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Resumen 

Una de las funciones principales de un controlador es el seguimiento de una señal de 

referencia por parte de la planta, sin embargo esto conlleva también la necesidad de que 

el seguimiento sea lo suficientemente preciso. Lo anterior se refleja de manera particular 

en aquellos sistemas que funcionan con un comportamiento periódico, ya que 

adicionalmente al seguimiento de señales, se presentan perturbaciones con un 

comportamiento también periódico. Los compensadores armónicos pueden ser 

fácilmente construidos haciendo uso de un arreglo adecuado de una línea de retardo y 

una retroalimentación. Se ha demostrado que los compensadores armónicos pueden ser 

una estrategia muy útil para el seguimiento de referencias periódicas o el rechazo de 

señales de perturbación periódicas con un periodo conocido.  

 

En esta tesis se da una introducción acerca del funcionamiento del control repetitivo 

usando el compensador convencional. Se ilustran las diferencias entre el compensador 

convencional y un compensador modificado, el cual tiene una trayectoria de 

prealimentación, y se realiza un estudio comparativo experimental entre ambos. Se 

analiza la estabilidad de un sistema en lazo cerrado cuando el compensador modificado 

es instalado. Usando el teorema de ganancia pequeña se obtienen las condiciones de 

estabilidad usando compensadores modificados. Se presenta el diseño de un 

compensador para ser implementado en un inversor DC/AC. Al final se presenta una 

sugerencia de los pasos que se deben se seguir para el diseño de compensadores 

modificados para el seguimiento y/o rechazo de perturbaciones periódicas. 
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Abstract 

One of the main functions of a controller is the tracking of a reference signal by the 

plant; however, this means there is also the need for a precise tracking. The above is 

reflected in particular manner in systems that work with a periodic behavior, this due to 

the fact that additional to the signal tracking, there are disturbances with a periodic 

behavior. The harmonic compensator can be a easily built using a delay line and a 

feedback loop. It has been shown that harmonic compensators can be a useful strategy 

for the tracking of periodic references or the rejection of periodic disturbance signals 

with a known period. 

 

In this thesis an introduction is given about the operation of repetitive control using 

the conventional compensator. The differences between the conventional compensator 

and a modified compensator, which has a feed forward loop, will be illustrated and a 

comparative study will be done. The stability of a system in a closed-loop with an 

installed modified compensator will be analyzed. Using the small gain theorem, the 

conditions for robust stability using modified compensator will be obtained. A design of 

a compensator to be implemented in a DC/AC inverter is shown. At the end, a 

suggestion for the steps to be followed for the design of modified compensators for the 

tracking/rejection of periodic disturbances are given. 
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  Capítulo 1

Introducción 

 Antecedentes 1.1

Hoy en día, la calidad de la energía utilizada es muy importante, por lo tanto el 

rechazo de perturbaciones en las fuentes de alimentación se ha vuelto considerablemente 

más importante con el paso del tiempo. El rechazo de perturbaciones se puede realizar 

principalmente a través de dos tipos de elementos: los filtros activos y los filtro pasivos. 

La diferencia entre ambos está definida por los componentes que los forman, mientras 

que los  filtros pasivos están compuestos únicamente por elementos pasivos 

(resistencias, capacitores e inductores) [1], los filtros activos se componen además de 

una fuente de poder adicional para compensar las cargas no lineales en el sistema, los 

cuales permiten un mayor rango de configuraciones para el filtro [2]. 

Equation Chapter (Next) Section 1 
Una aplicación del rechazo de perturbaciones es en el caso de sistemas con una 

referencia periódica. Las señales periódicas, ya sea referencias o perturbaciones, se 

encuentran frecuentemente en sistemas mecánicos, robótica y en electrónica de potencia. 

En este tipo de sistemas se presentan también perturbaciones periódicas, cuya frecuencia 

es fundamentalmente dependiente de la frecuencia de la señal de referencia. Algoritmos 

de control especializados son particularmente útiles para compensar armónicos o 

cancelar errores que son periódicos en el tiempo, algunos de los cuales son estudiados en 

el control repetitivo [3]. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que la regulación del 

comportamiento del sistema es debida al controlador, esto significa que la introducción 

de un compensador contribuye específicamente a monitorear la entrada del sistema y al 

rechazo de perturbaciones particulares. 
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El control repetitivo tiene sus bases en el Principio del Modelo Interno. El  Principio 

del Modelo Interno establecido en 1976 por Francis y Wonham [4], define criterios 

estructurales necesarios para ciertos reguladores, los cuales mantienen estabilidad en la 

salida en lazo cerrado aún en la presencia de pequeñas perturbaciones en los parámetros 

del sistema. Este define condiciones estructurales necesarias para el seguimiento de 

señales y/o rechazo de perturbación en el cual la señal de referencia o las señales de 

perturbación tienen un comportamiento periódico  y un periodo conocido.  

 

Principio del Modelo Interno  

 

Supóngase un sistema como el ilustrado en la Figura 1.1, donde ( )cG s  es un control 

estabilizador diseñado adecuadamente para la planta ( )pG s ; ( )R s , ( )E s  y ( )C s  son las 

transformadas de Laplace de la referencia, ( )r t , el error (t)e  y la salida ( )c t  

respectivamente . Si la perturbación de entrada, perturbación de salida o referencia 

( )r t , posee ( )s  como su polinomio generador, entonces un control 1( ) ( )cs G s , será 

capaz de rechazar asintóticamente los efectos de la perturbación y causará el 

seguimiento de la referencia por parte de la salida [5,6]. 

 

  

Figura 1.1. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado. 

 

El Principio del Modelo Interno forma una de las bases para la teoría del control 

repetitivo [3], el cual surge en 1981 [7] como una solución alternativa para el rechazo o 

seguimiento de señales periódicas. Como una implementación del control repetitivo, el 

desarrollo del compensador de armónicos fue motivado para el rechazo de 

perturbaciones periódicas en el sistema de alimentación para un magneto sincrotrón de 

protones y para el seguimiento de referencias periódicas de entrada en control de 

( )cG s
-

+

Controlador Planta
R(s)

( )pG s C(s)E(s)
+
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movimiento [8]. Desde entonces, el control repetitivo ha sido usado en el control de 

trayectoria de brazos robot [9,10], control de posicionamiento de herramientas a alta 

velocidad en maquinado no circular [11], posicionamiento de cabeza lectora en discos 

duros [12], control de velocidad en motores [13], control de excentricidad en procesos 

de rolado [14], control de mecanismos rotatorios [15], entre otros. 

