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Diserio de Reguladores en Frecuencia

EJERCICIO 3.1

Para el siguiente sistema:

X(s)

Y(s)

T

G(s)

Utilizando diagramas de Bode real
velocidad en estado estacionario sea d

K

Gs) = s(s+1)

es disefiar una red de avance de fase tal que el error de
el 10%, y que el sobreimpulso sea del 20.5%.

Error de velocidad del 10%:

evzi:&l—)kv:lo
1{V
k, =lims =K—->K=10
s=0 s(s+1)
G(s) = 10
s(s+1)

Diagramas de Bode

Médulo (dB)

Fase (grados)

HE |

F

10"

recuencia (rad/s)
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

Maximo sobreimpulso de 25%:

aw

M, =e Vi-5* =0.205 - & = 0.45

MF = 100-06 = 45°
Se calcula el margen de fase que tiene el sistema inicialmente:

MF =180+ £ZG(w,)
La frecuencia critica de ganancia o, corresponde con aquella en la que el sistema

presenta ganancia 1.

0 |_,. 10

waw, + D]t w?

Luego el margen de fase inicial es:

=1—w, =3rad/sg

MF = 180 + [~ 90 — arctg(3/1)] ~ 20°
Entonces, el angulo a aportar por la red:
D, =06,-0,+0; =45-20°+15°=40°

Calculo de a.:

o
sen(®,,)=——; a=0217
1+a

Célculo del valor del modulo de la red en Wm:

K, =10log(l/a) = 6.63
La nueva frecuencia de amplitud critica:

w, =4.5rad/sg > w,,

LN N Y

" TJa wm\/E

w

Luego se tendra:

l: 2.1
T
L:9.66
oT

Entonces, la red de adelanto queda:
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Diserio de Reguladores en Frecuencia

D(s) = 1 s+2.1
0.217 s +9.66

Red de avance
15

10 b o——

Modulo (dB)
N\

40

20 ,,,,,,,,,,,,,,,,, / ,,,,,,,,,,,,,,,, .
10

Fase (grados)

1 0

10 10 10’ 10°

Frecuencia (rad/s)

Y el sistema completo compensado:

Sistema compensado

Médulo (dB)

-120 A+ . =
_130 S TP SRS A 100 010 15 SO O SO RS i e .

-140 rferen oredeeefon e rgeressessensenipasenren B ™

-150 . o
-160 . \\
-180 i

10 10" 10° 10 10°

Frecuencia (rad/s)

Fase (grados)

EJERCICIO 3.2.
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

Para el siguiente sistema:

X(8) Y(s)

e G(s)

~ K
s+ D*(s+2)

G(s)

Utilizando diagramas de Bode reales disefiar una red de avance de fase tal que el error de

posicion en estado estacionario sea de 0.1, y que el margen de fase sea de 30°.

Para la condicion de error de régimen permanente se tiene:

- 015k, =9

k, :1im+=5—>1<=18
S0(s+1)>(s+2) 2

18

OO e

Sistema inicial

Médulo (dB)

-90
-120
-150
-180
-210
-240
-270

Fase (grados)

10 10°
Frecuencia (rad/s)
Se calcula en primer lugar el margen de fase inicial que posee el sistema:
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Diseiio de Reguladores en Frecuencia

MF =180+ ZG(w,)

Para ello se necesita calcular la frecuencia critica de ganancia w, :

18 | 18 |
) 5. =1 N 3 =1
(jwa +D2(jw, +2) 2—4w2)+ (5w, —w3)|

18 »
JGwa —wi? + (2 —dw?)?

w, = 2.24rad/sg

MF = 180 + [ 2arctg(2.24) — arctg(2.24/2)| =~ 0°
Entonces, el angulo de fase que debe aportar la red sera:
®, =0,-06,+0; =30°-0°+5°=35°

Calculo de a.:

sen(d,) = 1_—0(; o =0.27
I+a

La nueva frecuencia critica de ganancia sera aquella en la que el sistema inicial presenta
una atenuacion igual a la mitad de la ganancia de la red, esto es, el valor del médulo de la red
en Wm:

K, =10log(l/0) = 5.68

Se hace coincidir la frecuencia a la que se produce el maximo avance de fase de la red con
la nueva frecuencia de amplitud critica:

w, =3rad/sg > wp,

1 1
w,=——=—>T= =0.64
TVa Wm\/a
1136 L5
T aT
Entonces, la red de adelanto queda:
1 1.
D(s) = s+1.56
0.27 s+5.78
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

La figura muestra la respuesta frecuencial de la red de avance disefiada.

Red de avance

15

=) z
o

>

©

‘O

=

>

[e]

©

©

5

(0]

[72]

©

L

10" 10° 10’ 10°

Frecuencia (rad/s)

En la siguiente figura se puede ver la respuesta frecuencial del sistema compensado. En dicha
respuesta puede comprobarse que las especificaciones pedidas no se cumplen, debido a que el
movimiento de la frecuencia de amplitud critica hacia la derecha hace que el valor del avance
de fase utilizado sea insuficiente, deberia haberse empleado un coeficiente de seguridad
mayor.

Sistema compensado

20
10

-10
20k
-30
-40
-50
-60
-70
-80

Médulo (dB)

-30+
-60
-90
-120
-150
-180
-210
-240}-
-270

Fase (grados);

10 10° 10 10

Frecuencia (rad/s)
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Diseiio de Reguladores en Frecuencia

EJERCICIO 3.3.

Para el sistema con realimentacion unitaria dado por la funciéon de transferencia de cadena

directa:

10

Gs)=—— R(s) Y(s)
) s? +4s+10 _:_?—' o) g

Utilizando los diagramas de Bode reales disefiar una red de avance de fase para obtener un
maximo sobreimpulso del 10% y un error de régimen permanente de 0.1.

Los parametros de la respuesta del sistema inicial son:

Polos de la funcion de transferencia de cadena directa: p,, =-2+ j2.45

Funcion de transferencia de lazo cerrado:

G(s 10
M(s) = © _ 5
1+G(s) s” +4s+20

Comparando el denominador con la funcion de transferencia de un sistema de segundo
orden se obtiene el valor de la frecuencia natural y el coeficiente de amortiguamiento:

Ko?

n

M(s) =
s* +28m, s + o’

0, = V20 =4.47rad /s

20, =4 s=—— =Y _o4s
2o, 2447

n

on 0.451

M, =100-¢ V¥ =100-e V-4 =20.5%

d=cos0 0 =arccos 6 = arccos0.45=1.104rad
n—0 n—0 nt—1.104
tI' = = = =0.515
04 @ VI-8% 4.47V1-0.45>
Cpp = ! Kp:limG(s):limL:E:I erp:L:O_S
1+K, 50 s>08% +4s+10 10 1+1
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

La gréafica muestra la respuesta del sistema en lazo cerrado sin compensacion ante una
entrada escalon unitario, donde pueden comprobarse los resultados anteriores.

.?

ol = =~ = e
o

Time
Disefio de la red de avance
3 o
M, =¢ VI=8® 2.1 O _53 82n? =5.3(1-8%)
V1-82
8% (n? +5.3)=53 5= 253 =0.59
- +53
MF =100 - & = 59°
ep=—=01 K,=9 K,=limk-——o 9
1+Kp s>0  s° +4s+10

k=9

Una vez ajustada la ganancia para el error se dibuja el diagrama de Bode. La funcion G(s)
resultante una vez corregido el error es:

G(s) = 90

s> +4s+10

90 9

. 2 . = 2
o) +4jm+10 ;
(jo)” +4) (J“)J +04jo+1

J10

G(jo) =

Ganancia de la funcion: 20log9 =19.08dB
Frecuencia esquina del polo doble: V10 =3.16rad /s
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Diserio de Reguladores en Frecuencia

La grafica muestra los diagramas de Bode con la respuesta en frecuencia del sistema inicial
en lazo abierto con la ganancia K=9 necesaria para cumplir la condicién de error en régimen
permanente.

20

10

0DaasS s o9 X

--B-7

10~ 10 10 10
Frequency (rad/sec)

ouwae -

-180

-270

-360 i I i i i I S S
16~ 10
Frequency (rad/sec)

2

En el diagrama de Bode se puede ver la frecuencia critica de ganancia y el margen de fase
del sistema:
. =9.8rad/s

MF =180°-155°= 25°
El 4ngulo que debe aportar la red utilizando un coeficiente de seguridad de 6° sera:
d,, =59°-25°4+6°=40°

sendgo=1 % 0.643= =% 0.643 +0.6430.=1—a.
1+ 1+a
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

Luego el valor del coeficiente o sera:
a=0.217

La mitad de la ganancia aportada por la red sera:
1
K, =10log—=6.63dB
o

Para este valor de atenuacion del sistema inicial (compensado el error) se tendréd la nueva
frecuencia de ganancia critica. De la gréafica se obtiene:

w'cg =14 rad/s

Se sitta el maximo avance de la red en la nueva frecuencia de amplitud critica:

1 1
0, =—==14 T=———=0.153
TVo 1440217
l =6.52
T
L =30.05
oT
La red sera:
ST s+6.52
C(s) = =
1 s +30.05
+ -
oT

Y el controlador total afladiendo la ganancia para correccion del error y afiadiendo también
la ganancia necesaria a la red para que su modulo a bajas frecuencias sea la unidad:

S+6.52

C.(s)=9-4.61. 222
r(s) s +30.05

En la siguiente grafica puede verse la respuesta en frecuencia en lazo abierto:
- de G(s) con ganancia para cumplir la condicion de error

- delared
-y del sistema compensado.
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Disefio de Reguladores en Frecuencia

20 : —

[ = — N T = -
[=]

---"

-100
10~

[y
71}

10 102 10
Freguency (rad.sec)
90

0w a =

-180

—270

10 10 10 102 107
Freguency (rad-sec)

La grafica muestra el lugar de las raices con el compensador.
40

29 3 -~

%]

20

10
Real s
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

Y la siguiente grafica muestra la respuesta en lazo cerrado con el compensador:

1.2

- =

0 A .2 .3 .4 .5 .6
Time

Puede observarse que cumple las especificaciones de error en régimen permanente. Pero
no cumple exactamente el méximo sobreimpulso pedido:

Mp = L1209 00 = 20%
0.9

En el diagrama de Bode del sistema compensado puede verse que el nuevo margen de fase
es de aproximadamente 54° que no se aleja demasiado de los 59° buscados, el problema es
que para el valor de 6=0.59 no se cumple exactamente la relacion de que MF=100-6

EJERCICIO 3.4.

Para el sistema con realimentacion unitaria dado por la funciéon de transferencia de cadena
directa:

10
G(s)=———— R(s) Y(Sl
) s? +4s+10 _Jr> Ge) ’

Utilizando los diagramas de Bode reales disefiar una red de avance de fase para obtener un
tiempo de subida de 0.01sy un maximo sobreimpulso del 30%.

