09 diseno frecuencial
June 19, 2026
1 Tema 9 - Diseno de Controladores en el Dominio de la Frecuen-

Cla

Fundamentos de Control - GIERM

1.1 Objetivos de aprendizaje

o Aplicar el criterio de Nyquist para determinar la estabilidad de un sistema realimentado

e Calcular e interpretar los margenes de ganancia y fase a partir de diagramas de Bode y
Nyquist

o Disenar compensadores en adelanto (lead) para mejorar el margen de fase

o Disenar compensadores en atraso (lag) para mejorar el margen de ganancia

o Analizar el efecto de controladores P, PI, PD y PID en el dominio frecuencial

e Relacionar especificaciones frecuenciales con especificaciones temporales

1.2 1. Criterio de Nyquist

El criterio de Nyquist permite determinar la estabilidad de un sistema en lazo cerrado a partir
de la respuesta frecuencial en lazo abierto G(jw)H (jw).

1.2.1 1.1 Enunciado del criterio

Sea Gp(s) = G(s)H(s) la funcién de transferencia en bucle abierto con P polos en el semiplano
derecho (SPD). El niimero de polos inestables del sistema en lazo cerrado es:

donde: - Z = ntimero de ceros de 1 + Gz,4(s) en el SPD (polos inestables en lazo cerrado) - N
= numero de encirculamientos del punto (—1,0) en sentido horario - P = ntmero de polos de
Gpa(s) en el SPD

Para estabilidad en lazo cerrado: 72 =0 — N =-P

o Si Gp4(s) es estable en lazo abierto (P = 0): el sistema en lazo cerrado es estable si y
solo si N = 0 (no hay encirculamientos de (—1,0))

e Si Gpy(s) tiene polos en el SPD (P > 0): necesitamos N = —P encirculamientos en sentido
antihorario



1.2.2 1.2 Conteo de encirculamientos

Para contar N, se traza un vector desde (—1,0) hasta un punto del diagrama de Nyquist y se
sigue la curva completa: - Cada vuelta completa horaria suma +1 a N - Cada vuelta completa
antihoraria suma —1 a N

Truco para el examen: Si la curva de Nyquist deja el punto (—1,0) a su derecha al recorrerla
en el sentido de w creciente, hay un encirculamiento horario.

1.3 2. Criterio de Nyquist reducido (sistemas de fase minima)

Para sistemas de fase minima (sin polos ni ceros en el SPD, sin retardos puros), el criterio se
simplifica:

Estable en LC < (—1,0) queda a la IZQUIERDA de la curva de Nyquist ‘

Esto equivale a decir que la curva de Nyquist no encierra el punto (—1,0).

Procedimiento practico: 1. Trazar solo la parte w > 0 del diagrama de Nyquist 2. Observar
doénde la curva cruza el eje real negativo 3. Si el cruce ocurre antes de —1 (més a la derecha), el
sistema es estable 4. Si el cruce ocurre después de —1 (mas a la izquierda), el sistema es inestable

Error frecuente: Este criterio reducido NO aplica si hay polos en el SPD o retardos puros. En
esos casos hay que usar el criterio completo.

1.4 3. Margenes de estabilidad

Los mérgenes de estabilidad cuantifican cudnto margen tiene un sistema antes de volverse in-
estable.

1.4.1 3.1 Margen de ganancia (MG)

Se evalia en la frecuencia de cruce de fase w_., donde la fase vale —180°:

pe

MG = —20log, |G(jw,.)| dB

e Si MG > 0 dB — el sistema es estable (la ganancia puede aumentar MG dB antes de
inestabilidad)
e Si MG < 0 dB — el sistema es inestable

1.4.2 3.2 Margen de fase (MF)

Se evaltia en la frecuencia de cruce de ganancia w,., donde |G(jw,.)| =1 (0 dB):

g’

MF = 180° + ZG(jw,,)

e SiMF > 0°— el sistema es estable (la fase puede disminuir M F' grados antes de inestabilidad)



e Si MF < 0° — el sistema es inestable

1.4.3 3.3 Valores tipicos recomendados

Especificacion Valor tipico Notas

MG > 6 dB (mejor > 12 dB) Margen frente a
variaciones de
ganancia

MF 30° — 60° (ideal ~ 45°) Relacionado con
el
amortiguamiento

Relacién con amortiguamiento: Para sistemas de segundo orden, M F =~ 100( para ¢ < 0.7.

