Frequency (rad/sec])

-
N
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50 (Loop shaping)

El diseno de controladores en el dominio de la frecuencia se

puede poner como:

Encontrar un controlador C(s) que
modifique (de forma) la respuesta
frecuencial del sistema en lazo
cerrado de forma que su respuesta
cumpla las especificaciones.

Esto plantea ciertas cuestiones:

Moldeo de Lazo

U Y
AL 5]

« ¢ COmo se puede manipular la respuesta frecuencial del sistema en

lazo cerrado mediante C(s)?

« ;CoOmo se pueden estudiar en el dominio de la frecuencia las
especificaciones dadas en el dominio del tiempo?

« ¢ Queé se considera una “forma adecuada” de la respuesta
frecuencial del sistema en lazo cerrado?




e Lazo

» En general, es dificil encontrar una relacion

. lazo cerrado
exacta de como C(s) afecta a la respuesta

Yio(S)

' R(s U(s
frecuencial en lazo cerrafjo. | (s) C(s) (s) G(s)
 Las respuestas frecuenciales en lazo abierto -

y en lazo cerrado estan relacionadas.

 El efecto de C(s) en la respuesta frecuencial
en lazo abierto es directo usando el
Diagrama de Bode.

» La respuesta frecuencial en lazo abierto lazo abierto
provee informacion importante de la
respuesta en lazo cerrado

(estabilidad, Mg, Mf, etc)

—[C(s)—*| G(s)|——

El controlador C(s) modifica la respuesta
El moldeo de lazo se frecuencial de C(s)G(s)
realiza sobre la funcion <:> e indirectamente los objetivos de control
en lazo abierto del sistema en lazo cerrado.
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s en el dominio de la

m |as especificaciones del controlador se suelen dar en el
dominio del tiempo (SO, t,, t., etc)

m ES necesario trasladarlas al dominio de la frecuencia

01 En el método del Lugar de las Raices: las especificaciones
temporales se transforma en limites geométricos en el plano
complejo.

m Dos tipos diferentes de especificaciones
1 Régimen permanente

1 Régimen transitorio




en el dominio de 1a

Las especificaciones afectan a diferentes frecuencias

100 : - /

50 F— ]
R 1] Wc
= —
> o Ve e <
S8
é \\\\ \\
= _50 | N T~ 7
S :
= \\
100, ~
-150 E
Baja frecuencia / \ Alta frecuencia
Régimen permanente Rechazo al ruido

Frecuencia de corte:
Estabilidad y transitorio




el dominio de la frecuencia

m Tipo de un sistema = n° de integradores

Ti K,=1imC(s)G(s
Error IPO 0 1 p) p o0 ( ) ( )
, 1
Escalon | 7K, 0 0 K, = lim sC(s)G(s)
1 s—0
Rampa OO 74 0
Parabola o0 0O KA K, = LI_FB s2C(s)G(s)

m Las especificaciones en régimen permanente se suelen transformar
en un minimo valor de la ganancia (o de su pendiente) a bajas

frecuencias




el dominio de la frecuencia

m Condiciones sobre el sistema realimentado
1 Tipicamente ante una sefal de referencia en escaldn

m Para simplificar el diseno:

Respuesta en |.c << Forma del sistema en |.a.

m Hipotesis simplificatoria

El sistema realimentado tiene
un par de polos complejos dominantes —%

v

@

1 Hay que comprobar la validez de la hipotesis X

(Efectos de los ceros y de los polos)




dominio de la frecuencia

2 60
~ 40 o Ky = f;—g
C(S)G(S) s(s—|—26w ) ° T ————
20 B S <
-40 e
-60 ~
Respuesta en |.c. o \
. 1072 10" We 26wn, 10’ 10°
—om
SO=100eVv1-¢ * T~
\\\
—aCOS(s)
by = T f
o) 152 JWf \\\\
_18:)0'2 10" 10° 1o‘h 10°

Respuesta frecuencial del sistema en l.a.

20

— M = arctan
- C‘)”\/ L+ a9t — 267 ! \/\/HT&‘—%?




