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38. Sistemas de control

Podemos definir un sistema como un conjunto de componentes fisicos, unidos o rela-
cionados de tal manera que forman y/o actian como una unidad completa.

Por control se entiende el conjunto de acciones emprendidas para dar a un pro-
ceso la evolucién deseada. La palabra controlar es sindbnimo de, gobernar, mandar,
dirigir o regular.

Combinando las definiciones anteriores, establecemos: “Un sistema de control
es un ordenamiento de componentes fisicos unidos o relacionados de tal manera que
mandan, dirigen o regulan al mismo sistema o a otro”.

La figura 38.1 representa uno de los posibles esquemas de bloques de un siste-
ma de control genérico y simple, en lazo cerrado, con una sola entrada y una sola sali-
da, para un sistema con sefales continuas. Las flechas de un lazo cerrado, que conec-
tan un bloque con otro, representan la direccion del flujo de la energia de control o in-
formacion, que a menudo no es la fuente principal de energia para el sistema.

| |
1 Comparador :
|
—.:—>®—> Amplificador —> Actuador > Proceso >
Referencia | Error | Salida
I : controlada
! |
| |
| |
I Acondicionador |, ' Captador |
! de sefiales :
| |

Controlador

Figura 38.1. Esquema de bloques de un sistema de control.
Los elementos del sistema de control mas importantes son los siguientes:

- Proceso : Conjunto de operaciones que se van a suceder y que van a tener un
fin determinado. El procesamiento se realiza sobre una planta o una maquina .

- Actuador : Como el nombre indica es el componente encargado de actuar so-
bre el proceso o maquina en funcién de la sefial recibida del amplificador. El ac-
tuador modifica la variable de entrada del proceso controlado, por ejemplo, una
corriente eléctrica que circula por la resistencia del radiador, en un sistema de
control de temperatura; una corriente de fluido por una tuberia, en un sistema de
control de caudal; etc.

- Amplificador : Elemento que aumenta la amplitud o intensidad de una sefal.
Tiene por finalidad amplificar la sefial de error o sefial activa, con objeto de que
alcance un nivel suficiente para excitar el actuador.

- Comparador : Elemento que compara la sefial controlada con la sefial de refe-
rencia para proporcionar la sefial de error. El resultado de la comparacion repre-
senta la desviacion de la salida con respecto al valor previsto. Se le conoce tam-
bién como detector de error.

- Generador del valor de referencia o consigna : Componente capaz de gene-
rar una sefial analoga a la sefial de salida que se quiere gobernar; esta sefial de
referencia es la encargada de imponer el valor deseado en la salida.
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-Captador : Dispositivo que transforma un tipo de energia en otro mas apto para
su utilizacion, en general, energia eléctrica; también se llama sensor . Es el dis-
positivo encargado de detectar la sefial de salida para utilizarla de nuevo en el
proceso de realimentacion.

- Acondicionador de sefiales : Bloque que adapta la sefial transformada por el
captador a los niveles adecuados del comparador.

- Controlador : Elemento de los sistemas digitales que incluye las funciones del
comparador, el amplificador y el acondicionador de sefales.

En el andlisis de los sistemas de control, cada uno de sus componentes analizados en
el apartado anterior, constituyen sistemas fisicos individuales caracterizados por tener
una entrada y una salida variables con el tiempo. Para determinar la relacion entre en-
trada y salida de cada subsistema es necesario aplicar las leyes fisicas que rigen su
funcionamiento.

Las sefales mas significativas del sistema de control son:

- Sefial de referencia : Sefial que se calibra en funcién del valor deseado a la
salida del sistema.

- Sefial controlada : La salida controlada es la variable de salida del proceso,
bajo el mando del sistema de control con retroalimentacion.

- Sefial activa : Se denomina asi a la sefial de error que es la diferencia entre la
sefal de referencia y la sefal realimentada.

- Perturbaciones : Sefales indeseadas que intervienen de forma adversa en el
funcionamiento del sistema.

- Seial de control (o variable manipulada ) es la sefial de salida de los actua-
dores, aplicada como entrada en la planta.