1.5 4. Especificaciones frecuenciales y su relacion con el dominio temporal
1.5.1 4.1 Ancho de banda (wgy)

FEl ancho de banda es la frecuencia a la cual la magnitud de la funcién de transferencia en lazo
cerrado cae 3 dB respecto a su valor en w = 0:

1T (wpw)| = |T(0)| — 3 dB]

o Mayor wpy, — respuesta mas rapida (menor t,.)

o Para un sistema de 2° orden: wgy, ~ wn\/l — 202+ 4t —4¢%2 + 2

1.5.2 4.2 Pico de resonancia (M,)

El pico de resonancia es el valor maximo de |T'(jw)| en lazo cerrado:

1
P ise

« Mayor M,, — mayor sobreoscilacion en el tiempo
e Se recomienda M, < 1.5 (equivale a ¢ > 0.4)

1.5.3 4.3 Tabla de relaciones frecuencia-tiempo

Especificacion temporal Especificacion frecuencial Relacién
1.8
Tiempo de subida ¢, Ancho de banda wgy, t, ~ ——
wWBpw
Sobreoscilacion M, Pico de resonancia M, Ambos

dependen de ¢



Especificacion temporal Especificacion frecuencial Relacion

Error en régimen permanente Ganancia DC |T'(0)] [
O
para escalén
Tiempo de establecimiento ¢, wpw v MF Mayor wgy,

— menor t

1.6 5. Compensador en adelanto (Lead)

1.6.1 5.1 Funcioén de transferencia

1
Cs) =K, 2L aci
ats +1
o Tiene un cero en s = —1/7 y un polo en s = —1/(a7)

e Como a < 1, el polo estd mas a la izquierda que el cero
o Efecto principal: afiade fase positiva en la zona de cruce de ganancia — aumenta M F
o Efecto secundario: aumenta la ganancia a altas frecuencias (amplifica ruido)

1.6.2 5.2 Maxima fase anadida

La fase maxima se produce a la frecuencia w,,:

1.6.3 5.3 Procedimiento de disefio (5 pasos)
Paso 1: Ajustar K_ para cumplir la especificacién de error en régimen permanente.
Paso 2: Con la ganancia K_ fijada, obtener el Bode de K G(s) y medir el M F actual.

Paso 3: Calcular la fase adicional necesaria:

¢max = MFdeseado - MFactual + margen de seguridad (50'120>

Paso 4: Calcular a a partir de ¢,,,,,:

_ 1— Sin<¢max)
C T T s (0 ma)

Paso 5: Colocar w,, en la nueva frecuencia de cruce de ganancia. La ganancia del compensador
en w,, es 1/y/a, por lo que la nueva w,. es donde |K.G(jw)| = —10log,,(1/a) dB. Calcular

=1/ (@ /a).



Ejercicio resuelto: Disefio de compensador en adelanto Datos: Planta G(s) = ﬁ.
Especificaciones: M F' > 45°, K, > 20 s7L.

Paso 1: Ajustar K_ para la constante de velocidad:

4
K,=lims-K,-G(s) =K, - - =2K,
s—0 2
21220 =
Paso 2: Con K, = 10, se obtiene el Bode de 10G(s) = %. El margen de fase actual resulta ser

muy pequeno (el sistema estd cerca de la inestabilidad).

Paso 3: Fase adicional necesaria:

Omaz = 45° — MF, ... + 10° (margen de seguridad)

Paso 4: Calculo de a:

_ 1— Sin<¢maw)
O T (G )

Paso 5: Ubicar w,, donde |K.G(jw)| = —10log, (1/a) dB y calcular 7 = — 1\/5.

Resultado: El compensador en adelanto anade fase positiva en la zona de cruce, elevando el
margen de fase hasta superar los 45° requeridos.

1.7 6. Compensador en atraso (Lag)

1.7.1 6.1 Funcion de transferencia

Ts+1
C(s)=K,—— >1
o Tiene un cero en s = —1/7 y un polo en s = —1/(57)

e Como > 1, el polo estd mas cerca del origen que el cero

o Efecto principal: reduce la ganancia a altas frecuencias sin afectar la fase en la zona de
cruce — aumenta MG

 Efecto secundario: anade fase negativa a bajas frecuencias (se coloca lejos de w,,)

1.7.2 6.2 Procedimiento de diseno

Paso 1: Ajustar K_ para cumplir la especificacién de error en régimen permanente.