 

La compensación armónica también es utilizada en filtros de potencia activa [16], 

fuentes de poder ininterrumpibles [17] e inversores de potencia modulados por ancho de 

pulso [18] están entre las aplicaciones más interesantes. Trabajo teórico describiendo la 

estabilidad del control repetitivo pueden ser encontradas en [19–21] para sistemas 

lineales y en [22] para sistemas no lineales. Se ha realizado una propuesta interesante 

para una estrategia de monitoreo de control repetitivo para armónicos impares, estable, y 

robusta de segundo grado en [23], la cual describe como el desempeño de un sistema de 

control repetitivo convencional se degrada. El problema de seguimiento y rechazo de 

señales periódicas para un sistema lineal de múltiples entradas y múltiples salidas 

sometido a saturación de control se discute en [24].  

 

En los compensadores armónicos, un simple retardo en un arreglo apropiado de 

retroalimentación puede reproducir un número infinito de polos en el eje imaginario lo 

que conlleva a un sistema de dimensión infinita. Existen un gran número de aplicaciones 

en la literatura técnica donde la línea de retardo es reproducida digitalmente [25]; sin 

embargo, la línea de retardo puede ser reproducida con excelentes resultados de manera 

analógica, lo que lleva a una implementación mucho más simple [26]. Típicamente, la 

línea de retardo ha sido agregada en la línea directa produciendo cambios de fase de 

360°.  

 
Figura 1.2. Implementación del compensador convencional. 

( )cG s
-

+

Controlador Planta
R(s) (s)pY

( )pG s
-

+
+

dse

+
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Cuando el retardo es agregado al lazo de retroalimentación, la fase cambia entre 90° y 

-90°; y por lo tanto; es mucho mejor para diseño de compensadores. La 

retroalimentación positiva es usada para compensar todos los armónicos y la 

retroalimentación negativa para los armónicos impares como se muestra en la Figura 

1.2. Más aún, cuando un lazo de prealimentación es incluido en el esquema anterior, un 

conjunto infinito de filtros resonantes en todos los armónicos [27] (retroalimentación 

positiva) o lo armónicos impares [28] (retroalimentación negativa), son producidos a la 

par de un conjunto infinito de ceros que se encuentran entre dos filtros resonantes 

consecutivos.  

 
Los compensadores generados por un conjunto de filtros resonantes se requieren en 

los esquemas repetitivos. Otras clases de compensadores han sido propuestos; por 

ejemplo, un compensador dual [29] o un compensador de múltiples periodos donde 

varios compensadores son colocados en paralelo [30-31].  

 
 Propuesta del trabajo 1.2

En este trabajo, se estudia la estabilidad de los sistemas de lazo cerrado usando una 

clase de compensadores armónicos para el rechazo de perturbaciones armónicas impares 

[28] como se muestra en la Figura 1.3. Se obtienen condiciones de estabilidad haciendo 

uso del teorema de ganancia pequeña, a partir de las cuales se generan condiciones de 

diseño para el compensador. Se muestran también resultados experimentales y 

simulados de la respuesta de compensadores de armónicos modificados implementados 

en sistemas en lazo cerrado.  

 

En el Capítulo 2 se ilustran las diferencias entre el compensador modificado y el 

compensador convencional, así como un comparativo experimental entre ambos. Se 

comparan también los diferentes métodos en que se puede implementar la línea de 

retardo necesaria para el compensador de armónicos, así como las condiciones de diseño 

para la implementación física del compensador. En este capítulo también se muestran la 

respuesta en frecuencia experimental de ambas clases de compensadores 
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Figura 1.3. Implementación del compensador modificado. 

 

. En el Capítulo 3 se muestra el análisis de estabilidad para este tipo de 

compensadores haciendo uso del teorema de ganancia pequeña. Se da una introducción 

en las bases en las cuales el compensador de armónicos funciona. Se muestran además 

las condiciones que tiene que cumplir el compensador de armónicos modificado así 

como de los sistemas en que este se implementa. En el Capítulo 4 se muestra mediante la 

simulación, la capacidad de rechazo del compensador cuando es implementado en un 

inversor DC/AC, así como una guía paso a paso para el diseño del compensador 

modificado. Finalmente en el Capítulo 5, se realiza una colección de todas las 

conclusiones a lo largo del trabajo.  

( )cG s
-

+

Controlador Planta
R(s) (s)pY

( )pG s
E(s) -

+

-

+

Compensador Armónico

+

dse

+ +
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  Capítulo 2

Comparación entre los compensadores 

convencional y modificado

El Principio de Modelo Interno establece que una salida controlada puede seguir una 

referencia periódica si el polinomio generador (un modelo del sistema) de la referencia 

se incluye en el lazo de retroalimentación de un sistema estable. Implementando este 

principio en un sistema; a través del control repetitivo, es posible realizar un 

seguimiento asintótico de una entrada de naturaleza periódica o rechazar una 

perturbación de naturaleza periódica. 

Equation Chapter (Next) Section 1 
Un filtro resonante puede ser usado para rechazar perturbaciones cuya frecuencia 

coincida con aquella a la que el filtro este sintonizado. Siguiendo ésta idea, si una señal 

periódica puede ser representada por una suma de un conjunto infinito de señales en 

diferentes frecuencias, entonces un número infinito de filtros resonantes son requeridos 

para seguir o rechazar dicha señal periódica. Una línea de retardo en el lazo de 

retroalimentación puede ser usada para producir un número infinito de polos, logrando 

de esta manera simular un número infinito de filtros resonantes. Para generar la línea de 

retardo, se han propuesto diversas líneas de desarrollo: 

 

1. Implementación de una línea de retardo con circuitos en electrónica analógica 

También conocida como línea de retardo pasiva. Se realiza a través de una 

combinación de capacitores, los cuales son interconectados a través de inductores. La 

magnitud del retardo generado por ésta implementación está relacionada directamente 

por las magnitudes de la capacitancia y la impedancia. Los valores del retardo para este 

sistema están entre 0.1 s a 0.1 s .  
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Figura 2.1. Ejemplo de una línea de retardo analógica. 