El sistema inicial es el mismo que el utilizado en el ejercicio 3.3.

Los parametros de la respuesta pedida seran:

on
Mp=e VI-° =03 §=0.36 MF ~ 36°
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Diserio de Reguladores en Frecuencia

t =—"=% _oo1 0=arccos0.36=12rad @, = 207.84 rad/s

' o, V1 -8

Si el valor de 6 es pequefio entonces en la relacion o, =,k el valor de k estd muy

proximo a 1, con lo que se puede aproximar ®,, * ®, .

Se representa en primer lugar el diagrama de Bode del lazo abierto del sistema inicial:

20

[ -V~ A = - T 4
(=}

--B-7)

-100 L L L L

1071 10° 101 102 103

Frequency (rad/sec)

[ 72— e -}
/

-180

=270 . L L L . L L L
-1 0 1 2 3

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Para la frecuencia 208 rad hay —72.8dB, por tanto se necesita un regulador proporcional
para subir el mddulo a esa frecuencia hasta los 0dB.

72.8=20logK
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72.8

K=1020 =4365.15

Se redibuja el diagrama de Bode de lazo abierto incluyendo esta ganancia

80

60

40

OAaS tmS@Q X

--R=7

1071 10° 101 102 103

Frequency (rad/sec)

[ 2B -]

-180

-270

~360 P it N P s :
10~ 102 103
Frequency (rad/sec)

Puede comprobarse que tiene la frecuencia de corte de ganancia requerida y que el margen
de fase en estas condiciones es de aproximadamente 2°.

Se calcula ahora el regulador de avance de fase necesario:
El 4ngulo que debe aportar la red utilizando un coeficiente de seguridad de 12° sera:

O =36°-2°+12°=46°
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Diseiio de Reguladores en Frecuencia

sen46o=1—% 0.719= 1"
1+ 1+a

0.719+0.719a=1-a

Luego el valor del coeficiente o sera:
a=0.163

La mitad de la ganancia aportada por la red sera:
1
K, =10log—="7.89dB
o

Para este valor de atenuacion del sistema inicial (compensado el error) se tendréa la nueva
frecuencia de ganancia critica. De la gréafica se obtiene:

w;g =328rad/s

Se sitta el maximo avance de la red en la nueva frecuencia de amplitud critica:

1 1
o, =—— =328 T=——  -0.0075
TVa 3280.163
1 13334
T
L:S]S
oT
La red sera:
STT s+133.34
o L s+8I8
oT

Y el controlador total afadiendo la ganancia para correccion de la frecuencia o, y

afiadiendo también la ganancia necesaria a la red para que su modulo a bajas frecuencias sea
la unidad:
s+133.34

C.(s)=4365.15-6.13-
r(5) s+818

En la siguiente grafica puede verse la respuesta en frecuencia en lazo abierto:

- de G(s) con ganancia para obtener la frecuencia o, deseada,

- delared,
-y del sistema compensado.
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N 9
a
o L
n
i 60
t
: |
d
e 30 \\
b S| Red
0 -
Sist.
I }@@ensad
30
i G(s)
60
90 T N BT BTN R
1071 10? 101 10% 103 10?
Frequency (radrssec)
P 9
h I
a L
s i |_—— Red
e L /—// \
0\\\
-90 Stst:
| compgnsado
L //”P—‘_H'“"\
r \-\-\-‘-‘_\_\_"_'_._F'—/ \‘
~180
! G(s)
270l A BTN BT T B
1071 10? 101 10% 103 10?

Freguency (rad-sec)

La siguiente figura muestra el lugar de las raices del sistema compensado.

800

600 —

Q3 -

7]

400 —

200 —

-200—

-400 —

-600 —

-800

-1200

-900

-600

-300

300 600

Real s
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Y en la siguiente puede verse ampliacion de la zona del lugar de las raices donde va a

funcionar el sistema.

I 100
n 90
a  go
9 2
60
50
40
30
20
10

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
=70
-80
-90
-100 L ] L 1 ) 1 L 1 L 1 L ] 1 ) 1 L 1 L
-100 -90 -80 =70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Real s

s

"I T T T T 1"

LA LI LN LN L LA L L BN I

La respuesta temporal del sistema ante entrada escalon es:

1.5

+tET s 0O

0 — I.01 — .02 .03 .04 .05
Time

En la figura puede verse que tiene un sobreimpulso de:

_132-1005
1.005
_ on
Mp=e V13" =0.31 §=0.35

que se aproxima bastante a la especificacion pedida.

Y tiene un tiempo de pico de 0.09s:
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th=—=0009s  ©g=—
g 0.009

o, =mn J1-8> 349 = »_+/1-0.35° ®. =372rad/s
d n n n

La frecuencia de corte de ganancia del sistema compensado obtenida fue de 328 rad/s y
como para el valor de J utilizado el valor de k es ligeramente inferior a 1 si que se cumplen
las especificaciones de o, ~ ®, una vez introducido el regulador.

=349rad /s

No se cumplen en cambio las especificaciones iniciales debido al movimiento que se
produce en la frecuencia de corte de ganancia al calcular el regulador de avance de fase.

EJERCICIO 3.5.

Para el sistema con realimentacion unitaria dado por la funciéon de transferencia de cadena
directa:

10

Gis)=— 0 R(s) v
) s? +4s+10 _:_?—' Ge) ’

Utilizando los diagramas de Bode reales disefiar una red de avance de fase para obtener
una frecuencia de corte de ganancia de 100 rad/s y un error de 0.3.

El sistema inicial es el mismo que el utilizado en el ejercicio 3.3.y 3.4.
Célculo de la K para el error:

c.. = ! =
o= -
1+kp

0.3 K, =2.34

K, =limK-G(s) =limK- 10 K
s—0

=0 52 445 +10
K=234

Se dibuja en primer lugar el diagrama de Bode para el sistema con la ganancia K=2.34 para
cumplir las condiciones de error en régimen permanente.

234

G(s)=————
s +4s+10
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20

O aasS S o9 X
(=}

--R-

Frequency (rad/sec)

ouwe >

-180

-270

~360 N e R I iR I

10 102 103

Frequency (rad/sec)

En este diagrama puede verse que la frecuencia de corte de ganancia es:

®, ~4.8rad/s

y el margen de fase:
MF = 55°

Como se desea tener una frecuencia de corte de ganancia de 100 rad/s, introduciendo una
red de avance habria dos posibilidades:

- Situar la red muy a la izquierda sin intentar mejorar el margen de fase del sistema inicial.

- Situar la red de forma que aumente la frecuencia de corte pero que también se aprovechen
las ventajas del avance de fase.
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En la representacion del diagrama de Bode puede verse que a la frecuencia ®=100 rad/s el
modulo tiene un valor de —53 dB.

Para que esta frecuencia sea la w.g la red debe proporcionar los 53 dB a esa frecuencia. Por
tanto, si ésta es la ganancia de la red se tiene:

2010gl =53
o

53
LRTIED
a

o =0.00223

Se situa el cero antes de la wcg del sistema sin compensar. Para este caso un posible valor
del cero para centrar la red en torno al nuevo valor de m¢g podria ser:

1.3
T
Con lo que el polo queda en:

L:1345
oT

Por tanto la red con ganancia unidad para bajas frecuencias quedara:

s+3

C(s)=448.7T——
s+ 1346
Y el compensador total incluyendo la ganancia para el error de régimen permanente sera:

Co(s)= 234448753
s+ 1346

Las siguientes graficas muestran el sistema inicial compensado el error, la red empleada y
el sistema con el compensador total.

En ellas se comprueba que con una red de este tipo no es posible alcanzar las
especificaciones.
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60

30

[y -V~ T I - T 4

--B-7
|

11}

(=3

-120

-150

L1111

10~

90

10?

Frequency (rad/sec)

o wae -

-180

-270

i il

10~

10

10 10 10 10*
Frequency (rad/sec)

Si en su lugar se utiliza un regulador formado por dos redes iguales a la anterior:

(s +3)?

C(s)=2.34448.7*
! (s + 1346)>

Los resultados obtenidos son los mostrados a continuacioén, donde puede observarse como
la frecuencia wcg s ain mayor que la pedida y el margen de fase también elevado.
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120
100

[y -V A = - T 4

--B-7
(=]

-140 R L L L L

1071 10° 101 102 103 104

Frequency (rad/sec)

P 180
h I ]
a I
S -
e
90
0 L ——
_90 \
-180 Ly i L P R L i
1071 10° 101 102 103 104

Frequency (rad/sec)
Se ajusta ahora el regulador anterior para realizarlo con dos redes idénticas cumpliendo las
especificaciones deseadas:

Segun se ha visto antes el regulador debe aportar 53 dB. Esto, si se utilizan dos redes
idénticas, debera ser aportado la mitad por cada red, por tanto:

1
26.5=20 logl o= 265 =0.0473
o ==
10 20

Para este caso un posible valor del cero para centrar la red en torno al nuevo valor de ®cg
podria ser:

1.3
T
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Con lo que el polo queda en:

—=63.424

Y la red total:
(s +3)*

C.(s)=23421.14>—>""
1) (s + 63.424)>

Las siguientes graficas muestran el sistema inicial compensado el error, la red empleada y
el sistema con el compensador total. En ellas se comprueba como ya se cumplen las
especificaciones y ademas se ha mejorado el margen de fase.

60

30

OAaS +tmSQ X

--B-7

-120 AT L L L L N
10~ 10° 10! 10 103 10
Frequency (rad/sec)

180

0w =g

90

z o

-180 TR \ \h‘_ ATy,

1071 10° 101 102 103 104

Frequency (rad/sec)
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

La siguiente figura muestra la forma del lugar de las raices con compensador:

60

QY 3 -~
T

40 —

2]

20—

-60 L 1 L ] L 1 L 1 . . ] 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Real s

y una ampliacién de la zona proxima al origen:

10

8

Q9 3 -~

“
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EJERCICIO 3.6.

Para el siguiente sistema:

X(s)

Y(s)

T

G(s)

G(s) =

K
(s+1)°

Utilizando los diagramas de Bode reales disefnar una red de retardo de fase tal que el error
de posicidn en estado estacionario sea del 9%, y que el MF sea de 45°.