Paso 2: Obtener el Bode de K .G(s) y encontrar la frecuencia w, " donde la fase es —180° +
MF,,ado + 5° (margen de seguridad).

Paso 3: Calcular 8 como la atenuacién necesaria:



B = 10/K-Clwgee)|/20

Paso 4: Colocar el cero una década por debajo de wl¥€ve:

gc
1 wppevs 10
T 10 T Lpeva

Paso 5: El polo queda en 1/(87).

Ejercicio resuelto: Diseno de compensador en atraso Datos: Planta G(s) = m
Especificaciones: MF > 40°, K, > 5s™ 1.

Paso 1: Constante de velocidad:

K,=lims-K_-G(s) =K, -

1 K,
50 € 1.5 5

KC
Bezs =
Paso 2: Con K, = 25, obtener el Bode y buscar la frecuencia donde la fase es —180° 4 40° + 5° =

—135°. Esta serd la nueva w,,.

Paso 3: La atenuacion necesaria en la nueva w,,. es la magnitud actual en dB:

B = 10/KGUE) a/20

Paso 4: Cero del compensador una década por debajo de wy,“:

10

nueva
wgc

T =

Resultado: El compensador en atraso reduce la ganancia a altas frecuencias sin alterar significa-
tivamente la fase en la zona de cruce, logrando el M F > 40° deseado.

1.8 7. Compensador adelanto-atraso (Lead-Lag)

Cuando se necesita mejorar simultdneamente el margen de fase y cumplir especificaciones de error
en régimen permanente que requieren alta ganancia, se utiliza un compensador adelanto-atraso:

T5+1 mps+1
“ars+1 prys+1
~——— N ——

Adelanto Atraso

C(s) =K

cona<lypg>1.



1.8.1 Procedimiento de diseno

1. Parte de atraso: Se disena primero para cumplir la especificacion de error permanente y
reducir la ganancia a la zona deseada

2. Parte de adelanto: Se disena sobre el sistema ya compensado con atraso para anadir la
fase necesaria

Ventajas: - La parte de atraso proporciona alta ganancia DC (bajo error permanente) y reduce
ganancia a altas frecuencias - La parte de adelanto aniade fase positiva en la zona de cruce - Se
evita el aumento excesivo de ancho de banda que produce el lead solo

Error frecuente: Disenar primero el adelanto y luego el atraso. El orden correcto es atraso
primero, adelanto después, ya que el atraso modifica la ganancia que afecta al diseno del
adelanto.

1.9 8. Controladores P, PI, PD, PID en el dominio frecuencial
1.9.1 8.1 Efecto de cada controlador en el Bode

Controlador C(s) Efecto en magnitud Efecto en fase

p K, Sube/baja uniformemente Sin efecto

PI K, (1 + Tis) +20 dB/dec a bajas freq —90° a baja freq, se
recupera

PD K,(1+1T,;s) +20 dB/dec a altas freq +90° a alta freq

PID K, (14 7 + Tysthbina PI + PD Combina PI + PD

1.9.2 8.2 Interpretacion frecuencial

o P: Desplaza la curva de magnitud arriba/abajo. No cambia la fase — no mejora MF direc-
tamente.

o PI: Anade un polo en el origen (integrador) — aumenta el tipo del sistema — reduce error
permanente. Pero afiade —90° de fase a bajas frecuencias, lo que puede reducir MF.

« PD: Anade un cero — anade fase positiva — aumenta MF. Pero amplifica ruido a altas
frecuencias.

e« PID: Combina las ventajas: integrador para error permanente + derivador para fase —
mejora MF y reduce error.

1.10 9. Ejercicios resueltos
1.10.1 Ejercicio 9.1: Estabilidad mediante Nyquist

Enunciado: Determinar la estabilidad en lazo cerrado de G(s) = (

K —
FIG+a)eTs) Para K =60y
K = 200.

Solucién:

El sistema en lazo abierto es estable (P = 0), por lo que necesitamos N = 0 para estabilidad en
LC.