38.1 Modelos matematicos: funcion de transferencia, transformada
de Laplace, ecuacion caracteristica

Para estudiar el comportamiento de los sistemas se utilizan modelos mateméaticos que
se representan por ecuaciones, las cuales describen las relaciones entre la entrada y la
salida de un sistema y que también sirven para predecir el comportamiento de un sis-
tema en condiciones especificas. Las bases de estos modelos se obtienen de leyes
fisicas fundamentales que rigen el comportamiento de un sistema.

Pero no solamente se esta interesado en qué salida se obtendra con una deter-
minada entrada después de que se alcanza un estado estacionario (régimen perma-
nente), también es necesario considerar como la salida varia con el tiempo cuando la
entrada cambia con el tiempo.

38.1.1 Funcién de transferencia

La funcion de transferencia es una expresion que relaciona la salida y la entrada de
un sistema en términos de parametros del mismo, y es una propiedad del sistema en
si, independiente de la funcién de entrada. Se expresa como cociente entre la sefial de
salida y la sefial de entrada de un sistema.

Incluye las unidades necesarias para relacionar la entrada con la salida; sin em-
bargo, no proporciona informacion respecto a la estructura fisica del sistema (las fun-
ciones de transferencia de muchos sistemas fisicos distintos pueden ser idénticas).
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La relacion entre la variable de salida y la de entrada de un sistema de control
incluye con frecuencia términos dependientes del tiempo y toma la forma de ecuacion
diferencial, es decir, la funcion de transferencia contiene términos que representan ve-
locidades de cambio.

El tratamiento de estas ecuaciones requiere unos conocimientos matematicos
gue se salen de los objetivos de este tema; sin embargo, hay un método que simplifica
y facilita el trabajo con funciones de transferencia de este tipo trabajando en el dominio
de la transformada de Laplace.

38.1.2 Transformada de Laplace

La transformada de Laplace es una herramienta matematica que permite que una
ecuacion diferencial expresada en el dominio del tiempo t, se pueda expresar en el do-
minio de una nueva variable s, de forma que la funcion de transferencia quede en for-
ma de un cociente de dos polinomios de dicha variable s.

_C(s)
R(s)

La transformada de Laplace se define como:

Ly(M1=lm | “y(t)edt

Donde el operador L[] significa “transformada de Laplace de”.

G(s)

La variable s es una variable que pertenece al conjunto de los nimeros comple-
jos, s = & + jo; donde 8 y o son nimeros reales y j = V-1.

Por ejemplo, muchos sistemas fisicos se pueden representar por la ecuacion
diferencial lineal de primer orden siguiente:

a;-dc(t)/dt + agp-c(t) = bo-r(t)

Donde a;, ag y by son constantes, r(t) representa la sefal de entrada y c(t) la sefal de
salida.

Si se aplica la transformada de Laplace (figura 38.5), suponiendo condiciones
iniciales nulas, a la ecuacion anterior, queda de la siguiente forma:

a;-S-C(s) + ay-C(s) = bp-R(s)

Si se expresa la ecuacion anterior en forma de funcion de transferencia, es decir,
el cociente entre la salida y la entrada, se obtiene una expresion de la siguiente forma:

Cls)__ b
R(s) as+a,

Como se puede ver, la funciéon de transferencia es mucho mas sencilla y permite
estudiar el comportamiento de un sistema de control de forma mas simple.

38.1.3 Ecuacion caracteristica

De manera general, la funcién de transferencia de un sistema vendra representada por
una expresion de este tipo:

n n-1
G(s) = C(s) _ aqsm + an_lsm_l+ .ta
R(s) b.s"+b ,s" +..+h,
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El denominador D(s) es conocido también con el nombre de ecuacion caracteristica
pues incluye, a través de los valores de sus coeficientes, todas las caracteristicas fisi-
cas de los elementos que componen el sistema. Las raices (valores para los cuales se
hace cero la ecuacion) determinan la estabilidad del sistema, asi como la naturaleza de
Su respuesta para cualquier tipo de entrada. Un sistema lineal se dice que es estable
cuando su respuesta a una entrada tiene valor finito (no tiende a infinito), una vez des-
aparecida la sefal de entrada. Esto se puede comprobar estudiando los polos, es decir,
valores para los que la funcién de transferencia se hace infinita; estos han de estar si-
tuados en el lado izquierdo del semiplano complejo de Laplace.