CONDICIONES:
— ‘I' — . — ~
€ = 1oy, = 009 = k, = 1011 ¥ 10
kp:lim 3=K—>K:10
s20(s+1)
MF = 45°
10
G(s) = ——
(s+1)
Modulo (dB)
20 -
0 N
-20 \\\
N
-40 N
-60
N
-80 N
-100— 1 - 1 N \
10 10 10 10 10
Fase (Grados) rad/s
0
45 T
-90 > .
-135 >
-180 N
-225 \\ =
-270 - - B 1 ,
10 10 10 10 10
rad/s
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El margen de fase buscado:
MF = 45°

Esto se produce a 1 rad/s (w').
Es necesario que la red baje el Bode 20dB:
20=20logB > B =10

El cero una década por debajo de Wa:

1 0.1->T=10
T
el polo:
L 0.01
BT
Entonces, la red de retardo queda:
D(s) = 1 s+0.1
10s+0.01

Red de retardo

= ~

N

-10 AN

Modulo (dB)

-20 s

N /
N
-40 N

Fase (grados)

\ 5 >4
-60

10 10° 10

Frecuencia (rad/s)

Diagrama de Bode del sistema compensado.
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Modulo (dB)

Fase (grados)

10 10 10 10 10 10 10

EJERCICIO 3.7.
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Para el siguiente sistema:

X(s) G@s) Y(s)
4_
K
R

Utilizando los diagramas de Bode reales disefar una red de retardo de fase tal que el error
de velocidad en estado estacionario sea del 10%, y que el sobreimpulso sea del 25%.

Respuesta en frecuencia en lazo abierto de G(s):
20

0 asS s o X
(=]

~--7

-100

10 10 10 104
Frequency (rad/sec)

0w -

-180

=270 | L | P S N B A | i||||||

1071 10° 101 102

Frequency (rad/sec)

Para el sistema inicial sin compensador, s6lo G(s), la respuesta en lazo cerrado ante un
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escalon unitario se muestra en la figura, donde puede comprobarse que no cumple las
especificaciones pedidas.

1.2

ST 50
T

Time
La condicion pedida para el error de velocidad en estado estacionario es:

ey = =015k, =10
k

v
v

k., = lims =K —->K=10

Y550 s(s+1)

Luego es necesario inicialmente incluir una ganancia de valor 10 para ajustar dicho error
de régimen permanente.

Con la condicién de maximo sobreimpulso, se obtiene el valor de 9.

5=0.45
Para valores de o pequefios se tiene la relacion:
MF = 100- 8 = 45°

Luego en principio afiadiendo una ganancia de valor 10 para ajustar el error de régimen
permanente, se tiene una funcion de transferencia:

10
Gs) = s(s+1)
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Se representan nuevamente los diagramas de Bode del sistema incluyendo la ganancia
K=10, y ahora en este diagrama se comprueba el margen de fase existente.

Diagramas de Bode

Médulo (dB)

Fase (grados)

10 10" 10 10'

Frecuencia (rad/s)

Se calcula el margen de fase que tiene el sistema inicialmente:

MF =180 + ZG(w,)

La frecuencia critica de ganancia ®, corresponde con aquella en la que el sistema
presenta ganancia 1.
10

JWa(jwy +1)

R U
W + W2

w, =3rad/s

MF = 180 + [~ 90 — arctg(3/1)] ~ 20°

La respuesta en lazo cerrado ante un escalon unitario una vez corregido el error se muestra
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en la figura, donde puede comprobarse que no cumple las especificaciones pedidas.

1.8

1.6

e~ =]

1.4

1.2

0 — 2 — 4 6 8 10
Time

En la respuesta del sistema ante una rampa puede comprobarse como ya se cumple el error
de régimen permanente.

15

12.5

+tEST +2 0

15
Time

El margen de fase buscado:

D, =45+5=50°

Esto se produce a 0.83 rad/sg (w").

A esa frecuencia el modulo tiene un valor de 20dB. Por tanto, esa debe ser la atenuacion
que debe producir la red de retardo.

Es necesario que la red baje el Bode 20dB:

20=20logB —>p =10

Pagina 139



Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

Situando el cero una década por debajo de Wa:

% =0.083 > T=12.04
y el polo:
L 0.0083 > T =12.04
BT

Entonces, la red de retardo queda:

D(s) = 1 s+0.083
10 s +0.0083
Y el regulador total:
1 .
D(s) =10 s+ 0.083
10 s +0.0083

La figura muestra los diagramas de Bode de la red.

Diagramas de Bode del regulador

0

)

°

fe}

>

O

O

b

m

o

©

o

2

(O]

(2]

L —
-60 i HE U U - A I i i i iiiiq i
10° 10° 10" 10

Frecuencia (rad/s)

La figura muestra los diagramas de Bode del sistema totalmente compensado.
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Sistema compensado
100 ™ ;
80
60
40~
20

Médulo (dB)

-20
-40

-90
-100
-110
-120
-130 -
-140
-150
-160
-170
-180

10 10 10” 10 10 10'
Frecuencia (rad/s)

Fase (grados)

Comparando las dos figuras siguientes, que muestran respectivamente el lugar de las raices
del sistema inicial, y el lugar de las raices al afiadir el regulador, puede verse como el
regulador deforma el lugar de las raices inicial para cumplir las especificaciones.

1

a > 3
>
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@ o3 -
=]
[

%]

0 > @x

-1 1 | 1 | 1 | 1 | ! 1 | !
-1.5 -1.2 -.9 -.6 -.3 0 .3 .6
Real s

Y la siguiente muestra la respuesta temporal del sistema compensado ante una entrada
escalon unidad, donde se puede ver cémo ya cumple las especificaciones de maximo
sobreimpulso pedidas.

T T T 7T

T T T

T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Time

Introduciendo una entrada rampa unitaria se puede comprobar graficamente las
especificaciones de error de velocidad del sistema compensado. La siguiente figura muestra
una comparativa entre la respuesta ante una entrada rampa unidad del sistema sin compensar
y el sistema compensado.
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15

ST +2 0

10

EJERCICIO 3.8.

Para el siguiente sistema:

X(s) ~ G@s) Y(s)
+
K
) = s(s+1)

Disefar una red de retardo de fase tal que el error de velocidad en estado estacionario sea
del 10%, sin modificar la frecuencia de cruce de ganancia m¢; y el margen de fase.

Para el sistema inicial sin compensador, s6lo G(s), la respuesta en lazo cerrado ante un
escalon unitario se muestra en el ejercicio 3.7., donde puede comprobarse que no cumple las
especificaciones pedidas.

El sistema inicial es el mismo que el utilizado en el ejercicio 3.7. y se pide el mismo error
en estado estacionario, luego la ganancia necesaria en estado estacionario serd la obtenida en
el ejercicio 3.7.

K=10
Esto es lo que debe aportar ahora la red para bajas frecuencias.

Fijando el cero del regulador en 0.01 se busca ahora la separacion del polo para que caiga:

201log10 = 20dB
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Como el modulo de la red cae 20 dB/década, se coloca el polo una década antes.

Por tanto el regulador sera:
C(s) = 10‘i~ s+0.01
10 s+ 0.001

La siguiente figura representa la respuesta frecuencial en lazo abierto de G(s), red, y
red*G(s).
120

0SS XX

~-J=

103

Frequency (rad/sec)

owa -

| I I B B R R Bk A R R
1071 1073 1072 1071 10° 101 102 103
Frequency (radssec)
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La siguiente figura muestra una comparacion de respuesta temporal en lazo cerrado del
sistema sin compensador y con compensador ante una entrada escalon unidad, donde se puede
ver que apenas ha sufrido variacion el régimen transitorio al introducir la red.

1.2

+2ST +5 0

0 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10
Time

En cambio, si se compara la respuesta temporal en lazo cerrado del sistema sin
compensador y con compensador ante una entrada rampa unidad, puede observarse que coémo
se ha corregido el error.

15

ST +2 0
T

10

Time
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Esto también puede verse, en las modificaciones que ha sufrido el lugar de las raices al
introducir el regulador. Como puede verse comparando los dos siguientes graficos, el anadir
el regulador apenas modifica el lugar de las raices.

Lugar de las raices del sistema sin compensar.

-1 1 I 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1
-1.5 -1.2 -.9 -.6 -.3 a .3 6

Lugar de las raices del sistema compensado.

@ o 3 -
=2
I

2]
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En la siguiente figura se muestra una ampliacion de la zona donde afecta el regulador.

1 .025 . . .
n L.
a L.
ok
.0125 : : :
.
_ o125
-.03 -.02 -.01 .01
Real s
EJERCICIO 3.9.
Para el sistema mostrado en la figura:
RGs) Fis) —] 6e) B8
donde:
1
G(s) =
) (s+1)°

Utilizando diagramas de Bode asintéticos, disefiar una red de retardo de fase F(s) de forma

que:

- el error de posicion sea aproximadamente del 9%

- el margen de fase sea mayor o igual a 38° ( 7° de coeficiente de seguridad).

Para la condicion de error de régimen permanente se tiene:

€

1
b=
1+Kp

=0.09

K, =10.11~10
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10
(s+1)°

‘G(s)

Modulo (dB)
20 <=7

0 S

~

10 10 10° 10 10°
Fase (Grados) rad/s

/i
/
/

10 10 10 10 10°
rad/s

El margen de fase pedido sera: 38°+7°= 45°. Vemos en Bode asintotico a la frecuencia a la
que se tienen los 45° pedidos es ® = Irad/s.

A esa frecuencia se tiene que conseguir que el mddulo corte a los 0dB. Para el diagrama de
Bode inicial se tiene que para esa frecuencia el modulo es de 20 dB. Entonces mediante la red

de retardo se debe reducir esa amplitud hasta 0dB.

20loga = -20dB a=10

El cero debe estar una década por debajo de la frecuencia de corte de ganancia o frecuencia de
amplitud critica:

L
T
L o0
aT
La red quedara:
1+10
F(s) = +10s
14+100s
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Red de retardo

Mdédulo (dB)

Fase (grados)

Frecuencia (rad/s)

Sistema compensado:

Modulo (dB)
20 — ; -

0 wer T |
0RO 0 1 5 \\\ ki
L0 e s -
T S s oo 5 .+ R |
-80 \\\ \.\.\ 1

NN
-100 = 2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10
Fase (Grados) rad/s
\\\ _
\\\
10 10’ 10’ 10°

rad/s
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EJERCICIO 3.10.

Para el sistema mostrado en la figura:

! F(s) Gis) 2§

donde:
1

OO 6

Utilizando diagramas de Bode asint6tico, disefiar un compensador por avance de fase F(s) tal
que el error de posicion en estado estacionario sea 0.1 y el margen de fase sea mayor o igual a

30°.

