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* Los sistemas de control se diseflan para
conseguir un comportamiento determinado.

= Una vez obtenido el modelo matematico del
sistema, disponemos de varios métodos para
analizar el comportamiento del sistema
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Métodos de a

Existen dos métodos para el analisis y disefio de
sistemas de control retroalimentados

= Analisis en el dominio del tiempo

= Analisis en el dominio de la frecuencia
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ANALISIS DE SISTEMAS EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012



= La respuesta en tiempo de un sistema de
control consiste en dos parte:

= La respuesta transitoria

= La respuesta en estado estacionario
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= Larespuesta transitoria

La respuesta transitoria es definida como la parte
de la respuesta en que va de un estado inicial a un
estado final

= Larespuesta en estado estacionario

Es definido como el comportamiento del sistema a
la manera en la cual se comporta el sistema
mientras el tiempo t se aproxima a infinito.
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Respuesta en

Entonces la respuesta y(t) se puede escribir de la
siguiente manera:

y(t) =y () + yss(E)
Donde

y:(t) es la respuesta transitoria

y.<(t) es larespuesta en estado estacionario
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= E| estudio de un sistema de control en el

dominio del tiempo involucra esencialmente la
evaluacion de sus respuestas transitoria y
estacionaria.

En el problema de diseno, las especificaciones
se proporcionan normalmente en términos
del comportamiento transitorio y del
estacionario, y los controladores se disenan
para que todas esas especificaciones sean
cumplidas por el sistema disenado.

AGOSTO DE 2012



' (é@ﬁﬂ@ﬁ@ﬂ

= Las entradas de un sistema de control pueden
variar en forma aleatoria con respecto al
tiempo.

= Esto provoca un problema para el disenador, ya
qgue es dificil diseiar un sistema de control que
tenga un funcionamiento satisfactorio para todas
las formas posibles de senales de entrada.

= Para propositos de analisis y disefo, es
necesario suponer algunos tipos basicos de
entradas de prueba para evaluar el
funcionamiento de un sistema.
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|EECCI Tipos de senales de entrada:

la Tecnolégica

D Funcion pasc

= También Illamada funcidn escalobn o funcidn de
Heaviside

= Representa un cambio instantaneo en la entrada de
referencia

r(t) = Au(t)

Siendo u(t) la funcion paso

o <0 ;
”m_l_l £>0
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Tipos de senales de entrada:

Funcion paso

= La funcion paso es muy util como senal de
prueba, ya que su salto instantaneo inicial de
amplitud revela |la velocidad de respuesta un
sistema a entradas con cambios abruptos.
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Es una senal gue cambia constantemente con el
tiempo.

Matematicamente se representa por:
r(t) = Atu(t)

r(t)

Esta sefial nos dice como responde el sistema a
senales que cambian linealmente con el tiempo

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012



Tipos de senales de'entrada:
Funcion parabolica:

= Esta funcion representa una seinal que tiene una
variacion mas rapida que la funcion rampa.

= Matematicamente se representa por:
2

r(t) =A % u(t)

rit)

= EIl factor ¥2 se afiade por conveniencia matematica, para que la
transformada de Laplace de la senal sea simplemente A/s”"3
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S Tipos de senales de entrada:
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= La funcidon impulso unitario o Delta de Dirac,
tiene la siguiente forma matematica:

0 r<0
g(t) =1 =0
_0 t>0

= El impulso es unitario si se cumple  [g(1)dr =1

= La respuesta a un impulso unitario llamada
también “respuesta natural o propia” del sistema
nos da idea de cual es el comportamiento
Intrinseco de dicho sistema.
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Orden de un siste

El orden de un sistema se define como:

= La mayor potencia de la derivada de una
ecuacion diferencial

= La mayor potencia de s en el denominador de la
funcion de transferencia

Ejercicio: Cual es el orden de los sistemas descritos por las siguientes

funciones de trasferencia 1
G(s) = 5
111m+byﬁ):u(t) ms- +bs+k
dt -l
O = Rest
5T
1edy® o ody(t) O | o) =u(t)
dt* dt G(s) = :
LCs" +RCs +1
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Orden de un siste

El orden de un sistema se define como:

= La mayor potencia de la derivada de una
ecuacion diferencial

= La mayor potencia de s en el denominador de la
funcion de transferencia

Ejercicio: Cual es el orden de los sistemas descritos por las siguientes
funciones de trasferencia ,

dy(t) GEs) = 2 i bs+k Segundo orden
Hlfl—T+by(t)=u(t) Primer orden ““‘1 >
G(s) = :
dy(1) dy(t) RCs +1 Primer orden
LC—5—+RC==+y()=u(t) Segundo orden G(s) =

LCs* +RCs+1 Segundo orden
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Polos y ceros de lafuncionide
transferenci

laTe Ig

%Eca
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= Qué son los Polos de una funcidn de
transferencia?

= Qué son los Ceros de una funcion de
tranferencia?
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=EEET Polos y ceros de |3
Critucion DaRErii o tran Sf er % C| 7
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funcionide

= Polos

Los polos de una funcidon de transferencia son los
valores de la variable de la transformada de
Laplace, s, que ocasionan que la funcidon de
transferencia se vuelva infinita

= Ceros

Los ceros de una funcion de trasferencia son los
valores de la variable de la transformada de
Laplace, s, que ocasiona que la funcion se
transferencia se convierta en cero
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El comando roots de Matlab retorna las raices
del polinomio

= Consideremos el siguiente polinomio:

P=s*+4s + 452 +5+20
p=[1 4 4 1 207];

r=roots (p) ;

-2.6545 + 1.25951
-2.6545 - 1.25951
0.6545 + 1.37421
0.6545 - 1.37421
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= Alternativamente un mapa con la ubicacion de

los polos y ceros se puede obtener con la
funcion pzmap (polos X, ceros o)

EJ e m p I O Pole-Zero Map
15 T L g
25 + 55+ 1
s 4+ 085+
HEE J = System: H
s +2s5+43 05 - é:\;r?p}r;;;'is
0 Overshoot (%): 0
2 Frequency (rad/sec): 2.28
g o 0 o
D
H=tf ([2 5 1],[1 2 3]);E¢
-05 -
S g r j_ d System: H
Pole : -1 - 1.41i
1 Damping: 0.577
oY
pzmap (H) Feeney asony 173
-15 r r >F< r L
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
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FECCI  SISTEMAS DE PRII\/I  ORDE

Su Instit

= Varios sistemas pueden ser aproximados a un
primer orden

R
— ¥(1) © ©
u(t) —— m u(o) C____y®
byt —o) O o 0
u(t) = Ri(t) + y(t) and 1(t) = Cdy(t)/dt
m dy(® =u(t)

RC d};(tt) + y(t) = u(t)
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[IECCI  SISTEMAS DE PRIMER ORDE!