Frecuencia de cruce de fase: La fase de G(jw) alcanza —180° cuando:

ZG(jw,,) = —arctan(w) — arctan(w/3) — arctan(w/5) = —180°
Resolviendo numéricamente: w,,. ~ 5.57 rad/s

Magnitud en w,:

. K
|G (jwpe)| =
VIR J9+ul /25 +ul,

Para K = 60: |G(jw,.)| <1 — la curva de Nyquist no encierra (—1,0) - N = 0 — |[ESTABLE
Para K = 200: |G(jw,.)| > 1 — la curva de Nyquist encierra (—1,0) - N =1 — | INESTABLE

1.10.2 Ejercicio 9.2: Calculo de margenes desde Bode

Enunciado: Para G(s) = W, calcular MG y MF.

Solucién:

Frecuencia de cruce de ganancia (w,.): Se busca |G (jw,.)| =1 (0 dB).

50
G L)l VA 4+ w? /25 + w? - /100 + w?

Resolviendo numéricamente: w,. ~ 1.65 rad/s

Fase en w,:

w w w
ZG(jw,.) = —arctan <%> — arctan (%) — arctan (1—’60)

Z/G(j1.65) ~ —39.5° — 18.3° — 9.4° = —67.2°

| MF =180° + (—67.2°) = 112.8°

Frecuencia de cruce de fase (w,.): Se busca ZG(jw,.) = —180°.

Resolviendo: w,,. ~ 12.25 rad/s

G (jw,e)| & 0.032 = |G|y = 20log,,(0.032) ~ —29.9 dB

| MG = —(-29.9) = 29.9 dB|

Ambos margenes son amplios — el sistema es muy estable en lazo cerrado.



1.10.3 Ejercicio 9.3: Diseno completo de compensador en adelanto

Enunciado: Para la planta G(s) = W, disenar un compensador en adelanto tal que M F' >
50°y K, >10s%
Paso 1: Constante de velocidad:
10 10 bHK
v e s 2)(s+8) 16 8

5%(6210:>K0216:>

Paso 2: Obtener el Bode de 16G(s) = % y medir el margen de fase actual.

Paso 3: Si MF, . ~ 10° la fase adicional necesaria es:

Grmaw = 50° — 10° 4 10° = 50°

Paso 4:
1 —sin(50° 1-0.766 0.234
= = = =0.1325
T T sm(50°  1+0.766  1.766
Paso 5: Buscar w,, donde |K.G(jw)| = —10log,,(1/0.1325) = —8.78 dB. Calcular 7 =

1/(w,,/0.1325).

s +1

- 16—
Cls) =16 o o1

1.10.4 Ejercicio 9.4: Diseino de compensador en atraso

Enunciado: Para G(s) diseniar un compensador en atraso con MF > 40° y K, >

_ 1
T os(s+1)(s+2)?

5s L.
Paso 1:
1 K
K,=lms - K, ——— = —=°
T e s+ (s +2) 2
KC
Keos =
Paso 2: Bode de 10G(s) = m. Buscar w donde fase = —180° 4 40° + 5° = —135°.

Paso 3: En esa frecuencia, la magnitud es positiva (en dB), por lo que necesitamos atenuar:

/8 — 10magdB/2O



Paso 4: Cero una década por debajo: 7= 10/wy2*

Ts+ 1

1.10.5 Ejercicio 9.5: Analisis frecuencial completo

100

Enunciado: Para G(s) = 571)(s+10)

en lazo cerrado unitario, determinar:
a) MGy MF

b) wpw y M, en lazo cerrado

c) Estabilidad mediante Nyquist

Solucién parte a):

100

G(jw)| =
GGl V1+w? V100 + w?

Para |G (jw,.)| = 1:

(1 + w?)(100 + w?) = 10000

w* + 101w? + 100 = 10000

wt +101w? — 9900 = 0

—101++/1012+4-9900 _ —101+v49801 _ —101+223.2 __ @1
2 2 2 :

Resolviendo: w? =

Wge ~ 7.82 rad/s

ZG(j7.82) = — arctan(7.82) — arctan(7.82/10) = —82.7° — 38.0° = —120.7°

| MF = 180° — 120.7° = 59.3°

Para la fase de cruce (—180°): con solo 2 polos (sin integradores) la fase méxima negativa es —180°
(asintética), por lo que w,. — ooy |G (jw,.)| — 0.