 

La desventaja principal es la obtención de un retardo preciso esto se debe a que la 

obtención de valores precisos en los inductores es difícil. Adicionalmente, debido a la 

forma en que el retardo se genera, entre mayor sea la magnitud del retardo deseado, se 

requerirá una mayor cantidad de componentes lo cual reduce la eficiencia total del 

circuito debido a la disipación que puede ocurrir en los inductores.  

 

2. Implementación de una línea de retardo con circuitos en electrónica digital. 

La implementación digital se basa en el uso de un convertidor analógico/digital, un 

registro de corrimiento y  un convertidor digital/analógico. A diferencia del método 

analógico, este sistema no incrementa la cantidad de componentes necesarios conforme 

se incrementa el retardo. Desafortunadamente esta configuración enfrenta otros 

problemas como: 

 Tiene un mayor costo 

 Puede haber imprecisiones debido a los errores durante la conversión 

 Su sintonización resulta complicada debido a los errores por redondeo 

 

3. Implementación híbrida 

Una implementación combinada de ambos métodos es una estructura conocida como 

BBD (Retardo por acoplamiento de capacitores). Consiste de un arreglo de capacitores 

interconectados a través de elementos de transmisión. El tiempo de cierre de cada uno de 

los interruptores es controlado por una señal de reloj externa. Cada vez que una señal de 

reloj es enviada al circuito, la señal medida es conservada en el primer capacitor, 

mientras que la señal almacenada en este es transmitida al siguiente capacitor. La señal 

 

 

 

 

  

  

+

-

 

L L L L

C C C...

Ca
rg

a

C
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análoga almacenada se mueve a lo largo de la línea de capacitores, un paso por cada 

señal del reloj externo. 

 

 
Figura 2.2. Diagrama eléctrico del dispositivo BBD. 

 

La implementación de un dispositivo BBD presenta también complicaciones. La más 

importante de estas es la perdida de voltaje dentro de la línea de capacitores. Esto se 

observa al incrementar la magnitud del retardo. Al incrementar el número de 

desplazamientos de la señal en los capacitores, se incrementará la disipación de voltaje, 

esto resultará en una pérdida de la calidad de la señal de salida. Para solucionar este 

problema, se propone reducir la frecuencia de la señal de reloj; esto sin embargo, puede 

causar una pérdida de voltaje dentro de los capacitores.  

 

Una implementación alternativa es hacer uso de un circuito integrado analógico. El 

dispositivo BBD fue creado en 1968 por Sangster en Philips para realizar un retardo en 

el tiempo en un circuito analógico de manera efectiva. Para poder reducir alisado, 

distorsión y ruido, los dispositivos BBD se acompañan típicamente con filtros y 

dispositivos de compensación. La arquitectura clásica del circuito es relativamente 

simple. En el retardo generado por dispositivo BBD, la señal de entrada es pasada en la 

línea de retardo con una señal de reloj variable.  

 

En cualquier sistema BBD, el retardo total está dado por 

 

 Tiempo de Retardo = 
2 cp

N
f

  (2.1) 

    

SalidaEntrada

Reloj

...
C C C

I 1 I 2 I n-1 I n
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donde N  representa el número de etapas del BBD y cpf  es la frecuencia de reloj. La 

alteración de la frecuencia de la señal de reloj genera un cambio en el tiempo que es 

necesario para que la señal se propague a través de todos los pasos del BBD. Debido a 

que la velocidad de muestreo está dada por / 2cpf  ninguna señal con una frecuencia 

mayor a esta puede ser enviada a través del sistema. 

 

 Implementación del compensador modificado 2.1

En el método tradicional, los esquemas de compensación consisten de un solo retardo 

en el lazo de retroalimentación. Una modificación de los esquemas convencionales 

consiste en agregar un lazo de prealimentación después del retardo [28]. Con esta 

modificación se busca introducir ceros entre pares consecutivos de polos y de esta 

manera mejorar la naturaleza selectiva del esquema de compensador convencional. El 

modelo continuo en el tiempo de los compensadores armónicos convencional y 

modificado, el cual incluye el lazo de prealimentación, se muestra en la Figura 2.3(a) y 

(b) respectivamente, así como la ubicación de polos y ceros. 

 

 
Figura 2.3. Modelo en tiempo continuo y localización de polos y ceros para una clase de compensadores de 

armónicos impares: (a) convencional, y (b) modificado. 

 

La función de transferencia para la clase de compensadores modificados para 

armónicos (Figura 2.3(b))  impares es dada por: 

 

x

x

x

x

x

x

x

x

0j

03 j

0j

03 j

0j
02 j
03 j

0j

02 j

03 j

(a) (b)

-
+

+

E(s) Y(s)

dse

-
+

-
+

+ +

E(s) Y(s)

dse
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( ) 1( ; )
( ) 1

ds

ds

Y s eO s d
E s e






 


  (2.2) 

  

 

donde ( )Y s  es la salida del compensador, ( )E s  es la entrada (normalmente la señal de 

error), d  un numero positivo real representando el retardo en el tiempo. 

 

Para la función de transferencia ( ; )O s d  los polos pueden ser encontrados usando la 

expresión 1dse   . Nótese que la función compleja 1ds
s je 



    es verdadera para 

(2 1)d k    para toda k  tal que 0, 1; 2, ,k     . Por lo tanto, este compensador 

contiene solo múltiplos impares de la frecuencia fundamental. La frecuencia 

fundamental del compensador para impares es 0 / d  . El retardo en este 

compensador puede ser calculado usando 01/ 2d f , donde 0 02 f  . Nótese que por 

la naturaleza de la función de transferencia, los ceros de ( ; )O s d  están localizados en los 

puntos medios entre dos polos consecutivos, esto es en los armónicos pares de 0 ; esto 

conlleva a que exista un cero en el origen.  

 

Es claro que debido a su naturaleza, el compensador anterior muestra en el diagrama 

de Bode, un conjunto infinito de picos centrados en los múltiplos impares de la 

frecuencia fundamental. Más aún, debido a las presencia de ceros, valles aparecen entre 

dos polos consecutivos. Debido a que las expresiones resultantes contienen polos y 

ceros, el conjunto de picos y valles son, en teoría, de ganancia infinita ( dB en las 

frecuencias resonantes y   en los valles); por lo tanto, problemas de inestabilidad 

pueden resultar al cerrar el lazo de control. El compensador de armónicos impares 

anterior puede ser reescrito como una suma infinita de filtros resonantes de la siguiente 

manera [28]: 

  

 
 2 2

1 0

4 2( ; )
2 1k

sO s d
d s k 





   
        

   (2.3) 
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La expresión anterior muestra que este compensador reproduce exactamente un 

conjunto infinito de filtros resonantes en los múltiplos impares de la frecuencia; debido a 

esto, es un esquema apropiado para ser usado en compensación armónica. 