Funcion del tiempo Transformada
o(t): Delta de Dirac 1
u(t): escalén unitario 1/s
e-at 1
(s+a)
dy(t)
— s-Y(s) - y(0*
ot (s) - y(0")
d"y(t) s"Y(s)-s""y(0") -s"*
dt" y?(0")—...-y"*(0%)

(s

s

o 2,
=.
~t
N—

<

Jz . U;( J: y(t)dt)dtjdt. .nveces Y(ns)
at a/s?
t-eat 1 2
(s+a)
sen wt > @
s+
cos wt > @
s+

Figura 38.2. Transformadas de Laplace mas comunes.

38.2 Analisis de sistemas de control en el dominio
respuesta transitoria de sistemas de 1°y 2° orden;
en régimen permanente

del tiempo:
respuesta

Para analizar el comportamiento de un sistema se necesita conocer su funcion de
transferencia. La determinacion de esta funcion se puede hacer de modo experimental
a base de estudiar la respuesta del sistema a una entrada de funcién conoci-
day, a ser posible, sencilla y facil de reproducir.
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Tebricamente, cualquier entrada de funcién conocida seria aplicable, pero se
suelen utilizar sefiales elementales normalizadas como el escalon y la rampa.

En la practica, las sefiales que se analizan siempre son mucho mas complejas,
pero siempre sera posible su aproximacion y/o descomposicion en sefiales elementa-
les, con lo cual la respuesta seré la suma de las respuestas ante estas funciones ele-
mentales de excitacion.

El analisis en funcién del tiempo de los sistemas de control tiene como finali-
dad el estudio de las caracteristicas de las respuestas en funcion del tiempo para cada
una de las excitaciones elementales.

En el andlisis de estas respuestas existen dos partes diferenciadas:

* Régimen transitorio, que corresponde al instante inmediatamente posterior a la
aplicacién de una sefal de entrada.

» Reégimen permanente, que corresponde al estudio de la respuesta después de
haber transcurrido un tiempo suficientemente largo desde que se aplicé una se-
fal de entrada.

38.2.1 Respuesta transitoria

En el régimen transitorio la sefal de salida tratara de adecuarse a las exigencias de la
entrada, tendiendo a hacer los mas pequefio posible la diferencia o el error
entre ambas sefales.

Segun el tipo de sistema, existe la posibilidad de que la sefial de salida oscile en
torno al valor de referencia, de forma amortiguada con el tiempo o no. Si las oscilacio-
nes no se amortiguan, es decir, no desaparecen con el tiempo, el sistema sera inesta-
ble y por consiguiente inservible. Si, por el contrario, las oscilaciones disminuyen con el
tiempo o incluso desaparecen, el sistema serd estable. Cuanto mas pequefias sean
estas sobreoscilaciones, mas estable sera el sistema.

El andlisis del régimen transitorio se suele realizar a partir de la respuesta que
se obtiene de un sistema al excitarlo con una entrada del tipo escalén
unitario, es decir, r(t) = u(t). Esta respuesta se denomina indicial.

La respuesta del sistema analizado se aproxima, en los sistemas de control mas
comunes, a la proporcionada por los sistemas de control mas estudiados
y conocidos, que son los sistemas de primer y segundo orden.

r(t)A
Respuesta transitoria de sistemas  de primer orden

Se denominan sistemas de primer orden aquellos que tie-
nen una funcion de transferencia del tipo:

K 0

F(s) =
s) 7s+1

t
t

0] r(t)=0
0 r(t)=0

; ; cot . MK
La respuesta temporal del sistema de primer or- [ Pendente =%

—~V

den a una entrada escaldn unitario es: T

_t 0,63 MK
c(t)= K(l—e TJ

Si la entrada en vez de ser un escalén unitario es
un escalon de amplitud M, la respuesta es: Figura 38.3
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c(t) = MK (1—e_;j

La representacion gréafica de esta respuesta es la indicada en la figura 38.3.