MG = oo

Solucién parte b): El sistema en lazo cerrado tiene polos dominantes de segundo orden. Con
MF ~ 59° se estima ¢ ~ 0.59. Esto da M, ~1/(2-0.59 - v'1—0.59%) ~ 1.05.

Solucién parte c): Con solo 2 polos en el SPD izquierdo, la curva de Nyquist no puede encerrar

(—1,0) — | ESTABLE | para cualquier ganancia positiva.

10



1.10.6 Ejercicio 9.6: Diseno frecuencial completo con verificacién

Enunciado: Para G(s) = m, disefiar un controlador para que MF > 45°, K, > 30s 'y

wpw > b rad/s.

Anadlisis: Se necesita alta ganancia (K, = 30) y alto ancho de banda, lo que sugiere un compen-
sador adelanto-atraso (lead-lag).

Paso 1 (Ganancia):

)

v Cc

Paso 2 (Parte lag): Con K_ = 30, el Bode muestra un MF muy pequeno. Se busca la frecuencia
donde la fase es aproximadamente —180° + 45° + 5° + 10° = —120° (el extra de 10° compensa la
fase negativa residual del lag). Se calcula § y 7, segtn el procedimiento del lag.

Paso 3 (Parte lead): Sobre el sistema compensado con lag, se calcula la fase adicional necesaria
y se disena el lead con o y 7.

Ts+1  71ys+1

Cls) =30 aris+1 PBrys+1

1.11 10. Catalogo completo de ejercicios: todos los patrones

# Tipo Herramientas Ecuacién/criterio clave Dificultad

1 EstabilidadNyquist, conteode Z =N+ P Media
por encirculamientos
Nyquist
(fase
minima)
2 Estabilidad Nyquist completo N = —P para estabilidad Alta
por
Nyquist
(con
polos en
SPD)
3 Calculo Bode, w
de MG
vy MF
desde
Bode
4 Ganancia Bode, w,,.
critica
desde
Bode

MF =180° + ZG(jw,,) Baja

ger Wpe

K, = 1/|G(jwpc)| Media

11



# Tipo Herramientas Ecuacién/criterio clave Dificultad

5 Disefio 5 pasos lead o= };;EZ Alta
de
compen-
sador
lead
6 Diseno 5 pasos lag B = 10/Clas/20 Alta
de
compen-
sador lag
7 Disetio Combinar lag + Ambos procedimientos Muy alta
lead-lag  lead
8 Relacion  Bode + MF =~ 100¢ Media
MF-(- especificaciones
sobreoscilaciémporales
9 Efecto Bode con K Solo desplaza magnitud Baja
de con- variable
trolador
P en
MG/MF
10 Efecto Bode con Anade —90° a baja freq Media
de PI: integrador
error
perma-
nente vs
MF
11 Efecto Bode con derivador Anade fase positiva Media
de PD:
mejora
de MF
12 Analisis  Todas las Combinar criterios Muy alta
com- herramientas
pleto:
Bode +
Nyquist
+ disefio

1.11.1 10.1 Tipo 1: Estabilidad por Nyquist (fase minima)

‘Si P =0y la curva NO encierra (—1,0) = Estable en LC‘

Procedimiento: 1. Verificar que Gp4(s) no tiene polos en el SPD (P = 0) 2. Evaluar G4 (jw)
para w € [0,00) 3. Trazar el diagrama de Nyquist 4. Observar si (—1,0) queda encerrado

Coémo afecta la ganancia: - Si K aumenta — la curva de Nyquist se escala hacia afuera — mas
probable encerrar (—1,0) — més probable inestabilidad - Si K disminuye — la curva se contrae
— mas estable

12



1.11.2 10.2 Tipo 2: Estabilidad por Nyquist (polos en SPD)

Z =N+ P, necesitamos N = —P (encirculamientos antihorarios) ‘

Procedimiento: 1. Contar los polos de G,(s) en el SPD: P 2. Trazar Nyquist completo
(incluyendo cierre al infinito) 3. Contar encirculamientos N (horario = +1, antihorario = —1) 4.
Calcular Z =N + P 5. Si Z =0 — estable. Si Z > 0 — inestable con Z polos en SPD

Error frecuente: Olvidar que para sistemas con polos en el eje imaginario (integradores), se
necesita una indentacién (indentation) del contorno de Nyquist.

