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Temas de la Unidad 4

Region deseada de polos de lazo cerrado:

» Vincular especificaciones de la respuesta con regién del plano-s
Diseino de compensadores P, PD, Pl y PID:

> Diseno por Reubicacion de Polos. Ejemplos.

Diagramas del Lugar de las Raices:

> Analisis, trazado y propiedades del lugar de raices

Diseino de compensadores P, PD, Pl y PID:

> Diseno por Lugar de Raices. Ejemplos.

Diseno de compensadores de adelanto de fase, de atraso de fase y de adelanto-
atraso por lugar de raices.

> Método geomeétrico para el diseno por LGR.



Diseino de Sistemas de Control utilizando el Lugar de las Raices
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El problema es disenar el sistema en lazo cerrado para que se verifiquen las
siguientes especificaciones:

Especificaciones:
l.e. =0;

SSp
2.M, < 5%:;
3.t =9seg;

4. ¢t menor posible



Diseno de Sistemas de Control utilizando el Lugar de las Raices

1 y K
s(s+2) () roost+2s+K

G,(s)

1° Requerimiento es la estabilidad de G,.(s)

G, (s) sera estable siempre que K >0

2° Error de posicion nulo

Y(s)=1lim sG_(s) 1 G, (0) :% =1 =  |Especificacion 1, e =0, estd garantizada
s—0 S

Resta cumplir las restricciones de Sobrepaso, Tiempo de
Asentamiento y Tiempo de Subida.




El proceso se resume a calcular los polos de lazo
cerrado en funcion de K: Prueba y Error

Amplitud

M, (%): 4,3

M, (%): 56— / t; 4,05 seg.
’ | '/¢/ts: 4,22 segq.

Fo

| 153,18 seg.

K=15
K=2
K=22
I Especificaciones:
1' essp - 09

2. M , S 5%:;
3.t =9seg;
4. ¢t. menor posible

| | | | | |
4 5 6 7 8 9 10

Tiempo, seg.




Region deseada de polos de lazo cerrado

Consiste en trasladar las especificaciones deseadas de la respuesta en el dominio del
tiempo, al dominio de Laplace o del plano-s para disenar el controlador seleccionado

Y o’
G, (s)= (s) = - Raices |5, =—¢C0, T®, 1- g?

R(s) s°+2tm s+’

1
E=0] Para una referencia en escalon R(s)=—
a < 1 T X ](Dn S
Plano s -1 -t
g=1 | @ y(t)=L sen(m,? +0)
N 0 - 5%+ 2&0) s+’
\g > 1%/ K 0
SR Parametros de diseno
< I .
gzibx_]m” con: o, =m +J1-&°, c=Ewm, y O=cos'(§)



Region deseada de polos de lazo cerrado

Para régimen estacionario: y(¢) = y,= 1

Valor maximo de la respuesta:

Sobrepaso (M ) = :

Y mas —1‘ e

Esta

relacion puede

Dado que M, = f(§) ‘ trasladarse al plano-s & = cos(0)

sabiendo que:

Ae

g2
= max|y(t)| S
S %o
E<1 -~
Plano s
g=1_/
\X 0 G
e,
\§>1< | & = cos(0)
&< o




Region deseada de polos de lazo cerrado

Para un sobrepaso especificado:

10% de M,
l AjO
5% de Mp—> \
N Plano s
53° \N
459 X -
>

M,<10% — £20,6 — 0<cos (0,6)=53°
M,<5% — £20,7 — 0<cos (0,7)=45°

Conclusion:

% de M, en el dominio del tiempo, significa un
valor de angulo del polo dominante deseado
respecto al eje real negativo en el plano-s.




Region deseada de polos de lazo cerrado

Especificacion de tiempo de asentamiento de la respuesta: 7, es el tiempo necesario para que la respuesta
alcance y se mantenga en torno a un dado % del valor final, que puede ser del 2 o del 5 %.

Diferencia entre la respuesta y(¢) y su valor de y: D= |y(t) _ 1| _ ‘_ ®,

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.8

Amplitud

0.6

0.4

0.2

—ot
e
i
e—ct

1-&

sen(w,? +0)

Tiempo, seg.

10

_ ® e
e “'sen(w,t+0) < —Le ' =

®, ®, 1_3;2

siendo ®,=m /1—-&’

El tiempo de asentamiento 7, para un 2% de error,
es el menor tiempo 7 para el cual se cumple que:

—ot

e

1-&°

< 0,02



Region deseada de polos de lazo cerrado

e 0,02

si £<0,8 D< =1,6667¢ ‘ e °' < =0,012
= \J1-8 1,6667
4,423 4,5 . 45
—6t<1n(0,012)=-4,423 osea,  >—— ~— Implica que D <0,02si 2 -
c c
Sobrepaso . 4,5
: Dado un 7, si se cumple que =2 —
] e S 2
I
|
: Planos 16 que es lo mismo si:— (Parte real de los polos) > 4,5/ 1.
I
C 459
N S “Puede cumplirse la especificacion de tiempo de asentamiento”

Conclusion:

Un 7 (seg) dado en el dominio del tiempo, significa un valor
t de distancia horizontal del polo dominante respecto al eje
Tiempo de asentamiento imaginario en el plano-s.

d




Region deseada de polos de lazo cerrado

Especificacion de tiempo de subida de la respuesta:

Cuanto mas lejos esté el polo mas cercano al origen del plano s, ‘ f ooc—

menor sera el tiempo de subida. T o,

Sobrepaso Sector con O = cos'(§) y & se puede determinar de la relacion
de M, =f(S)

Tiempo de asentamiento (2%) |= 4,5/(distancia mas corta de los polos al eje jo) (para § = 0,8)

Tiempo de subida o a 1/( distancia mas corta de los polos al origen) (polo mas
dominante)




Deben verificarse el sobrepaso, el tiempo de
asentamiento y el tiempo de subida.

Plano s




K Se verifica entonces si se cumplen el sobrepaso,
2126+ k| |el tiempo de asentamiento y el tiempo de subida.

A j® Especificaciones:
l.e,=0;
L Plano s L
5S¢ Jseo:
| 4. ¢, menor posible
+J
0 <45° ) .
Ganancia Polos Observaciones
—O N +O
X/\ > K=0,36 —0,2 y-1,8 Cumple (2) pero no cumple (3)
K =0,36 K=0,75 -0,5y-1,5 Cumple (2) y (3)
—]1
K= -1y-1 Cumple (2) y (3)
—j2 K=2 -1+ 1 Cumple (2) y (3)
22_ o5
(o K=5 -1+ ;2 Cumple (3) pero no cumple (2)

FINALMENTE: Con K = 2 se verifica el menor tiempo de subida

por lo tanto se cumplen las 4 especificaciones




2,1y 0,75

Respuesta de G, (s) para los valores de K
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Region deseada de polos de lazo cerrado con SISOTOOL: Ejemplo

Region Deseada de Polos de LC 10

OB 042028 ojt4 G,(s

en

- s(s+5)(s+2)
M, <5% — £20,707 = 8 <45°

4,5
{

S

—(Parte real de los polos) >

Eje Imaginario

c=>1,125 1/s

p <8425 g5

r

e .............. (O

s oy "

B -6 -4 2 0 2
Eje Real




1.2

---------------------------------------------------------------------- Especificaciones:
M, =5%;t =4s;t =0,85s

o
o
f

Amplitude

Pole-Zero Map
2rgEE T T S ——

e P

y Ris) s +2o,5+0° ' g

1i i ii i [ i LT T e TR T .

20 R N L 05(gom B |
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....................................
.....................




Diseno de Controladores por Reubicacion de polos

Sistemas de Primer Orden: Controlador PI

5 (s+K,/K))
. G S) = . = : 14
Planta: G,(s) 5108 Pl: G.(s)=K, )
SK s +5K, 5Kp(S+Kl./Kp)

FT.L.C: G, (s)=— =—
s +5(5K,+0,8)+5K, s”+5(5K,+0,8)+5K,

El polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado es:

P(s)=s" +5(5K, +0,8)+ 5K,

El polinomio caracteristico deseado es: |P_(s)=5" +2E® s+ ® °

Las raices del polinomio -caracteristico deseado, estaran determinadas por las
especificaciones del sistema, tales como: M,t,t, g, O,




Determinamos con las especificaciones, la region deseada de polos de LC

20,8 yr, =0,2seg  sabiendo que: 7, = LY o e que: ®, =9rad/s
®

n

. _ Region desead_a de polos de LC 10

054 05 038028 U.ﬂ'-?'_ nh_s

Eje Imaginario
o
N

osa 05 g e o 0.17 0.08

_10 i T 90890038008 anna a8 kanns USSR

Eje Real




Diseno de Controladores Pl por Ubicacion de polos

con=0,8 y o =9rad/s

El polinomio caracteristico deseado resulta:

La FTLC deseada resulta:

P, (s)=s"+14,4s+81

G (s)=

81

s°+14,4s +81

Igualando los coeficientes de ambos polinomios de igual potencia, se obtiene el siguiente

sistema de ecuaciones:

