Laboratorio de Control Analdgico Il Practica No. 12

Practica 12
Diseiio e Implementacion de un Compensador en Adelanto Basado en la
Respuesta a la Frecuencia.

Objetivo: Disefiar un compensador en adelanto para controlar la velocidad del motor de CD
basado en la respuesta de frecuencia de este sistema.

Introduccion:

En los controladores disefiados en las practicas anteriores se daban especificaciones de disefio con
el objetivo de "moldear" la respuesta del sistema en el dominio del tiempo, tales como:

® Error en estado estable e
® tiempo de establecimiento ¢,

® Maximo sobreimpulso M,

Para "moldear" la respuesta de frecuencia del sistema, las especificaciones de disefio deben ser
expresadas en términos de lo que se quiere lograr en el dominio de la frecuencia, por ejemplo:

e Margen de fase y .- Angulo que le falta a la fase del sistema para llegar a 180° medido en
la frecuencia en la que la ganancia es cero decibeles (aproximadamente @, )

® Margen de Ganancia K, .- Ganancia que le falta al sistema para llegar a cero decibeles,
medido en la frecuencia a la cual la fase es 180°.

® Ancho de Banda o frecuencia de corte @, .- Frecuencia a la cual la ganancia del sistema es

-3db (aproximadamente cero decibeles). Esta frecuencia coincide con el ancho de banda
para los sistemas que se comportan como pasa-bajas.

En la figura 12.1 se ilustra en un diagrama de Bode tipico el significado de estas especificaciones
en el dominio de la frecuencia.

Las especificaciones en el dominio del tiempo no son independientes de las del dominio de la
frecuencia, por ejemplo:

® Una frecuencia de corte @, grande implica una rapidez de respuesta alta, es decir, un
tiempo de establecimiento ¢, pequefio.

e Un aumento en el margen de fase y implica una disminucién del maximo sobreimpulso
M .

P

Por esta razon, para realizar un buen disefio de un controlador, en la mayoria de los casos es
conveniente usar una mezcla de especificaciones tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia.
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A continuacion se describe un procedimiento de disefio de un compensador a partir de
especificaciones en el dominio de la frecuencia.

Kg =-20 dB (at 1 rad/sec) Y =-41.7 deg (at 2.06 rad/sec)
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Figura 12.1.- Diagrama de Bode tipico mostrando margenes de ganancia K, , de fase y y

frecuencia de corte @, .

Procedimiento de disefio.

La estructura del sistema de control que se propone es |la de un compensador G.(s) en cascada

con una ganancia K, y con laplanta G, (s), como se muestra en la figura 12.2.
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Figura 12.2.- Estructura del sistema de control a disefiar.

El procedimiento que se describe a continuacién tiene como objetivo lograr las siguientes dos
especificaciones del sistema en lazo cerrado:

1) Error de estado estable e de posicion (Respuesta al escalén) o de velocidad (Respuesta a la
rampa).
2) Margen de fase deseado %,

Paso No. 1.- Se ajusta el valor de la ganancia de lazo abierto K, para satisfacer la especificacion

del error de estado estable de posicidn, es decir, de manera que se satisfaga:
R

0, = (12.1)
* " 1+K,G,(0)
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Donde R es el valor del escaldn aplicado a la planta con el ajuste de ganancia K, pero sin

compensador en lazo abierto.
Si la planta contiene un integrador (un polo en el origen) el error en estado estable sera cero, por
lo tanto se deberd especificar el error de estado estable de velocidad, es decir, deberd satisfacer

¢ =lim—% (12.2)
20K sG ()

Donde R es la pendiente de la rampa aplicada a la planta con el ajuste de gananacia K, pero sin

compensador en lazo abierto.

Paso 2.- Se traza el diagrama de Bode de la planta G ,(s) con el ajuste de ganancia K, calculado

en el paso anterior, pero sin compensador, en lazo abierto. De este diagrama de Bode se obtiene
el Margen de Fase. Si se satisface el margen de fase deseado 7,, no se requiere compensador.

Paso 3.- Si no se satisface el margen de fase deseado se debera disefiar un compensador G, (s)
para lograr que se satisfaga.