 

El compensador mencionado antes no está listo aun para ser usado en aplicaciones 

reales. Es necesario agregar amortiguamiento a todos los polos y ceros deslizándolos 

ligeramente a la izquierda del eje imaginario. Como consecuencia de este simple proceso 

de deslizamiento, la amplitud de los picos se vuelve acotada. La manera en que este 

cambio se realiza es la siguiente: ( ; )O s a d  para 0a  . Nótese que esto es equivalente 

a multiplicar la función exponencial por un factor de ganancia de daK e , resultado de 

esto para una ganancia de 0 1K  , los polos y los ceros se mueven a la izquierda. Se 

puede observar que mientras mayor sea la magnitud de K , menor será la distancia a  

entre el eje imaginario y la ubicación de los polos y ceros, esta distancia significa, sin 

embargo, que la capacidad de rechazo se reducirá en altas frecuencias; este hecho hace 

necesario alcanzar un compromiso entre la estabilización y la capacidad de rechazo en 

las frecuencias superiores. Adicionalmente, es fácil mostrar que la ganancia en los picos 

resonantes en las frecuencias resonantes; originalmente de magnitud infinita, ahora 

alcanzan una magnitud máxima de (1 ) / (1 )K K  . 

 

Con el objetivo de resolver el problema de inestabilidad en los polos de alta 

frecuencia, es necesario incluir un simple filtro pasa-bajas (FPB, por sus siglas) ( )f s

como se muestra en la Figura 2.4. Esta modificación restringe el ancho de banda de los 

compensadores pero es necesario proveer robustez de estabilidad [19] como se mostrará 

después. 
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Figura 2.4. Compensadores de armónicos impares con filtro: (a) convencional y (b) modificado. 

 
La función de transferencia del compensador de armónicos modificado con el filtro 

pasa-bajas implementado está dada ahora por: 

 

 
1 ( )( ; )
1 ( )

ds

ds

f s eO s d
f s e









  (2.4) 

 

El diseño del filtro dependerá del compromiso entre la estabilidad y la pérdida de 

capacidad de rechazo en las frecuencias altas.  Para este sistema, la estructura 

convencional del filtro pasa-bajas es suficiente; sin embargo es preferible tener un valor 

de K  ajustable para tener control sobre las capacidades de rechazo y estabilidad. Los 

valores de la ganancia K  y el valor de la frecuencia de corte, son determinadas por los 

valores de los elementos 1R  , 2R , 3R  y C .  

 

 
Figura 2.5. Arreglo convencional del filtro. 

(b)

-
+

dse

-
++ +

-
+ +

(a)

FPBFPB

FPBFPB

dse

E(s) Y(s) E(s) Y(s)

-

+

 
1R

2R

C

in
out

3R
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La función de transferencia del filtro  

 

 ( ) 1( )
( ) 1

out

in

V s f s K
V s s

 


  (2.5) 

donde 
 

 2

1 3

RK
R R

 


  (2.6) 

 
 2R C    (2.7) 

 1
cutf


   (2.8) 

 
siendo cutf  la frecuencia de corte del filtro. Se puede observar en (2.6) que el valor de 

ganancia K  es negativo, esto es puede ser solucionado fácilmente haciendo uso de un 

amplificador operacional adicional en su modo inversor. 

 

 Selección de componentes para pruebas experimentales 2.2

Para el diseño del compensador, es necesario seleccionar el método por el cual se 

generará el retardo en el tiempo. Se tienen dos alternativas para generar la línea de 

retardo que es necesaria, analógica o digitalmente. Tomando en cuenta que el retardo 

necesario en el dispositivo es de pequeña magnitud, se decidió utilizar el circuito BBD 

analógico MN3007.  

 

 
 

Figura 2.6. Integrado BBD MN3007. 
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Como parte de la implementación, es necesario generar un circuito de reloj externo, 

para esto se utilizó el integrado MN3101. Su uso en combinación con el MN3007 es de 

uso común y, debido a esto, su implementación presenta muy pocas complicaciones. 

 

 
 

Figura 2.7. Integrado MN3101. 

 

Para generar la señal de oscilación necesaria para generar la señal del reloj, se 

utilizara un circuito RC como se ilustra en la Figura 2.8.  

 

 
Figura 2.8. Circuito oscilador RC. 

La frecuencia de oscilación cf  del circuito oscilador está dada por  

 
2

1
2.2( )cf R C

   (2.9) 

 

 

 

 

7 56

   

MN3101

OX1 OX2 OX3

1R 2R C

OUT
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 Diseño físico del compensador  2.3

Tomando en cuenta las características mencionadas, se seleccionaron los 

componentes y diferentes estructuras para cada uno de los bloques que son necesarios en 

el dispositivo. El dispositivo base para el dispositivo BBD se muestra en la Figura 2.9 

 
Figura 2.9. Circuito básico para línea de retardo. 

 
Dado el sistema que se diseñó, y con base en las ecuaciones (2.1) y (2.9) los valores 

de 1R  y 1C  determinan la frecuencia de la señal de reloj. Debido a esto 1R  se definirá 

como el valor ajustable, lo que nos permitirá incrementar o reducir la frecuencia del 

reloj; y por consiguiente, la magnitud del retardo. Los valores del retardo para el 

integrado MN3007 pueden ser obtenidos en el rango de 5.12 ms a 51.2 ms dependiendo 

de la combinación de 1 1,R C  y 3R  que se tenga en el circuito de oscilación. 

 

Para complementar el circuito del BBD, es necesario integrar los bloques que se 

mencionaron anteriormente. Para implementarlos dentro del dispositivo, se utilizaran 

arreglos conocidos con amplificadores operacionales. El circuito implementado se 

muestra en la Figura 2.10. Como se mencionó antes la magnitud total del retardo estará 

dada de acuerdo a la magnitud de 1R  . 
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Figura 2.10. Circuito implementado para línea de retardo y filtro. 