5K, +0,8 =280, = 14,4
5K, =

n :8

Los polos de la FTLC deseada son:

polos LC deseados =—7,20+ ;5,40

5

||# K, = _ 260, 0.8 G, (s)=2,72+



Amplitude

13,65 +81
s°+14,4s +81

Step Response 1 6, 2
M =15% G, (s)=2,72+ S
p

t.=0,09seg

Planta compensada con PI G,.(s) =

= Planta LC compensada Step Response
=== Planta LC no compensada |2 w w w
1 L coood joaoccoocooonos g —oEonn
08 + Planta LC compensada
== Planta LC deseada
(]
E
. . . L i i f | %_ 06
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6 18 2 E
Time (seconds) — 0
e M, =1,15%
anta deseada
. t.=0,27seg
81 [ |
Gy () =

2 ; S S
s+ 149 4S + 81 0 02 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Time (seconds)




Diseno de Controladores Pl por Ubicacion de polos

16,2
K, =16,2y K,=2,72 = cero P = ——— = —5,956 rad/s
2,72
Polos y Ceros de Lazo Cerrado
or 0.7, o o7 o 063 056 05 81
6 085 e e 7~ - Los polos deseados de
: . e 6 o r
s4m (508 e R G " LC son l:eublc.ados segun
£ St e e : las especificaciones.
O 21098 ..., o
B ® =9rad/s l |
) 7 - El cero de lazo cerrado
2 0 e : Ox .
< impuesto por el PI afecta
) === polos y ceros LC sin Pl .
S -2 o ’ — polos y ceros LG con Pl - la forma de la respuesta y
«© B
E, oo ~ por lo tanto, afecta sus
| . 5 parametros transitorios

6086 i T 7

. | 078 | 071 | . 063 056~ 05 _8 ‘

10 9 8 7 P 5 4

Real Axis (seconds'1)



Amplitud

-—
14
T

0.5

Diseno de Controladores Pl por Ubicacion de polos

Accion de control aplicada a la planta con el PI disefiado

Accion de control Pl

Maximo de 2,7 al

aplicarse el escalén

0.5

1 1.5
Tiempo (seconds)

R(s) : E(s) |

—
)
-2

Y(s)




Reajuste del diseno utilizando _

Step Response
15,86 (s +1,24)
(s+15,38)(s+1,28)

1.2

1 o e Glc (S) —

08
% === Planta LC compensada
E 06 === Planta LC no compensada
=
<
04 H Step Response
1.2 T T T
0.2
1
00 0,I2 0,‘4 0.‘6 0_‘8 1 1.‘2 14 16 1.8 2 08 Planta LC compensada
Time (seconds) [0)) Planta LC deseada
Se observa que la respuesta es f%”
muy similar en la forma a la 04
deseada, pero los tiempos de o2 |1f]
subida son diferentes [
00 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Time (seconds)



Imaginary Axis (seconds ™)

Diseno de Controladores Pl por Ubicacion de polos

0.5

K, =393y K,6=3,17 = cero PI = —1,24 rad/s

Polos y Ceros de Lazo Cerrado

" r LI f T L R
0997 1 0.995. 0989 0976 0.94 08

099 === polos y ceros LC sin PI

——polosy ceros LCconPI|

1 El cero de lazo
A S cerrado impuesto
por el PI cancela el

B efecto del polo
B POIO que deﬁ“e el dominante

tlempo de subida del T
0999 s1stema compensado

0,997 0995 0988 0976 094 08
N = L N i l: L N ER . | I

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Real Axis (seconds'1)



Diseno de Controladores Pl por Ubicacion de polos

Polos y Ceros de Lazo Cerrado

0.015 | 1 1 1

w' i Go(s)=15,85T— S ¥1L29)
1 (s+15,38)(s+1,28)

‘T% 0.005 -1
o 0.
0
o
2 1
g 8.45. 1.4 1.35 1.8 ” 1.25 o 1.2 1.15 19
<
> System: polos y ceros LC con PI System: polos y ceros LC con Pl
g 1 : Pole : -1.28 Zero :-1.24
'@ : Damping: 1 Damping: 1
E -0.005 -1 , Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 1.28 Frequency (rad/s): 1.24
1
-0.01 1
e
1 : [ - ‘ 1 ‘
-1.45 -1.4 -1.35 -1.3 -1.25 -1.2 -1.15 -1.1

Real Axis (seconds™)

El cero de lazo cerrado impuesto por el PI cancela
el efecto del polo dominante



Diseno de Controladores Pl por Ubicacion de polos

Accion de control aplicada a la planta

Accion de control Pl

3.5 w ‘ ,
«—1 Maximo de 3,17 al
3 . ”
aplicarse el escalon
2.5
g 2
2
£is
1
0.5
0 | 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Tiempo (seconds)



Nuevo reajuste del diseino: Si se disminuye la ganancia K, puede ajustarse el
tiempo de subida al deseado

Step Response

n: Planta LC compensada
me (seconds): 0.244

| System: Planta LC deseada
: Rise time (seconds): 0.274
i

08 [+ |

Amplitude
=]
(o]

04 H —Planta LC deseada

[
[
|
|
[
:
i
: —Planta LC compensada
[
[
:
[
02 Hf i i
[
[

cero PI = —1,24 rad/s; K, =196 K =1,58

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Time (seconds)



Diseno de Controladores Pl por Ubicacion de polos
Mapa de polos y ceros

Accion de control aplicada a la planta

0.978. | me—0l0s y ceros LC sin Pl
| me— nolos y ceros LC con PI

1 T T
- 0.989

Accion de control Pl

1.6 i < [ ]
14\ Maximo de 1,6 al 0-810.996
' aplicarse el escalén o5l T
04| f | Se afectaun pocola |
0999 oo cancelacion cero-polo

1.2
0.2} .
;S S —

-0.999

—

06 | -
0gl09% | sistema compensado | -
0978 096 092 082 055

4 -3 -2 -1 0

-0.4

Amplitud
o
(o)

=
o

o
'S

0989
7 6 5

o
N
-
<o

1.5

1

0.5
Tiempo (seconds)

(=
o



Diseno y seleccion de componentes para el circuito electronico del controlador P+I:

r rr K
R(s)t ECs}: | K ? ~-*'-f~5fl> G, Y(s) Ki =3,93 y Kp =3,17 = ]: :?p: 0,8065 s
+

I

B g I R, .
L] pr K,=-25siR =10kQ— R, =31,7kQ = 32kQ
1
: T
I =R,C, si Cl=4,7uF—>R3:E’:171,6k§2—>168k§2 R =10kQ
1
R,
e Pl
R Rl cC R
\/\/\{\FVCC W - tpll) \/\/Ii/\ \/\/\{i\-Vcc
y.(t) \/\7\/‘ §L b 1 * -Vee \/\f\/‘ - =
( R, ' - g
Vi YAYAYA R L Vee

" R R OV -
. Ve VW Ci|
1 1 +VCC 1
- e AN A R +Vee
A\ — R
SRAA TR I Sumador
Calcula Error Vee ) + ui(t)
-rcc
'VCC




Diseno de Controladores por Reubicacion de polos

Sistemas de Segunda Orden: Controlador PD

80
s(s+2)

Planta: G, (s)=

F.T.L.C:

PD: G.(s)=K,(s+K,/K,)

80K ;5 +80K , 80K, (s +K, /K,)

G (s) =— = 3
s”+sB80K, +2)+80K, s +s(80K,+2)+80K,

El polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado es:

P(s)=s"+5s(80K, +2)+ 80K

El polinomio caracteristico deseado es:

P, (s)=s"+28m s+ °




Determinamos con las especificaciones, la region deseada de polos de LC

: 1 .
20,75 yt, =Iseg  sabiendo que: ¢, = 5e oo que: o, =1,8rad/s
®

n

Root _Locus Editor for LoopTransfer_C

048 036 _____ 025 -------------------- 0,18 0,[2 006

N

085

O —

Imag Axis
o

ose T

066 e i

048 035 ..... _.0:_.25:1::: .................... 0.18". []_-]_.2" 005

Real Axis




Diseno de Controladores PD por Ubicacion de polos

con£=0,75 y o =1,8rad/s

El polinomio caracteristico deseado resulta: |P (s)=s"+2,7s+3,24

La FTLC deseada resulta: Los polos de la FTLC deseada son:
G (S) = 3 los LCd dos=-1,35% /1.1
0los €seados ,35+ 71,19
fed s°+ 2,7s+3,24 D J

Igualando los coeficientes de ambos polinomios de igual potencia, se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones:

80K, +2=28m =2,7 > ~
o o | K =2 ;Kd:ZE“(D” 2 G.(s)=0,0405 + 50,0088
80Kp=c0n =3,24 R0 20




Planta compensada con PD

Step Response

1.8

16

1.4

=
N
T

Amplitude

ﬂ — Planta LC compensada
= Planta LC no compensada

0.75%3:28 | 5 (5)=0,0405+50,0088

G.(s)=

s°+2.7s+3,24

=

4 5 6

Time (seconds)

Planta deseada

Gy (s)=

3,24

s°+2,7s+3,24

)

Amplitude

M, =3,17T%
t. =1,17seg

r

Step Response

12

o
oo

—— Planta LC compensada
——Planta LC deseada

o
o

S
IS

M, =2,84%
t.=1,27seg

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds)

0.2 fi




K
K =0,0405; K, =0,0088 = cero PD = —K—p = —4,6286 rad/s
d

Los polos deseados de LC son reubicados de acuerdo a lo especificado y el cero del PD
permite mejorar significativamente la etapa transitoria, aumentando la estabilidad.

Polos y Ceros de Lazo Cerrado

12 T T T T T T 10 : o 10 :
Planta LC compensada 04 0.28 0.2 014 909 0.04 "

Planta LC deseada — : .