= Un sistema de primer orden puede ser
representado por el siguiente diagrama en
bloques:

R(s Y(s
LP(%—> I/Ts > ) R(s) | Y(s)
T Ts+1
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ECCI SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Respuesta a una entrada paso unitario
Entrada: R@s)=1s

Respuesta (salida):
1
s(Ts+1)
1 T 1 1

Y(s)=—- .
s Ts+1 s s+1/T

Y(s) =

yty=1-¢"", t>0.

Cual es las respuesta transitoria yt y la respuesta en
estado estacionario yss?
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ECC SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Su Institucion Un taa

La solucion v =1-¢"". t20. tiene dos partes:
= Respuesta en estado estacionario v t) = 1
= Respuesta transitoria vy, (t)=e™"*

T: se llama constante de tiempo y es el tiempo que le toma a la salida
alcanzar el 63% de su valor final. T se puede considerar una

especificacion de la respuesta transitoria
c(:)l Pendiente = L

T —1_ D
( | (c(t) =1-¢"
! —

0.632

ﬂ —— 00 3%

& J—98.2%
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Su Institucion Universitaria

EECCI SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

= Tiempo de subida (rise time) Tr

Es definido como el tiempo que
demora la sefal en ir del 10% al 90%
de su valor final

SIGPE#__: 1T Unit-step response. T=1

0632 ——1

= Tiempo de establecimiento
(settling time) Ts ¥
Es el tiempo que tarda la sefial en

entrar y permanecer en la zona del
+5% 0 +2% del valor final

= Error en estado estacionario ess

e(t)=rt)-y()=1-1+ etT = 1T ) T,
e, =¢(w=)= lim[r(t) — y(t)] =0
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Su Institucion Universitaria

— y(t)

111

— b O QO

\\\%\\\

— =

% force = ma

» Uu(t)

m3YO 4y df’(’ft) +ky(t) = u(t)
- t

dt
M: masda

k: constante del resorte

b: coeficiente de rozamiento
u(t): fuerza externa

y(t): desplazamiento
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[ECCI  SISTEMAS DE SEGUNDO ORDE

u(t)

y(t)

u(t) =Ri(t)+ L% +vy(t)
t

dy(t)

(=L~

d’y(0) | pedy®
LC 3 +RC m +vy(t) =u(t)
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[FECCl  SISTEMAS DE SEGUNDOORDEN

= La forma general de un sistema de segundo
orden es:

d*y(t) dy(t) | 2y _ g2
o +2Cm_ " +wly(t) = kalu(t)

= | a funcion de transferencia

Y(s) ko,

R(s) s°+20m s+’

w, €s la frecuencia natural
¢ es el coeficiente de amortiguamiento

k es la ganancia del sistema. Por simplicidad se
estudian los casos con k=1
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[FECCl  SISTEMAS DE SEGUNDOORDEN

= La solucidn (raices o polos del sistema) de la
ecuacion caracteristica es:

s, =L, —o, O —1 s, =—Cm_+m (-1

= El comportamiento dinamico del sistema de
segundo orden puede ser descrito en términos
del factor de amortiguamiento
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Escuela Tec Iog
Su Institucion Universitaria

1. Si §=0, los polos son imaginarios conjugados, el
sistema se denomina criticamente estable y la
respuesta presenta oscilaciones sostenidas

2. SI 0< &<, los polos son complejos y conjugados y
se dice que el sistema es subamortiguado

3. SI &=1, los polos son reales y repetidos y el sistema
se denomina criticamente amortiguado

4. Si & > 1, los polos son reales y distintos y el sistema se
denomina sobreamortiguado
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Respuesta paso de sistemas de

segundo orden

= Las caracteristicas deseadas del
comportamiento de un sistemas de segundo
orden, pueden especificarse en funcion de la
respuesta transitoria ante una entrada escalon
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IE

ECCI Respuesta paso de sistemasid.
1 segundo or

= Caso criticamente amortiguado ¢ =1

Tiene dos polos iguales:s; = s, =-Lm,
Para una entrada paso unitario R(S)=1/s, la salida es:

0
Y(s)= —
) sS(s+m_)”
Y(S) = l — 1 — mn 5
S s+, (s+m, ) |
n JOA
s-plane

yt)=1-e " (1+0o.t)

> >

c(ﬂﬂ G
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la T |g

WA
s-plane
> >
-Cmﬂ G
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[ECCI Respuesta paso de sistemasids
i segundo or

= Caso sobreamortiguado & > 1
Reescribiendo la funcidon de transferencia

2 2

Y(s) _ ® B O
RGS)  (s+Lo, +m,* —Ds+lm, —m,{7-1) 6=5)6-5,)

Los dos polos del sistema son:

| [9= 2
s, =—Cm, —0,"-1 527 —Co, + 0,407 -1

La salida para una entrada paso es:

ON
f e —

® Eslt E'Szt
y) =1-———= { - ]
2'\“|'I;- _]. Sl S:

AGOSTO DE 2012
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''''''''''''''''''''''''''''''' Respuesta paso de sistemas de
segundo orden -

= Caso sobreamortiguado & > 1

5qt 5.t
YO =1-— ( . ]
2*\.’;- _1 Sl 53
Cuando & >> 1, entonces |s:;| >> |s.] Y la exponencial con el
termino s1 decae mas rapido que con la exponencial con
s2. Entonces para una solucion aproximada no se debe

considerar sl
Y(s) . B ®; /s, sl — @2 /s

R(S)_(5—51)(5—52)_(Sf’sl—l)(s—sz) S—s,

La respuesta en tiempo a un paso es:

}T(t) — 1 _ E_[l"'n(:_"l.f;-_l}t : t :_:, U
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ECCI Respuesta paso de sistemasi
Su nstitacion Onersitanl S eg un d O or

0.9 7
s-plane JOA 0.8 -
0.71 7
~ 0, (E— 2—{) ol _
— » 7O s & :
'/ ° 0.4} > -
—0,(C+yC -1 _ |
0.3
0.2
0.1
0 | | | |
0 5 10 15 20 25

t (sec)
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Su Institucion Universitaria

EECCI Respuesta paso de sistemasit
segundo or

C=1.1, o,=1
1 T T T T T —
0.9 F P g
~
0.8 | /
I - s
0.7 F / y(H)=1—e"
I /
0.6 /
y(®) o5} / t
/ | ® (esl e }
04 yO=1-——= -
/ 24 —11 5 Ss
03f 1
/
02t
{
0.1f
D | |
0 1 2 3 4 5 7

t (sec)
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|EECCI Respuesta paso de sistemas:e

segundo ord

Caso subamortiguado 0 < < 1

5 oY) w,
= Funcion de transferencia: g (s+Lo +jo)s+lo, —jo,)

Donde o, =0,y1-¢* es la frecuencia natural de amortiguamiento

—_— —
]