Para esto se deberd seleccionar el tipo de compensador a utilizar, lo cual puede hacerse a partir
del diagrama de Bode del paso anterior, decidiendo primero si el ancho de banda (frecuencia de
corte @, ) se aumentard o se disminuira (dependiendo si la respuesta del sistema se quiere hacer

mas rapida o mas lenta).

A continuacién se describen las condiciones que se deben cumplir para disefiar alguno de los tres
tipos de compensadores:

Compensador en Atraso.- La ganancia en decibeles |KpGp(a)(_)| en la frecuencia de corte deseada

@, debe ser positiva y la fase ¢(w,) deberd estar por arriba de —180° + ¥, , ver figura 12.3.
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Figura 12.3.- Condiciones para disefiar un compensador en atraso.
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Compensador en Adelanto.- La ganancia en decibeles |K])Gp(a)c) en la frecuencia de corte

deseada @, debe ser negativa y la fase ¢(w,) deberd estar por abajo de —180” + ¥, , ver figura
12.4.
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Figura 12.4.- Condiciones para disefiar un compensador en adelanto.

Compensador en Adelanto-Atraso.- La ganancia en decibeles |KpGp(a)(,)| en la frecuencia de

corte deseada @, debe ser positiva y la fase @¢(w,) debera estar por abajo de —180" +%,, ver
figura 12.4.
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Figura 12.5.- Condiciones para disefiar un compensador en adelanto-atraso.
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Diseio del compensador en Adelanto.

Una vez que se ha decidido que se usara un compensador en adelanto, es decir, el compensador
tendra la funcién de transferencia siguiente
s+a

G.(s)=a (12.3)

s+ aa
donde a>1.

Se procederd a disefiar los valores adecuados de los pardmetros a y & para lograr el margen de
ganancia deseado ¥, en lazo cerrado. Una manera de realizar esto es como sigue:

i. Del diagrama de Bode del sistema en lazo abierto incluyendo el ajuste de ganancia del paso 2
se determinan la fase ¢ =¢@(w,) y la ganancia en decibeles M =|K])Gp(a)(_)|db (en este caso

ambos deben ser negativos) a la frecuencia de corte @, que se desea tener en lazo cerrado.

ii. La ganancia que debe proporcionar el compensador es el valor positivo |MC| para cancelar la
ganancia negativa M _ y el adelanto de fase ¢ que debe proporcionar el compensador en @,
para lograr el margen de fase deseado 7, es

¢p=-180+y,—-¢. (12.4)
A partir de los valores de ¢ y |MC| se obtienen los coeficientes ¢ y ¢ como sigue
g = tan(¢) (12.5)
M|
c=101 (12.6)

iii. Si ¢c>q”+1 se puede calcular & como la Unica raiz positiva de la siguiente ecuacién cuadratica
(q2—c+1)0{2+(2qzc)a’+(qzcz+cz—c)=0 (12.7)

iv. El parametro a se puede calcular como sigue

2_
g |& —¢ (12.8)
o\ c-1

Si la condicién del paso (iii) no se cumple, significa que el compensador no puede proporcionar
toda la correcciéon del margen de fase ¥, que se pide, en este caso se debera disminuir ¥, y volver
a intentar.

Adecuacion del sistema de control de velocidad del motor de CD.

El control de velocidad de un motor de CD es un problema muy sencillo (puesto que es un sistema
de primer orden) y el primer paso del procedimiento anterior (ajuste de ganancia Kp) es

suficiente para lograr un margen de ganancia suficientemente grande (mayor de 90°), de manera
gue no requiere un compensador adicional.
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Para trabajar con un sistema de mayor orden, se debera aumentar el orden de la planta (motor de
CD). Para esto se agregard un filtro pasa-bajas a la salida del sensor de velocidad v, para eliminar
un poco de ruido de medicidn, quedando el sistema en lazo abierto como se muestra en la figura
12.6.

|
I 1Generador .| puente [ Valt) | motor | @) | | ,|Filtropasa-}
Vi(t)l PWM H Voltajeen | de C.D. Velocifad Voltaje  [V(t) bajas |y t)
terminales angular entregado
| del motor por el sensor
k Médulo de Motor de CD Y

'
Gp(s)
Figura 12.6.- Mddulo del motor de CD con filtro pasa-bajas a la salida.

