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Objetivos

* Interpretacion de requisitos frecuenciales

* Interrelaciones entre los parametros
e Parametros frecuenciales de cadena directa
* Parametros frecuenciales de bucle cerrado
* Parametros temporales de bucle cerrado

e Control basado en técnicas frecuenciales
e Ajuste de la ganancia
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Relaciones entre B.A. y B.C.

e Se estudia Bode de la planta en bucle abierto
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* Consecuencias frecuenciales y temporales en B.C.

2]




Frecuenciales B.A. - temporales B.C.

e Caracteristicas de la respuesta temporal de B.C.

e Suponiendo que la respuesta es de 22 orden

* Frecuencia critica

W = wn\/\/l + 474 — 202

 Margen de fase

2¢
My = arctan ~ 100¢

J1+ 474 — 272




Ajuste de la ganancia

 Variacion de la ganancia K

* Desplaza verticalmente el diagrama de ganancia

* No modifica el diagrama de fase

 Cambia w, y Mr = Respuesta en bucle cerrado
e Como en el lugar de las raices, es posible

e (Des)estabilizar el sistema

* Modificar el transitorio

e Reducir el error

R(s?g Y(s)
K P G(s) >




Procedimiento para ajustar K

1.

ldentificacion de requisitos (M deseado)
Dibujar el diagrama de Bode de G (s)

Identificar frecuencia w, que produce dicho M
Identificar ganancia necesaria en w;,

Calcular K correspondiente

Verificacion de resultados




Ejemplo

 Sistema de control de posicion

Amplificador Motor
R(s 100 1 1 Y(s)
K —p —p >
(s +100) (s + 36) S

* Encontrar la ganancia, K, que produce una
sobreoscilacion del 9.5%




1. Identificacion de requisitos

e Calculode ¢

[o__—In0o%s
Va2 +1n20.095
e Calculo de My
2¢
My = atan = 59.2° = 100

—20% + /1 + 4¢*




Magnitude (dB)

Phase (deg)

2. Dibujo del diagrama de Bode

S tf('s');
G = 100/s/(s+100)/(s+36);
bode (G)

Bode Diagram
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Magnitude (dB)

(deg)

Fhase

3. Identificar frecuencia para My

e Fase deseada = —180° 4+ 59.2° = —120.8°
* Frecuencia identificada w™ = 15.0 rad
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Magnitude (dB)

(deg)

Fhase

4-5. Gananciay calculode K

 Ganancia necesaria ~ 55.4dB
e Valorde K
55.4

20logK = 55.4dB =K = 1020 = 588.8

Bode Diagram
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6. Verificacion

e Verificar resultados

C(s) = 588.8

R(s

Controlador Amplificador

Motor

100

588.8 >
(s +100)

-

1
(s + 36)

v | =

Y(s)>

S
G
margin(588.8*G)

tf('s");

100/s/(s+100)/(s+36);

step(feedback(588.8*G,1))




Sintesis frecuencial

* En algunos caso no se puede controlar el sistema
con un controlador proporcional
e Cambio en el error
* |Inestabilidad

Bode Diagram
» Pm=

Gm = -10,5 dB {at 1,41 rad’s -28.1 deg (at 2.43 rad/s)

Magritude (dR)
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Redes de anticipo

Magnitude (dB)

e Es una red del tipo:

m =2
e Un polo y un cero
e Se busca un anticipo de fase

e Maximo 60°, se pueden
poner mas en cascada

e Modulo crece rapidamente
para wt, > 1

* wT, pulsacion normalizada

e Se usan las caracteristicas en
baja frecuencia

Phase (deg)

0 1
10 10
Frequency (rad/s)

-1/1, ‘

O |

_m/Ta

Aumentar margen de fase para
conseguir estabilidad,

reducir sobreoscilacion,
mejorar tiempo de respuesta

Sistemas Automaticos
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Redes de retardo

Es una red del tipo:

Magnitude (dB)

Phase (deg)

m = 2
Un polo y un cero

Reduccion de amplitud sin
alterar la fase
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Compensacion de la ganancia

wT, pulsacion normalizada

Se usan las caracteristicas en

alta frecuencia

0 1
10 10 10 10

Frequency (rad/s)

—1/7;

S

—-m/T;

Reducir ganancia, reducir ancho
de banda (mejor tolerancia a
ruido de alta frecuencia),
aumentar margen de fase

Sistemas Automaticos
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Redes de anticipo-retardo (lead-lag)

e Es una red del tipo:
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e Producto de una de
anticipo y otra de retardo 1/t -1/7

. s O N
e Recuperacion de fase . IASERCEE
_m/Ta —m/Ti
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e Compensacion del modulo

e Se calcula antes la red de anticipo (para recuperar fase) y
luego la de retardo para compensar la ganancia
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Interpretacion frecuencial de PI

e Aumenta la ganancia a bajas
frecuencia

)
=]

Magnitude (dB
S

e Aumenta el desfase a bajas
frecuencias

(= = )

e Permite reducir la frecuencia de
corte sin necesidad de reducir la
ganancia a baja frecuencia -90= :
(la precision) h ) ) )

e Puede disminuir el margen de fase (si la frecuencia de corte
esta en la zona en la que se aumenta el desfase)

e Permite disminuir el efecto del ruido (de alta frecuencia)

Phase (deg)
S
o
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Interpretacion frecuencial de PD

e Aumenta la ganancia a alta
frecuencia

Magnitude (dB)

* Reduce el desfase a frecuencias
altas y medias

Phase (deg)

 Puede aumentar el margen de
fase, si la frecuencia critica
esta en la zona en la que reduce
el desfase (en cuyo caso también
aumenta la frecuencia de corte)
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 Empeora el comportamiento frente al ruido (de alta
frecuencia)
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Interpretacion frecuencial del PID
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e Suma de las tres acciones (linealidad)
* Forma dependiente de la posicion de los ceros y del polo
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* El polo introducido para la realizabilidad fisica modifica el
comportamiento a frecuencias altas




Aplicacion de los controladores

Bode Diagram
Gm = 22,3 dB (at 22,9 rad/s) , Pm = 48,5 deg (at 3,83 rad/s)
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e Redes de anticipo/retardo para alterar
especialmente uno de los dos diagramas
e Estabilizacion
e Requisitos de permanente
e Requisito de transitorio
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Resumen

 La sintesis frecuencial permite disenar un controlador a
partir del analisis frecuencial de la planta

e Utilizando las relaciones existentes entre los diagramas
de bode de la planta en lazo abierto y la respuesta en
lazo cerrado

e Es un proceso iterativo en los que se usan acciones
basicas de control

e Redes de anticipo, retardo, anticipo/retardo

e Controladores P, PI, PD o PID

 La sintesis frecuencial es aplicable solo a sistemas de fase
minima
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