.......... 0.56 : % — 07 75

o ' 6 |

~ s o, =1,81/s

@ —_ | o)

S | (Zpp =—4,0621/8 . g i

o] - .

2 3 7 : | s
= @ ' %€ _
£ x ¢ S
< < SR H

> ;

@ | 2
= : :
@ - S 4]

g 5 == nolos y ceros LC sin PD
| ====nolos y ceros LC con PD i
0.56

: : : : : : 04 0.28 0.2 0.14 %.09 0.04 {
0 1 2 3 4 5 6 7 -10 | ' N 10,
-5 -4 -3 -2 -1 0

Time (seconds)
Real Axis (seconds'1)



Reajuste del diseno utilizando e
K, =0,0405; K,=0,012 = cero PD = —?p = —3,37 rad/s

12 T T I- - T T T _10 o [T T PR T - -

Planta LC compensada 8 e
Planta LC deseada COUAD. e

i 6 - e nolos y ceros LC sinPD | - . 6]

I M = 1 4(y T s polos y ceros LCcon PD| =
hll { p T | 4 Zpy ==3,371/s y ...... i
: t, =1,22seg T T £=0,82

0,961s+3,24 || ©© o
$$+2,96s5+3.24|1 Yo g

07 ' s

GPD_r(S) =0,0405+50,012 o e _____ _

II -8 _042 e ................ .......... ........... ........... ........ 4
0 . i . . . 028 02 015 %1 0065 003 °
0 1 2 3 4 5 6 ? -10 o ey Do 4 ...... |.'- o 1

Time (seconds) 3.5 -3 2.5 -2 1.5 -1 05 10g

o
o

Amplitude
©
()]

G,.(s)=

o
~

2

Se observa que la respuesta presenta menor sobrepaso a la deseada, y ahora los tiempos de
subida son practicamente iguales entre la respuesta deseada y la realmente obtenida con PD



Diseno y seleccion de componentes para el circuito electronico para el controlador P+D:

RGP @ £0) -—> K =0,0405; K, =0,0088 = T, :%:0,216s
P
R, .
K,=—5siR =10kQ—R, =405Q=4700
1
. T
T,=R.C, siC,=1uF—>R, =Fd:216kQ; 220kQ R =10kQ
1
Ry
A P+D

R R +Vee R
NN : e
- e(?) Vee -
+ + M(t)
) R R(VCC \/\1/{\2/\ R L Vee
+VCC \/\/\/\ i )
1 R1 +VCC \/\/\/\
- -_\/\/\/\ - R Cl +VCC
I p ||~ Sumador
Calcula Error L OV . + ud(t)
=rcc
'VCC




Diseio y seleccion de componentes para el circuito electronico para el controlador P-D:

R(s)+ E(S)>

A{

K

K, =0,0405; K,=0,0088 = T, =—*=0,216s
K

p

K =-25siR =10kQ—R, =405Q=470Q

U Yi
K 02 G0
P ;‘.'f,:_l. 4T R
p
1
. T
T, = RC, i €, =1uF >R, = =216kQ= 220kQ
|
\/\RX/\
R P-D R +Vee
WV ——]= w0
+7, L
RN i}
. . ® = O
0 R %R/ﬁ R
VA R;
AL R +Vee VW
2O A
Calcula Error F[j?
-Vee

R =10kQ
R
R W
VA +Vee
. >
+ u(?)
— 'VCC
Sumador




Diseno de Controladores por Reubicacion de polos

Sistema de 1er Orden: Control de velocidad de Motor CC con Controlador PID

K =3,333 V., =250V K Q&)
g ‘ Planta: G, (s)= =

T =6,166s H_=10/250[V/(t/s)] st +1 V.(s)

K, s°K,+sK +K,
PID: GC(S) :Kp +_Z+SKd — d p i

A \)

2

s°K,+sK +K,
F.T.L.A: Gla(s):{ 7 ’][K’Km]

s st +1

VKK s+ V.K,Ks+V KK,
(t, +V. H K, K )s*+ V,HK,K, +1)s+V,HKK,
El polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado es:

VHKK +1 H KK
P(s)=s’+As+B A=—"—""1L y B= VA KK,
Tm + I/aHstKm Tm + I/aHstKm

FTL.C: G.(s)=




15

0 o

Imag Axis
B

| - Skl A3

Las especificaciones transitorias son:

Rp:)t Locus Editor for Loop_'_l'ra_nsfer_C

058

12 10

§=0,8 yt =0,4seg

El polinomio caracteristico deseado es: P,(s)=s"+2m s+ o, °

®

N7

.

40 Y

-15
-16

14 12

044 0.32

-8 -6 4
Real Axis

022

4,5
Et

S

=14,061/s



Diseno de Controladores PID por Ubicacion de polos

con=0,8 y o =14,061/s

El polinomio caracteristico deseado resulta: La FTLC deseada resulta:
P, (s)=s>+22,55+197,8 G, (s5)= 197,8
i s> +22,55+197,8

Los polos de la FTLC deseada son: [polos LC deseados =—-11,25= ;8,44

Igualando los coeficientes de ambos polinomios de igual potencia, se obtiene:

2@@ = || _(VHK,K,+D)-Q80,1,)  _ 0, 5, +V,HKK,)
2tw V.H K | V.HK,
88,15

Tomando K,=10: |Gpp(s)=10+ +5(0,2608)

A)



Amplitude

Planta compensada con PID |G (5)=

300

250 pigf=idiziz=e

200 [

%))
=

100 [

50

0

14,625 (s +24,61)(s +13,74)

s?+22,55+197,8

Planta LC compensada con PID
Planta LC no compensada

300

—
)]
o

0 02 04 06 08 1 12 1.4
Time (seconds)

Planta deseada

197.8
G .(s)= 2
e (5) s +22.55+197.8

1.6

Amplitude

100

50

n—

M, =7%

t, =0,36seg

200 H

250 FigfEiEiEi

Planta LC deseada

Planta LC compensada con PID

M, =1,5%
t. =0,267seg

0.6

0.8 1 12 1.4
Time (seconds)

1.6




Diseno de Controladores PID por Ubicacion de Polos

Zpp = —24,61/s ¥y zp, , =—13,71/s

10

Eje Imaginario (seconds'1)
n o

-10

Mapas de Polos y Ceros con PID

(&)}
T

093

0.965

086

054 0.38

078 068
He—

£=0,8

~ |polos LC

= 11,3+ 8,44

250

Zpip 1

0.992

0.992'.___ {(Dn =_i4,06 1/s e |

20

150

ZpID 2

s 1005y cErOS LC cONPID|
mems n0loS y ceros LC sin PID

0.965 -
0.93.- - 0.86 0.78 068 0.54 0.38
25 20 15 10 5

Eie Real (seconds'1)

- Los polos deseados de LC
son reubicados de acuerdo
a lo especificado.

- Los ceros de lazo cerrado
impuestos por el PID
afectan la forma de la
respuesta y por lo tanto,
afecta sus parametros
transitorios



Diseno y seleccion de componentes para el circuito electronico del controlador P+I1+D:

KP Kd R2 .
K, =10; T, =—=0,1134 s; Ta,:K—:O,02607s Kp:—s1R1:10kQ—>R2:IOOkQ

i 4

T =R.C siC =4,7uF>R, =24,127kQ T,=R,C, si C, =1uF—>R, =26,07kQ R =10kQ

1

R,
VAVAYA

\/\/\/\ \/\/\/\—1 —_ up(t) \/W
+Vee Hee
S \K +
e() = Vee - —=n
%M? > : ' ‘ : u(z)
M R R(VCC \/\1/2\2/\ \/\ﬁ/\ L -Vee
C
L R1 +VCC R +VCC 1”_1_[/
o AV R; « Sumador
Calcula Error MM b
Ve . + ud?)
-rcc
VCC
Y
+V,
W R “ h +Vee
|| -
P+l-D Ve o
-rcc




Método del Lugar de las Raices: Introduccion

La estabilidad relativa y comportamiento transitorio del sistema a LC estan relacionados con

las ubicaciones de los polos en el plano-s de las raices del P (s).
JR

a

T, =
R(s)+ K 8(7) KK /1, bR +K K,

EF . il .
S(TM.S“ +1) ¥F(s) Glc o , 1 KK
(—;-_;.{_ "-"-} § T s . K = Kt
' tmo " bR +KK,

P(s)=s>+ 1 ot KK, —0 |[jl> Las raices del P, pueden variar segun se varie K o
también segun varien los parametros de la planta.

T T

m m

R =0,8Q;L =0,005H; b=0,IN.m/(r/s); J =2,2N.m/(r/s*); K, = K, =1N.m/A

Se analizan las ubicaciones de los polos de L.C variando primero la ganancia Ky
luego el parametro R,



Método del Lugar de las Raices: Introduccion

Se analizan las ubicaciones de los polos de LC variando la ganancia K.

Amplitude

1.4

121

o
o

o
o))

<

Aumenta o,

K aumenta

Disminuye

K=0,1
K=0.2
K=0,5
K=2

10

20

30
Time (seconds)

40

50

60

Lugar de Ralces de Polos de LC Vanando K

1.5 ——

0.5

0.5 [

05

034 025

' x

0;-1'8"_ """" ﬂ 12 0. 075 003?