La constante T recibe el nombre de constante de tiempo del sistema, y represen-
ta el tiempo que tarda la respuesta en llegar al 63% del valor final. En teoria, la res-
puesta del sistema alcanza su valor final de régimen permanente cuando trans-
curre un tiempo infinito; sin embargo, en la practica, la respuesta se considera que ha
llegado al réegimen permanente cuando ha transcurrido un tiempo de 5T.

El valor hacia el que tiende la respuesta del sistema es la amplitud M del es-
calon de entrada multiplicada por la constante K del sistema, que recibe el nombre de
ganancia estatica. Esta relacién permite obtener la ganancia estatica K dividiendo
el valor de la respuesta en régimen permanente entre la amplitud M del escalon de en-
trada.

Respuesta transitoria de sistemas  de segundo orden

Se definen como sistemas de segundo orden aquellos que tienen una funcién de trans-
ferencia del siguiente tipo:

F(s)=————; que se representa habitualmente como:
s°+ ps+k

Fio)=— o
s +28w s+

Donde: T es el coeficiente de amortiguamiento (sin unidades) y w, es la pulsacién propia del sis-
tema cuando el amortiguamiento es cero; se espresa en s™.

La respuesta transitoria de una gran cantidad de sistemas de control se puede
aproximar con la de un sistema de segundo orden.

Si se aplica una entrada escalén unitario a un sistema de segundo orden, la res-
puesta puede ser de cuatro tipos segun el valor del coeficiente de
amortiguamiento (figura 38.4):

a) Sistema sin amortiguamiento ¢ =0

La respuesta es de tipo senoidal no amortiguada, con un valor maximo de salida
igual al doble de la entrada. La frecuencia de la sinusoide es la frecuencia natural

del sistema wy, A Amplitud o, =5 rad/s
. . 2 <
b) Sistema subamortiguado (0 <{<1) .| =0 2\ /
La respuesta del sistema es de tipo 16 / \ / \\

oscilatorio amortiguado. El valor final 14
de la respuesta tiende hacia el valor 1>
de la sefal de entrada. 1

osl— |/

. . . » '/

c) Sistema con amortiguamiento critico [ ) e=1 / 1
(¢=1) 4 a

4

La respuesta no oscila y es unifor- ' y/ \ \

\
~1 |
Ay
I
o
o
/
—
/

memente creciente de forma expo- ¢=5 | \ / Tiempo
nencial. Su valor final tiende hacia el o 05 1 15 2 25 (s)
valor de la sefial de entrada. Figura 38.4

d) Sistema sobreamortiguado (¢ > 1)
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La respuesta es uniformemente creciente de forma exponencial. La velocidad de
crecimiento disminuye a medida que aumenta el coeficiente de amortiguamiento.

La respuesta de un sistema de segundo orden se especifica en funcion de la respuesta
transitoria del mismo a una entrada escalon unitario, y en ella son caracteristicos los
parametros indicados en la figura 38.5.

 Tiempo de retardo (ty): Tiempo que tarda la respuesta en alcanzar por primera vez el 50 % del valor final.

 Tiempo de crecimiento (t): Tiempo requerido para que la respuesta crezca del 10 % al 90 % del valor final
en sistemas sobreamortiguados, o bien, del 0% al 100 % del valor final en sistemas subamortiguados.

* Tiempo de pico (t,): Es el tiempo requerido por la

. . c(t 0
respuesta para alcanzar el primer pico del so- ()ﬁ T 1?%"
. , [T ]]
breimpulso. 13 u (Vaior W 1230
. . . . 1,2 N final [] 120
. ng!mo sobreimpulso (M,): V_alor de pico 11 \ 110
maximo de la respuesta, medido con res- 1 H A N A errrr=—t66%
pecto al valor final de la respuesta y ex- 0.9 /1 % |
presado en forma de porcentaje. Si el valor 8’3 / ‘;8
final estabilizado de la respuesta difiere de la uni- 06 / 60
dad, se utiliza el maximo sobreimpulso porcentual 05 50%
que se expresa de la siguiente forma: 0,4 40
03 30
c(t,) —c(x) 0.2Hf 20
p =— 100 0.1}/ 10
() 0 0%
% td N tr tp ts —)
* Tiempo de establecimiento (fs). Tiempo requerido i t
por la respuesta para alcanzar y mantenerse den-
tro de determinado margen alrededor del valor final Figura 38.5

(habitualmente +2 %).