 
En la Figura 2.11, se muestra el comportamiento de la señal en las diferentes etapas 

del dispositivo. Se puede observar que antes de que la señal pase por el filtro, esta tiene 

un contenido armónico de alta frecuencia, esto se debe a que el uso de un reloj externo al 

BBD genera una perturbación de alta frecuencia debido al circuito oscilador.  

 

 
Figura 2.11. Señales del circuito implementado (arriba hacia abajo): Entrada (1.5 V, Offset 3 V, 60 Hz),  

Señal con retardo (aproximadamente 50 ms) y  Pre filtrado (Magnitud 5 V/div), (Tiempo 20 ms/div). 
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Con el objetivo de implementar un compensador convencional, se agregará una línea 

de retroalimentación. El diseño del circuito básico para el compensador convencional se 

muestra en la Figura 2.12 

 
Figura 2.12. Circuito implementado para compensador convencional. 

 

En la Figura 2.13 se puede observar los resultados experimentales para la respuesta 

en frecuencia del dispositivo ilustrado en la Figura 2.12, en esta es posible observar que; 

para el compensador de armónicos impares convencional, la respuesta del compensador 

está sintonizada en los múltiplos impares de la frecuencia fundamental de la referencia 

(60 Hz). Lo anterior significa que el compensador rechazará señales cuya frecuencia 

tenga la misma magnitud que cualquier múltiplo impar de la frecuencia de la referencia. 
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Figura 2.13. Respuesta en frecuencia del compensador convencional implementado experimentalmente 

(Magnitud 0.01 dB/div) (Frecuencia 10 Hz/div). 

 
La implementación final del diseño del compensador de armónicos impares 

modificado se muestra en la Figura 2.14. El arreglo de amplificadores operaciones serán 

los responsables de generar las líneas de retroalimentación y prealimentación. 

 

 
Figura 2.14. Circuito implementado para compensador modificado. 
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La Figura 2.15 muestra los resultados experimentales de la respuesta en frecuencia 

para el compensador de armónicos impares modificado. 

 

 

 Figura 2.15. Respuesta en frecuencia del compensador modificado implementado experimentalmente 

(Magnitud 0.04 dB/div) (Frecuencia 10 Hz/div). 

Comparando la Figura 2.14 y la Figura 2.15 se puede observar que en la ganancia en 

los múltiplos impares de la frecuencia de la referencia es mayor en el compensador 

modificado. Más aun en el compensador modificado; gracias a los ceros generados por 

la línea de prealimentación, en la Figura 2.15 se puede observar que entre cada uno de 

los picos en los múltiplos impares se genera un valle con una ganancia negativa. Esto 

provocara que las señales que estén sintonizadas en los múltiplos pares de la frecuencia 

de la referencia sean reinyectados en el sistema con una ligera amplificación. 

 
Siguiendo las condiciones de diseño que se mencionan en este capítulo, es posible 

generar una implementación simple del compensador de armónicos impares modificado 

y se puede comprobar que las capacidades de rechazo de este son comparativamente 

mejores a aquellas del compensador convencional. 
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  Capítulo 3

Estabilidad de un sistema con compensador 

impar modificado 

Existen diferentes maneras de conectar compensadores armónicos: (a) con conexión 

directa a la planta, (b) en paralelo con el controlador donde la señal de entrada al 

controlador ( )cG s  es la suma del error ( )E s  y el compensador armónico, y (c) 

compensador modular. En las configuraciones (a) y (b), el compensador se agrega al 

algoritmo de control, lo que ocasiona que sea necesario modificar el controlador en caso 

de que este ya haya sido diseñado e implementado. En la configuración modular, el 

compensador armónico se coloca entre la señal de referencia, ( )E s  y el controlador 

tradicional, ( )cG s . Este tipo de configuración es atractiva debido a que puede ser 

implementada sin la necesidad modificar el controlador existente. 

Equation Chapter (Next) Section 1 
En teoría, las ganancias generadas por el compensador armónico son de magnitud 

infinita.  Esto puede causar problemas al implementar el compensador, ya que puede 

interferir con la estabilidad del sistema. Para solucionar esto, se ha propuesto el uso de 

un filtro pasa-bajas que permitirá limitar la ganancia del compensador en altas 

frecuencias. Como se ha visto anteriormente, la adición de la ganancia daK e  con el 

uso del filtro pasa-bajas, generara un deslizamiento de la ubicación de los ceros y polos 

hacia la izquierda del eje imaginario equivalente al valor de a . 

 



21 
 

 
Figura 3.1. Ubicación de ceros y polos en: (a) compensador modificado y (b) compensador modificado con 

filtro. 

 
El análisis de  estabilidad correspondiente se mostrara a continuación, usando el 

compensador de armónicos impares [32] implementado en un sistema en lazo cerrado. 

En esta sección, se mostraran condiciones suficientes de estabilidad, las cuales serán 

dadas en términos del teorema de ganancia pequeña. La notación es dada de la siguiente 

manera: 1L  simboliza la transformada inversa de Laplace. Una función ( )g t  es 2L  dada 

como 2( )g t L  sí 2

0

( )g t dt


  . Una función racional o matriz racional se supone 

estable si es analítica en el plano complejo cerrado derecho. La norma infinito de 

( )G s RH , donde RH
  es el conjunto de todas las funciones racionales, estables y 

con coeficientes reales [33], se define como  sup ( )G G j 


 , donde  .  denota 

en valor singular más grande de la matriz 

 

Considérese la función de transferencia del compensador de armónicos impares como 

(s) ( ) (1 ( ) ) / (1 ( ) )ds ds
aY E s K f s e f s e     como se muestra en la Figura 3.2, donde 

(s)f  es un filtro pasa-bajas dado por / ( 1)K s  , donde 1K   . La ganancia K  es 

generada como una consecuencia de deslizar ligeramente los polos y ceros hacia la 

izquierda, es también importante señalar que ( ) 1f s   por las razones mencionadas 

anteriormente. Las señales ( )pY s , ( )R s  y ( )E s  corresponden a las transformadas de 
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Laplace de la salida ( )py t , la referencia ( )r t  y el error ( )e t  del esquema en lazo cerrado 

respectivamente. La función de transferencia ( ) pxp
pG s RH  denota la función de 

transferencia de la planta en el sistema, ( ) pxp
cG s RH  denota la función de 

transferencia para el controlador diseñada para proveer estabilidad al sistema en lazo 

cerrado y ( ) ( ) ( )C pG s G s G s  denota la función de transferencia del controlador y la 

planta combinada. 

