el lugar geométrico de raices.

‘ 3. Diseno en adelanto de fase usando

1. Determinar las especificaciones del
sistema, y traducirlas en localizacion de
polos dominantes.

2. Dibujar el LGR del sistema no compen-
sado y comprobar si los polos deseados
pueden ser alcanzados.

3. Si es necesario un compensador,
localizar el cero directamente debajo
de los polos deseados.

gue el angulo total en la localizacion
deseada de las raices sea 180° (se
encuentre en el LGR compensado).

s. Evaluar la ganancia total del sistema en
la localizacion deseada de las raices
(determinacion de la ctte. de error)

6. Repetir los pasos si la ctte. de error no
es satisfecha.

‘ 4. Determinar la localizacion del polo, tal




Desired { line

(a) Desired root location (b) Uncompensated root locus

O
Desired = s
root oy
”’ ]
—~ it % P L)

Fay B, = . SN
O F/

(c) Addition of zero (d) Location of new pole

i Ejemplo 1.

Considerando el sistema de control con
realimentacion unitaria:

G(s)=21

2
S
La ecuacidn caracteristica del sistema no
compensado es:

1+G(S):1+£21=0
S




El compensador es:
V S+z
i G.(s)=

S+ p

Especificaciones ante entrada escalon:
Tiempo de establecimiento. 4 seg.
Porcentaje de sobrepico: < 35%

Amortiguamiento: & > 0.32. El tiempo de
establecimiento es:

Tszi:4

Cw,

i Polos dominantes (¢ = 0.45):

Pi =—1ij2

Se localiza el cero directamente debajo
del cero:
—z=-1

El angulo de la raiz deseada es:

¢ =-2(116.565°)+90° =—-143.130°




El aporte angular del polo sera:

—180°=-143.130°-06,

0, =-36.870°

Por tanto:
—p=-2.667-1=-3.667

El compensador es:

s+1

G.(s)=——
)= 3667

La funcion de transferencia de lazo

=L abierto es:

G (5)G(s) = Kl(s+1)
) = 5 3.667)

Por la condicion de magnitud:
~(2.236)°(3.334)

K, =8.335

Funcion de transferencia de lazo cerrado:
8.335(s+1)

(s +1.667)| (s +2)"+1" |

G,-(s)=




Lugar de raices, sistema compensado

Imaginary
o
L

5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2

5= -09985 +1.989) (Mag= 2.225, Zeta= 0.4487)
gain= 8.288 +0.008338) (Mag= 8.288, Phase= 0.05764 deq)

Time = 1.35, Real = 1 461




*Ejemplo 2.-

Un sistema de control de lazo abierto
tiene la funcion de transferencia:

GH(s)=—%

N (S + 2)

Disefar un compensador para: amorti-
guamiento & = 0.45, constante de error
de velocidad de 20.

lugar geométrico de raices.

‘ 4. Disefno en atraso de fase usando el

1. Dibujar el LGR del sistema no
compensado.

2. Determinar las especificaciones de
régimen transitorio, y determinar los
polos deseados sobre el LGR anterior.

3. Calcular la ganancia del lazo en los
polos deseados, y la constante de error
del sistema.




. Comparar la constante de error del
sistema con el deseado, y calcular el

+

incremento necesario (relacion polo
cero del compensador) a.

Con a conocido, determinar la locali-
zacion del polo y cero del compensador
para que el LGR compensado pase por
los polos deseados. Localizar el polo y
cero en las cercanias del origen en
comparacion a w,,.

La funcidn del compensador es:

+

rtsy=itE)
o (s+p)
donde:
1 1
z=— p=—
T ot

El e. del sistema no compensado es:

lime(z‘)zlims{ R(s) }
100 520 | 1+ GH(s)




También, si:

KlM_[(S-i-ZZ.)

GH (s) = Q"Zl

§ H(S + pj)
j=1

la constante de velocidad sera:

M
K H z,
— i=1

vcomp

Ctte de velocidad sistema compensado
i K = lings [GC (S)GH(S)]

K, onp = im(G,(5)) K

vcomp vROCOmp

chomp = (ij (lj Kvnocomp
P 04
z
chomp = (;j Kl




*Ejemplo 1.-

Considerar el sistema de control de lazo
abierto:

GH(s)=—%
S (S + 2)
Disefar un compensador para: amorti-
guamiento & = 0.45, constante de error
de velocidad de 20.