= Los dos polos son: s, =-{o, - jo,y1-C* and s, = Lo, + jo,\1-C°

1O A
s-plane

Coptimy === === ,

i (ﬂn .'Ill _ QE

1 O X 0= tan!| { = cos(8)

Co, o S
'C.»(Dn-jwd x ------- (Dd
CONTROL AGOSTO DE 2012



= Caso subamortiguado 0 < <1
La salida a una entrada paso es

NORNEE B L < N s+ o, Co,
s s +2lm s+ s (+Lo) +o; (+lo,)’ +o;

i—l{ S+ C,.mn } — e—';mnt CUS(de) i—l{ gwn } — E_gmnt Sill(ﬂ)d'[)

s+lm, ) +o; (s+lm, ) +o]

y(t)legw[ms(md‘r)+ f 5 5in((1)d‘r)]

V1-C°
= 1—ﬂﬂill(mdt +0) 0= tan~ \/1 — gz
1-¢ :

CONT A
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FIECCI Respuesta paso de sistemasi

Su Instituc sitaria Segundo Orl

= Caso subamortiguado 0 < <1

14—
1.2t Maximum overshoot
0.02
1:___ _TI::T'_'_'_' '—'—'—'—'—'—'id.':.t‘l_ﬁc__'; ''''''''''''' e — T%
—_— — | ! ;
(=0.9. ®_=3 EEANZA
0.8 | : i
i |
y(®) L |
0.6 | |
i
!
0.4f i i
i i
| |
ook [ :
i
O | : | | ! 1
0 Do 2 3 4 5 6 7
T, :
l— i t (sec)
i i |
i T i
H—Lb i
) T,
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Respuesta paso de sistemas de
segundo orde ord-en

= Caso respuesta oscilatoriaé =0

La Existencia de dos polos imaginarios conjugados hace
la respuesta no se estabilice y mantenga una oscilacion de
forma indefinida

La respuesta comienza a oscilar a una frecuencia natural
de oscilacion
— (=01
N A A
mll

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012
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BECCI Respuesta paso de sistemas

1 ol
scuela Tecnolégica

Su Institucion Universitaria S eg u n~ d O r.

= Resumen:

n
08| % £E=0
05 | 0<k el

04

N

oal T //
E=1

04
06

o8t T £=0
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= Con frecuencia, las -caracteristicas de

desempeno de un sistema de control se
especifican en términos de la respuesta
transitoria para una entrada escaldn unitario,
dado que ésta es facil de generar y es
suficientemente drastica
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Esmela Colombiana de Carreras Industriales

Su Institucion Univ

= La respuesta transitoria de un sistema de control
practico exhibe con  frecuencia  oscilaciones
amortiguadas antes de alcanzar el estado estable

= Cuales son las caracteristicas de la respuesta
transitoria?

14

0.8r

y(t)

0.6

04r
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Especificaciones de respuesta

transitoria.

= La respuesta transitoria de un sistema de
control practico exhibe con frecuencia
oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el
estado estable

= Caracteristicas de la respuesta transitoria
= Tiempo de retardo, t 4
= Tiempo de levantamiento, t,
= Tiempo pico, t,
= Sobrepaso maximo, M,
= Tiempo de asentamiento, t,
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clt)

Tolerancia permisible

______________ it 005

0.5

-~ Y

Bt e

|-t e tp—h-

Y

- Is

= Tiempo de retardo, t 4

Es el tiempo requerido para que la respuesta
alcance la primera vez la mitad del valor final
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clt)

0.5

Especificaciones de respuesta

Tolerancia permisible

|-t e tp—h-

______________ it 005

-~ Y

Bt e

. Is -

= Tiempo de levantamiento, &,

Es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 10
al 90% (sistemas sobreamortiguados) o del 0 al 100%

(subamortiguados) de su valor final.

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES |
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clt)

Tolerancia permisible

______________ it 005

0.5

-~ Y

Bt e

|-t e tp—h-

Y

= Tiempo pico, t,

Es el tiempo requerido para que la respuesta
alcance el primer pico del sobrepaso T
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= Sobrepaso maximo (porcentaje), M,,

Es el valor pico maximo de la curva de respuesta, medido

a partir de la unidad.

_ _
MXIOO%IOOEXP[ - J
y‘;‘;

PO ( percent overshoot) =
|II ]- - (2
CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALE ViTH



aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa Especificaciones derespuesta

IE = |
transitoria sistemas 2do orden

c(r)

Tolerancia permisible

Y

= Tiempo de asentamiento, &,

Es el tlempo que se requiere para que la curva de
respuesta alcance un rango alrededor del valor final del
tamano especificado por el porcentaje absoluto del valor

final (por lo general, de 2 a 5%) v permanezcadentro de él.
4 3

206 : Ls = —— 5% : T, ==
Cw Q
n »“n AGOSTO DE 2012
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Especificaciones d' respuesta

transitoria S|stemas_2d@ orden

() j" Para f }I‘ : la respuesty
permanece dentro de esta franja

puntos

05 -

Es conveniente que la respuesta transitoria sea
suficientemente rapida y amortiguada. Por tanto, para
una respuesta transitoria conveniente de un sistema de
segundo orden, el factor de amortiguamiento relativo

debe estar entre 0.4y 0.8.
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Esmela Colombiana de Carreras Industriales

Su Institucion Un

) j" Para f >1;  la respuesty
— permanece dentro de esta franja
A
Mp 0.05
1 o
0.02
Se especifican estos puntos
05 I
] ;
| |
[ L} |
f
I !
l |.
1 L I,
0 b iy rD I !

Qué pasa con la respuesta si se tiene valores pequefnos
de & (0<& < 0.4)?

Que pasa con la respuesta si se tiene un valor grande
de & (§>0.8)?
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Esmela Colombiana de Carreras Industriales

Su Institucion Un

() j" Para f >1;  la respuesty

- permanece dentro de esta franja

]
I
i
Se especifican estos puntos
05 ---- |

I
|
|
f
!
b
Il

~ [

|
|
i
!
1
i
1
0 la & 5 Iy

= Valores pequenos de & (¢ < 0.4) producen un valor de
sobrepaso excesivo en la respuesta transitoria

= Un sistema con un valor grande de & (& > 0.8)
responden con lentitud.
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= Se puede calcular y graficar la respuesta en
tiempo de un sistema a través de herramientas
CAD como Matlab y Simulink.

= En particular, se considerara la respuesta paso,
la respuesta impulso, la respuesta rampa y la
respuesta de otras entradas simples.
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Respuesta Paso unitario

= Para graficar la respuesta a un paso unitario de un
sistema LTl SYS=tf (num, den) en MATLAB, se usa el

comando step (SYS)0 step (num, den)

= Para una entrada paso de magnitud diferente a la
unidad, por ejemplo K, simplemente se multiplica la
funcion de trasferencia SYS por la constante K:
step (K*SYS) .