 

En esta implementación se incluirá adicionalmente una ganancia aK  la cual 

funcionara para generar una amplificación de las capacidades de rechazo de las 

perturbaciones a las cuales el compensador está sintonizado.  

 

 
Figura 3.2. Sistema general de control con compensador armónico modificado. 

Las expresiones correspondientes para el lazo cerrado con el compensador de 

armónicos impares están dadas por: 

 
 ( ) ( ) ( )pE s R s Y s    (3.1) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) p pY s G s Y s Y s   (3.2) 

 ( ) ( ) 2 ( ) ( )a aY s K E s K f s U s    (3.3) 

 ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( )dsU s e E s f s U s U s     (3.4) 
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donde los términos ( )U s  y ( )pY s  corresponden a las transformadas de Laplace de las 

respuestas para las condiciones iniciales de ds
ne I  y ( )G s  respectivamente. 

 

La estabilidad de este sistema de control se puede estudiar transformando el sistema a 

uno equivalente. Este sistema equivalente se realiza con el objetivo que el sistema sea 

más fácilmente analizado haciendo uso del teorema de ganancia pequeña. Usando las 

expresiones dadas en (3.1) a (3.4) y suponiendo que las condiciones iniciales son cero se 

tiene: 

 

 ( ) ( ) ( )pE s R s Y s    (3.5) 

 ( ) ( ) ( )pY s G s Y s   (3.6) 

 ( ) ( ) 2 ( ) ( )a aY s K E s K f s U s    (3.7) 

 ( ) ( ) ( ) ( )ds dsU s e E s e f s U s     (3.8) 

De la ecuación (3.8) se obtiene que 

 
 (1 ( )) ( ) ( )ds dse f s U s e E s     (3.9) 
 

y definiendo ( )U s  a partir de (3.9) como 

 

 
1( ) (1 ( )) ( )ds dsU s e f s e E s    , (3.10) 

 

entonces se puede escribir la ecuación (3.7) en la siguiente forma 

 

 
1( ) ( ) 2 ( )(1 ( )) ( )ds ds

a aY s K E s K f s e f s e E s       (3.11) 

 

Ahora substituyendo (3.6) en (3.5) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )E s R s G s Y s    (3.12) 
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y combinando las ecuaciones (3.11) y (3.12) el sistema puede ser reescrito como 

 

 1( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )(1 ( )) ( )ds ds
a aE s R s G s K E s G s K f s e f s e E s        (3.13) 

 

Sumando ( ) ( )aG s K E s en ambos lados de (3.13) 

  

 

1(1 ( )) ( ) ( ) 2 ( ) ( )(1 ( )) ( )ds ds
a aK G s E s R s G s K f s e f s e E s        (3.14) 

 

y multiplicando (1 ( )) dse f s  en (3.14) se obtiene 

 

 (1 ( ))(1 ( )) ( ) (1 e (s))R(s) 2 ( ) ( ) ( )ds ds ds
a ae f s K G s E s f G s K f s e E s         (3.15) 

 

Desarrollando el producto (1 ( ))[1 ( )] ( ) ds
ae f s K G s E s  en (3.15) 

 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(1 e ( )) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

ds ds
a a

ds ds
a

E s K G s E s E s f s e G s K f s e E s
f s R s G s K f s e E s

 

 

  

  
 , (3.16) 

 

y sumando ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))ds ds
aE s f s e G s K f s e E s    en ambos lados de (3.16) resulta en  

 

 
- -

-

(1 ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(1 ( )) ( )

ds ds
a a

ds

K G s E s G s K f s e E s E s f s e
e f s R s

  

 
  (3.17) 

 

Obteniendo el factor común de los términos - -( ) ( ) ( ) - ( ) ( )ds ds
aG s K f s e E s E s f s e  en 

(3.17) se tiene 

 

 (1 ( )) ( ) (1 ( )) ( ) ( ) (1 ( )) ( )ds ds
a aK G s E s K G s E s f s e e f s R s         (3.18) 

 

La anterior expresión se puede expresar de la siguiente forma 

 

 1 1( ) ( ( )) ( ( ))E(s) ( ) ( ( ))ds
n a n a n a eE s I K G s I K G s f s e I K G s D          (3.19) 
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donde 

 
 (1 ( ) ) ( )ds

eD f s e R s    (3.20) 
 

El diagrama de bloques correspondiente para ésta representación se muestra en la 

Figura 3.3 

 

 
 

Figura 3.3. Sistema equivalente para el sistema en lazo cerrado. 

A continuación se discuten las condiciones de estabilidad para el sistema en lazo 

cerrado usando el compensador de armónicos impares considerando la estabilidad para 

el sistema equivalente descrito en (3.19). El teorema de ganancia pequeña [34] será 

utilizado para probar estabilidad robusta. Suponga que todo los elementos de ( )r t  son 

señales continuas y periódicas acotadas de periodo d . Esta suposición resulta en que 
1[(1 ( ) ) ( )]dsL f s e R s   es acotada para 0 t d  y 0 para t d . Este hecho, junto con 

(3.19) y (3.20), implica que la entrada exógena equivalente 1 1[( ( )) ] n a eL I K G s D  es 

una función 2L  suponiendo la estabilidad asintótica de 1( ( )) ( )n a aI K G s K G s . La 

siguiente proposición da condiciones suficientes para la convergencia de error. 

 

Proposición  Para el sistema de control mostrado en la Figura 3.2 , si 

 
 1( ( )) ( )n a aI K G s K G s  es estable, (3.21) 
 

 1( )( ( )) ( ( )) 1n a n af s I K G s I K G s


    , (3.22) 

y 

+1( )n aI K G  1( ) ( )n a n aI K G I K G 

( )ds
nI e f s

eD E

-
+
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 ( )r t  es acotada y continua (3.23) 
 

entonces el error ( )e t  del sistema es acotado.  

 

Demostración. 

Asúmase que 1( ( ))n aI K G s  pertenece a RH ; por lo tanto, 

1( ( )) ( ( ))n a n aI K G s I K G s   pertenece a RH . Ya que la norma 2L  de 1[ ( )]L G s  es 

menor o equivalente a ( )G s


 y ( ) 1j Le    para toda  , los resultados restantes vienen 

del teorema de ganancia pequeña. 

