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INTRODUCCION

El método de disefio lo determinan las especificaciones. El disefiador trata de satisfacer todos los
requerimientos mediante la repeticion juiciosa del método de prueba y correccion.

Ajustar la ganancia es el primer paso, sin embargo en muchos casos practicos, no basta ajustar la gananci
sistema para cumplir con las especificaciones dadas. Con frecuencia, aumentar la ganancia mejora el
funcionamiento estacionario, pero redunda en una estabilidad pobre. En tal caso es necesario redisefiar el
sistema para alterar el funcionamiento global, de manera que el sistema se comporte en la forma deseada.
redisefio se denomina compensacion y al dispositivo que se inserta se le denomina compensador. El
compensador modifica el desempefio con déficit del sistema original.

El siguiente trabajo tiene como finalidad, presentar algunos procedimientos para el disefio y compensacion
sistemas de control lineales, invariantes en el tiempo, con una entrada y una salida.

Compensadores

Se han utilizado numerosos dispositivos fisicos como compensadores. Entre las muchas clases de
compensadores, ampliamente utilizados, estan los de adelanto, de atraso, de atraso—adelanto y compensa
con retroalimentacion de velocidad.

Los compensadores pueden ser dispositivos electronicos, o redes eléctricas, mecanicas, neumaticas,
hidraulicas o alguna combinacion de ellas.

Compensacion en serie y compensacién en paralelo

Las figuras (a) y (b) muestran los esquemas de compensacion gue suelen utilizarse para los sistemas de
control realimentados. La figura (a) contiene la configuracién en la que el compensador Gc¢(s) se coloca en
serie con la planta. Este esquema se denomina compensacion en serie.

Una alternativa a la compensacion en serie es la realimentaciéon de las sefales de algunos elementos y la
colocacion de un compensador en la trayectoria de realimentacién interna resultante, como se aprecia en |
figura (b). Esta compensacién se denomina compensacion mediante realimentacién é6 compensacion en
paralelo.

Al compensar los sistemas de control, observamos que, por lo general, el problema termina en un disefio
conveniente de un compensador en serie o mediante realimentacién. La eleccién entre la compensacion er
serie y la compensacion mediante realimentacién depende de la naturaleza de las sefiales del sistema, los
niveles de potencia en los diferentes puntos, los componentes disponibles, la experiencia del disefiador, las
consideraciones econémicas, tec.

En general, la compensacion en serie es mas sencilla que la compensacion mediante realimentacion; sin



embargo aquella requiere con frecuencia de amplificadores adicionales para incrementar la ganancia y/o
ofrecer un aislamiento. Observe que, la cantidad de componentes de la compensacion en paralelo sera me
gue la cantidad de compensacion en serie, siempre y cuando se tenga una sefial adecuada, debido a que |
transferencia se da de un nivel de potencia mas alto a un nivel mas bajo.

Al analizar los compensadores, solemos utilizar términos como compensacion en adelanto, compensacion
atraso y compensacion adelanto — atraso. En este trabajo explicaremos solo la compensacién en adelanto
atraso.
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Procedimiento de disefio para compensar en adelanto por el método del
Lugar de las Raices

Se utiliza cuando el sistema no cumple las especificaciones transitorias y un solo ajuste de ganancia no es
suficiente.

* De las especificaciones de funcionamiento, se determina la ubicacién deseada de los polos
dominantes de lazo cerrado.

* Trazar el diagrama de L.R. para el sistema no compensado cuya funcion de transferencia es G(s).
Determine si con solo ajustar la ganancia se logra obtener o no los polos de lazo cerrado deseados.
no ser posible, calcule la deficiencia angular , este angulo se debe proporcionar por el compensado
en adelanto para que el nuevo LGR pase por las ubicaciones deseadas.

» Suponga que la funcion de transferencia del compensador en adelanto es:



S Ts +1 T
Gls|=K.a =K,
ols +1 1

(0< <1)

donde y T se determinan a partir de la deficiencia angular, Kc se determina a partir del requisito de ganan
de lazo abierto. Entonces la F.T. de lazo abierto del sistema compensado es Gc¢(s)G(s).

« Si las constantes de error estatico no se especifican determine la ubicacién del polo y cero del
compensador en adelanto. (Si se especifica alguna constante de error estético, en general es mas
simple utilizar el procedimiento de respuesta en frecuencia).