= Si se quiere graficar en un rango de tiempo especifico
se debe definir un vector t con el rango de tiempo. Por
ejemplo:t = 0:0.1:10; step(SYS,t)
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Ejemplo: sistema
de 2do orden
amortiguado

wn=3;

z=0.3;

wd=wn*sqgrt (1-z"2) ;
s=tf('s');

G=

wn™2/ ((s+z*wn+li*wd) *

(s+z*wn-1i*wd) ) ;
t=0:0.1:10;
step (G, t)
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Respuesta Paso unitario

= Desde Simulink

[ RO C 100
52+Es

Step Gain Transfer Fcn

s

o
s+20

Transfer Focni
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Respuesta | mpulso

= Para graficar la respuesta Impulso de un
sistema LTI SYS=tf (num,den) en MATLAB,

se usa el comando impulse(SYS)O
impulse (num, den)
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Respuesta | mpulso

= Por ejemplo: graficar la respuesta impulso para

el siguiente sistema

Y(s) 5
R(s) 2s+10
num = [0 5];

den = [2 10];
SYS = tf (num,den);
impulse (SYS)

O directamente

impulse (num, den)
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Impulse Response
L

2.5

15~

Amplitude

0.5~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Time (sec) AGOSTO DE 2012



Respuesta rampa

= Matlab no tiene un comando para la respuesta
rampa. Para obtener la respuesta a una rampa
unitaria de la funcion de trasferencia G(s) se
debe:

1. Multiplicar la funcidn de transferencia
G(s) por 1/s

2. Usar 1la funcidn resultante con el
comando step
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Respuest r

= Por ejemplo: graficar la respuesta rampa para el
siguiente sistema

Y(s) 1
R(s) s> +s+1

= Con una entrada rampa unitaria R(s)=1/s"2

: R(s)=— 1 1
‘+s+1 (s"+s+1)s s

_[ 1 },l
5 +5 +s5] s

Y(s) =
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Respuestar

mpa

= Tomando los coeficientes de la expresion en corchetes:

num = [0 O 0 17;
den = [1 1 1 0];

step (num, den)
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= Para obtener la respuesta en tiempo de un
sistema LTl syS=tf (num, den) de una entrada

arbitraria por ejemplo: funcidon exponencial,
funcion sinosoidal en  MATLAB, se usa el

comando 1sim

l1sim(SYS,r,t) o lsim(num,den,r,t)

Donde r es la funcidon de entrada en tiempo y t es el
rango de tiempo en que esta definida la funcion r
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Respuesta arbitraria

= Por ejemplo: graficar la respuesta para el
siguiente sistema

YG6) _ 2
R(s) s+3

Para la entrada =«

t = 0:0.1:6;
r = exp(-t);

lsim (num,den, r, t)

Linear Simulation Results
T

09

0.8 -

0.7 -

0.6 -

05~

Amplitude
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= Dado un sistema en lazo cerrado, sus polos
determinan las caracteristicas basicas de su
respuesta transitoria.

= Habitualmente, lo que se desea es poder ajustar
0S polos y ceros del sistema en lazo abierto,
para situar los del lazo cerrado en la posicion
mas interesante para nuestros propositos

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012
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funciones de transferencia:
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= Adicion de un polo en la funcion de
transferencia de trayectoria directa (Sistemas
con realimentacion unitaria).

2

W, Anadir w’
G(S) = G'(s) = n
s(s+25w,) un polo (5) s(s+2&w )1+T,s)

Se considera que se ha anadido el polo en s = -1/Tp. La
funcion de transferencia en lazo cerrado sera:

! 2

G'(s) w,
T(S) - 1 = 3 2 2
I+G'(s) T,s" +(1+26w,T,))s™ +20w,s +w,
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— Efecto de anadir poles ;y ceros a

|aS

= La adicion de un polo a una funcion de
transferencia de trayectoria directa o0 con
realimentacion unitaria tiene generalmente el

efecto de incrementar el sobrepaso maximo
del sistema en lazo cerrado

AL
Tp=5.0 . - '
| Re20, T |
5 ! — N i :

S ]-OA . T:rr- 194 . o % RIS 1 CD—”2 is)
4 : P / 1+ TpS S(S+2¢m,)

TP’-_'O“ o .

Y 1/ :
0 . y 5 10 i5 20

—_ 4. -
Wn = 1: - T
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funciones de transferencia:

= Adicion de un polo en la funcion de
transferencia de lazo cerrado.

2 T,=0
I(S) — “’n 1.20 _TpT}j ; B
(.S'A + 2@'&’”5 + 1!./'; (1 + IFS) 1007 =10 .V /I/—%-é;?—-_:
AT
0.00 :l.:SO . 3.00 I 4.59_ 6.00 7.50 9.00 1050 12.00 I3.50—_i

Tiempo (s)

= El tiempo de establecimiento se incrementa
y el sobreimpulso maximo decrece
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funciones de transferencia:

= Adicibon de un cero en la funcidn de
transferencia de lazo cerrado.

[\
14T |

I(s)=— 2 \6\
(45 _|_ 2!.:',}:\1.1?] 5 —I_ -H"” } 3.60 [~ \\
2.40If- —T.=3 \l‘ .
Wo=1,6=05 NN
}%ﬂ?} } - e — —_— h'e
/ T,=0 “:/""? .
000 150 300 450 600 750 - 900 1050 1200 1350 150

' Tiamen in

Adicionar un cero en la funcion de transferencia en lazo
cerrado disminuye el tiempo de subida e incrementa el
tiempo de sobreimpulso maximo de la respuesta al

CONTROL DIE,PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012
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= Adicion de un cero en Ia funcién de
transferencia de Ila trayectoria directa
(Sistemas con realimentacion unitaria).

60+ L.s)

G(s) =

s(s+1)(s+2)
Funcion de transferencia de lazo cerrado

6(1+T.s)
s +35° +(2+67T.)s+6

T(s)=

El termino (1+Tzs) en el numerador de T(s) incrementa el
sobreimpulso maximo, pero Tz en el cociente de T(s) tiene
el efecto de mejorar el amortiguamiento o reducir el
sobreimpulso maximo
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Tlémpo (s)
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Repaso

ESTABILIDAD
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Estabilidad

= El problema mas importante en los Sistemas de
Control conciernen a la estabilidad

= Se dice que un sistema es estable si toda
entrada acotada produce una salida acotada.
De otra forma el sistema es inestable

= A este enunciado se le da el nombre de
estabilidad de entrada acotada-salida acotada
(BIBO bounded input, bounded output).
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Estabilid

= Teorema

Un sistema con una funcion de transferencia racional
propia G(s) es estable si y solo si todos los polos de G(s)
tienen parte real negativa, o0 equivalentemente, se
encuentran en el semiplano izquierdo del plano complejo S

s-plane

Stable
region

j[0]

4

h

Unstable
region

Stable
region
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Unstable
region
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Estabilidad

= E| teorema implica que un sistema es inestable
si la funcion de transferencia tiene uno 0 mas
polos con parte real positiva o cero.