Estas especificaciones estan relacionadas con la frecuencia natural, w,, y el amortigu-
miento, ¢, mediante las expresiones:

_on
M, =e
p
T
t,=——
wW1-¢?

De estas dos expresiones se pueden deducir dos formulas practicas que per-
miten obtener la funcién de transferencia de un sistema de 2° orden a partir se las
especificaciones de M, y t, medidas en su respuesta indicial:

- T
qu_trﬂll—zz
Z=‘ ™, |

2+ (Lm,)?

38.2.2 Respuesta en régimen permanente

En el régimen permanente la salida se estabiliza a una determinada distancia (error) de
la sefial de entrada. Interesa estudiar fundamentalmente el error permanente entre la
salida y el valor exigido por la entrada.
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Para el estudio del régimen permanente de un sistema de control se utilizan las
sefales de entrada normalizadas: escalén y rampa. Estas sefiales se introducen en el
sistema para observar la respuesta del mismo.

La respuesta de un sistema en régimen permanente a cada una de estas sefia-
les puede ser una respuesta que siga a la sefal de entrada de manera exacta o con un
error. Determinar esta respuesta, conocida también como precision de un sistema, es
el objetivo fundamental del analisis en régimen permanente.

Para el estudio del error en régimen permanente existe toda una teoria matema-
tica establecida que, partiendo del conocimiento de la funcion de transferencia del tra-
yecto directo del sistema G(s) y considerando realimentacién unitaria, permite una rapi-
da caracterizacion de esta parte de la respuesta temporal.

Se define la funcidn de transferencia en lazo abierto de un sistema de control
como el cociente entre la salida del lazo de realimentacion C(s) y la sefial de error E(S).
En un sistema con realimentacion unitaria:

@ =G(9)

E(s)

A partir de la funcion de transferencia en lazo abierto y en funcién del tipo de respuesta
gue puedan dar, los sistemas de control se pueden clasificar como sistemas de tipo 0, 1, 2, 3,
..., Segun el nimero de integraciones netas que existan en dicha funcion de transferencia G(s).

El nimero de integraciones netas se determina a partir del denominador de G(s) que
tiene la forma general:

G(s) = K: @A+ 7,8)1+7,9)...

S'(1+7,8)(1+7,S)..

El grado n del término que aparece en el denominador determina el tipo de sistema; de
acuerdo con este valor los sistemas tienen las siguientes caracteristicas de respuesta en régi-
men permanente:

+ Tipo 0: Una sefial activa constante da un valor constante de la variable controlada. Con
una funcién escalon de entrada se produce una salida de valor constante, con sefial de
error también constante. Con una entrada en rampa, la salida es una rampa de menor
pendiente que la de entrada, pero la sefial de error crece con el tiempo, por lo que un
sistema de tipo 0 no puede seguir a una sefial en rampa.

» Tipo 1: Una sefial activa constante produce un cambio constante (velocidad constante)
de la variable controlada. En el caso de que la entrada sea un escalon, el error es nulo y
la salida sigue a la entrada; en caso de que la entrada sea una rampa, el error e cons-
tante e inversamente proporcional a la ganancia K.

» Tipo2: Una sefial activa constante produce una segunda derivada de la variable contro-
lada que es constante (aceleracion constante). Ante una entrada escalon y ante una en-
trada en rampa, en régimen permanente la salida sigue a la entrada y el error es nulo.

+ Tipo 3: Una sefial activa constante produce un cambio constante de la aceleracion de la
variable controlada.
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38.3 Analisis de sistemas de control en el dominio de la frecuencia:
respuesta en frecuencia; estudio de la estabilidad mediante el
diagrama de Bode

38.3.1 Respuesta en frecuencia

En el apartado anterior se analizo la respuesta del sistema cuando las entradas son de
tipo escaldn, impulso y rampa, aqui se trata de analizar la respuesta del sistema ante
entradas sinusoidales. Aunque no es frecuente encontrara sefales sinusoidales en los
sistemas de control, la informacidn que proporciona este estudio resulta muy util para el
disefio y el analisis de los sistemas.

