Laboratorio de Control Analdgico Il Practica No. 13

Practica 13
Diseio e Implementacion de un Compensador en Adelanto-Atraso Basado
en la Respuesta a la Frecuencia.

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

Introduccion:
En la practica anterior se disefié un compensador en adelanto para la velocidad del motor de CD

con un filtro RC a la salida. En esta ocasion se disefiard un compensador de tipo adelanto-atraso
para el mismo sistema, es decir, se implementara el sistema de la figura 13.1.
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Figura 13.1.- Sistema de control a disefiar.

El procedimiento de disefio ya se describid en la practica anterior, en esta ocasion solo se debera
replantear el paso 3 para verificar que se cumpla la condicidon para disefiar un compensador
adelanto-atraso, es decir, el diagrama de bode de la planta en lazo abierto con la compensacion de
ganancia debera tener la siguiente caracteristica:
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Figura 13.2.- Condiciones para disefiar un compensador en adelanto-atraso.
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" La ganancia en decibeles ‘KPG[, (w,)

en la frecuencia de corte deseada @, debe ser positiva'y

la fase ¢(w,) deberd estar por abajo de —180” + 7, , ver figura 13.2.

En el diagrama de Bode mostrado en la figura 13.2, se puede apreciar que al introducir el
compensador en adelanto-atraso se logran dos objetivos:

¢ Sereduce el ancho de banda (se hace mas lenta la respuesta transitoria)
e Seintroduce un adelanto de fase en la frecuencia de corte deseada en lazo cerrado.
Disefio del compensador en Adelanto-Atraso.

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

s+a s+b
GC(S)_(s+cmj(s+ﬂbJ (13.1)

donde a>1, <1, a>by aff=1.

Se procederd a disefiar los valores adecuados de los pardmetros a,b 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

ala
db

se determinan la fase @ =@(@.) y la ganancia en decibeles (positiva) M _ =‘KpGp(a)c)

frecuencia de corte @. que se desea tener en lazo cerrado.

ii. La ganancia que debe proporcionar el compensador es el valor negativo —M _ para cancelar la
ganancia M_ y el adelanto de fase ¢ que debe proporcionar el compensador en @, para
lograr el margen de fase deseado ¥, es

¢=-180+y,-9.+¢, (13.2)
Donde ¢, (positiva) es la contribucion de atraso de fase en la frecuencia @. de la parte en

atraso del compensador y suele ser pequefia, del orden de 1° a 5° (es menor en la medida en
que b<a). Apartir de los valores de ¢ y M_ se obtienen los coeficientes g y ¢ como sigue

q = tan(¢@) (13.3)
c= 10% (13.4)

iii. Si c(¢”+1)<1 se puede calcular @ como la Unica raiz positiva de la siguiente ecuacién
cuadratica
(q2c+c—1)a'2+(2q2c)a’+(q2+1—c)=0 (13.5)

Si la condicidn del paso (iii) no se cumple, significa que el compensador no puede proporcionar
toda la correccion del margen de fase ¥, que se pide, en este caso se deberd disminuir 7, y
volver a intentar.

Laboratorio de Electrdnica “Ing. Luis Garcia Reyes”. UMSNH-FIE 2
Elaboré: José Juan Rincon Pasaye



Laboratorio de Control Analdgico Il Practica No. 13

Vi.

El pardmetro a se puede calcular de la siguiente ecuacion

1-¢
a=a,,|—
a‘c—1

(13.6)

Con el paso anterior queda disefiada la parte en adelanto. La parte en atraso se disefia para
que produzca el atraso de fase supuesto @, a la frecuencia @., para lograr esto se deberd

utilizar el menor valor del parametro b que satisfaga la ecuacidn cuadratica siguiente

2
S I U I Y (13.7)
o ) | |tang,)

[&

Finalmente el parametro £ se obtiene recordando que aff =1

%" Prerrequisitos:
1) Calcular el ajuste de ganancia K, de la planta G,(s) incluyendo el filtro usado en la

practica anterior, para obtener un error en estado estable del 10%, o menor, es decir,
e <0.1R

2) 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 como
. =150 rad / seg . Si el sistema admite un compensador tipo adelanto-atraso continuar

en el inciso (3), si no, regresar al inciso (1) y modificar el ajuste de ganancia K, y de ser
necesario, también @, .

3) Del diagrama de Bode anterior obtener los margenes de fase y ganancia en lazo abierto y
obtener ¢, =9(@) y M, =|K,G, (@),

4) Obtener los parametros a,b y @, [ del compensador en adelanto-atraso para obtener

a la frecuencia de corte @, .

un margen de fase y, =80° (si es posible) en lazo cerrado.
5) Calcular las resistencias y capacitores necesarios, Dibujar el diagrama y traer
implementado _en protoboard el compensador, incluyendo el ajuste de ganancia K,

mediante amplificadores operacionales.

Desarrollo de la Practica:

1) Agregar el filtro RC de la practica anterior 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 escalén de 2.0 volts.
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4) Con el canal CH1 del osciloscopio se visualizara la entrada r(¢) y con el canal CH2 se
visualizaran alternativamente: la salida v (#) y la accion de control v,(f) y se llenarédn las
primeras tres columnas de la siguiente tabla.

5) Nuevamente se pondra a prueba la atenuacidn del efecto de perturbaciones en la variable
controlada. Se introducird una perturbacidn a la velocidad del motor presionando con el dedo
indice el eje del motor para frenarlo lo mds posible (usar sélo el dedo, sin cargar el cuerpo
procurando gue la fuerza aplicada siempre sea la misma), en estas condiciones se llenara sélo
la ultima columna de la siguiente tabla.

. . < g Y g e __(sin e (con
Condiciones | Graficade r(¢) y v (¢) | Graficade r(t) y v,(?) s s 0
perturbacion) | perturbacion)
Con los
valores de
Kp, ay o
disenados
Reportar:
Las tablas llenadas con las mediciones realizadas en la practica
Anexar los calculos realizados para cumplir los prerrequisitos, incluyendo el diagrama de
Bode utilizado y marcando en él los mdargenes de Fase y de Ganancia en lazo abierto, la
frecuencia de corte deseada en lazo cerrado @,, la fase ¢ =¢(w.), la ganancia
M, =‘KpGp(a)C) ,, Y el margen de fase deseado 7, .
Obtén el diagrama de Bode del sistema en lazo cerrado (con el compensador y la ganancia
disefiados) y verifica si se cumplio el objetivo de disefio (7, ).
Compara los resultados obtenidos en la practica con la simulacidn de las ecuaciones del
sistema en lazo cerrado en Simulink. Presenta graficas con texto y escalas visibles.
Conclusiones. En esta parte comenta los resultados obtenidos en la practica comparados
con los resultados esperados que predice la teoria y explicar las diferencias observadas.
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