1.11.3 10.3 Tipo 3: Calculo de MG y MF desde Bode

MF =180° + £G(jw,,) MG = —20log,, |G(jw,,)]

Procedimiento: 1. Trazar el Bode de magnitud y fase de G(jw) 2. En el Bode de magnitud,
encontrar w,,. donde |G| = 0 dB 3. Leer la fase en w,, — calcular MF 4. En el Bode de fase,
encontrar w,,. donde fase = —180° 5. Leer la magnitud en w,, — calcular MG

Truco para el examen: Siw,, <w,. y ambos mdrgenes son positivos — el sistema es estable.

1.11.4 10.4 Tipo 4: Ganancia critica

1
Kcr = T4\
|G (jwpe)|

La ganancia critica es el valor de K que hace MG = 0 dB, es decir, el limite de estabilidad.

Procedimiento: 1. Encontrar w,, donde ZG(jw,.) = —180° 2. Calcular |G(jw,.)| 3. K. =
1/|G(jw,.)| 4. Para K < K_,: estable. Para K > K, inestable

1.11.5 10.5 Tipo 5: Disenio de compensador en adelanto (lead)

1
C(s) = Kci, a<l
ars+1

Procedimiento completo (5 pasos):

K, desde especificaciéon de error permanente
Bode de K_,G(s) — medir MF, .1
¢maa: = MFdeseado - MFactual -+ margen (50_120)
o= 1— Sin(¢max>

5. w,, donde |K G| = —10log(1/a) dB, 7 =

=

1

WiV

Coémo afectan los parametros: - Si a disminuye — mas fase anadida — pero mas amplificacion
de ruido - Si 7 aumenta — el compensador actia a frecuencias mas bajas - Limite practico:
O < 65° con un solo lead. Para mas, usar dos en cascada

13



1.11.6 10.6 Tipo 6: Disenio de compensador en atraso (lag)

Ts+1
C(s) =K, — 1
() “Brs+1’ b>
Procedimiento:

1. K, desde error permanente
2. Buscar nueva w,, donde fase = —180° + M Fj; .4, + 9°
3. = 10/KC0wge " )ap/20
4. 7 =10/wyr** (cero una década por debajo)
5. Polo en 1/(87)

Coémo afectan los parametros: - Si § aumenta — mas atenuacion a altas frecuencias — pero
respuesta mas lenta - El compensador lag reduce el ancho de banda (respuesta més lenta)

1.11.7 10.7 Tipo 7: Diseno lead-lag

Ts+1  Ts+1
Cs) =K. - L2
() © ans+1l Prys+1

Procedimiento: 1. Fijar K_ por error permanente 2. Disenar parte lag (atenuar ganancia) 3.
Disefiar parte lead sobre el sistema ya compensado con lag (anadir fase) 4. Verificar que el sistema
final cumple todas las especificaciones

Cuéndo usar lead-lag: - Cuando el lead solo necesitaria ¢,,,, > 65° (impracticable) - Cuando
se necesita alta ganancia DC + buen margen de fase - Cuando se quiere limitar el ancho de banda
(el lag lo reduce)

1.11.8 10.8 Tipo 8: Relacion MF-amortiguamiento-sobreoscilacion

MF ~100¢ (para ¢ < 0.7) \

%08 = 100 - e~ ™¢/V1-¢*

Procedimiento: 1. Desde la especificacion de sobreoscilacion, calcular ¢ 2. Desde (, estimar
MF,,  enqo =~ 100¢ 3. Usar el MF,,,..q4, cOmo especificaciéon para el diseno frecuencial

MF ¢ aprox. %OS aprox.