] dominio de la frecuencia

m Relacion Sobreoscilacion — Margen de fase

1 Cualitativamente -
(Nyquist) % \
150 = L M o\ SOG4 _—
f . \ M, gradc')%
1 Cuantitativamente 50 \\ ///
40 N /
M(3) - SO(3) = Curva ) /><\
s M{(8)~100 & 20 /// \\
| n - 10 / \
SO~ 70-M. <
0 0.1 0.2 0.3 0.4 06.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

20

\/\/ 14454262

M; = arctan




1 dominio de la frecuencia

m Ancho de Banda (w,) frente a tiempo de subida (t,)

] Cualitativamente : Twec = J ts

1 Cuantitativamente

wil

2.4 \

22 \
N

We = wn\/w /1 4+ 454 — 2452 wcts N —

—
te = —

— wﬂﬂ a = acos(d)

SO(%)

A~ 7l
WC ~ whn = ts 2w,




en el dominio de la frecuencia

m Las especificaciones en el dominio del tiempo se pueden trasladar
a restricciones geomeétricas en la representacion frecuencial del

sistema en |l.a.
100

50

e “ 9 B v .G ° o "

Magnitude (dB)

wl A " " "»$»"» T ¥

-150 t

Espec. Rég. Permanente Disminucion de ganancia

Impone una ganancia minima . , .tS ol e 6 a alta frecuencia
(0 una minima pendiente) a  'MPONe unbmlrclllmcilv el'ancho d& Recomendable para reducir
baja frecuencias anda (Wc) el efecto de los ruidos

-
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chial de controladores

m Ya sabemos cOmo

Especificaciones de G, (s) Especificaciones de G,(s)
en el dominio del tiempo |I|]|:> en el dominio de la frecuencia

m El diseno de controladores en el DF consiste en
modificar la respuesta frecuencial de G (s) para
que cumpla las especificaciones.

Moldeo de Lazo (Loop shaping)

Importante:

El moldeo de lazo sdélo se puede aplicar sobre sistemas estables
(con integradores en serie).

Esta limitacion no se da en el método del lugar de las raices
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yrcional (P)

Ley de Control

Bode Diagram

21

O L SRCCITIITIIIS T o
u(t) = Kce(t) 50 S S S
82, - 20log. |

3 20 i i i i —
. . goor e S S S S
Funcion de transferencia sl T S ST P SR
WAL AL R IEEEEE T IR EEEE T AR
wol . .
C(s) = K¢ L —
sk R— I e -

Modifica la ganancia de G(s)C(s)
1 Frecuencia de corte | | | -
o Estabilidad sk T T F R R
0 Rapidez 3 3 3 3 3 D
1 Comportamiento Frequency (radisec)

Phase (deg)
o




orcional (P)

Efecto sobre el sistema Ke=1 K.>1
\ Bode Diagram
200
* Puede subir o bajar el médulo ;| \ /
B /
* No afecta a la fase @ 0f——— ZZIZ‘:}‘NZI:"\ St
g T "\~\\§_‘ T L
£ 100 R e SR e S
g T
-200 K. <1 T
-300 L
90 e
\A\\
-13
we aumenta S 7
Ke>1 Mf dismunuye 3 - T N SSu
© N
€ 25
\\\\
we disminuye 270k _ : : e
K.<1 10° 10° 10" 10° 10 10 10
C Mf au menta Frequency (rad/sec)

We




Analisis segun

100

forcional (P)

a farma de lazo

50 s
: f““——'k —
oW ‘-

L o T .

%» 50|l _ } \‘\\\\\ |
= | I
-100 N2 ~~ -
150 WL , / \
Baja Frecuencia Frecuencia de Corte Alta frecuencia
Régimen permanente: Mejora - Estabilidad: empeora Efecto del ruido: empeora

* Menor error en régimen
permanente

* Mejores propiedades de
seguimiento

(Disminuyen los margenes)
(Mayor ganancia a alta
- Rapidez del transitorio: mejora frecuencia)

- Sobreoscilacion: empeora




Servomecanismo

 Sistema de control de la posicion (o
velocidad) de un sistema mecanico por

realimentacion.