Respuesta en frecuencia de un sistemade 1  * orden

1
1+7s

La funcién de transferencia de un sistema de 1* orden es: G(s) =

Donde 7 es la constante de tiempo del sistema. La funcion de respuesta en fre-
cuencia, G(jw) se obtiene sustituyendo s por jw. Entonces:

1

G(ja)):1+ jowr

Para expresar esta ecuacion en forma mas adecuada, el numerador y el deno-
minador se multiplican por (1-jwr):
1 1-jwr _ 1-jowr
- X - - .2 2
1+ jor 1-jwr 1-j°wT

G(jw) =

1 . wr
1+ @12 J1+a)2r2

El méduo de esta funcion |G(jw)| es:

Pero j? = -1, por lo tanto: G(jw) =

G(jw)| = ( ! T{ wr jz -1
1+ ofr? 1+wT?) 1+ afr?
|G(jw)| indica cuanto es mayor o menor la amplitud de la salida respecto de la

amplitud de la entrada. En general, se le denomina magnitud o ganancia. La diferencia
de fase, o, entre el fasor de salida y el fasor de entrada es:

tang = —wr

El signo negativo indica que el fasor de salida precede al fasor de entrada por
ese angulo.

Respuesta en frecuencia de un sistema de 2° orden

La funcion de transferencia de un sistema de segundo orden es la siguiente:

o,

—_ n
s +2{w s+ )

G(s)

Donde w, es la frecuencia angular natural y { el factor de amortiguamiento. Para
obtener la funcion en respuesta a la frecuencia, se reemplaza s por jw. Es decir:
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of o 1

n

"G 1R [ -a?)* |2 2
j2¢em (o - ) + j 200y, {1_(a)j ]HZZ(;UJ

G(jw) =

2
Multiplicando por el conjugado del denominador: [1—(%] } | 2([%}

&) ()

ol [=()]

El médulo de la expresion anterior es:
1

(2] =]

La diferencia de fase, ¢, entre la entrada y la salida esta dada por:

«[a)
tang = __\a)

5

El signo menos indica que la salida esta retrasada respecto de la entrada.

Se obtiene: G(jw) =

G(jw)| =

38.3.2 Diagrama de Bode

La respuesta en frecuencia de un sistema proporciona la variaciéon de la magnitud,
|G(jw)| y la fase @ cuando la sefial de entrada varia en un intervalo de frecuencia. Esto
se representa mediante dos graficas en funcion de la pulsacion, w, o de la frecuencia, f,
(w = 2mf), empleando escalas logaritmicas que se denominan graficas de Bode.

La magnitud se expresa en decibelios: |G(jw)| en dB = 20 log |G(jw)|

Graficas de Bode para un sistema de ler orden

El médulo de la ganancia en frecuencia para un sistema de 1* orden es:

. 1 0
G(jw)|=—=——= que expresado en decibelios
| | i1+ ofr?
20Iog;

1+ 12

Si w<<1/t, entonces w*r* es despreciable frente a 1, por lo que la magnitud es
20 log 1 = 0. Por tanto a frecuencias bajas la grafica de la magnitud es una linea recta
de valor 0.
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Si w>>1/1, entonces w?r* es mucho mayor que 1, por lo que este valor puede ser
despreciado y la magnitud es 20 log 1/wr = - 20 log wr, que graficamente representa
una linea recta con pendiente de -20 dB por década (cuando w se multiplica por 10, la
respuesta cae 20 dB), la cual intersecta con la linea 0 dB cuando wr =1.