Este ejercicio es el mismo que el ejercicio 3.2 pero resuelto con diagramas de Bode

asintoticos. Para la condicion de error de régimen permanente se tiene:

. k k
€, = ! =0.1 K,=9 K,=lm—————=-=9 k=18
1+K, s20(s+1)"(s+2) 2
18
Ge)=—F——
(s+1)°(s+2)
Modulo (dB)
20 —
0 I3
\\\
70 AU S 0 15 NS MO W WO 81 SO N H
\\\\
-40
N
-60 \\
N
(] ESTRSE SRS S S 9% 1 % SRS SOPOS [ Ot O 1% S \\\
-100 > 1 : > 1 H ,
10 10 10 10 10
Fase (Grados) rad/s
0 =FT=TIIOIS
-45 e
\Q\
-90 AL - |
\\\\
-135
-180 N
\%\
-225 NN
\\: —
-270 > 1 - 1 =i ,
10 10 10 10 10
rad/s
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Se calcula en primer lugar el margen de fase inicial que posee el sistema:

MF = 180°+£G(jo,,)

Para ello se ha de calcular la frecuencia critica de ganancia o, :

19dB
-40dB/dec
/) J PO
|
: -60dB/dec
0dB 1
1 2 o, rad/s
De forma asintotica:
40 dB log 10
X log2 —log 1
x =40- %82 _124p
log10
19-12 =7dB
60 dB log 10
7dB log m.—log 2
log—* = —-logl0
E
2
o, = 2.6rad/s
0.1 0.2 o,
: o : rad/s
90°/dee~_ I 271 I
______________ S —
I
L] 1510
-135%dec i
|
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90° log 10

X log 0.2 —log 0.1
x=27.1°

135° log 10

X log 2.6 —log 0.2
x=151°

Luego la fase para el punto o, es:
27.1°+ 151°=178.1°

MF =180°-178.1°=1.9° » 2°
La fase que debe aportar la red sera:
®, =30°-2°+10°= 40°

Calculo de a al realizarse asintdéticamente:

D = 45"-10gl
o

104%5 =l
o
a=0.13

La nueva frecuencia critica de ganancia serd aquella en la que el sistema inicial presenta una
atenuacion igual a la mitad de la ganancia de la red:

La mitad de la ganancia de la red es:
1
K, =10log— = 8.88dB
o

Se sitia la nueva frecuencia de amplitud critica donde el sistema inicial tiene una atenuacion
de 8.88dB. Para esta atenuacion de la grafica de Bode se obtiene una frecuencia

®, =3.6rad/s

Se hace coincidir ahora la frecuencia a la que se produce el maximo de fase en la red con la
nueva frecuencia critica de ganancia:

=—==3.6 T=0.77s
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La frecuencia esquina del polo sera:

) :l:1.3rad/s
T

esq polo

Y la frecuencia esquina del cero sera:

€sq cero

0) zizlorad/s
oT

El compensador por tanto queda:
1 1.
D(s) = ——. s+1.3
0.13 s+10

Modulo (dB)

N~

)
=)
i/
7
VA
£

Lif

_100 H HE H H iiiiiio H HE - H RN
10 10 10 10 10
Fase (Grados) rad/s

HER Y i
- H

= B

~ H H
Pt P
-~

10 10 10° 10 10
rad/s

El valor de ﬁ se aflade a la red para que la ganancia en estado estacionario que

proporciona el compensador sea 1.

La figura representa en linea discontinua la red de avance de fase, en linea continua fina el
sistema inicial, y en linea continua gruesa el sistema compensado.
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EJERCICIO 3.11.

Dada la respuesta frecuencial de lazo abierto de un sistema indicada en el diagrama de
Bode (para el modulo):
dB

-20dB/dec

1.94 f-------mmmmosT3

rad/seg
7

Calcular una red de retardo de fase para que el sistema compensado tenga un margen de
fase de 45°. Dibujar el diagrama de Bode del sistema compensado.

25
s(s+5)(s+2)
2.5
jo(1+ j0.2)(1+ j0.5)

La funcidn de transferencia del sistema es (ver ref. 9, ¢j. 7.7):  G(s) =

Y los diagramas de Bode (ver ref. 9, ej. 7.7) para G(jo) =

Modulo (dB)
1.94 f=====-= ----------------tmti\ e 0
-13.98 ===+ it et sl e o e s ':r"T"_\*\\
" .
P \\\\
-90 » 0 l I 1 2
10 10 20,00 5 10 rad/s 10
Fase (Grados)
-90 F===— g ™
-107.91|~~~~- “““"*N\\\\ ! i
uE
-180 i i\\\§\
-252.09t----- s B T e -i——%-—---—-— T e~
-270 1 > L e )
10 0.2 05 10 o, O 10 20 50 1
rad/s
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La frecuencia de amplitud critica:

®, =2.24rad/s

Y el margen de fase inicial:

MF =13.47°

La frecuencia a la que el sistema presenta una fase de 135° serd la nueva o, :

oo = u);) =—135°

Grados a
-107.91

-135

('08.

—135°= p(w = 0.5rad/seg) —901og 05

~135°= ~107.91°-90log =
0.5

@,

27.09°=90log
0.5

27.09
@, =0.5-10 90 =1lrad/s

A esta nueva frecuencia de amplitud critica le corresponde una amplitud de 7.96dB (ver
ref. 9, ej. 10.7).

La red de retardo debe proporcionar una atenuacion igual a la ganancia del sistema para la
nueva frecuencia de amplitud critica:

7.96

796 =20logB B=1020

B=25
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Eligiendo el cero de la red de retardo una década por debajo de la nueva frecuencia de
cruce de ganancia:

9; 1

BT =2.5-10=25

BT =25
La red sera:
D(s) = 1+sT :1+10s
1+spT 1+25s
D(s) = 0.4 s+0.1
s+0.04

La representacion asintotica de la red de retardo se muestra en la siguiente figura.

Modulo (dB)

0.04 0.1 rad/s

Fase (Grados)

= }45 log 2.5=17.91°

0.004 0.01 0.4 | rad/s
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La siguiente figura muestra en linea gruesa continua la representacion asintotica del
sistema compensado, en linea fina continua la red de retardo y en linea discontinua el sistema
original.

Modulo (dB)
50

30 ‘q~\ Gz :
10 LR E e
-10

-30 Lok
-50 RN

70 N

-90 2 1 0 1
10 10 10 10 10
Fase (Grados) rad/s
0 ——

/7

//
/

[/

10 10 10 10 10
rad/s

EJERCICIO 3.12.

Dado un sistema con realimentacion unitaria que tiene como funcion de transferencia en
lazo abierto.

7,5
G(S) = VRPN
s°(s+5)
Y como regulador en la cadena directa:
R(s)=0.1367

Se requiere que el sistema presente un margen de fase de 39°, para lo cual se insertard en la
cadena una red de compensacion de avance D(s). Calcular dicha red y representar el sistema
compensado. Verificar si el margen de fase del sistema compensado coincide con el que se ha
especificado.

Los diagramas de Bode del sistema inicial pueden verse en la siguiente figura (ver ref. 9,
ej. 7.10).

G'(S) = K'G(S) =0.1367 ZL N G'(JO)) _ 0205
S

(s+3) (joa)z(Jm ; 1}
5
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Moédulo (dB)
66.2351 F e A : .
. T T~ -40dB/dec | |
26.2351 [ W R ST SR DY 1T SN I S
o o |
I \\\‘i\ |
417237 [T I A R B s
- | TT_-60 dB/dec -
| i \\ |
i ! S~
107 ©’, 5 rad's 100
135 F?se (Grados)
0°dec :
-180 i =%
| S -45%dec
B i \\\5 2
i “ 0°/dec
i i SSEENE]
270 - "
10 10 0.5 1 10 rad/s 100

Introduciendo en la cadena directa la red de compensacion:

—>X—»De) T

Se desea que el sistema presente un margen de fase: MF = 39°

Luego el angulo que debe aportar el compensador sera:
Q. =39"-0"+6" =45
Y por tanto el coeficiente a de la red:
@, =45 = 4510gé = a=0.1
Y la atenuacion producida por la red de avance:

1 1
A =20log—=20log—=20dB
o 0.1
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La frecuencia a la cual la curva de amplitud de G’(s) es igual a la mitad de la atenuacion
introducida por la red de avance es:

_é=_§=_10 dB=—4010g(D—f’l
2 2 @

a

lo &—l
gco' 4

a

o, = o, -10%* =0.4528-10"* = 0.8052¢(,,

Si se hace ®, = ®,, (media geométrica de las dos frecuencias de esquina) se tendra:

Oy = = 0.805279/

Y las frecuencias esquina quedaran:

% = 0.8052v/a = 0.2546 9/,

1
= 2.5463m9,
oT Vs

La funcidn de transferencia de la red compensadora sera:

+Tjo _,,1+3.9273j0

G,(jo)=o————=0.
a (1) 1+aTjo 1+0.3927 jo
1+ 1®
G (jo) = 0.1—0240
1+
2.5463

Para que el compensador no aporte ganancia (o = 0.1), se introduce un amplificador de

.1
ganancia (—=10dB), luego la red compensadora quedara:
o

jo
I+ 0.2546
D(jw) =ﬁ

2.5463

1+

Y el sistema total compensado:

G,(jo) = D(jo)-G (jo)
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0.205(1+ ; ;(5”46j
G,(jo) = - : ™
(jco)2(1+Jj(l+ J )
5 2.5463

Se dibujan a continuacion las trazas de Bode para este sistema.

Para ello de la funcidn de transferencia se obtiene:
K,Bode = 0.205

Frecuencias de corte:
0.2546 ra%eg

2.5463 %9/
5 rad feg

Se calculan a continuacion las tablas de pendientes para los diagramas de Bode.

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion Pendiente
(dB) (dB/dec)
0.205 (0.1, 0.2546] * 20 * tipo = -40
(jo)*
0 205( jo 1] [0.2546, 2.5463] +20 -20
. +
0.2546
(jo)?
0.205 jo . [2.5463, 5] -20 -40
. +
0.2546
. 2 _](,0
® +1
() 2.5463
0.205 jo » [5, 100) -20 -60
— 102546
0| ————+1|—+1
(j) (2.5463 j[ 5 j

H: Aportacion = 20 - [logK'y, 4 —tipo- log ;| = 20 - [log 0.205 — 210g 0.01] = 66.2351 dB
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DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) | Pendiente (°/dec)
0.205 (0.01, 0.02546] -90° * tipo = 0°
. 2
() -90° * 2 = -180°
0.205 jo [0.02546, +45° +45°
=0 92546 0.2546]
(jo)?
0 05( jo +1j [0.2546, 0.5] -45° 0°
0.2546
. \2 _]0)
) +1
(Jo) (2.5463 J
i 0.5, 2.546 -45° -45°
0.205( jo +1j [ ] 45 45
0.2546
. o Jjo jo
®) | ————+1|| —+1
(J) (2.5463 j( 5 ]
0.205 [2.546, 25.463] -45° -90°
. o Jjo jo
0) | —+1| —+1
(J) (2.5463 j( 5 ]
0.205 [25.463, 50] +45° -45°
. 2 _](D
o) | —+1
(Jo) ( s j
0.205 [50, 100) +45° 0°
(jo)?
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En la siguiente figura pueden verse los diagramas de Bode del sistema compensado.