* Funcion de transferencia

G(s) =

0(s)
U(s)

k

s(a-s+b)

0(s) = L{01.(t)}
U(s) = L{V($)}

_ K7
k=g

a=Jy + p?Jg .
b= By + p?BL + T




Especificaciones de control  k=0.5; a=3.33; b=0.167

Especificaciones
en el
dominio del tiempo

ts <5 seg; SO <10%; ey = 1%

d ! &

SO <10% = M, > 58 — i 1 1
fomg T Sor T eorp = My STEE)a() 32
S 2'(4)0 b
k'Kc
90 \ SQ(%) | —
1 s epel = 1% = K. > 33.3
) u
we > 0.314rad/s
L] Ganancia del controlador
Kc>33.3 (30.5 dB)

Especificaciones en el dominio de la frecuencia '
-.




orcional (P)

Diseno para el servomecanismo de posicion

* Ajustar Kc para cumplir las especificaciones

ever < 1% = K. > 33.30 = 30.5dB

50 \
we>0.314 = K. > 0.67 = -3.5dBg K- G(s)
g 7\ \\
Tomamos el valor mayor g
u o) Rl
-90 z T
. T — o T
Mf(Kc G(s)) ~ —22 — il
Inestable g " -
Un simple Controlador P no puede ~
-270 \.

satisfacer todas las especificaciones

100

Bode Diagram

10°

-2

10 10 10°

Frequency (rad/sec)




porcional

Diseno para el servomecanismo de posicion

» Dado que todas las especificaciones no se pueden cumplir, seria posible
disenar el controlador para cumplir sélo la de sobreoscilacion.

Bode Diagram
(0] —_ —
M; > 58° = we = 0.036rad/s o —— 1 G(s)
—~ T L TT—_ — 1
% i 7\ \5\\\\\ \*:\\
3 0L, Ry ST
c=0.015 = —-36.3dB : L Kco-G(s [
= ~ T~
-150 e 8l
. -200
Esta ganancia es menor L B b
que la necesaria para —cal Tk
cumplir las especificaciones & >0 T~
de régimen permanente y 8 ™
. . B o5 ™
de tiempo de subida I
-270 =2t
10° 10°? 10" 10° 10’ 10°

Frequency (rad/sec)




orcional (P)
;. Seria posible desacoplar el ts y la SO?

/Kc =1
1.8

0 /\ P
1tsl ,,/K "/ \\ \
NN
o6l |/
1]
ol / S Ko<
%090 20 80 40 50 60 70 80 90 100
Time (s)
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u(t) = Ke (e(t) + T, de(t))

C(s) = Ke(1 + Tys)

m Bajas frecuencias
1 Ganancia como un P
1 Fase aprox. Igual

m Altas frecuencias

1 Ganancia aumenta a razén de 20 dB/dec

1 Fase sube 90°

m Implementacion:
1 Filtro de derivadas

cional derivativo (PD)

Bode Diagram

3 T F FFFE

Magnitude (dB)

1
Td\
\
‘/

45

Phase (deg)

C(s) =

10 10° 10 10
Frequency (rad/sec)

14Tys o
01: 4> siendo a € [0, 1]




cional derivativo (PD)

 Factorizacion del problema

R(s) U(s) Ym(s)=Y(s)
K1 + Tys) ——G(s8) —"

I Controlador Plant

* Generalmente K se fija a partir de las especificaciones en régimen permanente
(el menor de valor de Kc que satisface la especificacion)
* El valor de Kc se agrupa con G(s) , formando el sistema sin compensar KcG(s)

R(s) PN N Y_(s)=Y(s)

— o (1 +Tys)|— K- G(s)—7

C(s)/Kc Sistema sin
compensar

* A partir del diagrama de Bode de KcG(s) se disefia C(s)/Kc




nal derivativo (PD)

Efecto sobre el sistema

» A bajas frecuencias como un P ~( N/ T .
. C(s)/ K (g (s)
- Aaltas frecuencias aumenta w i(\]/ ¢ C(s)G(s KcG(s)
 El modulo 20 dB/dec N\ T !
» La fase sube 90° g \ ~=—v | 1
=TT
Dos casos: ] T
1 -50 £
si T, <We e
we aumenta fe B e e s N
. . -180 \\ — N ) S e et S
My disminuye ¥
Respuesta mas rapida -
/

y menos oscilatoria 1 We  We




-onal derivativo (PD)