0.75"

K=0,1

_K: 0|15
K=0,16

X OX X %

K=02 |
K=0,5
K=1 .
K:2 L o TERMtrmsriresen, e

0.34

S5 et

-0.6

-0.5 -0.3 -0.2 -0.1

0



Método del Lugar de las Raices: Introduccion

Se analizan las ubicaciones de los polos de LC variando el parametro R,

1.4

1.2 1

o
oo

Amplitude
o
(8]

R, aumenta

Aumenta 7,

e

Disminuye o,

Ra=04
Ra=10,8
Ra=1.2
Ra=1.6
Ra=2

10

15 20 25 30
Time (seconds)

35

40

45

'0.2 B 0.95

04 [
0.82

06

Mapa de Polos de LC Variando Ra

06

0.4 r

0.2

0.7

082

X

095

0.6:

. 068

0.68

o Tosa

| 054

R, aumenta
0.3

05 04 0.2

Ra=04| . .
Ra=0,8
Ra=12
— Ra = 1,6 |
Ra=2
Ra=25

P
-~

" 04 03 .02 009

04 03 02 009 -

0.7

-0.6

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2




Lugar Geomeétrico de las Raices. Significado

r i_? c o K FHi» G, 2 Gp(S)ZN(S) (1)

D(s)

Sea el proceso en LC con realimentacion unitaria de la figura; G,(s) una Funcion Racional
“Estrictamente Propia” dada por (1) con n > m, y K una constante real, la FTLC puede escribirse
de la siguiente forma:

x V)
G, (s)= KG,(s) ~  D(s) _  KN(s)
‘ 1+KG,(s) 1, NG D(s)+KN(s)
D(s)

Los polos de G,(s) son las raices de:  D(s)+ KN(s) (2)

o lo que es lo mismo, la solucién de la ecuacion: 1+ KG , (s)=0 (3)

Donde: KG,(s) es la Funcion de Transferencia de lazo abierto



Lugar Geomeétrico de las Raices. Significado

Las raices solucion de la ecuacion 1+ KG (s) =0 en funcion de K, definen:

El Lugar Geométrico de las Raices del sistema de Control en LC

EL LGR, ES EL LUGAR DE LOS POLOS DE LAZO CERRADO CUANDO K VARIADE 0 A «

Siendo G,(s) una relacion de polinomios, asumimos que puede estar representada,
por ejemplo, de la siguiente forma:

G (s)= K (s+z)(s+2z,)
! (s+p)(s+ p,)(s+ p,)

(4) "K_ " una constante real (+) o (-)

El polinomio caracteristico de LC 1+ KK s+2)(s+2,) =0 (9)

(s+p)(s+p,)(s+p;)

Siendo s una variable compleja, la (5) se puede representar ‘ KGp (S)‘ X KGp (s)=-1 (6)




Lugar Geomeétrico de las Raices. Significado

Significado geométrico de la ecuacion (6)

Los vectores trazados desde cada cero o polo al punto s, poseen una magnitud y fase:

> ¢Qué representa el punto s,?
Es el polo que se desea
imponer en lazo cerrado en
base a las especificaciones
de desempeno.

> La fase es el angulo medido

2n+¢, 4jo

S

Plano s

e2

0,
o
O >

a partir del eje real.

» La magnitud es el valor absoluto
del vector medido desde el polo
o cero al punto s,.

0

P

P Z
Fase (+) medida en
sentido Anti-Horario

Fase (-) medida en
sentido Horario



Cada vector al punto s, puede ser expresado:

JL(s+z; ejAC(SﬁPi)

s, +z, =|s,+z]e V=ls 4zl s +p =5 +p, — s, + p| e’

Sustituyendo en la (6):

J(£K +6,+0,) 1

| ——
J(£d+0,+03) K

‘KSHS1+ZIHS1+ZZ‘€

‘Sl +p1HS1 +p2H51 +p3‘e

La ecuacién (7) consta de 2 partes:

LA CONDICION DE MAGNITUD:

Klsralsal [ 1
‘S1+p1HS1+p2HS1+p3‘ K




Lugar Geomeétrico de las Raices. Significado

LA CONDICION DE FASE:

1

ZK +(0,+0,)— (¢, +0,+0,) = 4(‘;) (9)

ZK =0 s1 K >0

ZK =xm s1 K <0

( lj +m, £3n, £57n, ... > si K>0
/| —— | =
0, £2m, £4m,... > si K<0

Dos angulos seran considerados iguales, si ellos difieren en 21 0 £360°
o sus multiplos



Lugar Geomeétrico de las Raices. Significado

Usando esta convencién, la CONDICION DE FASE en la (9) resulta:

T si K>0
Fase Total= ZK +0,+0,—-¢,—¢, — ¢, = (10)
0 si K<0

O en forma genérica:

n

+n(2i+1) si K >0
Fase Total=4KS+Z€)j—Z¢k= . . 10173 .. (11)

# Se observa que K no aparece de forma explicita en la condiciéon de fase (10).

# La construccion del Lugar de las Raices es por lo tanto la busqueda para todos
los s; en los cuales la fase total de G(s,) es igual a 0 o «.

# Si existe una raiz s; que satisface la condicion (10), existe entonces una ganancia
K, tal que D(s,) + K;N(s,;) =0, y K, puede ser calculado utilizandose la (8)



Lugar Geomeétrico de las Raices. Significado

Resumen de lo presentado:

= Al lugar geométrico de los puntos del plano-s que satisfacen la condicién de angulo se
lo denomina “Lugar de las Raices del Sistema en Lazo Cerrado”.

= Los polos de lazo cerrado que satisfacen la condicidn de angulo, cumplen las
especificaciones de desempeno, y por ende pertenecen al Lugar de las Raices (LGR) del
Sistema en LC.

= Si esos polos pertenecen al LGR, el valor de ganancia K para hacer cumplir las
especificaciones de desempeno, surge de la condicién de magnitud.

= O dicho de otra forma: A partir de la condiciéon de magnitud, puede obtenerse el valor de la

ganancia para los polos de lazo cerrado que cumplen las especificaciones de desempenfo.



Lugar Geométrico de las Raices. Ejemplo

Tomemos la planta del motor con la posicion como salida, dada al inicio de esta unidad 4.

Rl [ l 6 K . _ )
ss=2) | [rewr G =— P(s)=s"+2s+K=5"+2o s+o, =0

G () s+2s+K

El lugar de las raices a medida que varia K, se halla haciendo que: X£G, (s;)=%m y |G,a (Sl.)| =1

Lugar de las Raices para K variando de 0 a 6

25
2l B K=6 | Supongase que debe encontrarse una raiz s, que

posea una frecuencia ®, y un factor &
determinados para cumplir con determinadas
caracteristicas de la respuesta transitoria.

%
d %
<
X

0.5

Esta raiz debe satisfacer la ecuacion de P (s) =0
y ademas, para pertenecer al lugar de las raices
del sistema en LC debe cumplir la condicion de
fase y de magnitud.

Eje Imaginario
o
X
X
X
X
X
X
X
X

At K=0 K=0

BRERKBRESBLERAAKAK X

R <:| K = 6
-2.5 -2 -1.5 1 -0.5 0 0.5

Eje Real



Lugar Geométrico de las Raices. Ejemplo

Especificaciones para sy:

Jjo
£=0,58 y o, =1,731/s
$1
N 0= cos™(0,58) = 54,8°
5, + -| o, con\|\51| Para satisfacer el requisito de fase: £G,(s;) =%
/‘{:é(.s; +2) 0] %ﬂl]
X > - X5
-2 -1 O=cos'(¢) |0
K
12 =—Xs5, —4£(s; +2)=—(180°-0)-0=-180°
X Polos de LA sts+2)l,
O Polos de LC Para obtener la ganancia en s, : |Gla (S1)| =1
KO
Te =
L =1:>K1=|S1||S1+2|=(Dn2 K =3
|S1||S1 + 2| !



Lugar Geométrico de las Raices. Ejemplo

Especificaciones paras;: £=0,58 y ®, =1,731/s

: 3
Resultados para corroborar el valor obtenido de K, G (s)=— — = o, ®V31/s
ST +2s+

Mapa de Polos y Ceros de Lazo Cerrado

Respuesta a Lazo Cerrado

062 046 i o QAR L]

i 51058 .. D —
ety e e o e ¥ " R

R ey e e e 7 067 - .. ... | System:Glc

r Pole : -1 + 1.41i T T :
ore Damping: 0.577 e 1
0:88 ~| Overshoot (%): 10.8 e
096 Frequency (rad/s): 1.73

—
(&)

e
co
T
-

o
()

M, =10,8%
t. =3,4seg

t. =1,04seg

)
T

Amplitud
o
(=2}

096 ........................
~lo8g o
10.78

o
-
T
1
o
o

Imaginary Axis (seconds'1)

—
-
N
o
- 1

0.2

—
(&)}

Z:: “

-

w

oess
052 7 e — g A8

1
N
)

0 1 2 3 4 5 6 7 -1.1 -1.05 -1 -0.95 -0.9 -0.85 -0.8
Tiempo (seconds) Real Axis (seconds ™)



Lugar Geométrico de las Raices. Ejemplo

K, oKX

//
|S1 + 2|
/

Especificaciones para sy:

X///\K(Sl ':2)

-2

X Polos de LA
(O Polos de LC

KOs

-1

IO £=0,65y o =1,851/s 0=cos'(0,65)=50°
Para satisfacer el requisito de fase: £G,,(s;) =%n
~ Opg Kl
- = —s; 2) =-130°—-60° = —190°
: \|f1| rerey i £, — A(s; +2) =—130°— 60
6\\\\\»/ A(Sl)
-— f \\X\ Se observa que hay una deficiencia de angulo
0=cos™'(§) |° en s, de 10°, que habra que corregir para que se

cumplan las especificaciones.