» Determine la ganancia de lazo abierto del sistema compensado partiendo de la condicién de magnit

La compensacion en adelanto, se caracteriza por tener el cero mas cercano al origen que el polo y modifice
substancialmente la ubicacién de polos de lazo cerrado.
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Ubicacion del cero y polo en compensacion en adelanto
Ejemplo:
Considere el sistema con realimentacién unitaria y F.T. directa:

K

5ls) = .
Gls sls+2)

Se desean modificar los polos de lazo cerrado de modo que se obtenga

Como primefaso, ubicamos la posicion de los polos de lazo cerrado, los cuales en este caso deben ser el
s=-2 jW3
. A continuacion trazamos el L.G.R para el sistema sin compensar.
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El polo del compensador debera ubicarse en —5.4 mientras que el cero debera ubicarse en -2.9. La funcior
transferencia del sistema compensado sera por lo tanto:

s+29 K B k(s+2.9)
s+5.4 sls+2) s(s+2)(s+5.4)

G.(5)G(s) =K.

donde k = KKc

Considerando la condicion de magnitud la ganancia k puede ser evaluada como

’ k(s+29)
’s(s4-2}/S-+ SR e

= [

Lo cual da k = 18.7 es decir considerando K = 4 entonces Kc = 4.68 y por lo tanto la

funcién de transferencia del compensador en adelanto sera:

END | 1 034550 1
T Uk 251 =
E (s) 0.1855 + 1

Por lo tanto, el diagrama del L.G.R compensado es el siguiente:
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Procedimiento de disefio para compensar en atraso por el método del Lugar



de las Raices
Se utiliza cuando el sistema cumple las especificaciones transitorias y no las de estado estacionario (error).

* Trazar el diagrama de L.R. para el sistema no compensado cuya funcion de transferencia es G(s).
Basado en las especificaciones transientes, ubique los polos dominantes de lazo cerrado en L.R.

» Suponga que la funcion de transferencia del compensador en atraso es:

Ts+1 G
G (s) =K, =K,
® B[3.Ts+l

>1
Entonces la F.T. de lazo abierto del sistema compensado es Gc(s)G(S).

* Evalue el coeficiente de error estético particular especificado en el problema.

» Determine la magnitud del aumento en el coeficiente de error estético para satisfacer las
especificaciones.

» Determine el polo y cero del compensador en atraso que produce el aumento necesario en el
coeficiente de error, sin alterar de forma notoria el L.R. original (Note que la relacion entre la
ganancia requerida y la ganancia hallada es la relacién entre la distancia del cero al origen y la del
polo al origen.

* Trace el nuevo L.R. Ubique los polos de lazo cerrado

» Ajuste la ganancia Kc del compensador partiendo de la condicion de magnitud.

Se caracteriza por:

» Un par polo—cero muy proximos al origen.

* Muy proximos entre si.

* El polo mas cerca del origen.

* NO modifica substancialmente el lugar de las raices.

Plano s

Ubicacion polo cero en compensacion en atraso



Ejempilo:
Considere el sistema con realimentacién unitaria y F.T. directa:

K

G(s)=————
s(s+ 1)is+ 2)

Determine el valor de ganancia que permite = 0.5y n =0.67, con esta ganancia calcule el error estético d
velocidad y utilice un compensador de atraso que permita tener Kv =5 sin cambiar en forma notable los pol
dominantes de lazo cerrado.

Para hallar el error estatico de velocidad para este sistema que es tipo 1, la entrada debe ser una rampayy |
tanto tenemos que:

SRS / \ /

Sl 117 B e — (1

s>0 1+ G(s)H(s) s* s>0 SGS)H(S)

€x =2 =lim7

Ay s—»o 41 (ris)H(s)

K, =[imsC(s)H(s)

s}

K& =53

v

Se necesita un compensador en atraso que incremente el coeficiente de error en un factor de aproximadarr
10, se elige =10y se colocan el cero y el polo del compensador en atraso ens =-0.1y s=-0.01
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Diagrama del L.G.R sin compensar
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Diagrama del L.G.R compensado en atraso
Procedimiento de disefio para compensar en adelanto por el método de
Respuesta en Frecuencia

Se requiere madificar la forma de la curva de respuesta en frecuencia dando suficiente adelanto de fase co
para contrarrestar el atraso de fase excesivo.

* Suponga el siguiente compensador en adelanto:

i i 75 + 1 |
Gis)=Ka =K
’ S als+1 ¥

Determine la ganancia K que satisface el requisito de coeficiente de error estatico.

« Utilizando la ganancia K trace el diagrama de Bode del sistema no compensado. Evalle el margenc
fase.

» Determine el angulo de fase en adelanto f necesario para agregarlo al sistema

 Determine el factor de atenuacion a utilizando:

sen, = 430
; I+a

Determine la frecuencia en que la magnitud del sistema no compensado es-iguala o)

Elija esta frecuencia como nueva frecuencia de cruce de ganancia, esta frecuencia corresponde a



o_ =1/(ar)
y el maximo desplazamiento de fase se produce a esta frecuencia.

» Determine las frecuencias de cruce del compensador en adelanto.

» Usando el valor de K determinado en el paso 1y el de a en el paso 4 calcule la constante Kc del
compensador.

« Verifique el margen de ganancia para asegurar que sea satisfactorio.

Ejemplo:

Considere el sistema con realimentacién unitaria y F.T. directa:

((s) =
s(s+ 2)

Se desea disefiar un compensador para el sistema tal que el coeficiente de error estatico de velocidad sea
margen de fase no sea menor a 50°, y el margen de ganancia sea por lo menos de 10dB.