Efecto sobre la respuesta temporal en l.c K=1

/
Si Tld < Wwe 6 /‘R/

‘ Un buen ajuste puede 0.2 / PD
proporcionar una
respuesta mas rapida y 090 20 80 40 50 80 70 80 90 00

menos oscilatoria




Magnitude (dB)

ional derivativo (PD)

Analisis del moldeo de lazo

100 T e e T -

50

+20dB /dec!!!

-50 H

-100 4.~

-150 ———trerr e e P L LEbbrl A L L rbbel

Frecuencia de Corte Alta frecuencia

Baja Frecuencia

- Estabilidad: mejora

Efecto del ruido: empeora
- (Aumentan los margenes) ui P

Régimen permanente: Mejora

(Igual que el control P)

Rapidez del transitorio: mejor (La pendiente aumenta
* Menor error en régimen i P - mejora 20 dB/dec)

permanente
* Mejores propiedades de
seguimiento

- Sobreoscilacién: mejora




jonal derivativo (PD)

Caso 1: Kc fijada por las especificaciones

Paso 1: Tomar un valor de K. tal que el sistema sin compensar
K.G(s) cumpla las especificaciones en régimen permanente y
de frecuencia de corte.

Sea G(s) = K.G(s) y C(s) =C(s)/K. = (1 4+ Tys). R
Sea w, la frecuencia de corte del sistema sin compensar G(s)

Paso 2: T, se elige para que se cumpla la condicin de margen de
fase.

Mg = Mp(Ke-G(jw,)) + £(1 45 - Tqw)
= (180°+ /G(jwe)) + £(1 + 5 - Tywy)

siendo w.. la frecuencia de corte del sistema compensado C(s)G(s).




« En general we # wé dado que la adicion del cero podria modificar la

frecuencia de corte. e
C(s)/Kc

« El calculo de 1; es complejo

« Simplificacion

L1+ Tywe) ~ Mg~ Mp(Ke Gjwe) + A

siendo
A = (LL(jwe) — LL(jw.))

Tipicamente |A € [5,10]°




Diferentes disefnos segun la

nal derivativo (PD)

fase que debe aportar

Casoa) AM; < 45° T, =~ We

LLa frecuencia de corte no se modifica

40

w,=we => A =0

AM; = My — M(K.G(jwe)) Z
=
AM; = /(14 Tywe)
= atan(w:Ty)

Phase (deg)

Elegir el menor T, posible

S s

Minimizar la amplificacion a altas frecue

30

20

Bode Diagram

10 A
‘/
0 »’-——r—r-{:: 13 rr r Er r r_r r
% S e
q O
45 ZC(J ’ u'C) < 45
_A
™
0 pe—— —
'éias 10" 10° 10' 10°

1
“‘



nal derivativo (PD)

1
Casob) AM; > 45° = < We
— d
La frecuencia de corte varia " Bode Diagram /
WL Fwe = A F*0 s 20dB/dec d
3 2 |
5 A
s 7 \
AMy = My — Mp(KG(we))+A| L
90
A € [5,10] 1 T
4 ~
AMf = Z(l +wac) 5 Iy d
= atan(w:Ty) E% A _ !
[ //
0 7 O we) > 45°
10° 10" 10° L 10' 10?

Frequency (rad/sec)

Aproximacién mmp ajustar iterando




(s+5)

G(s)= ;
(s+0.1)(s" +2s+2)

Especificaciones:
e erp ante escalon < 1%
e SO < 20%

Especificacion en ep,,
Kp>99, como Kp=25 Kc
=> Kc > 4 se toma Kc=4

No se puede controlar con un P.

Un PD introduce fase por lo que es
una buena posibilidad.