Para obtener la ganancia en s, : |G;a (S1)| =1

K,
|S1||S1 + 2|

=1= K,=1,85x1,62=2,99




Lugar Geomeétrico de las Raices: Trazas Comunes

Lugar de las Raices para
una planta tipo 1y 2 polos
reales

K
s(s+1)(s+2)

G, (s)=

Plano s
asintota
centroide
K=6

K=0

K= inﬁnifo / \ ) 1)
. -2 e o
'Tt . s,=-0,422 K=6
asintota
K=0,385
qy

asintota

K = inf




Lugar Geomeétrico de las Raices: Trazas Comunes

Plano s

5 2(s+2)
C(5+3)(s+1+ jA)(s+1- jd)

G(s)

iii Angulo de Partida:
! 0, =40°

Lugar de las Raices para una
planta tipo 0 polos complejos
conjugados y un cero

-1-j4 >




Lugar Geomeétrico de las Raices. Estabilidad

Rango de Estabilidad del L.R.: Condicion de Magnitud

Consideremos el siguiente sistema con realimentacion unitaria:

’”—i_CT)e—> K 7+ G f» G (5) =1+ D=1 2)
? (s—=1D(s+3+ j3)(s+3-j3)

Con el Test de Routh se obtienen los siguientes limites de estabilidad para la ganancia K: 3,6 < K < 5,54

Se puede calcular el intervalo de valores de ganancia K que determinan los limites de la
estabilidad, utilizandose la Condicién de Magnitud:

(-leD-1=7) L kg s—1+j2||s-1-42| 1

(s=D(s+3+/3)(s+3-/3) K s—1l|s+3+j3||s+3-j3| K




Lugar Geometrico de las Raices. Estabilidad G,(s)= (o1t j2s-1-72)
(s—D(s+3+j3)(s+3—-/3)

Para K=0

1 polo
inestable
ens=1

y un par de
polos C.C.
estables

Para K> K,

el sistema
es estable




Lugar Geometrico de las Raices. Estabilidad G,(s)= (o1t j2s-1-72)
(s—D(s+3+j3)(s+3—-/3)

Los polos
de L.C. se
mantienen
en el S.P.

hasta
K=K,

Para K> K,

el sistema
es
inestable




Lugar Geomeétrico de las Raices. Estabilidad

KEJs—Hb+3+jﬂb+3—jﬂ

Valores de K de la Condicion de Magnitud
s =1+ j2||s—1- ;2|

—1I{3+ j3|[3— 3
K, = ||_1| |+ j2]| |_||1 - ]]2|| =3,6 K, es la ganancia critica para s =0
)= |j 1| _11| |3 J;”/ 41|3 _ 1]| 2| =5,62 K, es la ganancia critica para s ==+
—1+ j3||-1-

Se obtiene el siguiente rango de valores de K

3,6<K <5,6 Igual resultado que el obtenido por el Test de Routh




Diseno de Compensadores por el Método del Lugar de Raices

Controlador Proporcional: Sistema de Tipo 1
Yis) 1080

G, ()= s(s+6)(s+18)

R(s)+

—»?—> Gs) > Gu(s)

G.(s)=K

p

Especificaciones de la respuesta al
escalon del sistema sin compensar

—
(w)]

=%
~
T

—
[\
T

K, =1L M, =51,6%;
t, =2,84seg; t, =0,497seg
e, =0; e, =10%

-

o
Co
T

Amplitude

o
()]
T

o
I
T

Sistema de Reducida Estabilidad relativa.

o
[\

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (seconds)



Lugar de las raices de K,G,

Diseno de Compensadores por Lugar de Raices

0.95

088

0.985

T 078

30

052 036 0.18

aﬂf

0.95

088

35

0.985

066 052 036 0.18

-40

-35

-30

Raicesde L.C: -21.3; —1.35+ ;7

<

Podria aplicarse el criterio de
dominancia para simplificar el disefo.

Especificaciones transitorias
impuestas: {, = 1segy M, = 10%

N

Polos complejos conjugados
deseados:

s, =—4% ;5,458



Imag Axis

Diseno de Compensadores por Lugar de Raices

Root Locus Editor for LoopTransfer C

j:D.:?:i‘r:__

078

e

089

o8d

0.38. .

P B 12
0260042 /

Real Axis

G = _ti para el 2%

S

Solo variandose K, no se
consigue una respuesta con
un tiempo de asentamiento
menor a 1 segundo

Unicamente pueden
conseguirse sobrepasos Mp
igual o menores al 10% con
valores de K, menores a 1.




Diseino de Compensadores por Lugar de Raices

Controlador Proporcional: Sistema de Tipo 1
Nueva Especificacion: e, <20% (entradaenrampa) K = % =5seg”

1 , K 1080
K =—=lims =
e 520 s(s+6)(s+18)

SSvV

5seg” =K, x10=>K, =0,5seg"

Con Kp = (0,5 las raices de L.C. resultan:

s, =—2,04% j4,85 (polos dominantes resultantes) s, =—4 % ;5,458 (polos deseados)

i 4 T T i
o

=—=1,96seg>1seg ¢ =—= =0,648se _ L0 _
2,04 g~ 15t8 o, 485 & M,=e" =26,65%>10%



Amplitude

1.6

14+

121

1

04| |

0.2+ |

Diseno de Compensadores por Lugar de Raices

Controlador Proporcional: Sistema de Tipo 1

Step Response
T T

Time (sec)

Si se especifica que el ¢, sea mayor:

Mejora la estabilidad del sistema en lazo cerrado dado que aumenta el factor de
amortiguamiento relativo. Disminuyen las oscilaciones y el desempenfo transitorio mejora

‘j‘/\\\ —
K,=1
K,=0,5
RN
I Y S S N
/‘/
o8l | . t, = 1,96seg
0.6
0 /“j l l l l l l 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

4.5
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45

4+

351

3_

25T

2_

1.5

1 -

05|

€.y = 20%

X:4.718
Y: 0.2

0

0 0.
¢, T,

5

1

1.5

(N y

35

M,

4 45

5



Diseno de Compensadores por Lugar de Raices

Step Response

I I

1.6 T T T T

Amplitude

il | i | |
2 2.5 3 3.5 < 4.5

Time (seconds)

* A medida que aumenta K, el e, disminuye pero se deteriora da estabilidad para entradas en escalon.

En sistemas que poseen una diferencia (n — m) > 2, o sea, por lo menos 2 polos mas que ceros, un aumento
de K, siempre provoca un deterioro de la respuesta transitoria del sistema en lazo cerrado.



1.2

0.8 1

0.6

0.4

02

Diseno de Compensadores por Lugar de Raices

Controlador Proporcional: Sistema de Tipo 1

K,=0,2 K =K, x1080/(6x18)=2 :> e, =50% (entrada enrampa)

Step Response

System: syslc

0 0.5

1

1.5
Time (seconds)

2.5

Imag Axis

078

Q52 038 f-026 042

°[| Los polos de LC se| (™ /
{ubican dentro de la| |\,
| | region deseada pero ||
solamente  cumplen | |1
fcon el sobrepaso
5| especificado.

Root Locus Editor for LccpTran&fer_C

el e 0

Real Axis



Diseno de Compensadores por Lugar de Raices

Para las especificaciones dadas de:

t, <lseg y M, A =10%

Los polos dominantes deben estar en: |§;, = —4=x 5,458

20

10

Lugar de Raices

15

-20

20
04 028.  02. 014 009 00475
0.56 —
08 . Sy X -
x
0.56 - 10 ~_
o 125 ~
e 5 15
0.4 . 0.28" 02 014 009 00475
-6 -4 -2 2[b

Se deduce, observando el Lugar de la
Raices del sistema en analisis, que con un
control Proporcional no pueden cumplirse
las especificaciones porque ninguna rama
del L.R. pasa por los polos deseados
dominantes s .

Significa que si se aplica la condicion de
fase de los polos de la FTLA en el punto s,,
la misma no se cumple.

;s Qué solucion puede aplicarse para
que los polos s, , pertenezcan al LGR?




Diseno de Compensadores PD con Lugar de Raices

Controlador Proporcional-Derivativo: Sistema de Tipo 1

Especificaciones: ¢ =1seg y M, =10%

Para que estos polos pertenezcan al L.R. se puede introducir una acciéon proporcional
derivativa, lo que introduce un cero de LA.