Este punto de interseccion se llama frecuencia de corte vy es: w=1/r.

den esta dada por tang = - wr. A frecuencias bajas, la
fase se puede aproximar a 0°. A frecuencias muy al- 3 0 1 0.1/t
tas, la frecuencia se puede aproximar a -90°. Entre ™ !
esos dos extremos el diagrama de Bode considera  .gg° | Aproximacion

1h 10/t

®

Las lineas que se trazan en el diagrama de 20|
Bode (figura 38.6) son una representacion asintética Punto de cambio
de la gréafica real; esta se localiza alrededor de las T 0 B — '
dos lineas de manera que la maxima diferencia entre 3 ssteared/ TN 1 ”
la representacion asintética y la grafica real es como o -20|- | | {
méaximo de 3 dB en el punto de interseccion de las = 40 l : !
dos asintotas. En la frecuencia de corte, la respuesta B | ! Aproximacion
cae 3 dB respecto al valor maximo. ! 1 como linea recta
En cuanto a la fase, en un sistema de 1% or- o | i i
]
|
|

; 1
que el angulo de fase varia linealmente. Se demues- como linea recta 1 \Gréfica real
tra que el angulo de fase para la frecuencia de corte
es: p=-45°, ,
¢ Figura 38.6

Graficas de Bode para un sistema de 2° orden

El médulo de la ganacia en frecuencia para un sistema de 2° orden expresado
en dB es:

IG(je)|(dB) = 20l0g ! =-20lo r(ﬁJ { z(ﬁﬂ

(2] (2]

Si (w/wp)<<1, entonces la magnitud es, aproximadamente, -20 log 1 = 0 dB.

Si (w/wy)>>1, entonces la magnitud es, aproximadamente, -20 log(w/wn)? = -40
log(w/wy). Es decir, cuando w aumenta en un factor de 10, la magnitud cae 40 dB.

De esta manera a frecuencias bajas en el diagrama de Bode se traza una linea
recta a O dB, en tanto que a frecuencias altas es una linea recta de pendiente -40
dB/década. La interseccion de estas dos rectas esta en w=w,.

El valor real de la respuesta depende del coeficiente de amortiguamiento {; en la
figura 38.7 se representan las graficas reales para diversos coeficientes de amortigua-
miento.

En cuanto a la fase est4 dada por la formula:

()
tang = __\4)
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Si (w/wy)<<1, entonces tang =0y, por tanto, @=0°.
Si (w/wp)>>1, entonces tang = -1/(-=) y, por tanto, ¢=-180°.
Si w=wn, entonces tang = -« y, por tanto, ¢=-90°.

Para las frecuencias medias, en
el diagrama de Bode se hace una
aproximacion a una linea recta como 20 Factor de amortiguamiento
muestra la figura 38.7.

Estudio de la estabilidad

Magnitud dB

En un sistema de control de lazo cerra-
do como el represenado en la figura
38.8, para que se produzcan oscilacio-
nes automantenidas es necesario que la 20
funcién de respuesta en frecuencia del
sistema tenga una magnitud de 1 y una
fase de -180°. El sistema por el que pa-
sa la sefal es G(s) en serie con H(s). -40

10 olo,

Asintota
-40 dB/década

Si la magnitud que resulta del sis-
tema G(s) en serie con H(s) es menor
gue 1 y la fase es -180°, se producen 0
oscilaciones amortiguadas.

olw,

Si la magnitud que resulta del sis-
tema G(s) en serie con H(s) es mayor
gue 1 vy la fase es -180°, se producen
oscilaciones con amplitud cada vez ma-
yor y, por tanto, el sistema es inestable.

Fase

Es decir, para que un sistema de -180°
control sea estable es necesario, en
general, que la magnitud de G(s)H(s) sea
de manera significativa menor que 1 (tipi-

Figura 38.7
camente entre 0,4 y 0,5); si los valores de fase se encuentran entre -115° y -125° se

produce un sistema de control poco subamortiguado. Error Salida
+

Siempre es interesante saber cuan estable es un G(s)
sistema de control y si no tiene probabilidad de oscilar
cuando se presentan pequefias perturbaciones.

[
L

El término margen de ganancia se aplica al fac-
tor por el que hay que multiplicar la relacion de la mag- , — H(s)
nitud cuando la fase es -180° para que tenga el valor 1 Retroalimentacion
y produzca inestabilidad.

o _ Figura 38.8
El téermino margen de fase se refiere al valor en

grados que el angulo de fase es menosr que -180° cuando la magnitud es 1.

Las reglas antes consideraradas para un apropiao sistema de control estable,
significan un margen de ganancia entre 2 y 2,5, y un margen de fase entre 45° y 65°.
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