(s+5)

G(s) = ;
(s+0.1)(s" +25+2)

ep,, < 1%, SO < 20%
e Se toma Kc=4

e Especificacion en SO
Mfd=50°
Mf=-15°, w.=2.6 rad/s
AMf=500-(-150)>45
Lo que implica caso b) 1/Td<wc
Tomando =10
AMf=500-(-159)+(109)=750°
T4=tan(75°)/2.6=1.43
1/T4 = 0.7 rad/s

40

20

-20

90

-90

-180

[ e ey 0 2
t \

/]

\—
1




El resultado
obtenido se
caracteriza por:
Mf= 66°
Mg= inf
w.= 4 rad/s

40

20

-20

90

-90

-180

A

yd

F o\

4

/]




El resultado obtenido
se caracteriza por:
oMf= 66°

eMg= inf

ew. = 4 rad/s

Mediante simulacion
es posible obtener:
¢SO= 13%

ots= 0.28 s

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

y(t)

\
B
T
—
(N

0.5

1.5

2.5




onal derivativo (PD)

Caso 2: Kc NO fijada por las especificaciones

Paso 1: Seleccionar la frecuencia de corte wé de las especificaciones
(tiempo de subida o tiempo de establecimiento)

Nota: Silas especificaciones no fijan un valor de wé , entonces se

puede elegir como la mayor posible tal que requiera un AMf realizable
(es decir, inferior a 90°)

Paso 2: Seleccionar T, para s?tisfacer la condicion de margen de fase para la
frecuencia de corte w,, anteriormente fijada.

Mg = Me(Kc-G(jwe)) + /(1 + 5 - Tywe)

Mg = (180° + /G (jwe)) + /(1 + 5 - Tywe)
Paso 3: Ajustar Kc para garantizar que la frecuencia de corte wé es la del

paso 1.
| Ke(1 + Tywli)G(jwh))| = 0dB




Ejemplo de diseno

G(s) =

5
s2(s+5)

Especificaciones
°ev, <1%

e SO < 20% — M, > 45°

El sistema realimentado unitariamente
es inestable pues M, =-11°<0

Ademas este sistema no se puede
controlar con un P, pues la fase del
sistema es siempre inferior a -180°

Bode Diagram
50

-50

Magnitude (dB)

-100

-150
-180

-225

Phase (deg)

-270
10 10’ 10 10
Frequency (rad/sec)




Bode Diagram

e El sistema es tipo 2, por lo que se cumple

la especificacion en régimen permanente 0 C(s)G(s
para todo K. o T~ \
g \:\§§\\ \

e La frecuencia de corte w’, se fija como la T
maxima que permita el PD KL
Por ejemplo, como M=50°, si imponemos - G(s)
AMf=759, entonces w’.=2.3 rad/s. = ‘

T4=tan(75°)/2.3=1.62 - pes /—\I agj
K e
1 / Td = 0.62 rad/ S %-180 il o \\‘\“——

e Finalmente, K. se toma para que la ™

frecuencia de corte sea w’.=2.3 rad/s. ' |
-270 \“"*-——a
|KC G(jW,C)(1+TdW,Cj)| =OdB ’ ’ Frequencllo(rad/sec) ’ !

Kc=3.6dB = 1.51




La respuesta ante escalon
del sistema controlado en
lazo cerrado es tal que

e SO= 26%
et.=09s

La sobreoscilacion mayor que
la deseada se debe al cero que
anade el controlador PD.

Posible solucion: redisenar con
una restriccion de SO mas
exigente.

y(t)

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Time (s)

10




Estructura del controlador:

C(s) = Kcll—l——|_o7z-ss

Frecuencias bajas

0.6

* La ganancia se afecta por K (propormonal) o4

» Desfase nulo

(4

. . 1
Frec. intermedias ~ \/57-

* Pendiente en el médulo de 20 dB/dec.
- Desfase maximo D

Frec. Altas

*Moddulo aumenta hasta un valor maximo
*Desfase nulo

0.2

ance de fase

S Wwith a< 1
20dB/dec. |
K. /ﬂo ont1 /o 20log(1/c)
0 l wm 0.2 L 0.3
T Fase T
Pm |
T
. \\\H&m