= L a estabilidad de un sistema, depende solo de
los polos de la funcion de transferencia G(s) y
no de los ceros de G(s).
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E.C-CJ Criterio de estabilidad Routh=Hurwi

= Se trata de un procedimiento algebraico para
determinar su un polinomio tiene algun cero en
el semiplano derecho, lo que implicaria la
iInestabilidad del sistema.
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Criterio de ‘-@@]ﬁi\fﬁwﬁw‘r-_

= Considere un sistema con funcidn de

transferencia:
_ NGs)
D(s)

G(s)
1. El polinomio denominador de G(s) se escribe
de la siguiente forma:
a(s)= aos" +a1s" ' +---+a,_1s+a, =0 (1)
2. La condicion necesaria pero no suficiente para
estabilidad, es que todos los coeficientes de la

ecuacion a(s) estén presentes, y que todos
tengan signo positivo.
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Criterio de estabilidad Routh-Hit

Si se cumple la condicion necesaria, entonces, se realiza

el siguiente esquema:
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D
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N
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I

=N
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Los coeficientes bl, b2, b3, etc., se evalluan de la forma
siguiente:

apg as
5 a1 a3 | — 418y = Ayl
1 = - o a,
b . (11(12 — GDC.'3 b . 01(14 —GD{IE b . ﬂlﬂﬁ —{IDCI? .
1~ 3 2 L] 3 L]
Gl {Il Gl
o ba,—a,b, o = b,a. —a,b, o= ba,—ab,
1 b 2 2 b 2 3 b ’
1 1 1
d = Clbz B blCZ d. = C1b3 B b1'33
1 ] 2 ’
l‘:’1 l‘:’1
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Criterio de estabilidad Routh-Hunrwitz

3. La condicion necesaria y suficiente para que
todas las raices de a(s) queden en el
semiplano izquierdo del plano s, es que todos
los coeficientes de a(s) sean positivos y que
todos los términos de la primera columna
del conjunto sean positivos.

! 1
. ag az ag Qg -

S

-1 1
st ay az as ar -
S

'ﬂ'_zi bli ba by by

Sn—E !

1
sn4)

Tt

1
1
8 Len €2
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RoUth-HUrWi

= El criterio de Routh-Hurwitz establece que el
numero de raices de a(s) con parte real
positiva es igual al nUmero de cambios de signo
de los coeficientes en la primera columna del
arreglo.
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RoUth-HUrWi

= Ejemplo: Verifique si es estable el sistema con
la siguiente ecuacion caracteristica

s24+10s° +s5+2=0

s 1 1
sz 10 2
1 =2+410 _ 8

8 0 — 10

s0 2

Debido a que la primer columna del arreglo son
valores mayores que cero, el sistema es estable.
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= Casos especiales.
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RoUth-HUrWi

Pueden presentarse dos casos especiales:

1. El arreglo de Rout
primera columna c

N tiene un cero solo en la
el renglon

2. El arreglo de Rout
formado por ceros

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES |

N tiene todo un rengldén
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1. El arreglo de Routh tiene un cero so6lo en la
primera columna del renglén

Si un termino de la primera columna en cualquier fila es
cero, pero los términos restantes no son cero, 0 no hay
mas términos, se asigna un ndmero muy pequefio positivo
€ para substituir el cero de la primera columna

W oo

4 3 9
s* 4+ s° + 28 + 25+ 3 »

o O =
l
o

m

O =N W o
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= Una vez construida la tabla se determina el limite de
aquellos elementos en la primera columna en los que

aparezca g, cuando ¢->0.
2= =3
lim —

£—l] E

= TN

= Por |o tanto, la primera columna queda:

1
1

0
—00

3

= Se presentan dos cambios de signo en la primera
columna, y por consiguiente el sistema tiene dos raices
en el semiplano derecho, y es inestable.
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2. El arreglo de Routh tiene todo un rengldn
formado por ceros
En el caso en que se presente toda una fila de ceros se

procede a formar una ecuacidn subsidiaria a partir de los
coeficientes de la fila anterior a aquella en la que todos

los elementos sean nulos.
Para obtener la fila siguiente, en la tabla de Routh, se

procede a derivar esta expresion una vez con respecto
a s y situar sus coeficientes en la fila cuyos elementos se

habian anulado.

A partir de esta sustitucion se prosigue la construccion de
la tabla de Routh normalmente
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Ejemplo: Considere el siguiente polinomio
s*+3s2 +3s2+3s5+2
se construye la tabla de Routh:

2
0

— b o
= b Qo =
o B I T I

La ecuacion subsidiaria

25° +2=0<—"—

?+1=0

La derivada es 2s /

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES |
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Aplicacion del criterio de R-H para
analisis de sistemas de control

Escuela Colombiana de Carreras Industriales
N
E|C
Cll =
EscuelaTecnolégica
Su Institucion Universitaria

= Ejercicio: Considere el siguiente sistema de
lazo cerrado

R(s) s+1 Y(s)
+ s(s=1)(s+6) g

Usando el criterio de R-H determine el rango de K
en el que el sistema es estable
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s+1 Y(s)
s(s—1)(s+6)

= | a funcion de transferencia es:

Y(s) K(s+1)
R(s) s’ +5s>+s(K-6)+K
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Para la estabilidad todos los coeficientes de la
primera columna deben ser positivos

K>15/2 para tener estabilidad
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Repaso

METODO DEL LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES
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= La importancia de este metodo reside en el
hecho de que se puede observar muy
facilmente como varia la situacion de polos y
ceros de un sistema en lazo cerrado cuando
variamos un parametro ajustable
(normalmente la ganancia, aungue no
necesariamente).
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= EIl método del lugar de las raices es un
procedimiento poderoso en el dominio del
tiempo, ya que determina no solamente la
estabilidad sino también la respuesta transitoria.

= Mediante el meétodo del lugar geomeétrico de las
raices, el disefiador puede predecir los efectos
gue tiene en la ubicacion de los polos en lazo
cerrado, variar el valor de l|la ganancia o
agregar polos y/o ceros en lazo abierto.
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= Suponga gue se tiene el siguiente sistema

R(s) C(s)
G(s) -

H(S) |t

La ecuacion caracteristica es:
1 + G(s)H(s) = 0

En muchos casos, G(s)H(s) contiene un parametro de
ganancia K, y la ecuacion caracteristica se escribe como

+K(S-|- Z1)(S+Zg)*"(3+-zm)
(s+p)s+p) . (5+py)

En estos analisis, suponemos que el parametro de interés
es la ganancia K, en donde K > 0.
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|EECCI Meétodo del lugar geometrico deil
e raices con Matle

LKO -2+ 2) (5 +2,)
(s+p)ls+py) .. (s+py)

= reescribiendo

1+ k22 _
den

= donde
num = (S + zi)(.S' + zz) . (s +2)
= s+ (gt zm)s’"'lJr IR 3% S 4
den = (s + py(s + pg) (st py)
="+ (pyF Pt )" T ot pipye e py,
Los lugares geomeétricos de las raices para el sistema son los lugares

geomeétricos de los polos en lazo cerrado conforme la ganancia K varia

de cero a infinito
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= Un comando de MATLAB que se usa con frecuencia
para graficar los lugares geometricos de las raices es:

rlocus (sys)
rlocus (num, den)
rlocus (A,B,C,D)
= Con este comando, dibuja la grafica del Ilugar

geomeétrico de las raices. El vector de ganancias K se
determina en forma automatica

= También se puede especificar el vector de ganancias K
rlocus (sys, K)
rlocus (num,den, K)
rlocus (A,B,C, D, K)
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= Ejemplo
Considere el siguiente sistema

R(s) K(s + 25+ 4) C(s)

5+ G+6) (s + 1454 1)

= Lo primero que se debe hacer es encontrar los
polinomios del numerador y el denominador en
azo abierto.
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K(s* + 25+ 4)
s+ DG+ 2+ 1454+ 1)

= El numerador esta dado como polinomio en s.