Para saber la posicion del cero se impone la condicion de angulo:
A 4
jo

~ 75,438 Zecems o Z(I)polos — ilSOO
! 0, — (¢, + ¢, + ;) =+180°

0 GC(S):Kd(S+Zpd)
—Jjo

Constelacion de polos y ceros de la FT de lazo abierto

va




Diseno de Compensadores PD con Lugar de Raices

(AL : : .
Primero se aplica la condicion de fase en s,4 para

- ;5,458 saber si este punto pertenece al lugar de raices
del proceso en LC:

d, -0, -9, _(I)3 =1180°

)
0 . » 5,458} _1(5,458J
=180°—q =t =1
(I)l (I)z g ( 6_4 ¢3 g 184

— jd
Fase Total =-180°+(126,23°+69,87°+21,29°) =37,39° 0, =-180°+217,39°=37,39°

0, es la fase que debe aportar el compensador para que el punto s,4 pertenezca al LR del
sistema en LC y permita que se cumplan las especificaciones de desempeno transitorio




Diseno de Compensadores PD con Lugar de Raices

Para hacer cumplir las especificaciones de desempeno, debe calcularse el valor de la
ganancia K, que permite cumplir las especificaciones de la condicion de magnitud:

La FTLA es:
1080K ,(s+z 1080K, [s +z
6 (5= 080K (s +2,0) oS+l
s(s+6)(s+18) |slls+6lls+18]|,_;
\5,4587 +47[5,458” + (6-4)" [5,458° + (18— 4)° 00605
’ 1080 +/5,458” + (11,14 — 4)? ’
Compensador Resultante: |G, (s)=0,0609 (s +11,14)
1
T, :Z—=O,O9seg K,=K,/T,=0,678 |G.(s)=0,678+50,0609

pd



Diseno de Compensadores PD con Lugar de Raices

Imag Axis

Lugar de las Raices y Region Deseada de polos de LC con Compensador PD

. Region deseada de polos de LC y LR Root Locus

40 30 F §

System: Gla g

30 Gain: 0.998 §

20 Pole: -4 + 5.45i

20 Tw Damping: 0.591 g

S Overshoot (%): 9.99 §

10 S 10 Frequency (rad/s): 6.76 §

> s

0 \(; E
< 0 o

10 < :

s |

-20 e -10r §

(@] :

@® :

-30 £ ;

-20 §

-40 §

50 -30

-25 -20 15 10 5 0 i

Real Axis -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Real Axis (seconds'1)

El punto deseado pertenece al LGR del sistema compensado dado que cumple con la condicion
de fase y por la tanto permite que se cumplan las especificaciones de desempeiio.



Diseno de Compensadores PD con Lugar de Raices

o 65,77(s +11,14)
Respuesta al Escalén Unitario con Compensador PD G, (s)=
2
(s+16)(s” +8s+45,8)
1.6
LC sin Compensacion Mapa de Polos y Ceros LC con PD
147 LC Compensado con PD | | ’ | Y _ 08 - IO.'?_'_. 056 _b.42-' 028
g <~ — ‘
% 0-8 Pa= —4,0% /5,46 oll 1§ | 1417 1P 85 6 4 2
& p,, =—16 e
00 M =11,6% I
p 0.985
0.4 | t =0,84seg . ey
fp =0,53seg 0% " R
-2 t =0.25 seg _ . 088 08~ 0.7 - 056 '9.42- 028
0 — ’ . T8 a4 a2z 0 8 6 4 -2

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (seconds)



Podemos verificar ahora, cuanto es el error para una entrada en rampa y comparar con
el proporcional que erade e, = 20%

1 . 0,0609(s+11,14)1080
K =—=lims
e 50 s(s+6)(s+18)

SSV

K, =678 =e,, =15%

25 Salida
T / Valor menor al especificado.
2r |
/ (A que se debe?
"o Aumento de la ganancia del
| | camino directo o de LA pero
/ ahora la estabilidad no se
05 / j deteriora.
' X 2494
// Y 01474
v | | .

0 0.5 1 1.5 2 25 3




Diseino de Compensadores PD con Lugar de Raices

Mejora significativa de la estabilidad relativa del sistema en lazo cerrado

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 57.3 deg (at 5.38 rad/s)
50 . . .

-100

Estabilidad Sistema Compensado

-135

-180 =

Frequency (rad/s)

.Qué es lo que hace posible
esta mejora de la
estabilidad de LC?

La presencia del cero del
compensador PD.



Diseno de Compensadores PD con Lugar de Raices

Controlador Proporcional-Derivativo: Sistema de Tipo 1

Especificaciones: Mismo Sobrepaso pero menor tiempo de asentamiento

40 s N Sy AP A=
0.5

o M, =10%
Olors /l t,=0,4seg

036 025 | 048 013 008 003540 25 Reglon dessada de polos de LC y LK

Imag Axis

20078 e 2 =4,431r/s

CI o K,=0,2388 .
-40 '

036 025 | 018 013 008 003540 |

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 6
-18 -6 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 Real Axis




Diseno de Compensadores PD con Lugar de Raices

Los polos dominantes en -10 £ /13,6 y -4. Cero en -4,43

1.2

ITUTEREEEE T T vl T . [ | i T - T T o b
15 10.62 05T 04032502 .0'21%4'

0.8} e
51092 .

Polos-Ceros Sistema Compensado ‘ o

0.6

257 9|; 4,432) L —
+ | 510.92 ' o

£, =0,5seg <

04r G —
© (s +3,998)(s* +20s5 +285,9)

“10to7e
0.2 o

i P | o 14
i -150.62 G .04 032 027 0219
I

0 ' ' ' ' ' ' ' ' 42 11 10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 :

Time (seconds)



Diseino de Compensadores PD con Lugar de Raices

Mejora adicional de la estabilidad del sistema en lazo cerrado respecto al caso anterior

Bode Diagram

Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 64 deg (at 11.5 rad/s) Bode Diagram

50 0
o) m -20 -
T T
e 8 40+
= =
5 S -60 |-
© o
= s
80 F
_100 L L L L L L L T N | L | ol 1 |
-45 R I A T T 0 .
8 -90 2 |
T T
O 90
@ 2
8 135+ 2
a o 135 .
-180 —0 '1 """"""""""""""""" *Zf ; 180 k Lo : Lo : : - _—
10 10 10 10 1071 100 - 102

Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

Respuesta en Frecuencia a LA Respuesta en Frecuencia a LC




Diseino de Compensadores PD con Lugar de Raices

Controlador Proporcional-Derivativo: Sistema de Tipo 1

. Referencia / El error para entrada en rampa se
O Salida 7 .
essv reduce de forma importante.
2r 1 En este caso, se observa que este error

de velocidad, esta por debajo del 10%,
que era el valor que presenta el sistema
en LC sin ninguna compensacion.




Diseio y seleccion de componentes para el circuito electronico del controlador PD:

Usamos el disefio que contempla los polos deseados dentro de la region deseada.
S12q =—4,2% j5(1/s)

2 Inversion de Fase El disefno resulta:
YAYAYA G R,
L e AN R K, =0,0608
(0 R %
el >L o z,, =10,1281/s
— W/ +/J_>/ e() M
F(l) R _ VCC upd(t) 1
%% PD | L+ OV P T,=— =0,0987s
= cc z

Calcula Error

Z

K
-2 5K =0,6159 I,=RC, y Kp:Rz/R1

pd p
K d

10 uF es muy grande,
imponemos entonces 1 uF

R =T,/C =98740Q=100kQ R,=K,R =61591Q Adopto: R, =68kQ

Con R =10kQ — R, =6159,1Q C =T,/R, =9,87 uF=10uF

Luego de simulado: M, =6,8% y ¢, =0,9seg



Resultados de Simulacién del PD: R =100k R, =68k C, =1uF

Luego de simulado con los valores adoptados, las caracteristicas de la respuesta resultan mejores a
la simulacion de Matlab, en cuanto al sobrepaso que es menor y el tiempo de asentamiento, aunque
levemente mayor, se mantiene por debajo del especificado.

En este caso, la accion de control no esta representada, no obstante la misma resulta limitada al
inicio, dado que supera la tensién de alimentaciéon de los amplificadores operacionales.

1.2 ‘ ' ' ! ! Salida Referencia
12 : :
Y A S i /{
1 ooy ','L','J,,,,'f:f::; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, H H
I 1 : : ‘ .
08 | : | 5 i
o M, =38,7% o S M,=68% o o
= ! ! : ' '
éo'ﬁ I i | 06 | — S — S ——— S — SR ——
q: : : H '_ H H
.| n=088seg | / o 4,=092sg
ol ) N I — S S
) IS | | | :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 05 1 15 2 25 3

Time (seconds) Time (€)

Para esta simulacion, ver archivos: lugar raices ejemplo 01 PD.my
lugar raices ejemplo 01 PD 1AMPOP.psimsch




Simulacion del P-D: ParaK : R =100kQ y R, =68kQ ParaT,: R=100kQ y C=1pF

Aca se presenta la implementacion con la accién derivativa a partir de la sefal de salida. Se
observa que el sobrepaso y el tiempo de asentamiento son los mismos que en el caso anterior, pero
en este caso, la accion de control no resulta limitada y el valor maximo, en la aplicacion del escalon,

es menora V.

Salida Referencia
2 [ . A A A A
1 —-="'__'_"""=—— : : :
08 I M = 6I 78% S . S
0.6 , p D 0 e R R R R
e S — e
02 __________________________________________________________________________________________________________
i t =093sg
08 [ e e e e e
i I i E A B E
04 NG — — — — —
o2 | NL — — — e —
0 S — i i i i
L —
0 05 1 15 2 25 3
Time (s)

Para esta simulacion, ver archivo: lugar raices ejemplo 01 P-D.psimsch



Amplitude

Resultados de Simulacién del PD con cero en -4,4 r/s: [R =220kQ R, =270kQ |C, =1uF

Luego de simulado con los valores adoptados, las caracteristicas de la respuesta resultan iguales a la
simulacion de Matlab. En este caso, la accion de control resulta limitada al inicio, dado que supera la
tensién de alimentaciéon de los amplificadores operacionales, no obstante, los tiempos de respuesta del
sistema a LC no se ven afectados.