 

Afirmación 3.1. 

La introducción del filtro pasa-bajas ( )f s  ayudará a satisfacer la condición (3.22). 

La selección del filtro pasa-bajas es crucial para la estabilidad del sistema en lazo 

cerrado. 

 

Las propiedades de sensibilidad pueden ser estudiadas en el caso escalar encontrando 

la función de sensibilidad [35] de la función de transferencia ( ) / ( )pY s R s  a los cambios 

en la función de transferencia de la ganancia de lazo ( ; , )K ( ) ( )a c pO s d K G s G s . Cuando 

la función de sensibilidad es calculada resulta en  

 

 1( ) (1 ( ; , )K G ( ) ( )) G a c pS s O s d K s G s   (3.24) 
 

Afirmación 3.2. 

Es claro que debido a las altas ganancias en las frecuencias resonantes, el 

compensador de armónicos impares producirá valles en estos valores en la función de 

sensibilidad, lo que muestra que el sistema en lazo cerrado es menos sensible a estas 

frecuencias. 

 

Haciendo uso del teorema de ganancia pequeña se posible analizar la estabilidad de 

un sistema al cual le ha sido implementado un compensador de armónicos impares 
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modificado. Del análisis es posible indicar las condiciones bajo las cuales esta conexión 

es estable. 
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  Capítulo 4

Compensación armónica para un inversor 

DC/AC 

La metodología desarrollada en este documento es aplicada a un inversor DC/AC con 

modulación de ancho de pulso. El análisis del rechazo de perturbaciones en un inversor 

DC/AC monofásico es importante,  ya que estas fuentes de voltaje son ampliamente 

utilizadas y tienen una importante distorsión armónica, la cual tiene que ser reducida ya 

que esto puede causar una operación incorrecta en los equipos conectados a estos. Aún 

más, está claro que el voltaje de salida de un inversor no es una sinusoidal pura y tienen 

un alto contenido armónico el cual a menudo depende de la carga conectada.  Para 

aplicaciones de alta potencia, el contenido armónico puede ser alto. La reducción en 

armónicos es posible haciendo uso de técnicas avanzadas de modulación; sin embargo, 

se puede mejorar aún más usando esquemas como el que se propone en esta tesis. 

Típicamente, los armónicos encontrados en un inversor son impares por la naturaleza de 

la modulación de ancho de pulso de señal usado para convertir de DC a AC. 

Equation Chapter (Next) Section 1 

Un modelo de un inversor puede ser obtenido para un voltaje de entrada iv  al voltaje 

de salida ov . La dinámica del sistema es determinada principalmente por el filtro LC y 

la carga conectada a él. El circuito nominal de un inversor DC/AC se muestra en la 

Figura 4.1, donde los ESR del filtro se asumen lo suficientemente pequeños tal que 

pueden ser ignorados. 
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Figura 4.1. Representación del inversor DC/AC. 

 

Bajo estas consideraciones, las ecuaciones de estado de un inversor DC/AC pueden 

ser escritas como [30] 

 

 0 0

1 1 0
11 0

a
L L

v vd RC C v
i idt

LL

 
                      

  (4.1) 

 

  0 0 1
 

  
 

L

c

i
v

v
  (4.2) 

 

donde R  es la carga, L   y C  son el inductor y el capacitor del filtro, 0v  corresponde al 

voltaje de salida y es el mismo que el voltaje del capacitor cv  como se muestra en (4.1) 

y (4.2), Li  es la corriente en el inductor, av  es el voltaje a la entrada del filtro del 

inversor, su magnitud es DCV  o DCV . Para un ciclo de modulación / 1ctl ppm v V  , el 

voltaje promedio av  en tiempo continuo se obtiene como 

 ctl
a dc ctl

pp

vv v Mv
v

     (4.3) 

 

donde ctlv  es el voltaje de control, ppV  es la amplitud de la señal de modulación 

triangular, y /dc ppM V V  es la ganancia de modulación. Cuando se utiliza un 

L

RC
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modulador de señal triangular, el modelo promedio para la función de transferencia 

voltaje de salida/señal de control [31] está dado por 

 

 
2

( ) ( )
1

 

 

dc
p o

VG s V s LLCs s
R

  (4.4) 

 

Como se muestra en (4.4) el modelo de inversor DC/AC común corresponde a un 

sistema del segundo orden. Un inversor está diseñado de tal manera que los valores del 

filtro están dados por L = 2.11 mH y C = 12 uF, y la carga resistiva R = 66 Ω. Estos 

valores proveen una frecuencia de cruce de 1/ 6283n LC    rad/s (1000 Hz) y un 

coeficiente de amortiguamiento determinado por 2 0.1  nL R . La ganancia en DC 

de la planta es 311 y la potencia de salida es 1.46 kW. Entonces, la planta en tiempo 

continuo es representada por la función de transferencia: 

 

 8 2 5

311
2.533 10 3.183 10 1 


   

pG
s s

  (4.5) 

 

Se requiere que el sistema en lazo cerrado siga a una señal sinusoidal 

( ) 220 2 sin(2 60t)r t    y para atenuar la perturbación en la salida de la planta 

9

1
( ) sin(2 60(2 1) )i i

i
d t c i t 



      donde 100 /ic i  y / (2 )i i  . Se puede notar 

que la magnitud y la fase para los diferentes armónicos no son los mismos. Un control 

estabilizador diseñado para este caso particular es: 

 

 
8 2 5

8 2 5

(2.533 10 3.183 10 1)0.0435
1.44 10 48.58 10 1

 

 

   


   
c

s sG
s s

  (4.6) 

 

lo que provee un sistema en lazo cerrado con un margen de fase 46°. Como una medida 

de robustez, la medida mínima del diagrama de Nyquist a -1, para la función de 

transferencia en lazo abierto, es dada por 1/ 0.629S

  donde se usa una ganancia 

10aK  . 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4.2. Respuesta en frecuencia para la ganancia de lazo con: a) Compensador convencional, b) 

Compensador modificado (Magnitud 20 dB/div). 
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Las ganancias de lazo con los compensadores armónicos convencionales y 

modificados están ilustradas en la Figura 4.2. Es importante notar que picos de alta 

ganancia aparecen en las frecuencias impares de 60 Hz, y que sus valores se reducen con 

las frecuencias mayores debido al filtro pasa-bajas. El filtro pasa-bajas se debe diseñar 

con una ganancia K  tal que 0 1K   debido a las condiciones que se mencionaron 

antes, adicionalmente se seleccionó una frecuencia de corte de 9.5 kHz, con estos 

valores la función de transferencia del filtro pasa-bajas está dada por 
4(s) 0.96 / (1.05263 10 1)f s   . 