= Sin embargo, el denominador se obtiene como un
producto de los términos de primer y segundo orden, lo
cual implica que debemos multiplicar estos términos
para obtener un polinomio en s.

= La multiplicacion de estos términos se efectia con
facilidad mediante el comando de convolucion
C=CONV (A, B)de Matlab
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B raices con Me
a=s(s+4) =g +4s: a=[1 401
K(s2+ 25 +4) b=s+6 b = [ 6]
c=gt+14s+1 o c=[1 1.4 1]

s+ 4) 5+ 6)(s2+ 1ds+ 1)

a=[14 0];

b = [1 6];

c=[1 1.4 1];

d = conv(a,b)

e= conv(c,d)

e= 1.00 11.40 39.00 43.60 24.00 0

Por tanto, el polinomio del denominador es

den = [1 11.4 39 43.6 24 (]
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= Para encontrar los polos y ceros en lazo

abierto de Ila funcidon

de transferencia

determinada, usamos el comando roots

= Ceros en lazo abierto:

p = [1 2 4]
r = roots (p)
r =

-1.0000 + 1.73211
-1.0000 - 1.73211

*Dos ceros
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Polos en lazo abierto:
roots (e)
ans =
0

-6.0000

-4.0000

-0.7000 + 0.7141i

-0.7000 - 0.7141i

*Cinco polos
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Ahora se Grafica en Matlab el Lugar de las Raices
num=[1 2 4]
den=[1.0 11.4 39.0 43.60 24.0 0]

rlocus (num, den)

Root Locus

8

[

4 —

Imaginary Axis

Real Axis
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= El nUmero de ramas del LGR es igual al numero
de polos del sistema

* El LGR es simétrico respecto al eje real del
plano s.

= El LGR comienza en los polos del lazo abierto y
termina en los ceros del lazo abierto a medida
gue K aumenta desde cero hasta infinito
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= Ejemplo de disefno

Contral P Maotor DC Reductor

: ». [ ]
0.58s45
Step Gain Transfer Feon Gaini Scope

Analizar el comportamiento del sistema al variar la
ganancia K usando el metodo del lugar geomeétrico
de las raices
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Root Locus
0.5¢ T T T 5
04 r -
0.3 -
System: sys
Gain: 2.73 E
0.2 Pole: -0.909 - 1.01e-008i i | g b' - + []
Damping: 1 0.58s+s
@ 01r- Overshoot (%): 0 - Step Gain Transfer Fon Gain1 Scope
B Frequency (rad/sec): 0.909
g or- [ : -
=
(o))
IS
E 01 -
-0.2 ~
-0.3
0.4
-0.5 L r r r r
-2 -1.5 -1 -0.5 0
Real Axis
num=>5

den=30*conv ([1 0], [0.55 117)
K=0:0.01:10
rlocus (num, den, K)

Time offzet. 0O
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EECCI Metodo del lugar geometrico desle
su institucidn Universic il ral'C es Cco n_Ma ,'t I b —=

Root Locus
2r T
151 u 7 Control P Motor DC Reductor
System: sys
Gain: 10 5 1
1r Pole: -0.909 + 1.48i l j ) »’ 0.5852+s . ™
Damping: 0.522 Step Gain Transfer Fon Gaini Scope
Overshoot (%): 14.6

0.5
Frequency (rad/sec): 1.74

i ™
B scope . E@Iﬂ

Imaginary Axis
o
I
1

-05+—

-1.5—~

Real Axis
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Su Institucion Univ

= Funcidn sgrid: sobre el lugar de las raices ya trazado,

genera una rejilla en el plano s con los puntos de igual
coeficiente de amortiguamiento e igual frecuencia

Root Locus
natural .. L L L L
07 06 0.46 034 022 01175
L5k 15
1.25
) 086 L
num=5 0.75
den=30*conv ([1 0], [0.55 1]) 0.5 0% a5
P 0.25
K=0:0.01:10 i
Ly O 7- o
rlocus (num, den, K) £

_ 3 0.25

sgrid E i
g 050,06 05
075

_l -
0.86 1
1.25
15| s
0.74 06 0.46 034 022 01175
_2 r C r C r

-2 15 1 -0.5 0 C
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Escuela Colombiana de Carreras Industriales
NN

E|C

Cll

Escuela Tecnolégica

Su Institucion Universitaria

2

15

1+

0.5

0

Imaginary Axis

-05 —

-1

-1.5 —

2t

Método del lugar geomeétrico del

raices con Matlz

Root Locus

0.9

- num=5

den=30*conv([1 0],[0.55 1])
K=0:0.01:10

- rlocus(num,den,K)

r

0.9

r

[k, raices]=rlocfind(num,den)
- z=0.9

wn=1

sgrid(z,wn)

r r

-2 -15

-1

-0.5 0 0.5
Real Axis

= Con la funcidn rlocfind (num, den) se puede calcular
el valor de la ganancia en el punto deseado
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GECCI Analisis de estabilidad con el"me
-t del lugar geometrico de'las raie

Root Locus
8 [ e
////
6 -
4 < 7 Kcritico

‘\
21 \ - /

Imaginary Axis

Real Axis

! |
Valores de K que en los que
el sistema es estable

Valores de K
gue ocasionan

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | Inestabilidad AGOSTO DE 2012



= EI margen de la ganancia es el factor
proporcional que se debe introducir dentro del
lazo de control para gue el sistema se vuelva
criticamente estable

= E|l margen de ganancia es, por tanto, el cociente
de la ganancia critica del sistema entre la
ganancia actual de la funcidon de transferencia
en lazo abierto.
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[FECCI  Definiciones: Margen de Ganancie

= Ejemplo: Se ha impuesto un comportamiento
transitorio con amortiguamiento 0.5 y la ganancia
necesaria para ello es K = 1.03. El sistema se hace
Inestable para una ganancia critica K= 6. El margen de
ganancia es MG = 5.82.

As

/

AN

/K=1 03

Kep=6"
MG =582

\

CONTROL DE PROCESOS INL \ AGOSTO DE 2012
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elaTec Iog
Su Institucion Universitaria

= El margen de fase se define como el angulo que se
puede sustraer al sistema para dejarlo en el limite de
estabilidad, manteniendo constante la ganancia del
mismo.