El filtro pasa-bajas puede ser un simple filtro pasivo de primer orden como el circuito RC como el
mostrado en la figura 12.7

- M -

+ +

Vs(t) C ’F st(t)

Figura 12.7.- Filtro pasivo pasa-bajas de primer orden.

La funcidn de transferencia del filtro de la figura 12.7 es

1
G,(5)=—— 12.9
s RCs+1 (12.9)
es decir, su frecuencia de corte es
1
@ =——rad/ se 12.10
ey g ( )
o bien,
10} 1
f=—F= Hertz (12.11)
- 2n 27RC

Con esta adecuacion, el sistema del motor con el filtro se convierte en un sistema de segundo
orden, cuya funcidn de transferencia en lazo abierto ahora sera

Vi (s)
:(5)

G,(s)= =G,(5)G, (s) (12.12)

es decir,
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OO = T (RCs 1)

Donde K, y T son la ganancia del motor (incluyendo sensor y actuador) y la constante de tiempo
del motor respectivamente, los cuales fueron determinados desde la practica No. 2.

&~ Prerrequisitos:
1) Eligiendo R=20K Q, C=0.1 uF . Obtener la frecuencia de corte del filtro y la funcién de

transferencia de la planta (mddulo de motor de CD con el filtro) Gp (s)

2) Calcular el ajuste de ganancia K, para obtener un error en estado estable del 10%, es
decir, e, =0.1R

3) Obtener el Diagrama de Bode de la planta con el ajuste de ganancia en lazo abierto y
elegir la nueva frecuencia de corte que se desea tener en lazo cerrado
o, =1000 rad / seg .

4) Del diagrama de Bode anterior obtener los margenes de fase y ganancia en lazo abierto y
obtener ¢, =¢(a,) y M, =|K,G, (@)

5) Obtener los parametros a y & del compensador en adelanto para obtener un margen de
fase y, =70° (si es posible) en lazo cerrado. Si no es posible disminuir ¥,

6) Calcular las resistencias y capacitores necesarios, Dibujar el diagrama y traer
implementado_en protoboard el compensador, incluyendo el ajuste de ganancia K,

2 la frecuencia de corte @, .

mediante amplificadores operacionales.

Desarrollo de la Practica:
1) Agregar el filtro RC a la salida del médulo de motor de CD.

2) Conectar el compensador disefiado en los prerrequisitos a la salida del médulo de motor de
CD con el filtro RC para cerrar el lazo de control.

3) Obtener la respuesta del sistema en lazo cerrado a un escaldn de 2.0 volts.

4) Con el canal CH1 del osciloscopio se visualizard la entrada r(z) y con el canal CH2 se
visualizaran alternativamente: la salida v (f) y la accién de control v,(¢) y se llenardn las

primeras tres columnas de la siguiente tabla.

5) Nuevamente se pondra a prueba la atenuacion del efecto de perturbaciones en la variable
controlada. Se introducird una perturbacion a la velocidad del motor presionando con el dedo
indice el eje del motor para frenarlo lo mas posible (usar sdlo el dedo, sin cargar el cuerpo
procurando que la fuerza aplicada siempre sea la misma), en estas condiciones se llenara sélo
la ultima columna de la siguiente tabla.
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Condiciones | Graficade r(¢) y v (¢) | Gréficade r(t)y v,(?)

e (sin (" (con

perturbacién) | perturbacion)

Con los
valores de
Kp, ay o
disefiados
Reportar:
1. Las tablas llenadas con las mediciones realizadas en la practica
2. Anexar los calculos realizados para cumplir los prerrequisitos, incluyendo el diagrama de
Bode utilizado y marcando en él los margenes de Fase y de Ganancia en lazo abierto, la
frecuencia de corte deseada en lazo cerrado @,, la fase ¢ =¢(w.) y la ganancia
M, =|KPGP (.) s Y el margen de fase deseado y, .
3. Obtén el diagrama de Bode del sistema en lazo cerrado (con el compensador y la ganancia
disefiados) y verifica si se cumpli¢ el objetivo de disefio ( y, ).
4. Compara los resultados obtenidos en la practica con la simulacién de las ecuaciones del
sistema en lazo cerrado en Simulink. Presenta graficas con texto y escalas visibles.
5. Conclusiones. En esta parte comentar los resultados obtenidos en la practica comparados

con los resultados esperados que predice la teoria y explicar las diferencias observadas.
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