Solucién:

Para hallar el error estatico de velocidad para este sistema que es tipo 1, la entrada debe ser una rampayy |
tanto tenemos que:

., . y . S -"“\ { .’" R 1"\. - -
K, = limsG.(s)G(s) = lims——————r=2K =20

s—0 s} rs I 8§+ 2)

.’\. — A"“
se trazan los diagramas de Bode y se obtienen los margenes de fase y de ganancia:

Gm=Inf dB, (w= NaN) Pm=17.96 deg. (w=6.168)
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se necesita un adelanto de fase de al menos 33° se tomara dm = 38° lo cual

lleva a 0 = 0.24. Se hace notar que:

/ / :
—_ = = 06.2dB
Joa  +f0.24
y |(i/./'(-))| = 6.2dB o = 9rad/ seg

por lo tanto se debe elegir esta frecuencia como la nueva frecuencia de cruce y eso nos lleva a que:

/ .
— = Al = 4.4

Lo 18.4
—_—= = /0.4
al’ o

El compensador en adelanto se convierte en:

/] 0227

\ - ,0'_- u s N+ [
G, (s) =K, - —AL_Ut_—J
s+ 18.4 0.054s + |
K 1] L
K =—=——=4]
of W24
s+ 441 4

(7 (s)Cafs) = {17
L S+ I8 4 s(s+ 2)

Gm=Inf dB, {w=NaN) Pm=5051 deg. (w=8.89)
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Diagrama de bode con compensacion en adelanto
Procedimiento de disefio para compensar en atraso por el método de
Respuesta en Frecuencia

La funcién primaria de un compensador en atraso es atenuar en el rango de alta frecuencia para dar al sist
suficiente margen de fase.

Suponga el siguiente compensador de atraso:

J

Ts + 1 7

G.(s) = K f - =K, I,
BTs + 1 s

§ —

B1

Determine la ganancia K que satisface el requisito de coeficiente de error estatico.

« Utilizando la ganancia K trace el diagrama de Bode del sistema no compensado. Evalle el margen «
fase.

* Si el sistema sin compensacién no satisface las especificaciones en margenes de fase y de gananc
halle el punto de frecuencia donde el angulo de fase es igual a —180° mas el margen de fase requer
mas 5° a 12°. Elija esta frecuencia como la nueva frecuencia de cruce de ganancia.

 Para evitar efectos perjudiciales del atraso de fase el polo y el cero del compensador deben ubicars
por abajo de la nueva frecuencia de cruce (una década u una octava por abajo).

» Determine la atenuacion necesaria para bajar la curva de magnitud a cero dB en la nueva frecuenci
de cruce, esta atenuacion es —20 log determine el valor de y después la otra frecuencia.

« Usando el valor de K determinado al inicio y el en el paso anterior determine el valor de Kc.

Ejempilo:

Considere el sistema con realimentacién unitaria y F.T. directa:

/
(s(s) = :

s(s+ 1)(0.3s+ 1)

Se desea disefiar un compensador para el sistema tal que el coeficiente de error estatico de velocidad sea
margen de fase sea al menos 400 , y el margen de ganancia sea por lo menos de 10dB.

Solucién:

Para hallar el error estatico de velocidad para este sistema que es tipo 1, la entrada debe ser una rampayy |
tanto tenemos que:

Ky =limsGe(s)G(s) = [im s —— - p=K=3

§—0 $—0 1.'.' S+ 1 s(s+ 1)(0.5s + ])

S S
= 3= 3
K=K.p=.

se trazan los diagramas de Bode y se obtienen los margenes de fase y de ganancia:
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Gm=2 437 dB, (w=1414) Pm=-13 deg. (w=1.802)
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se necesita un adelanto de fase de al menos 33° se tomara m = 38° lo cual llevaa =0.24.
Se hace notar que:
G(jo) = 128° o = (.5rad / seg

Y |G(jo)| = 20dB
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se elige las frecuencias del polo y el cero en:
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Diagrama de bode con compensacion en atraso
CONCLUSION

Las técnicas de compensacién, son una buena herramienta para ajustar las ganancias de un sistema de ca
para poder cumplir con las especificaciones dadas. Existen dos tipos de compensacién, una en serie y otra
paralelo, la primera es sencilla en comparacion con la otra, pero con la otra, generalmente, podemos
ahorrarnos los amplificadores en el sistema.

Existen tres técnicas para calcular la compensacién en un sistema de control, las cuales son, compensacio
atraso, compensacion en adelanto y compensacion en adelanto — atraso. Existen dos maneras de calcular
dichas técnicas son: el disefio de sistemas de control mediante el lugar geométrico de las raices y el disefic
sistemas de control mediante la respuesta en frecuencia.

BIBLIOGRAFIA

» Técnicas de Proyecto y Compensacion. Rubén Alejo Palomares. 1999. Departamento de Ing.
Electrénica — UDLAP. Mexico.

» Andlisis y disefio de sistemas de control en MATLAB. Dr. José Luis Vazquez. 1999. Departamento
de Ing. Electrénica — UDLAP. Mexico.

13