 

La respuesta en frecuencia de las funciones de sensibilidad para los compensadores 

armónicos convencional y modificado se muestra en la Figura 4.3. Estas graficas son 

importantes ya que muestran la habilidad de rechazo para cada uno de los sistemas de 

control, especialmente a las frecuencias de interés donde los componentes armónicos 

son múltiplos impares del armónico fundamental 60 Hz. 
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(b) 

Figura 4.3. Función de sensibilidad usando: a) Compensador convencional, b) Compensador modificado 

(Magnitud 10 dB/div). 

 

Ahora para mostrar el desempeño de los compensadores armónicos, una fuerte 

perturbación es aplicada al sistema. La perturbación puede ser observada en la Figura 

4.4. La señal de perturbación tiene un valor pico de alrededor de 280 V, donde el valor 

máximo de la señal de referencia es 311 V. 
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Figura 4.4. Perturbaciones introducidas al sistema (Magnitud 100 V/div), (Tiempo 0.02 s/div). 

 

El error de seguimiento de salida con y sin la compensación de armónicos puede ser 

observado en la Figura 4.5. El error de seguimiento cuando solo el controlador 

estabilizador es implementado se muestra en la Figura 4.5(a) donde el valor pico es de 

aproximadamente 271 V. A continuación se integra un compensador armónico 

convencional (Figura 4.5(b)) el cual atenúa efectivamente las perturbaciones. El pico 

resultante del error de seguimiento es de 9.59 V.  La Figura 4.5(c) muestra la evolución 

en el tiempo cuando se implementa el compensador de armónicos modificado, el cual 

resulta en un valor pico de 1.7 V. Es obvio que el error de seguimiento es reducido aún 

más cuando se emplea el compensador modificado. Como consecuencia, el 

compensador de armónicos modificado reduce el error de seguimiento hasta 0.62% del 

error de seguimiento cuando únicamente el control estabilizador es implementado. 
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(c) 

Figura 4.5. Magnitud de la señal de error en el sistema: (a) sin compensador (Magnitud 10 V/div), (b) con 

compensador convencional (Magnitud 2 V/div) y (c) con compensador modificado (Magnitud 0.5 V/div), 

(Tiempo 0.02 s/div). 

 

Para el diseño de controladores bajo el esquema de compensación armónica, es 

importante seguir un procedimiento cuando un esquema modular es utilizado. A 

continuación se muestra un método paso a paso para el diseño y sintonización de un 

compensador armónico usando tantas iteraciones como sean requeridas 

 

Paso 1 Obtener la función de transferencia del sistema que se compensará 

Paso 2 Diseñar un controlador para asegurar estabilidad y buenas características de 

regulación de la salida del sistema. Los controladores PI o PID son 

ampliamente usados pero se pueden alcanzar los requisitos con otras 

estrategias. 

Paso 3 Encontrar los componentes armónicos de la señal de perturbación del 

sistema.  
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Paso 4 Diseñar el compensador armónico apropiado para el seguimiento o rechazo 

de las señales periódicas. La línea de retardo en este punto se debe diseñar 

Paso 5 Diseñar el filtro pasa-bajas para seleccionar el rango de frecuencias que es 

más útil para el rechazo de perturbaciones 

Paso 6 Agregar el compensador armónico al sistema en lazo cerrado y verifica que 

el criterio de estabilidad descrito en la sección anterior es satisfecho 

Paso 7 Si existe un ligero cambio en la frecuencia de resonancia del compensador 

armónico, realizar los ajustes necesarios en el retardo y el filtro para un mejor 

rechazo de perturbaciones. 
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   Capítulo 5

Conclusiones 

 Comentarios finales 5.1

En esta tesis se analiza una clase de compensadores de armónicos modificados. Esta 

clase de compensadores armónicos modificados producirán un conjunto infinito de 

filtros resonantes que pueden ser sintonizados exactamente a los componentes 

armónicos de las perturbaciones y adicionalmente aparece, un conjunto infinito de filtros 

rechaza bandas entre los filtros resonantes. Estos filtros resonantes son implementados 

usando un solo retardo en el tiempo. De esta manera el compensador provee un 

acercamiento práctico y sencillo para el seguimiento y/o rechazo de señales periódicas. 

También se dan condiciones suficientes para la estabilidad de los sistemas cuando se 

implementa el compensador modificado. Cuando una ganancia K es implementada al 

hacer uso de un filtro pasa-bajas, tal que 0 1 K , se produce un deslizamiento de los 

polos a la izquierda del eje imaginario. Esto deriva en que el filtro sea un factor 

fundamental en la estabilidad del compensador. Lo anterior resulta en que la selección 

apropiada del filtro pasa-bajas del compensador armónico se vuelva crucial para 

asegurar la estabilidad.  

La implementación del compensador modificado puede ser simplificada al 

seleccionar una configuración modular para evitar la necesidad de realizar 

modificaciones al controlador ya existente. La sintonización del compensador también 

puede ser simplificada al utilizar una implementación que hace uso de un oscilador 

externo el cual determina la magnitud del retardo, lo que a su vez determina las 

frecuencias en que sintonizaran los filtros. 
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 Trabajo futuro 5.2

La configuración del compensador que se propone en esta tesis deja un conjunto de 

puntos a considerar, como lo es el análisis de la robustez de la estabilidad de los sistemas 

implementados, en los cuales el periodo y características del comportamiento de la 

planta o las perturbaciones sufren cambios durante el proceso. 

Parte del desarrollo futuro es el desarrollo de implementaciones más sencillas del 

compensador modificado, con el objetivo de mejorar la implementación del 

compensador. Esto tiene como finalidad el desarrollo del compensador como un 

integrado, el cual pueda ser implementado directamente en un controlador y sintonizado 

con elementos externos. 
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Anexo A.  
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Anexo B.  

Hojas de Datos Integrado MN3101 
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