1.2
L T o i T O ——————
M =49
0.4r : | :j
t. =0,53seg :
0.2 i i
. B L .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (seconds)

Para esta simulacion, ver archivos: lugar raices ejemplo 01 PD.my
lugar raices ejemplo 02 PD 1AMPOP.psimsch



Diseiio de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

Controlador Proporcional-Integral: Sistema de Tipo 0

R(s)+ Y(s) 50
»_? " G [ G [T G (s)

T (5+2)(s+3)

Especificaciones de diseno:

A - Error nulo de réegimen permanente para entrada constante;

B - Error de régimen estacionario de velocidad igual a 20% para entrada rampa;
C - Maximo sobrepaso menor o igual a 5%;

D - Tiempo de asentamiento de aproximadamente 2 seg.



Diseno de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

Las especificaciones requeridas para el

— 0
con G (S) =1 e =10,7%0 sistema en LC que se desean cumplir son:

Y ~33% 4
0 t, =—=2seg
1 t. =1,48seg ©
ol [ 1 N ] M, =e® =5%
o |
O |
= 06 ; Se obtienen la parte real c y
Z j la parte imaginaria o, de las
0.4 : raices dominantes
|
o - : Ademas hay que agregar un polo al
; origen para que:
L

1 1 1 1 _ 0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 essp =0 Yy e, <20%

Time (seconds)



Diseno de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

Lugar de raices y margenes de estabilidad de la planta en LC sin compensacion

2 Bode Diagram

0.855 ' o I ——
JREEtS S 0.81 el 076 . 0?15 ..2'._5 Gm = Inf dB (at Infrad/s), Pm = 41.3 deg (at 6.6 rad/s)

15 0.9

20

2,25
0.94 . -- _ e
0975 . | :

0.5

Magnitude (dB)

0.992

O_

0.5 [ 0:992

0.975 . )
ak

0.94 e

Phase (deg)

o081, | 076 0715 25 B S -
| - b 1 . | - 10.2 10‘1 100 101 102
Frequency (rad/s)

T

510855
3.2 3 28 26 24 22 2 1.8




Diseiio de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

Se introduce primero una accion integral y se traza el LGR con G,(s) = G(s)/s

2fF | | \
| System: LGR con Compensador Integral |
s — LGR con Compensador Integral Gain: 0.0725
' Pole: -0.691 + 0.724i
Damping: 0.69

. Overshoot (%): 5
| Frequency (rad/s): 1

% 0.5 - /
- .
] K \
£ .5l : : \
' G,(s)=—LG,(s) > Seleccionar K, del LGR
= p l

- S

-1.5 —
2= | | | | | | | |

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Real Axis (seconds'1)



Diseiio de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

G.(s)=

MODIFY POLES & ZEROS | ZOOM AND PAN
Controllers And Fixed Blocks

I|@| QM

Designs
Responses

Preview

Tunable Block
Name: C
Sample Time: 0
Value:

0.0725

0,0725

Imag Axis

3

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Root Locus Editor for LoopTr&, @ M @& & {3}

-4 -3 2 =1 0
Real Axis

1.2

=
fa

Amplitude
o
(@]

o
-

0.2r

IOTransfer_r2y: step

Se consigue cumplir con el sobrepaso pero no se podra cumplir
con el tiempo de asentamiento unicamente con una ganancia K,.

Step Response
From:r To:y

OQQE

M =4,76%

p

t =06,28seg

5

10 D
Time (seconds)



Diseiio de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

50K, 50K, Y (s
G(5)=205 G, ()= ()= l )
¢ 5 s(s+2)(s+3) s(s+2)(s+3)+50K, R(S)
K =i_hmsG (5)= g 20X00725 ) o4
€. #(s+2)(s+3)
1
e, =——=1,655 = e _ =1655%

20,604



Diseiio de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

G.(s) =

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-100

-135

0,0725 Se consigue mejorar logicamente la estabilidad relativa con un buen MF

\)

Bode Diagram
Gm =18.4 dB (at 2.45rad/s), Pm = 63.3 deg (at 0.571 rad/s)

50

-50

-90

Estabilidad Relativa Con Compensador Integral

-180 |

-225 1

270 &
1072 10~ 10° 10" 102
Frequency (rad/s)

15

10

pero con un MG acotado debido al LGR resultante. El error de velocidad
es excesivamente grande por falta de ganancia.

Referencia
Salida
essv

X 14.4758
Y 1.65522

10

15



Diseiio de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

(s+2)

GcPI (S ) =0,0725 T resultante, el cual resulta igual al de la planta sin compensacion.

Bode Diagram

Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 69.3 deg (at 1.13 rad/s)

]
o

]
o o
T

Magnitude (dB)
JIbl 1
o

Estabilidad Relativa Con Compensador PI ‘

—— e

[=)]

ﬁ-wo

QD

®

£ -150

0o

_180 ............................................. [ T S T SO | U U T -,
10~ 10° 10’

Frequency (rad/s)

_1)I

Imaginary Axis (seconds

Se consigue mejorar el MF y obtener un MG infinito debido al LGR

0.8 — . ———— . — ,
0.974 0945 09 082 066 0.4
0.6 LGR Sistema Compensado con Pl
0.99 ' -' '
0.4 F
10.997
0.2 f
3.8 3 25 2. 1.5 105
0.2 | |
10.997
-04
0.99
-0.6 [ _ : |
0.974 0945 ~ 09| 082 066 04
'08 - [ | . - I . I I : I
3.5 -3 2.5 -2 1.5 -1 0.5 0

Real Axis (seconds'1)



Diseiio de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

Se introduce una accion PI cancelando el polo mas dominante de la planta y manteniéndose igual la
ganancia del compensador integral para no deteriora el M,. Se consigue reducir ain mas el sobrepaso y
se cumple también con tiempo de asentamiento. Por otro lado, el e, continta siendo elevado.

1.2 '
M =1,8% 8
S S Sy P O Referencia
1 Z.’;'.';’.’;’.’;’.’;’.’;’.’;’.’;’.’""_._".';'."_I.'.';'.';'.';'.'; ............................................ van Salida w
i i essv
| 1
i i
0_8 | ] i i 6 B /
| I
z - 5 y
= !
Z06| -t =1,92seg
£ i . 4+
< i i
04r i E . 3 /
i i
Respuesta del Sistema a LC Con Compensador P 2r —
0.2} ! ! . X 6.5254
} } p Y 0.827566
i i ! = e
@ i / l
0 I Li 1 1 1 1 1 1 0 ! | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (seconds)



Diseiio de Compensadores Integrales y Pl con Lugar de Raices

e . o < 0 < S+2Z .
Especificaciones transitorias M, <15% 1, = 2seg G. 1(s)= Kp[ pz]

50 A S
G (s)= 7 . . .
’ (s+2)(s+3) 'y Primero se aplica la condicion de fase en s,4 para
——————————— -J3,3  saber si este punto pertenece al lugar de raices
del proceso en LC:

—0, — 0, —¢; =+180°

¢, )
e A O\ o Fase Total =—180°— (121,13°+90°+73,2°) = 104,32°
-3 -2 - Zpi 0
. 0, =-180°+284,32°=104,32° o =180°-0,

0, es la fase que debe aportar el compensador para que el punto s,4 pertenezca al LGR del
sistema en LC y permita que se cumplan las especificaciones de desempeno transitorio




Diseno de Compensadores Pl con Lugar de Raices

Para hacer cumplir las especificaciones de desempeno, debe calcularse el valor de la
ganancia K, que permite cumplir las especificaciones con la condicion de magnitud:

La FTLA es:
K 50(s+z .
G (5)="2 (s+2z,)
s(s+2)(s+3)
‘S s, +2(s,, +3
Pl 2
50‘S1d+Zpl.‘
|
;1 =—=0,8657seg K, =K,z

.
pi

Pl

K,50[s+z,

Is||s + 2||s + 3| 5=t -

Compensador PI G (s)=0,2578

Resultante:

(s +1,155)

A)

20,2978 |G (5)=0,2578+

0,2978

S




Diseno de Compensadores Pl con Lugar de Raices

Se aprecia que se cumplen las especificaciones transitorias al encontrarse los polos
deseados dentro de la region deseada y la accion de control toma valores muy bajos.

Controllers And ..

I| ey M

Designs
Responses

Preview
Tunable Block

Name: C
Sample Time: 0
Value:

D2 5T8 {st1zEl55)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

-3 -2 -1
Real Axis

o

o
@™

Amplitude
©
(@)]

o
~

SR

|0Transfer_r2y: step

Step Response

Amplitude

M, =6%
= —:iz;‘:—:‘;f‘ez:::::::::::::::::::
i i t. =2,4seg

Time (seconds)

|0Transfer_r2u: step

0.28

0.26

0.24 -

0.22

o
Ao

o
-
o

o
S
()]

0.14

0.12

0.1}

0.08

Step Response
From:r To: u {”J'Q G)\D

|
Acci6n de Control PI

0 1 2 3 - 3]

Time (seconds)



Diseifio de Compensadores Pl con Lugar de Raices G (s)= 12,89(s +1,155)
lc o

Respuesta al Escalén Unitario con Compensador Pl

(s +1)(s* +4s+14,89)

1.2
Pole-Zero Map
4 = T T = T L 4
046 - 038~ 032 . 02650235
30581 - 8]
~oko72l | S
0.8 T N
LC sin compensacion T | 1.5
o LC compensado con Pl 8 1+0.9 | ' E
> o 1
= 0.6 = o
a7 0 L
- 20+ 7 2" O x|
Pa =~ ,0£3,3 > 1
047 =-1 gres | ]
pdreal o 15
€-2ka7ol ' .
M =6% E-2r0.72 B
0.2 P 2D
— 3kn ‘ - : e
t.=2,4seg 058 o i
0.46 038 ... 032 0265 0235
’ I I I -422;. 2 1I6 1I4 .. 1I2 | I1 | ”408
0 2 4 6 8 10 - ) o o o ) e

Time (seconds)

Real Axis (seconds'1)




Podemos verificar ahora, cuanto es el error para una entrada en rampa y
comparar con el Pl inicial que erade e, = 10%

1

K =—=1lims

v
SSV

10

0,2578x 50 (s +1,155)

s—0 s(s+2)(s+3)

Referencia
Salida
essv

/ |

/7

X9.144
Y 0.4008

8

10

K, =2,4813 =e_ =40%

El error e, se duplico
respecto al valor exigido, a
costa de disminuir la ganancia
del camino directo para
disminuir el sobrepaso.