30°  0.30 37%
45°  0.45 21%
60°  0.60 10%
70°  0.70 5%

14



1.11.9 10.9 Tipo 9: Efecto de controlador P en margenes
C(s) =K

p

Efecto en Bode: - Magnitud: se desplaza 20log,,(/K,) dB uniformemente - Fase: sin cambio

Consecuencia: - Si K, aumenta — w,. se desplaza a la derecha — la fase en la nueva w,, es
més negativa — MF disminuye - Si K, aumenta — |G(jw,,.)| aumenta — MG disminuye -
Compromiso: aumentar K, reduce el error permanente pero empeora la estabilidad

1.11.10 10.10 Tipo 10: Efecto de controlador PI

1 T.s+1
C(S) = Kp (1 + T‘S) Kp lT»s
%

7

Efecto en Bode: - Afiade un polo en el origen — +20 dB/dec a bajas frecuencias - Anade un
cero en s = —1/T, — la pendiente vuelve a la original para w > 1/T; - Fase: —90° a w — 0, se
recupera a 0° pasado el cero

Consecuencia: - Elimina error permanente al escalén (aumenta el tipo del sistema) - Reduce
MF por la fase negativa aniadida - Se coloca 1/7; bien por debajo de Wy para minimizar la pérdida
de MF

1.11.11 10.11 Tipo 11: Efecto de controlador PD
C(s) = K,(1+Tys)

Efecto en Bode: - Anade un cero en s = —1/T,; — 420 dB/dec a altas frecuencias - Fase: 0° a
baja freq, sube hasta +90° a alta freq

Consecuencia: - Aumenta MF por la fase positiva - Amplifica ruido a altas frecuencias (la
magnitud crece indefinidamente) - En la practica se anade un polo de alta frecuencia: C(s) =

Tys+1
T2 on N~ 10
PTs/N+1 0

1.11.12 10.12 Tipo 12: Anilisis completo (Bode + Nyquist + disefio)
Este es el tipo de problema mas completo y habitual en examenes:

Procedimiento: 1. Trazar Bode de G(jw) (o K - G(jw) si se da la ganancia) 2. Calcular
MG y MF — determinar estabilidad actual 3. Trazar Nyquist y verificar consistencia con Bode
4. Comparar margenes con especificaciones 5. Disenar compensador (lead, lag, o lead-lag
segin necesidad) 6. Verificar que el sistema compensado cumple todas las especificaciones 7.
Comprobar la respuesta temporal (opcional, para confirmar)

Decision de qué compensador usar: - Solo falta M F — lead - Solo falta ganancia DC — lag
- Falta ambos — lead-lag - Error permanente inaceptable — PI o lag
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1.12 11. Tablas resumen
1.12.1 Tabla 1: Férmulas clave

Férmula

Uso

Z=N+P

MF = 180° + LG(ngc)

MG = —20log,, |G(jw,,)|
B 1 —sing,,,.

o =
1+sing,,,.
{1

. o
Dmas = arcsin T

1
“m = TV«
B = 10/Clan/20
MF =~ 100¢

K., =1/1G(jw,. )|

Criterio de Nyquist
Margen de fase
Margen de ganancia

Parametro o« del lead

Fase maxima del lead

Frecuencia de méxima fase (lead)

Pardmetro 5 del lag
Relacion margen de fase -
amortiguamiento
Ganancia critica

1.12.2 Tabla 2: Comparacion de compensadores

Compensador  Mejora M F' Mejora MG Error perm. Ancho de banda Ruido
Lead (o < 1) Si No No cambia Aumenta Empeora
directamente

Lag (5> 1) No Si Mejora Disminuye Mejora
directamente

Lead-Lag Si Si Mejora Controlable Moderado

P No No Mejora con K Aumenta con K Neutro

PI Reduce Puede reducir  Elimina Disminuye Mejora

PD Si Puede mejorar No cambia Aumenta Empeora

PID Si Puede mejorar Elimina Aumenta Moderado

1.12.3 Tabla 3: Valores tipicos de referencia

Parametro Valor recomendado Notas

MG > 6 dB (ideal > 12 dB) Robustez frente a
variaciones de
ganancia

MF 30° — 60° (ideal =~ 45°) Buen
compromiso rapi-
dez/amortiguamiento

a (lead) 0.05—0.5 Menor o = maés
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Parametro

Valor recomendado

Notas

B (lag)

Margen de seguridad (lead)

Cero del lag

2—-120

5% —12°

1 década bajo w

nueva
gc

Mayor f = maés
atenuacién pero
mas lento
Compensa
desplazamiento
de wy,
Minimiza efecto
de fase negativa
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