Modulo (dB)
66.2351 — I
T~ -40dB/dec | N ]
200 Tl 20dB/dec ;
%8 ------- SN s 1 i —‘—/_‘N -40 dB/dec 771 S T 0 0
=1V """ it e A - __+________:~=‘=:_: _____ i | R__JI-__ I It S = =
F————— T T T T aT TRt YT T I T T T T T --JI.____---_- T1° __\_\‘l'_:"_'__hﬁ-\"__ _______ TTTETTTTITT =1
-21.7237) | F=nd T -60dB/dec = |
I i TR G |
) 1 1 \\\\ NG
- ! ! | T N
1120 i 1
Fase (Grados)
45 1 ) ) | —— | |
0 e i Nimnses
el eastde L L ASVdee,
: i | i ’? -.\ ; ' i
-180 === N B Eaa SIS Ea— S AR e i
i E b T il TN -90°/dec | |
2081 LT 45dec
270 b - | L
10 0.02546 0.2546 0.5 2.546 2546 50 100

Se verifica a continuacion si el sistema con regulador cumple las especificaciones
solicitadas.

0.2546

66.2351dB —40log 001 =066.2351—-56.2343 =10.0008 dB

10

o o o, =02546-10%0 = 0.8051 %I/,

10dB =201log
0.2546

con este valor en el diagrama de fase:

— 4510g 2 = 45100 X801 _ g 300¢°
0.5 0.5

Luego en on la fase vale:
—135" -=9.3096" = -144.3096°

luego MF =180 —144.3096" = 35.6904"

Se pedian 39°, luego se obtiene una diferencia de 3.31° que se aproxima bastante al
valor pedido. Ajustando el coeficiente de seguridad se podria llegar a obtener exactamente
el valor de margen de fase pedido.
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EJERCICIO 3.13.

En la figura se representa el diagrama de bloques de un modelo para un sistema de control
de cambio de posicion:

R(s) 0.1 25+0.1
10— — >
s“+0.1s+4.0025

+

Al aplicarle una entrada escalon unitario, se obtiene una respuesta como se muestra en la

figura:

1

0.8

0.6

Respuesta

0.4

o2

50 100 150 200 250 300
Tiempo (seg)

Se desea acelerar la respuesta y mejorar el régimen transitorio, para ello, diséfiese un
compensador Ge(s), a incluir en la cadena directa, tal que los polos dominantes en lazo

cerrado estén en: 1, =—v0.8+ 243 J- (coeficiente de seguridad: 6.5°).

La funcion de transferencia de cadena abierta y los diagramas de Bode asintoticos del
sistema inicial pueden verse a continuacion (ver ref. 9, ej. 7.11).

2s+0.1
G(s)H(s) =—
s(s” +0.1s +4.0025)
) ) 2jm+0.1
G(jo)H(jo) = )

(jo)((jw)* +0.1jw + 4.0025)

0.025[“” + 1)
0.05

G(jo)H(jo) =

io ( jo j N 0.1jo 1
\4.0025 4.0025
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Esta respuesta es:

Modulo (dB)
27.96 T L :
_\\\\\:20 dB/deC i i 1
0 — a
-6.03 [~ A B 1~ 1T N --
i o N !
| 1 | N\
: ! N -40 dB/dec
L : | | \ 1
BRE | N
- ! : : —
-73.98 : ; ! N
-3 ®
10 *0.05 2 rad/s 100
Fase (Grados)
-17.91 |____. IR R 450/('1 i _
_35.81 : _____ '__'___J:'__"" _____ o _';"’ ‘{Dh . '\___' _e_(_:_______'__ 2 - 1
+45%/dec_ .~ P HIN
Jilee NG
-90 | i i \\—90°/dec |
i MF o N\
[ = e |
180 : v : :
10 0.005 0.2 0.5 rad/s 20 100
El punto de funcionamiento que se desea es:
Graficamente se tiene que:
j®
P 4 +2 \/g
0 = arct 293 _ 75.5225°
*Jos
d=cos 6=0.25
c 0

-Jos

Aplicando la aproximacion:
_ MF'
100

se obtiene que el nuevo margen de fase del sistema compensado debe ser:

MF'=0.25-100 = 25°.
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Se halla en primer lugar, el margen de fase del sistema inicial. Del diagrama de amplitud,
se tiene:
O‘)a
0.001

27.9588 dB = 20 log

®, = 0.025 =4/,

Con este valor de frecuencia de cruce de ganancia, se entra en el diagrama de fase
obteniéndose:

.02
-90° + 4510gm =-90° +31.4537" = -58.5463°
0.005

MF =180" —58.5463" =121.45°

Se desea que el sistema presente un margen de fase: MF'=25°
o, =25 —121.45" +6.5° =89.95°

Este es el angulo que se aportara. Se considerara a efectos de calculos que el angulo es de
90°. Como el angulo necesario es demasiado grande para poder ser aportado por una unica red
de avance, se utilizaran dos redes de avance idénticas, donde cada una de ellas aportard la
mitad de la fase necesaria:

¢, =45 =4510gl = a=0.1
o

y la atenuacion producida:
A =20loga =-20dB

La mitad de la atenuacion serd —10dB, pero como se introducen dos redes, se tendra que
considerar el doble de atenuacion: —20dB.

Se busca por tanto en el diagrama de amplitud el punto de frecuencia para la que se
produce este valor de atenuacion, y éste serd el nuevo valor de la frecuencia de cruce de
ganancia:

La frecuencia de cruce de ganancia: ®’, se obtiene de:

< -20dB/dec —20—(—6.0206) = —40 log&
-6.0206 ?
-40dB/dec .
o, = 4472179/
220 dB
0.01 2 \ o
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Las frecuencias esquina se obtienen de:

o —44m21=—— = L_p

TVa T
]
— =102

oT

La funcidn de transferencia de la red compensadora sera:
G, (s)=0.1 —‘5

Para eliminar la ganancia introducida por la red, se inserta un amplificador de valor

L 10
0.1

quedando entonces, al tener en cuenta que la red es doble:

2
C 110G ++2)
G”(S){ s+1042 }

EJERCICIO 3.14.

Disefar una red de compensacion Gr. para que el sistema de la figura presente un margen
de fase de 120° (coeficiente de seguridad: 5°). Representar la respuesta en frecuencia del
nuevo sistema compensado. Comprobar si se cumple la especificacion indicada.

R(s)

G 2.05 1000 C(S)P
- : (s> +10s +1025)

—

Los diagramas de Bode de la funcidon de transferencia de lazo abierto se representan a
continuacion (ver ref. 9, ej. 7.12):

1000-2.05 2050

GH(s)=— =—
s(s” +10s +1025) s(s”™ +10s+1025)
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. 2050
GH(jo) = — :
jo((jo)” +10jo +1025)
Modulo (dB)
26.0206 T S
\ | I 1 |
T~ -20dBJdec i
0 — =
\\~~"~ —— b MG
0/ (10| R M T NS N LT 1 M N R i
i N 1
; N\ -60 dB/dec
-80 W N
10 @q 5441 rad/s 10
Fase (Grados)
90 R | |
i \\\\\ \~\\ i
MET S 007dec |
: ~ :
l VN |
R : \ \\ ! .
-270 p ' ol TR Il ;
10 0.5/41 or  rad/s 5041 10
2050
GH(jo) = 1025 2

T o . 10jo ] > Y 10io
J(D{( )’ + +1} ol | M
J10257 1025 91 Jrozs ) 1025

Ahora el nuevo margen de fase (MF'), debe ser 120°. Esto puede hacerse mediante una red
de avance de fase, donde el angulo de avance ¢. sera:

¢, = MF' — MF + coef.seguridad =120° —90° + 5° = 35°
1 o
¢, =45log— =35
o

o =0.1668
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El valor que corresponde a la mitad de la atenuacién que introduce la red es:

A 20loga 155561
2 2

=-7.7780 dB

Se calcula la frecuencia a la que se produce esta atenuacion en el sistema Ga(s), y se toma
esta frecuencia como la nueva frecuencia de cruce de fase: 0,

wa

—7.7780 = —20log
()

a

7.7780

o, =, 10 2 =2-2.4485=4.8970 =/

Se determinan ahora las frecuencias esquina a partir de:

Co
W, = ——=4.8970

TVo

Luego:
1.,
T
y:
1 =11.9904 = 12
aT
Quedando dicha red:
jo
I+ .
2
G, (jo) = —2 =it
A Jo+12
12
G (jo) = 0.1668-1°72
Jjo+12

El nuevo sistema compensado sera:

G'(jo) =G, (jo)- GH(jo)

1492 1 jo jo
al + +1
12 H«/IOZSJ 1025 }
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2(1+J°’j
2

o ()

Para representar la respuesta en frecuencia del nuevo sistema compensado, se hacen las
tablas de los diagramas de Amplitud y de Fase.

G'(jo) =

jol 1 + 10Jco+1
1025

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion Pendiente
(dB) (dB/déc.)
% (0.1, 2] * 20 * tipo =
jo
=-20 dB/déc.
jo [2, 12] +20 0
2(1+ A j
jo
2(1 N jo/ ) [12, 57411 -20 -20 dB/déc.
2
: j®
](D(l+ /12)
2(1 N Jo/) [5441,1000) | -20(2)=-40 | -60 dB/déc.
2
. 2 .
. i 10jw
1499 ) L 1
J(D[ . (5\/5 T102s "

% Amplitud en la frecuencia inicial: 26.0206 dB
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DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) Pendiente
(°/déc.)
% (0.1, 0.2] -90° 0
jo
o [0.2,1.2] +45° +45°/déc.
2(1+ A j
jo
jo [1.2,0.5v41] -45° 0
2(1+ A j
. jo)
]03(1+ /12)
2(1+j032) [0.541,20] |-45(2)=-90°|  -90°/déc.
. 2 .
. i 10jo
|40 ) jo
Jw( o (SM +1025+
2 [20, 120] -45 -135°/déc.
. 2 .
. i 10jo
14 i@ j Jo
Jw( T (5\/5 T1025 "
2 [120, 50/41 ] +45° -90°/déc.
. 2 .
. ]jO 10jo
1
19 [wﬂj 025 "
2 [504/41,1000) | *45(2)= 0
i +90°
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La siguiente figura muestra la representacion de los diagramas de Bode a partir de la
informacion de las tablas.

Modulo (dB)
26.0206 \\\\-Z( diE/dec i i i i
0 Niaa — | 20dBMe
-8.5236------ S et ok ot S 22 S S L e ““‘::"‘“='-'-':t:“ Xx\ ——————— R R R
\i\\\\\\-éo dB/dec
| N
-80 : | SN
10" 02 o, 12 541 rad/s 10 3
Fase (Grados)
0 ——=HH- i AT
540 98-S oo e
00— T N |
-126.59 L ﬂ M;: '\\\1;M ''''''
-180 —— — N
-231.64 F----- ﬂ— e ——r— —————— — coabal: ?ﬁﬁsf.\—‘—‘)-o—"—/dﬁ:e—c— sdubidel]
2270 - : I H H 1 ~ ,
10 0.2 1.2 0541 20 rad/s 120 50/41 10
Comprobacion:

La nueva frecuencia de cruce de gananciaes: o, =4.8970 9/

La fase del sistema compensado para este valor de la frecuencia, vale:

45l0g 2 =35.0168°
0.2

—90° +35.0168" = -54.9832°

o, 4.8970
—90log——2— = —90log—— "= = -16.6111°
205Vl 2 0.5v41
Fase = —54.9832° —16.6111° = —71.5943°
MF =—-180° — (=71.5943") = —108.4057°

MF .. —MF
Error cometido: p;;F hallado 4 100% = 9.66%

pedido
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EJERCICIO 3.15.