Polos dominantes (¢ = 0.45):
i pr=—l£ ;2

La ganancia para estos polos es:
K=(1)>+2) =5

La constante de error es:
K 5
K ===

] 2.5
2 2




‘ La relacion polo-cero del compensador:

| -] K 20
=0 = veomp = :8

vnocomp

P

Asumiendo z=-0.1, entonces: p=-0.1/8.
La funcion de transferencia del sistema
compensado sera:

G.(5)GH(s) = 5(s+0.1)

s(s+2)(s+0.0125)

donde:
S
=5 0o K=40

a

10



D . e — (-) ________________________________________________________________________________________________
. e T T R S T S R R T S R | Y T e R R T
=
-
50 ¥ r 3
o
E
_‘l -
.2 4 o, .
-3 T
-3 -2 -1 0 1
Real
s=-1 +2.047) (Mag= 2.279, Zeta= 0.4389)
gain= 5.192 +0j (Mag= 5.192, Phase= 0 deq)
3 |
T I — @ _____________________________________________________________________________________________
1 T T P Y S Y P Y T Y ST T N P WY T T P TS S Y S PN T P S S e e [ e e WYy YT O T R Y
=
-
S0 % ~ax
E
_‘l -
-2 -
-3 T T
-3 -2 -1 0
Real

5= -0.9546 +2.051) (Mag= 2.263, Zeta= 0.4219)
gain= 5.292 +0j (Mag= 5.292, Phase= 0 deq)
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o
E
-0.05
0.1
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Real
14 p =.escalnn, no-comp

Time
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Respuesta escaldn, sistema compensado

Time

Respuesta en el tiempo

. | Sistema compensado

Sistema no compensado :

10
Tiempo [seg.]
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*Ejemplo 2.-

Un sistema de control de lazo abierto
tiene la funcion de transferencia:

GH (s) = K >

S (S + 10)

Disefar un compensador para: amorti-
guamiento & = 0./07, constante de error
de velocidad de 20.

diagramas de Bode.

‘ 5. Diseno en atraso de fase usando los

1. Dibujar el diagrama de Bode del siste-
ma no compensado, con la ganancia
ajustada para el e...

2. Determinar el margen de fase del sis-
tema no compensado. Es suficiente?.

3. Determinar la frecuencia w’. donde se
cumpliria el margen de fase.
(Permitiendo atraso de 5° por la red)

14



Colocar el cero del compensador una
década debajo de w?’., asegurando un

retardo de 5° en w’.

Medir la atenuacién necesaria en w?,.
para asegurar que la magnitud cruza
en esta frecuencia.

Calcular a de la atenuacion —20 /og a.
Calcular el polo como w,=1/ar= w,/a.

El compensador en frecuencia es:
1+ jot

En el diagrama de Bode, el polo y cero
del compensador, tienen una magnitud
mas pequena que el polo mas pequeno
del sistema. Por eso el efecto util del
compensador es la atenuacion —20 /log a
(bajar la frecuencia de cruce).

Con frecuencias de cruce mas bajas,
aumenta el margen de fase.

15



*Ejemplo 1.-

Considerar el sistema de control de lazo
abierto:
K

S (S + 2)
Disefar un compensador para: constante

de error de velocidad de 20, y un margen
de fase de 45°.

GH (s) =

‘ El sistema no compensado:

e K
UH(Jm)_jw(ja)+2)
— KV
~ jo(0.5jo +1)
Donde:
K -X
2

16



40 L .45

I--90

Magnitude dB
o
&
Phase (degrees)

-20 -180
N~ 225
60 r — r -270
102 10" 10° 10! 10?
Freq (radfsec)
Freq=6.151 rfs, "Mag = 1.005 (0.04695 dB), Phase = -162 deg Q

pensador de 5°, la frecuencia donde:
d(w)=-130°
o' =1.678

* Permitiendo un atraso de fase del com-

La atenuacidn para que esta sea la nueva
frecuencia de cruce sera: 19.210 dB 6
aproximadamente 20 dB, luego:

20loga =20 0 o =10

17



Por tanto: '
i @, =—<=0.168
10

El polo estara en:

o =22-0.0168
10

p

El sistema compensado es:
20(6 Jo + 1)

GO ) = 05 o +1)(60j0 + 1)

Magnitude dB
Phase (degrees)

2 i 10° 10 10°
Freq (rad/sec)

Freq = 1.558 vfs, "Mag = 1.018 (0.155 dB), Phase =-133.4 deg

18



Respuesta de tiempo

|stema no compensado

16
1.4 4
124 P .
1 f \ /\Jﬁw —

ke

i Ejemplo 2.-

Un sistema de control de lazo abierto
tiene la funcion de transferencia:

GH (s) = K >

S (S + 10)

Disefar un compensador para: amorti-
guamiento & = 0./707, constante de error
de velocidad de 20.
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