0.1

0.2

0.3




ance

Algunas expresiones

C(S) = Ke17—= it with a < 1

14+ars !
Maximo avance de fase ®,, en Wm — ﬁ
S e n ¢ p— 1 a 06 Médulo asintético
m — 1+«
]. Sen¢m %0.4 K 20 dB/dﬁ ///// 20 IOg(l/Oé
&= TFfsendm g [olestt/ey
Moéduloen wpm, ° % O T
Fase oT
KC|dB -+ 10 Iog(l/a) (dB) s
Ganancia maxima 10 . 3
15 o S~ L
Kelgg +2010g(1/a) (dB) — NERy

0 0.1 02 os




Efectos practicos

C(s) = Ke225 | with a < 1

14+ars
* La RA anade fase en un
rango determinado de
frecuencias osmies 1
8 K /ﬁm;(wa) opila
» El maximo maddulo esta
limitado. Beneficioso para o
. A o (30m /(&)
el efecto de los ruidos
 El efecto es similar al del o -
PD con una médulo i g ol T
limitado . ] ~
0,_,_—-—'-"/ \\\’H——‘¥

0 0.1 0.2 0.3




Efectos en el dominio
de la frecuencia

we aunmenta
Mf aumenta

Sistema mas rapido y
menos oscilatorio.

» Efecto en el dominio del
tiempo similar al del PD,
pero con una amplificacion
limitada del ruido.

m -
o

grados

-180

-225

-270

147s

C(s)—Kcl_I_ —— , with a < 1
Médulo asintético
_u C(s)G(s)
=1 ~
-10log(1/g ] -
/ y
.l:{c(;(S)
10° 1/7 o =o' =36rads  10' (o 7)
o (13s)
Fage
| Cgs)G (s)
— | —/
\x \I ™~
\\\\ \
~| | \
N T
0 ] \




de 1a red de avance

Analisis de la funcion de lazo

100 .

50 f—u___ g I\N X

ey
N

[ea)
= (O 1% i { / D m—— — : . i1}
» \ i
o T~
."3 \\\ \\
= —50 H- v 4 ! v it ™~ ~ H
& <&
\\
-100 4. ; 7 7 ~
™~
-1 50 E T S I o o r r e ' —r E

Frecuencia de Corte

Baja Frecuencia Alta frecuencia

- Estabilidad: mejora

Régimen permanente: Mejora .. .
- (Disminuyen los margenes)

(Por el efecto de Kc) Empeora como en PD
(ganancia limitada a altas

- Rapidez del transitorio y frecuencias)

sobreoscilacion:
mejoran

* Menor error en régimen
permanente
* Mejores propiedades de

seguimiento
: H




vance
Un procedimiento de ajuste de una RA:

Caso a) ( Kc fijada por las especificaciones)

Paso 1: K. se elije para satisfacer las especificaciones en régimen
permanente y frecuencia de corte. Se calcula la frecuencia de corte Wc
y margen de fase M, del sistema sin compensar K.G(s)

Paso 2: Calcular el incremento de margen de fase ®m = Mg — My + A
con A € (59,10°)
Importante: Incremento de

1—sen®y, fase maximo ¢, . — 7850

Q= 14+send,,

si Pm es negativo o mayor que P42, l1a RA no se podra disefiar.




Paso 3: Calcular 7 para garantizar que el avance de fase d,,,se produce en
la frecuencia de corte.

Se sabe que el maximo de frecuencia esta en Wm y

|C(jwm)/Ke| = 10l0g10 =

Asi que se busca la frecuencia / talque |K.G(jw')| = —10 Ioglo% dB
C(S)/Kc
‘ 10109(1l/«
0dB ---- < (/> ---------------------------------
C(s)G(s)

—10log(1/a)dB - N

K.G(s)




ance

— 1 _
Se sabe que wm—m—w

Si W' <wgq ,se debe redisefar.
La forma mas sencilla es volver al Paso 1y tomar K. de forma tal
que la frecuencia de corte de K.G(s) sea Wcd .

Como «’ es siempre mayor que Wwc , la condicion se satisface
(Se esta forzando que wWc — Wed ).