= En la Figura se senalan los puntos del plano S en los
gue se obtiene una ganancia en lazo abierto de K = 2

aplicando la condicion del modulo
As

¢ = —180°
— MF = 65.42°
K=2 ¢= —114.58"}
> 3 >
22 0

Condicion de magnitud, amplitud o modulo A

IG(s)H(s)| =1 )STO DE 2012
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Su Institucion Un :tarm

Definiciones: Margen de fase

AS
¢ =-180°
— MF =65.42
K=2 ¢ =-114.58 }
>€ K -
-2 0

Solo los dos puntos en los que se obtiene una fase de -180°
aplicando la condicion del angulo pertenecen al lugar de las
raices. La diferencia entre la fase de esos puntos y la fase de
los puntos con la misma ganancia que estan sobre el gje
Imaginario es el margen de fase del sistema

Condicion de dngulo:

ZG(s)H(s) = £180°(2k+1) (k=10,1,2,..) AGOSTO DE 2012



analisis enel
dominio del tiempo™

= Respuesta en el tiempo es dificil de determinar
analiticamente, sobretodo en sistemas de

orden superior.

= Se recurre al analisis en el dominio de la
frecuencia cuyos métodos de analisis grafico no
estan limitados a sistemas de bajo orden
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Repaso

ANALISIS DE SISTEMAS EN EL
DOMINIO DE LA FRECUENCIA
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Respuesta en frecuencia de sister
retroalimentados™ -

Escuela Colombiana de Carreras Industriales
N
E|C
Cll =
Escuela Tecnolégica
Su Institucion Universitaria

= La respuesta a la frecuencia de un sistema se
define como la respuesta en estado estacionario
0 de régimen permanente a una entrada

sinusoidal.
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Respuesta en frecuenci
retroalimentado

Escuela Colombiana de Carreras Industriales
N
E|C
Cll1 =
Escuela Tecnolégica
Su Institucion Universitaria

r(t)

Entrada:
r(t) = A sen(wt)

Salida:
yss(t) = B sen(wt + @),

con amplitud: B = A|G(jw)|
y desfase @426 (jw)
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Respuesta en frecuencia de sisten
retroalimentados™

La respuesta en estado estacionario viene dada
por una senal senoidal de la misma frecuencia
yss(t) = B sen(wt + ¢@),con amplitud: B = A|G(jw)|
y desfase @426 (jw)

|G(j0) = (R[G(10)]} + {Im[G(jm)]}’

, [M| ~ /G(jo)

d(®) = tan | Re[G(jw)]

u(t) = Asin(mt) v..(t) = A |G(jo)sin(ot+d)

\ Fi
\ - \/<“” \/
AGOSTO DE 2012




||:ECC| Especificaciones en el dominioid:
i frecuencis

Las siguientes especificaciones se emplean en la
practica:

* Pico de resonancia (Mr o Tr)

* Frecuencia de resonancia (wr)

= Ancho de banda (BW)

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012



Especificaciones en el'dominioide
Su Institucion Universi;a;‘ia f r e C u e n——Cli L -

* Pico de resonancia (Mr o Tr)
= Es el valor maximo de |T(jw)|.

= Da indicacion de la estabilidad relativa de un sistema
estable a lazo cerrado

= Ligado al sobreimpulso maximo

* Frecuencia de resonancia (wr)
= Frecuencia a la cual ocurre el pico de resonancia

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012



= Ancho de banda (BW)

= Frecuencia a la cual |T(jw)| cae al 70.7% (-3dB) de
su valor a w=0 (frecuencia de corte inferior)

= Da indicacion de propiedades de la respuesta
transitoria, las caracteristicas de filtrado de ruido vy

robustez del sistema

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012
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N

E |C

Cl1

Escuela Tecnolégica
Su Institucion Universitaria

|/’1
Resonancia 0.707

Frecuencia

—-n-ul.--i——l—'ﬂ-—_—

Ancho de
Banda

g

Resonancia 0

Ppjw)
(grados)¥
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Su Instit

[FECCI  Relacion entre wr,BW, Miy.C

= Frecuencia de resonancia

1-207% para ¢ <1/42

= Pico de resonancia

= 1 . o
|I|—mﬁ p ¢ <1/42

= Ancho de banda

N R

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012
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ECCl  Respuestaen frecue'nu oo[ﬁ] [M]@ﬁ ak

Su Institucion Un taa

La respuesta en frecuencia queda determinada por el
comando fregs

" freqgs (num,den)

Dibuja la respuesta en frecuencia de un sistema con
numerador num denominador den. Presenta 2 graficas: la
magnitud (|G(jw)|) frente a la frecuencia en escala
logaritmica y otra con el angulo de desfase(2G(jw)) en
grados frente a la frecuencia también en escala logaritmica

* fregs (num,den, w)
Dibuja la respuesta en frecuencia en el rango de
frecuencias especificado en w

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012



Escuela Tecnolégica
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Ejemplo

0.2:2+083:s+1

Hiz) =
= 2+ 04ds+1

a = [10.41];

b= [0.2 0.3 1];

w = logspace(-1,1);
fregs (b,a,w)

* logspace(a,b,n) define un vector fila
de n elementos logaritmicamente
espaciados entre 10*ay 10"b

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES |

Magnitude

Phase (degrees)

[FIECC! Respuesta en frecuenciacon M

[ =y
10° —
L i LT T 1]
10" 10’ 10"
Frequency (rad/s)
0 E '—¥-—R'\'\' Fr r r r [ [ F
L~ — |
7
-50
-100
-150 - T 1
10 10 10

Frequency (rad/s)
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= Caracteristica de larespuestaiel
S inseitucton UnivmralfiiE frecu enc | aen formA —gr » ca

= En general se utilizan dos representaciones
graficas:

= Diagrama de Bode o Diagrama Logaritmico
= Diagrama de Nyquist o Diagrama Polar

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012



[IECCI

laTe Ig

ln

Diagrama de Bode

= Consiste en representar dos  curvas
independientes: en una el moédulo |G(jw)l|, y en
otra la fase 4G (jw), en funcion de la frecuencia.

Bode Diagram
o — —

=20

Magnitude (dE)

B8N

Phase (deq)
o

=135

- R TR T N N e .- S S M W R Y
1 |década 1 | década 4o | década 0

Freguancy (radisec)
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El comando de Matlab bode(SYS) calcula la ganancia
logaritmica y angulos de fase de Ila respuesta de
frecuencia de la funcion LTI SYS = tf (num, den),

1 System: SYS

— Bode Di: Freqqency (rad/sec): 0.991

G(s) = 2+ 02s +1 il Rl ST iy g
g -10 -
;‘? -20 |-

num = [1]; ol

den = [1 0,2 1]; “0°

SYS = tf (num,den); sl

bode (SYS) S .