Dado un sistema con realimentacion unitaria que tiene como funcion de transferencia en
lazo abierto:
s

G(s)H(GS) =————
()R (s+1)?*(s+2)

Disefar un compensador en avance de fase para satisfacer:
- Valor del médulo de la funcién de transferencia de cadena directa, para una
frecuencia de 0.1 rad/s, de 10.
- Margen de fase de 38°.

Comprobar graficamente el funcionamiento de la red de compensacion.

Nota: El margen de seguridad se tomara en torno a los 4°.

La respuesta en frecuencia mediante los diagramas de Bode del sistema inicial puede verse
en la siguiente figura (ver ref. 9, ej. 7.13).

GjoH(jw)=—2 . 0U0)
1+ jo) (jo+2) (1+j0))2[J;)+1j
Modulo (dB)
0 P
160206 1 —————20dB/dec ———— ;
212.0412 [ S HH e G B A1
| " _|
20 dB/dec __—" S -40 dB/dec
L ///’ i \\\‘ »
-46.0206 | N
i : \\ i
N
I \\\
-2 -1 '
10 10 1 10 rad/s 100
90 Fase (Grados)
62.9073 | Y f__._g)gf’/dec,_____ _____________ IR RE ' _____ MERE
R |
i : X : i
_ | e | |
' N '
-166.4537 § TN -45%/dec !
-180 '-'2 """""" B A A I AN T S N I A N S i — TR
10 0.1 02 1 10 20 rad/s 100
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Para este sistema también puede verse que:

El margen de fase es de MF = 180°.

Y el margen de ganancia , MG = o

Una de las especificaciones que se pide es que el modulo para una frecuencia de 0.1 9/,

sea de 10, lo que quiere decir:

20logl0=

20dB

luego el sistema compensado en este punto de frecuencia debe tener un modulo de 20 dB,
luego de acuerdo con el diagrama, es necesario subir la curva de amplitud, un valor de:

20 -(-26.0206) dB =46.0206 dB

Lo que corresponde a un valor de ganancia:

46.0206

20logK'=46.0206dB = K'=10 * =200

Luego la nueva funcidon compensada en ganancia sera:

G'(s) =

200-0.5(jo)

100(jo)

(1+ jm)z(l + J;”j (1+ jm)z(l + J;”j

Se representan a continuacion los diagramas para el sistema compensado en ganancia.

Modulo (dB)

4o 20 dB/dec 1
+33.9794[ T T ;:;?__,_-5....- (" R T ]
20 dB/dec___—" ™40 dB/dec
o NN

0F ] \\ -
i \\ 1
N
\\\
-2 -1
10 10 1 10 rad/s 100
90 Fase (Grados)
90 %dec i
62.9073 |- SO M R 1 R R R
NS, i
- : \\Q : ]
I E \QS"/dec i |
' | S '
-166.4537f | TN -45%/de .
_180 'jz__________"__ ______ ottt e i i i 2 i i A "_5;_::\'—.*'_‘_‘:i::::'::____
10 0.1 02 1 10 20 rad/s 100
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Puede observarse que el diagrama de fase no se modifica y el de amplitud se desplaza hacia
arriba: 46.0206 dB.

Se calcula ahora el nuevo margen de fase:

20log% =6.0206 dB

Luego en o = 2 rad/s se tendrd una amplitud de:

+40 - 6.0206 =+33.9794 dB

33.9794dB = 40log%

33.9794

o, =2-10 © =14.1421rad/s

Con este valor de frecuencia de cruce de ganancia, entramos en el diagrama de fase para
obtener el margen de fase:

2 1 14.1421
MF'=180" — (9010g% + 13510g0—(; +45log

j +90° =180" —263.2268° + 90°

MF'=6.7732°

Se desea que el sistema presente un margen de fase: MF = 38°
¢, =38 -6.7732" +4° =35.2268" = 35°
El 4ngulo que debe aportar la red es:
¢, =35 :4510gé = a=0.167
y la atenuacion producida:

=15.5457dB

1 1
A =20log—=20lo
gOL g0167

Se busca, en el diagrama del sistema sin compensar, la frecuencia a la cual se produce la
mitad de la atenuacion introducida por la red:

—15.5457 14.1421

— _7.7728dB = —40log 22 = —40log
()] Q)]

a a
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7.7728
o, =14.1421-10 4 =22.1225rad/s

® =® ! ! =22.12255

O rda TA0.167

1
T =22.1225+0.167 =9.0405
903055, 1ayy
oT 0.167
Luego la red quedara:
1+19
G_(jo)=o T@
1+ 12
aT
P
G_(jo) = 0.167— 20405
jo
1+
54.1347

Y para que la red no modifique el valor de la ganancia del sistema, se debe introducir un
amplificador de ganancia “1/a”, por lo que la red quedara:
5 ans
G, (jo) = — 20405
jo
_+_
54.1347

_140.1106 jo

G (jo) =
U0 =0 0185 o

Luego el sistema compensado sera:

G, (jo) =G, (jo) -G (jo)

100 joo| 1+
9.0405

(1+ jm)2(1+w)j(l 1@ j
2 54.1347

Gt(jm) =
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De esta funcién se obtiene que:

KBode = 100

Frecuencias de corte: 1 rad/s
2 rad/s
9.0405 rad/s

54.1347 rad/s

Tablas de pendientes:

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion Pendiente
(dB) (dB/dec)
100 jo (0.01, 1] * +20 * n =420
100 jo [1,2] -2 *20=-40 -20
(1+ jo)?
100 jo [2,9.0405] -20 -40
1+ jo)> (1 + J“’j
2
' 9.0405, 54.1347 +20 -20
100 jm(l + A% J [ ]
9.0405
(1+ jw)? (1 + J“)j
2
i 54.1347, 1000 -20 -40
100 jw(l + A% j [ )
9.0405
1+ jo)2 | 1+12 (1+ JO j
2 54.1347

* Aportacion = 20 - [logK 5,4, — 1 log o, ]=20-[log 100 +1-10g0.01]=0dB
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DIAGRAMA DE FASE:
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) | Pendiente (°/déc)
100 jo (0.01, 0.1] 90° * n = +90° 0°
100 jo [0.1,0.2] -45 *2 =-90° -90°
(1+ jo)?
100 jo [0.2, 0.90405] -45° -135°
1+ jo)? (1 + J‘”j
2
_ jo [0.90405, 5.41347] +45° -90°
100 jo| 1 +
9.0405
(1+ jo)? (1 + J“)j
2
i 5.41347, 10 -45° -135°
100 jw(l + A% j [ |
9.0405
1+ jo)> (1+J‘”j(1+ o j
2 54.1347
i 10, 20 +45 *2 =+90° -45°
100 jo| 1+ 1% ) [10. 201
9.0405
(1 419 (1 439 }
2 54.1347
i 20, 90.405 +45° 0°
100 jof 1+ 22 [ |
9.0405
(1523
54.1347
100 jo [90.405, 541.347] -45° -45°
(55
54.1347
100 jo [541.347, 1000) +45° 0°
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Con estos datos se dibujan los diagramas asintéticos del sistema compensado.

Médulo (dB)

40
------------- IR N 5 IR AVUUN AU N O —_ e 8 B~ S S O L O I A S AR
N I | +
7770 Wi 15.5457
O ------- SR 0 0 2 e Auiniat st st ! :-:"- S B :L ------ Siodoidil

-6.511 o ~HTTN
i N

_______ SR SR QUM U SN SN S A S S SN S JU: S S - SUNpUG SO SOUNU SN SO SO S SO U N SN HOUty S P S - AR

o N 1
I i i s \\\\\\
I e o || i
102 0" 1 2 9.04 54.13 rads 1000
Fase (Grados)
90 ! ! : T ! :
= = 1 s |
629 [ B 131 8 AR £ 11
0 N AT T
955l o LN O 1R 0 O N 8 O NN
a TN it
9558 RRELN A A AR R N AR I R
-145 :‘::::i_l_?};:::: :::::i:::::::::::i::::::::::::\f_i:_ \_:__::"_4:_4_MF§’ EL'::::::::_ ":; ERES
180 L - : b e~
10 10 0.2 0.9 5.41 10 20 rad/s 90.4 541.3

Y comprobando a partir de los diagramas de Bode del sistema compensado:
Se calcula la fase en el punto de frecuencia:

o’y =22.1225 rad/s.

. . . 1
+90 — 9010gE —135log 0.90405 _ 90log 541347 1351og 0
0.1 0.90405 5.41347

Luego:
MF’ = 180° - 145.0222°=34.9778°

20

og— =-145.0222°
10
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EJERCICIO 3.16.

Dado un sistema de control representado por el siguiente diagrama de bloques:

R(s) E()  p-————= Cs)

- >® > Gi(s) —» Gis) | Gas) >
Gs(s) N
Con
Gi(s) = 10
1
Gz(s):

(1+0.1s)(1+0.01s)

Gy (9=~

Anadir al sistema un compensador Gc(s), en cascada, para que el sistema tenga el mismo
comportamiento en régimen permanente y tenga el mismo margen de fase que el sistema cuya
respuesta en frecuencia (Bode: Amplitud), se muestra en la figura:

Médulo (dB)

H H H J 1 T

80 :
-20 dB/déc ~__ 40 dB/déc | : 1
\\~‘~. E : ]
I T~__  20dBdé | |

0 : o '
- T~ 40dBidéc T
- T

-2 -1 '
10 10 3.16 31.6 200 rad/s

Se comienza analizando el sistema de referencia:
e La pendiente del primer tramo es de —20 dB/déc:
Luego el sistema es de tipo 1.

e Las frecuencias de corte son: 0.1
3.16
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200
e La pendiente del intervalo [0.1, 3.16] ha aumentado en —20 dB/déc:

Luego 0.1 es un polo de la funcion de transferencia en lazo abierto.

e La pendiente del intervalo [3.16, 200] ha disminuido en —20 dB/déc:

Luego 3.16 es un cero de la funcion de transferencia en lazo abierto.

e La pendiente del tltimo tramo es —40 dB/déc:

Luego 200 es un polo de la funcion de transferencia en lazo abierto.

e La aportacion del primer tramo en o = 0.1 ™%/, es de 80 dB:
Luego se puede escribir:

80dB=20(logKg,4. —1-10g0.1) =20 (logK o4 +1)
luego:
4 = log KBode -1 = KBode =1000

Quedando entonces la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema de referencia:

1000 [3“1”6 + 1)
G(jo)H(jo) = '

Para calcular el margen de fase de este sistema se hallan ahora los diagramas asintoticos de
fase.

DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) | Pendiente ( °/ déc.)
1000 (—o0,0.01] -90° 0°
jo
1000 [0.01, 0.316] - 45° - 45°
jo 19
0.1
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: 0316, 1 +45° 0°
1000 [J‘” + 1) [ ]
jco(J(D + lj
0.1
' 1,20 +45° +45°
1000 (J‘” + 1} [1,20]
joO
' 20,31.6 - 45° 0°
1000 (J‘” + 1} [ ]
3.16
jw(lw + 1)
200
1000 [31.6, 2000] - 45° - 45°
jm(J@ ' 1}
200
1000 [2000, + o) +45° 0°
jo

Se dibuja el diagrama de fase:

_90 T HEL T T
-98.94 ™z e :
\\Q\ -45°/dec ! ;;//: I :

I \-\ i +45°/dec y 2 i ‘~\-45°/dec | |
N - : AN |
-157.49 SN - IMF R

~180 Y \

-2 1 1 ] 1

10 0.316 1 20 , 2000 rad/s

Se calcula analiticamente el valor del margen de fase (MF):

La frecuencia de cruce de ganancia es un dato que se da en el diagrama de amplitud, cuyo
valor es:

®, =31.6 rad/seg

-90° —45log 0.316
0.01

=-157.4859°
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—157.4859° + 4510g? =-98.9396°

MF =-180° + 98.9396° = -81.0604"
Este es el margen de fase del sistema de referencia.

El error en régimen permanente de este sistema sera:

1000(3516“}
K, =lims- ' =1000
s—0 S S
s| —+1|| - +1
(0.1 j(200 j
luego:
e :L:L:O.OOI
P K, 1000

Y el error en régimen permanente del sistema inicial, vendra dado por:

K, =lims- 10 =10
I 550 S S
s( + lj( + IJ
10 100
luego:
e =L=i=0.l
oK 10

Por lo que para mantener el error, hay que introducir en el sistema inicial un regulador
proporcional de ganancia:

_ K, _ 1000 100
K, 10
y el sistema compensado en ganancia quedara:
1000

G(s)H(s) =
s s

S| ——+1|| —+1
10 100

Representacion de la respuesta en frecuencia:

Haciendo el cambio: s — jo

1000

o 01 Jo 1)
10 100

G(jo)H(jo) =
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Se tiene:

Frecuencias de corte o ruptura:

KBQde = 1000

10
100

Se construyen las tablas de pendientes para cada frecuencia para asi obtener los diagramas

asint6oticos de Bode.

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que Intervalo Aportacion (dB) Pendiente
intervienen (dB/déc.)
1000 (1, 10] 20[log Kpode-n log 1] -20 * tipo =
jo ,
=60 dB =-20 dB/déc.
1000 [10, 100] -20 - 40 dB/déc
jo o
10
1000 [100, 1000) -40 - 60 dB/déc.
jo [
10 100
DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) | Pendiente ( °/ déc.)
1000 (0.1, 1] - 90° 0°
joO
1000 [1,10] - 45° - 45°
jo© L
10
1000 [10, 100] - 45° -90°
jo IO 1112 4
10 100
1000 [100, 1000] + 45° - 45°
joa(J(D + lj
100
1000 [1000, 10000) + 45° 0°
)O)
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Se representan a continuacion los diagramas asintéticos:

Médulo (dB)

60 T——u -Zd dB/deC
40 A gB/dec
0 MG ¥ T
B \\\;60 dB/d?C 1
- : *‘\ ]
(O \
: i N
-1 4
10 1 10 100 rad/s 10
Fase (Grados)
'90 i e T e HEREA H ! !
\\\%\-45°/dec
-135 BN |
N\ -90%/dec |
-180 N
N v
N
225 S 4sdee
270 5 | — ,
10 1 10 of 100 1000 rad/s 10

Se calcula el margen de fase (MF) de este sistema:

Del diagrama de amplitud se tiene en @=10rad/s:

60 — 2010g? =40dB

luego:

40:4010g(f—8l = o, =100 rad/s

con este valor de frecuencia, en el diagrama de fase, se tiene:

W,

10
-90-45log— —-90lo =-225°
8 1 8 10

luego:
MF = —45°.

El sistema es inestable.

Se debe conseguir que el margen de fase sea 81°, luego se introducird en la cadena
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directa una red de atraso de fase.

Se busca la frecuencia para la que se produce ese margen de fase en el sistema sin
compensar:

Fase =—180° +81.0604" = -98.9396°
0)' o o o
—-45 logTz‘1 =-98.9396" + 90" =-8.9396

o, =1.58 rad /s

Esta es la nueva frecuencia de cruce de ganancia del sistema compensado. Para esta
frecuencia la amplitud vale:

+80 — ZOlog% =+80 - ZOlog% =+80—23.9732=+56.0268 dB

La red de retardo de fase debe proporcionar esta amplitud en la frecuencia de ganancia
critica, luego:

20logP =56.0268dB = [=632.9104
y el cero de la red sera:
®,

=0.158
0

1
T
T = 6.3291

y el polo:
1 1 1

BT  632.9104-6.3291 4005.762

BT = 0.0002

Luego la red de retardo de fase quedara:

1+sT B 1+6.3291s

G S)= =
(%) 1+sBT 1+4005.762s
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EJERCICIO 3.17.

Para el sistema mostrado en la figura diséfiese una red de adelanto G¢(s) de tal forma que el
error en régimen permanente no varie y el margen de fase sea al menos de 40°. (Coeficiente
de seguridad: 8°).

Obtener la respuesta en frecuencia de lazo cerrado del sistema compensado.

Ga(s) Gs(s)
R(s) Gis) 1 b e
—> Gfs) —» 1 ¥ S 11 e >
n 1.4
H(s)
1 ¢

La funcidén de transferencia en lazo abierto del sistema en el dominio de la frecuencia
quedara:
1

0. [ 32 [
(jo) (1.4+1j [3 +1j

Los diagramas de Bode de ste sistema son (ver ref. 9, ej. 7.15):

G(jo) =

Modulo (dB)
40 — !
i TT— \-20 dB/dec E 1
29226 BRI R “:K ec C RN
S A A I S N I B B IR R R N A T T
-16.1623 i ‘\\\-_6_0_ dB/dec
) I
10 o, 14 3 rad/s 100
90 Fase (Grados)
-104.89----- - ‘"4_5/;i\'<‘\“““‘r““‘ R R R e
N NGLL-90%dec 1
NG '
\x\ :
MF & i
-180 ;
25501 SO SN0 0 I 0 TN S O -A5dec |
270 = S ———
10 0.14 0.3 o rad/s 14 30 100

Pagina 186



Diseiio de Reguladores en Frecuencia

Célculo analitico del margen de fase (MF):

Del diagrama de amplitud, se tiene:

20 dB = 20log
0.1

despejando se obtiene la frecuencia de cruce de ganancia:

E
®, =0.1-1020 =1 mg/

Y para esta frecuencia le corresponde una fase, segtn el diagrama de fase:
. 1
x =-90" — 4510g£ —90log— =-151.9538".
0.14 0.3

Luego el margen de fase del sistema sera:

MF = +180° —151.9538" = +28.0462°
Se desea que el sistema presente un margen de fase: MF = 40°

El 4ngulo que debe aportar la red sera:

@, =40° —28.046" +8" =19.954" ~ 20°
. 1
¢, =20" =45log— = a=0.35%4
o

Y la atenuacion producida por la red de avance:

1 1
A =20log— =20lo
goc gO 3594

=8.8884 dB

La frecuencia a la cual la curva de amplitud de G(jo) es igual a la mitad de la atenuacion
introducida por la red de avance es:

=20 dB/dec
0, 1.4 o

2.9226 dB +——— 44442 dB 0dB
15216 dB -
-40 dB/dec
_A_ 88884 B
2 2
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2010g¥ =2.9226dB; —4.4442 +2.9226=-1.5216dB

40log 2 =1.5216
1.4

1.5216

o, =1.4-10 © =1.5282my,

'
Si se hace ®, =®,, que es la media geométrica de las dos frecuencias de esquina,

tendremos:

o == 1.5282md/

" TVa

y las frecuencias esquina quedaran:

% =1.5282- o = 0.916279,,

L 2549174/

aT

La funcidn de transferencia de la red compensadora sera:

jo
i . 1+
1+T _
G (jo) =TI _ 03504 1 FLOISJO 5 350, 09162
1+aT jo 1+0.3923jw Lo
2.5491

Para que el compensador no aporte ganancia (o = 0.3594), se introduce un amplificador de
ganancia:

L 2.7824
o
luego, la red compensadora quedara:
jo
1+ 0.9162
G (jo)=—=>=
jo
1+
2.5491

Y el sistema total compensado:
G,(jo) =G (jo)-G(jo)

o)
Gt(j(‘)) = -

- jo jo jo
Uw)(“ 1.4](1+ 2.5491](1+ 3 ]

Pagina 188



Diseiio de Reguladores en Frecuencia

Una vez compensado el sistema, se halla la respuesta en frecuencia de este nuevo sistema.
Dibujo de las trazas de Bode para este sistema:
K’Bode =1

Frecuencias de corte:  0.916279/ 14rdl,
2.5491 rad/ 31 e

Se calculan a continuacion las tablas con las pendientes para los diagramas de amplitud y
fase del sistema compensado.

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion Pendiente
(dB) (dB/dec)
1 (0.01, 0.9162] * 20 * tipo = -20
(jw)
jo [0.9162, 1.4] +20 0
0.9162
(jw)
jo . [1.4,2.5492] -20 -20
+
0.9162
jo
o) —+1
ool i)
jo [2.5492, 3] -20 -40
+
0.9162
NI jo©
o) —+1
U )(1.4 j(2.5492]
( jo [3, 100) -20 -60
+1
0.9162
o3 s[5
1.4 2.5492 \ 3

% Aportacion = 20- [logK'Bode—tipo- logcoi] =20- [log 1-1- log0.0l] =40dB
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DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) | Pendiente (°/dec)
1 (0.01, 0.092] | -90° * tipo = 0°
(Jo) -90° * 1 =-90°
( jo 1) [0.092, 0.14] +45° +45°
+
0.9162
(jo)
jo . [0.14, 0.255] -45° 0°
+
0.9162
. jo
®) | —+1
oo (21
[ jo 1) [0.255,0.3] -45° _45°
+
0.9162
. jo jo
o) —+1| —+1
U )(2.55 j(l.4 j
[ jo +1j [03,9.2] 45° 90°
0.9162
(jm)(JOJ +IJ(J(»+1)(M+IJ
2.55 1.4 3
1 [9.2, 14] -45° -135°
(jco)(JO) +1J(Jm+lj[]®+lj
2.55 1.4 3
1 [14, 25.5] +45° -90°
. jo jo
o) —+1| —+1
ol 551 51
1 [25.5, 30] +45° -45°
. [ Jo
o) —+1
(J )( 3 j
1 [30, 100) +45° 0°
(jo)
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Con estos datos los diagramas asintoticos de Bode del sistema compensado quedan segun
se muestra en la siguiente figura.