No obstante, aumentando K , también se reduce el margen de
fasede K:G(s) asi que se requieren valores mayores
ded,,, (Recuérdese que esta limitado a 78.5°)

i
‘



Ejemplo: (5+5)

G(s)= ;
(s+0.1)(s” +2s+2)

Especificaciones:

e Error en posicion < 1%
e SO < 20%

SO < 20% = M > 48°
kp = Iin% G(s)C(s) = 25K,
S—>

S0 (%) L —

:E\ €pos — —l—l—le = Kc >4

Ganancia estatica del
I controlador 24 =12.04 dB




(s+5)

Ejemplo: )= o +2542)

Paso1 (Ajuste de la ganancia del

controlador)
€p08< 1%:>Kc=4

Paso 2 (Estimar el incremento de margen*

de fase necesario)

Mf(Kc G(]wc)) ~ _150 ———
Incremento de M \(

Op=Mpg— My + A =

— 48° — (—15°) + 5°%¢ 68°

1—sin(®y) _
o = TFsin(Ppm) — 0.038

Phase (deg)

A € [5,10]°




Paso 3 (Calculode T )

FijarT tal que Wm = W, (deseada)

0.6

Mbdulo asintético

Dado que |C'(jwm)| = 10log(1/a)

0.2

20 dB

1
dec L

20lo

g(1/,

Se busca la frecuencia ' tal que

|IK.G(jw)| = —10log(1l/a) = —14.22dB"

90

o

od)

75

Asi o/ =5.3 rad/s

60

3
g4

1 E

Tomando wm = = w .
var

0

= 0.97 s

0.1

0.2



Diseno final

_ . 140.97
C(s) = 41+o.037-ss

wl. =5.31 rad/s

M; = 48° = 48°(M;,) \/

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-100

-135

-180

-225
10°

40

20

-20

-40

-60

-80

90

45

-45

-90

< —
~——
\§§§:\ L = ~/ \
BB c(s)
L N /
T /
/ M /
/ / (
/
oV
(s) /K, ” ></
\ / ”,—‘ ‘
e
~ d
el Yaltrhid
~\P )T\ 2/
] *““\
= ] \\\
L ///// \\\‘\\_
],
|
an e
[
11—

wh Lw5 31 rad/s




1.4

Respuesta en

escalon del sistema
controlado: !
e SO= 23%
et.=0.285s

1.2

y(t)

0.4

0.2

Requiere ajuste

0.5

1.5

2

25

time (s)

3.5

4.5




Un procedimiento de diseno de la RA

Caso b) (Kc NO viene fijada por las especificaciones)

Paso 1: Seleccionar la frecuencia de corte desada wé de las
especificaciones (tiempo de subida o de establecimiento)

Nota: Si las especificaciones no imponen un valor especifico de la
frecuencia de corte W, ésta se puede elegir libremente. Una posible
opcion es tomar la mayor posible, es decir, la mayor frecuencia que
requiera un ®,, < Pax

Paso 2: Calcular el incremento de margen de fase necesario

. 1—send
O = Mgq— /G(jwe) —180° o= {5 hgm

Sip,, €s negativo o mayor que o, .. 1a RAno es adecuada




Paso 3: Determinar T para garantizar que el pico de incremeno de fase Pm
se produce en la frecuencia de corte.

;) — 1
wc_\/af

Paso 4: Ajustar la ganancia K, para fijar la frecuencia de corte exactamente

/
en w

|K¢lgp = 1010910 — |G(jw))|aB




Ejemplo de diseno

G(s) =

5
s2(s+5)

Especificaciones:
e evrp< 0.01
¢ SO £ 20%

El sistema en es intestable cuando se
realimenta unitariamente.

Con un controlador P es imposible
estabilizar el sistema.
(El P no anade fase)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

50

-50

-100

-150
-180

-225

-270
10

Bode Diagram

Frequency (rad/sec)

N
-




G(s) = 32(35+5)

El sistema es de tipo 2. Por lo tanto evrp=0
y las especificaciones se cumplen para
cualquier valor de K.

Por lo tanto, w’,. se puede fijar para permitir
que la RA se pueda disenar.
Por ejemplo, dado que M;,=50°, si se impone
que ®,,=759, 