O & -135—

bode (num, den) 180~ -

- 1
10 10 10
CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | Frequency (rad/sec) AGOSTO DE 2012



u Institucio

[EIECC! Definiciones: Margen de gananciailV

* Es |la cantidad de ganancia en decibeles que se
puede anadir al lazo antes gque el sistema en
lazo cerrado se vuelva inestable

= Se define como la ganancia de amplitud
necesaria para hacer |L(jw)|[=1 o 0dB cuando
£L(jw) es de 180°

A 20log | Gl:ju.i:'l

04dB

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | -180°--1 AGOSTO DE 2012
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(3R] spnyuie iy (Bap) 552y d

Escuela Tecnolégica
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Su Institucion Universitaria

Escuela Colombiana de Carreras Industriales

N N
E|C
Cll

E 2012
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Frequency (radisec)
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1
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ECCI  Definiciones: Margen de faselMl

Su Institucion Un taa

= El margen de fase es definido como el cambio en la
fase de lazo abierto necesaria para que el sistema de
lazo cerrado sea inestable

= El margen de fase es la diferencia entre la curva de fase
y -180 grados en el punto correspondientes a la
frecuencia que nos da una ganancia de 0 dB.

A 20log | Gl:ju.::'l

]
\\\\‘*’;’1'
04dB .

A Gl

'[-.

MG

'[-.

AGOSTO DE 2012
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10

Margen de fase

Freguency (radisect 6.1

Bode Diagram
Phase (deg): -148

Iniciones

Def

6gica

(ge) apnyubspy (Bap) a0

ECCI

Escuela Tecnol

Su Institucion Universitaria

Escuela Colombiana de Carreras Industriales

N N
E|C
Cll1

AGOSTO DE 2012

Frequency (radisec)

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES |



Matlab: MFy MG

= Para obtener el margen de ganancia, el margen
de fase, la frecuencia de cruce de gananciay la
frecuencia de cruce de fase MatLab dispone del
comando margin

= [Gm, Pm,Wcg,Wcp] = margin (A,B,C,D) retorna
los valores de margen de ganancia (Gm), margen de

fase (Pm), frecuencia de cruce de ganancia (Wcg) y la
frecuencia de cruce de fase (Wcp)

" [Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin (NUM,DEN) cuando
se trabaja con la funcion de transferencia
= [Gm, Pm,Wg, Wp] = margin (mag, phase, w)

parametros del bode

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012



Su Institucion Universitaria

Escuela Colombiana de Carreras Industriales P2
N N 1
E|C ] \ I
o - atla u
Escuela Tecnolégica n ¥

= Ejemplo

numl = [100 200];

denl = [1 15 85 225 274 120];

[magl, fasel,wl] = bode (numl,denl);

[Gml, Pml,wcgl,wcpl] = margin(magl, fasel,wl)

Gml =
3.5864
Pml =
85.2176
wcgl =
2.8687
wcpl =

1.0868
CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012



Diagrama de Bode: Estabilidal

Un sistema en lazo cerrado es estable cuando sus
margenes de fase MF y ganancia MG son ambos
POSItivos.

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012



Sistemas de Mini
y No Minima

- - L ]
Escuela Colombiana de Carreras Industriales d
N A
|| E |C
Cll =
Escuela Tecnolé; gica
Su Institucion Universitaria

ucion

= Sistema de fase Minima

Si los polos y los ceros de un sistema se
encuentran todos en el semiplano izquierdo del
plano ‘s’

= Sistema de fase No Minima

El sistema tiene al menos un polo o un cero en el
semiplano derecho del plano ‘s’
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ECCI | atraza polar o Diagrama de Nyguis

Su Institucion Un taa

= La traza polar de una funcidon de transferencia senoidal
G(jw) es una grafica de la magnitud de G(jw) contra el
angulo de fase de G(jw) en coordenadas polares,
conforme w Vvaria de cero a infinito.

Im }
< Re[G(ja)]

()

Gjew) —

®y

e

= Cada punto del diagrama representa un valor de G(jw)
para una determinada w
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La traza polar o Diag rama @]?[N}y@]wg._

= Una ventaja de usar una traza polar es que
representa, en una sola grafica, las
caracteristicas de la respuesta en frecuencia de
un sistema en el rango de frecuencia completo.

= Una desventaja es que la traza no indica en
forma clara la contribucion de todos los factores
individuales de la funcion de transferencia en
lazo abierto

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES | AGOSTO DE 2012
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[FIECCI! |atraza polar o Diagra

Su Institucion Universitaria

= La ganancia de lazo K es baja

jImL 4
plano L{jw) y(r) & | M(jw) ! #
| =0
> -
-1 0 RelL ! :
K=K |3 0 - > 0 >
] I \ LD
= .
—270° |- :
P (jw)

{a) Sistema estable y bien amortiguado
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[FECCIl atraza polar o Diagra

jImL 4
plano L{ja) yie) 4 | M(jew) i 4
f-‘—-.._i £ —+0 > |- |
-1 0 RelL

0 > 0 >
i P ja)
=
-270° -

(b) Sistema estable pero oscilatorio
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La traza polar o Diagra

= La ganancia de lazo K se incrementa mas

JjImL &
- 1 o t/ \
{1} —+C0 ]
> 1k
-1 0 Rel

0 > )] -
£ i

5 o L

) —270°%

(c} Sisterna marginalmente inestable
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La traza polar o Diagra

= La ganancia de lazo K es muy grande

JjImL 4

plano L{j)

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES |

—
— ]
a4

(d) Sistema inestable

| M(jew) | A

1

Ny

b (jw)

g
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Escuela Colombiana de Carreras Industriale:

[EECCI Margenes de fase

Su Institucion Universitaria

jImL 4
plano L{j@)
(== —p
] 0 i
T Re L . o
Masgen Margen de fase (PM) = ZL(jw,) — 180
de fase
Cruce de
ganancia
i = &.I‘t‘,
=
{
o

El margen de fase (PM) se define como el dngulo en grados que la traza L(j®) se debe
rotar alrededor del origen, para que el cruce de ganancia pase por el punto (-1, j0).
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[EECCI

Escuela Tecnolégica
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Margenes de ganancia

.-

JImL 4
plano L{jw)
t d f( .
Y margen de gancia = GM = 20 ogy -
JWp
w=w, WX =T .
I‘_}—_’ : R;L = —20 lﬂgm[L(Jmp)]
|L(jew,)!
" "
/
S

Margen de ganancia es la cantidad de ganancia en decibeles (dB) que se pueden
ariadir al lazo antes de que el sistema en lazo cerrado se vuelva inestable.
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= El comando nyquist calcula la respuesta en

frecuencia para sistemas en tiempo continuo,
lineales e invariantes con el tiempo
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[EECCI

Escuela Tecnolégica
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= Ejemplo

num=[2 5 1]
den=[1 2 3]

H = tf (num, den)
nyquist (H)

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES |

2
s +os+1

H(s) = £2

s +25+3

Imaginary Axis

15

0.5

Nyquist Diagram

System: H
Peak gain (dB): 9.43
Frequency (rad/s): 2.04

-05

-1.5 —

r

=

-0.5

0.5

1
Real Axis

15
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