Médulo (dB)
40

— -20 dB/dec

/

-20 dB/dec

4445 [ B S o 3 sp— B S 2
7.274

tt

/i}
(
-4+
1)
N
S
o
jos}
=
o
(¢}
o

/.

[
-
(98]

S §

-60

10 0.92

N
[
O

Fase (Grados)

N 8497

-180

N

[ SRR RS S SN S IO P JU SNG SUSR SR S ,_5\___

218.77 fomeees
] re10.3 e :
2608 [ Al T i it e o B e Bttt R St aied et e I i R B v R St ok b

TTTrTTTTT T T T T T T T T T TIr T T

i
//
1
1
|
-r--r
1
(O8]
(e
1
1
L}
1
1
i

Y SO ERDPEPPRPRR | EPNPRP

e R RN LR e
)
[F—tr——t————f === ======1%~——1

-270 0.14 0.25 92 14 255
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EJERCICIO 3.18.

Dada la representacion del diagrama de Bode asintdtico del modulo de la funcion de
transferencia de lazo abierto de un sistema:

Modulo (dB)

S

~~_ -20 dB/dec

™~

NN
A [ N 0
\\
-60 dB/dec \
\\
\\
N\
2 rad/s 20

Calcular la red de compensacion para obtener un comportamiento equivalente a un sistema
de segundo orden con un coeficiente de amortiguamiento de 0.45.

La funcidn de transferencia y los diagramas de Bode son (ver ref. 9, ej. 7.17):

) 20
G(jo) =~ : :
jo(1+0.5jm)(1+0.125jm)
Modulo (dB)

40 P

0 ~-\§§\\
40 \

\\\

-80 ™

10 10° 10" 102 rad/s

Pagina 192



Diseiio de Reguladores en Frecuencia

Fase (Grados)

90 —
135 i
-180

N
-225 \
T—
-270 e~ ]
107" 10° 10" 10 2 rad/s

MF =-180+197.88=-17.88 = —18°

El sistema es inicialmente inestable, luego se utilizara un red de retardo de fase para
realizar la compensacion.

Como el coeficiente de amortiguamiento pedido es 0.45 se puede aproximar el margen de

fase con:
MF ~100-8~100-0.45~45°

El punto de amplitud critica del sistema compensado ®,' debe situarse en la frecuencia a

la que se encuentra el margen de fase requerido: -187 + 45 =-135°.

Como ¢(w=0.8rad/s)=-117.09°:
135-117.09 =17.91°

90° 1 dec
117.91° logm;— log 0.8
o, 1791
log—=—-—
0.8 90
17.91

®, =0.8-10 % =126rad/s

La red de retardo de fase debe proporcionar una atenuacion igual al modulo del sistema sin
compensar para la frecuenciaw, ':

20dB 1 dec
m log 2—log 1.26

m= 2010gi =4.01dB
1.26

IG(j1.26)| =20+ 4.01=24.01~24dB
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El coeficiente 3 de la red sera:
24 =201logp

ﬁ
=102 =15.84

La frecuencia de corte del cero de la red se sitia una década por debajode o,:

l:O.126 T=794
T

B-T=15.84-794=125.73

) 1+ j0T
G, (jo) = —1—
1+ jopT
) 1+7.94im
G, (jo)= —— 9%
1+125.79j®

1+7.94s I s+0.126

G.(s)= =
«(5) 1+125.79s 15.84 s+ 0.008

La siguiente figura representa el diagrama de Bode inicial en linea discontinua, y la red de
retardo y el diagrama de Bode compensado en linea continua.

Modulo (dB)

28 \\‘§N
40 e
20 b
0 \\ S

.20 - :
-40 | <
-60 | NS
|
-80 1
10™ 10

-2 W’ 2
Fase (Grados)

-4&? I
\

ll\)
N
(6)]

-

[ I

10
rad/s
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EJERCICIO 3.19.

Un sistema de control con realimentacion unitaria tiene como funcion de transferencia en
lazo abierto:
K

G(s)=————

s(s+1)(s+2)

Se desea que el coeficiente de error estatico de velocidad sea de 10 seg™!, el margen de fase
sea de 50° como minimo y el margen de ganancia sea de 10 dB o mas.

Disefiar el compensador de atraso-adelanto que cumpla con las especificaciones de
funcionamiento en el dominio de la frecuencia. Representar los diagramas asintoticos de Bode
de los sistemas sin compensar y compensado. Comprobar los resultados obtenidos.

Inicialmente se compensa el sistema en ganancia para cumplir la especificacion de régimen
permanente que se exigen:

K, = lims-G(s) = lims-L
s—0 s—0 s(s+1)(s+2)
) K
Ky =lm———=—=10

55052 43542 2

Luego:
K=20

Por lo que el sistema compensado en ganancia queda:

20

Gl(s)zs(s+1)(s+2)

Pasando al dominio de la frecuencia: s—jm, se obtiene:

20 ) 20
jo(jo+1) (jo+2) joa(joa+1)~2-(J;)+1]

G(jo) =

10

Gi(jo) = —
jo (jo+1) [J2+1j

Polo en el origen. Frecuencias de Corte: 1y 2.

KBode = 10
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A continuacion, se construyen las tablas de pendientes para la representacion asintética de
los diagramas de Bode.

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (dB) Pendiente (dB/déc)
10 0.1, 1 H 20 * tipo = -20
o (0.1, 1] 20 * tipo =-
10 1,2 20 dB 40
o (jo+1) 2l ' ‘
10
io (jo+1) ( ? N lj [2, 100) 20 dB -60

H Aportacion = 20 [log Kpgo4e — tipo - log o, ] =20 [loglO —log 0.1] =40dB

DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) Pendiente (°/déc)
10 -90° * tipo = - o
io (0,0.1] 90° 0
1—0 1 2 4 o 4 o
o Go+l) [0.1,0.2] -45 -45
10
i (jo4 1) ( % . lj [0.2, 10] -45 -90
10
o ( jo 1) [10, 20] +45 -45
2
10
— [20, 100) +45° 0°
jo
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Con estos datos ya se pueden dibujar los diagramas asintéticos de Bode.

MODULO (dB)
A0~ :
2 - I RS SO 0 1 0 8 e
7.958 MG - -
- ! N~ ]
: \\N\
I i \\\ ]
i i NG T
0.1 1 2 10 100
-90 'FASEGrados
-103.55 | :
\\\ i
I ~ | |
0 ~.
ST ISNME _
N
| \\
- l NG i
2256.45 s e e s et w2 02 S S %
0.1 02 1 radss 10 20 100

Célculo analitico del Margen de Fase (MF):

Del diagrama de Amplitud, se tiene:
1 2 ®
40—-20log— —40log——60log—* =0
T TR

despejando se obtiene la frecuencia de cruce de ganancia:

7.9588

®, =2-10 0 =27144 4/

Y para esta frecuencia, le corresponde una fase:

2.7144 =—-103.5463°-101.9379°= -205.4842°

—90—4510g%—9010g

Luego el Margen de Fase del sistema sera:

MF = +180°-205.4842°= —25.4842° Sistema INESTABLE
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Puede verse que el valor obtenido de MF no estd dentro de la especificacion requerida.
Deseamos un margen de fase de MF’= 50°. Luego se desplazard el punto de ganancia critica
hasta un punto tal que la Fase sea de —130°, que pasara a ser la nueva frecuencia de amplitud
critica del sistema compensado. O lo que es lo mismo necesitamos retrasar la fase:

—205.4842°+¢, = —130°
(P = 75.4842°

—90°—4510g 22 _9010g 22 = _130°
0.1 0.2

—90log 28 = 26.4537°
0.2

26.4537
0, =02:10 % =03935m(

La red de retardo debe proporcionar una atenuacion igual al modulo del sistema sin
compensar en el punto ®’, para que al sumarlas se obtenga 0 dB:

0.3935

40-20log =40-11.8989=28.1011dB

luego:
28.1011 =20logf

28.1011
B=10 20 =25413

Se elige el cero de la red de retardo (1/T2), una década por debajo de la nueva frecuencia
de amplitud critica:

L0 0395 h3035
T, 10 10

T, = 25.413

BT, =25413-25.413 =645.82
Se calcula ahora la red de avance con la condicion:

af=1
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Por lo que:

_ 1 =3.935.1072
B 25.413

provocando una atenuacion:

A= 2010gl =28.1011dB
o

Se calcula om , valor de la frecuencia a la cual la amplitud del sistema sin compensar es
igual a la mitad de la atenuacion introducida por la red:

é = 281011 =14.0506 dB
2
20 dB —
0d -40 dB/déc
14.0506 dB
Om
o=1

(O

20-14.0506 =40log lm =5.9494 dB

5.9494
oy, =10 40 =1.4084ra%eg

y dado que:
1
Pm = TV
Ty = 3.5815
luego:
Til =0.279217
aLTl = 7.1046ra%eg
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Por lo tanto, la funcion de transferencia del compensador de retardo avance de fase, es:

1+j(DT2 o 1+j(x)T1 _

G, (jo) = =
ra (J) I+joBT, 1+ joaTy
:1+J.0)-25.413 3.935.10-2 1+J.(0-3.5815
1+ jo-645.82 1+ jo-0.1409

Para que no haya aporte de ganancia, se introduce 1/a., quedando:

1+ jw-25.413 1+ jo-3.5815
1+ jo-645.82 1+ jo-0.1409

Gr(jo) =

Operando esta expresion:

jo jo
H 0.03935 1+ 0.2792
Gp(jo) = == =
jo jO
+ 1+
0.00155 7.0972

Representando esta red mediante diagramas asintoticos:

MODULO (dB)
O ) cll-t\-’ | i ﬁ
\ /e 4
| [} | ]
D A
i \ | i / !
T T T
N
T ‘l T T
-28.0923 ’ A} ' :
10 0.0015 0.0394 02792 7.0972 100
FASE (Grados)
632076° . . .
° ] | | l/l ]
17063 1 ! ! i LN
| e E A N
I | | | | | \
] | | | ] ] \
0 ! ! R : >
] I I / RE |
N : L/ EEL AN
] ™\ I i 1iia ]
I N / 1
] | | | | ]
+63.2327° [ N P ik |
10'4 rad/s 100
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Y el sistema compensado:

MODULO (dB)
100 T
50 \\\N~
'\\\.~~
~-.\
0 1V o — TN IV G
\\‘L\
.50
\\\\
10" 10° 107 10" 10° 10’ 10°
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Obteniéndose los siguientes valores:

Margen de Fase (MF) = 63.3266° ®a = 1.4108 rad/seg.
Margen de ganancia (MG) = 19.6849 dB or = 5.2164 rad/seg.

Luego todos los requerimientos se cumplen.

Pagina 201



Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.
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