Diseino de Compensadores Pl con Lugar de Raices

Respecto al disenfo anterior por cancelacion polo-cero, la estabilidad relativa del sistema en

lazo cerrado reduce un poco el MF pero aun es un valor adecuado.

Phase (deg)

-180 =

Magnitude (dB)

-90

-120 |

-150 |

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 60.4 deg (at 2.77 rad/s)

Estabilidad Relativa Con Compensador P| LGR

Frequency (rad/s)



Diseno y seleccion de componentes para el circuito electronico del controlador PI:
Usamos el primer disefio antes del reajuste. s,,, =21 j3,3(t/s)

ng —lw El diseno resulta:
wo| R e MW K, =0,2594y z , =1,1541/s
——/\\A — +Vee
R
| +/J>/ e(f) WA 1
| R o OV i w0 I'=—=0,866s
- ) L Vee Zpi
Calcula Error Kl,
];:RZC2 pr:Rz/R1 zpl.:K—:>Kl.:O,3

p
C,=4,7uF > R, =184.340Q R =R, /Kp =710.680Q2
Se adoptan los siguientes valores de resistencias comerciales: R =820k [R, =180k

Luego de simulado con estos valores adoptados, las caracteristicas transitorias de la
respuesta resultan: Mp —3%y 1 =2,565¢8



Resultados de Simulacion del PI:

Amplitude

R =820kQ R, =180kQ C, =4,7uF

Luego de simulado con los valores adoptados, el sobrepaso resulta menor que en Matlab, y el
tiempo de asentamiento, levemente mayor. Este Uultimo, en ambos casos, supera el valor
especificado. En cuanto a la accion de control, la misma aumenta rapidamente al inicio, pero se

mantiene en valores muy bajos, por lo que no representa inconvenientes su implementacion.

1.2

e
e
\

o
@
T

o
'S
T

0.2r

[ ¥2,38seg

1.5 2 2.5 3 3.5 4

Time (seconds)

Salida Referencia

____________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Time (s)

Para esta simulacion, ver archivos: lugar raices ejemplo 03 Pl.my
lugar raices ejemplo 03 PI 1AMPOP.psimsch




Se realiza un reajuste del controlador PI para garantizar el 7: s, ,, =—1,98% j4,01(1/s)

v Tiversionderass] |  E! disefio resulta:
VA R, C, Inversion de Fase

NPRIING = A K,=0,36272y z, =1,1551/s
—/\\ = Ve
— AN + e(?)
0| 'k % /ﬁ e T =1 —0,8658s

R -Vee F oz

PI| = pi
Calcula Error 2= ﬁ — Kl. =0,4189
T=RC, y K,=R,/R, K,

C,=4,7uF — R, =184210Q R, =R,/K,=507.870Q

Se adoptan los siguientes valores de resistencias normalizadas:

R =470kQ+33kQ R, =180kQ



Resultados de Simulacion del PI: R =470kQ+33kQ R, =180kQ C, =4,7uF

Luego de simulado con los valores adoptados, el sobrepaso resulta del 14% y el tiempo
de asentamiento es de 2 segundos, cumpliéndose con ambas especificaciones. En cuanto
a la accion de control, la misma no varia significativamente respecto al caso anterior. Se

reduce también un poco el MF a 51°.

ler— salida ref
Ny e i~ S R E R o R
! ! ; '
! ! : i
: | 1 /—\ .
1 | i “'-..____________——-——':'-—__
M, =14% | |
S ; p 0.8 ’ e
3 i i _ 0 _
EO.G r | Respuesta del Sistema a LC Con Compensador Pl LGR | M — 14, 4 A) y t - 2 Seg
£ : 06 p S
< i : : :
1 H : :
0.4r1 i = 1 i i i
s 2seg 04 | T e T
i ; : :
0.2 02 o S S S
O __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
0 ; — ; ! : : ; : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 ' : :
Time (seconds) 0 ! Timze (s) } ¢

Para esta simulacion, ver archivos: lugar raices ejemplo 03 Pl.my
lugar raices ejemplo 03 PI 1AMPOP_reajustado.psimsch



K =3,4912 =e_ =28,6%

8 T T T T T T T 04 T T T T T T T
Accion de Control Pl LGR
Referencia
7r . 0.35 .
Salida
essv
6r i 0.3 .
5 L .
2025 1
=
4+ i a
£ i
< 02
3 - -
0.15 .
2 L .
0.1 1
1r X 6.6483 i
Y 0.286337 | 0.05 , , , , , , ,
0l . . ! ! . ! . 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Time (seconds)

Se consigue reducir el error e, a un valor proximo al deseado, pero siempre al
costo de aumentar el sobrepaso. Es evidente que debe buscarse otra solucion
para tener buen desempeino transitorio y un error de velocidad menor.



Diseno de Compensadores PID por Lugar de Raices

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo: Sistema de Tipo 0

Se disefa uno de los ceros del PID cancelando uno de los polos de la planta, en este caso el polo en -2
r/s. El cero restante del PID se disefara por la condicion de fase y magnitud del lugar de las raices para
cumplir con las especificaciones de sobrepaso y tiempo de asentamiento.

3 50 . (s+a)(s+b)
Gp(S)_ (5 +2)(s+3) Gpp(s) =K, ¢

Polos Dominantes de LC en base a las especificaciones: ;,, =—2% j3,3(1/s)

M, =15%y t =2seg

Se toma el par de polos dominantes dentro de la region

deseada de polos de LC para garantizar el cumplimiento
de las especificaciones:

50K .(s+2)(s+b)
s(s+2)(s+3)

S120 =—2,1£ j2,5 (1/s)

FTLA: G, (s)= a=-2r/s




Diseno de Compensadores PID por Lugar de Raices

G, ,(s)= 20K, (s+2)(s +b) S120 =—2,1% j2,5 (1/s)
s(s+2)(s+3) , Condicion de Fase:
A jo
0, -, -0, -9, =—-180°
0, =0,
Fase Total =—180°+ ¢, + ¢,
o
™ Fase Total =0, = 20,23°
4| Im(s, ) Im(s, )
0,=tg” ld, | =p=Re(s,,)+— —
), =18 |:b—RC(S1d)i| (814) 2(0,) b=28,88 1/s



Se obtiene el valor de ganancia del controlador para garantizar el error de velocidad
mediante la expresion de la ganancia estatica de velocidad Kv

K. =limsG (s)z,g/SOKCM(HS’Sg) LK =% 00338
7 ey A XM(SJf?’) “ 50x8,8833

4 :
|

Referencia

Salida
GPID (S) =0,0338 (S i 2)(S i 8833) N essv

S
Y
FT del PID resultante disefiado por /
cancelacién polo-cero y LGR 2
1.5
Se observa que el error e, es del 20% | /

05 % X 3.364 |
; )y | Y0.19%

| . "

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4




Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices
M,=10,4% -

1.2

El sobrepaso se reduce del
33% al 10,4% cumpliéndose

0.8 con lo especificado.
@ . .
T l,4seg El tiempo de asentamiento se
506 reduce levemente a 1,4
E segundos pero cumple con la

especificacion al ser menor a
2 segundos.

o
~
1

(s+2)(s+8,8833)
S

G, (s)=0,0338

0.2

LC sin compensacion
LC compensado con PID

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time (seconds)



Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

El par de polos de LC deseados se encuentra Ninguna rama del LGR
dentro de la region deseada corta al eje imaginario.
Region deseada de Polos de LC y LGR .
8 r 8 {E—— T T - T . T
0.89 - 054 038 0.18
6 6 0.95 | ~ '
4t <4
5 0986 4
=
9o 2 8 2r
5 3
S % 18 1
go 4 2 b
9 >
w ‘g-z - .
/| S 0986 \
AF E4r
5l 5 10.95 | | P
0.89 O3 T6 054 038 0.18
| . | | -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
-10 -8 -6 -4 -2 0 Real Axis (seconds'1)

Eje Real



Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 62.1 deg (at 3.5 rad/s)

|
G, (s)=0,0338

(s+2)(s +8,8833)

S

Magnitude (dB)
o

Estabilidad Sistema Compensado con PID

10” 10° 10" 10°
Frequency (rad/s)



Diseno y seleccion de componentes para el circuito electronico del controlador PID:
Usamos el primer disefio antes del reajuste. s,,, =—2,1% 72,5 (1/s) l[a=-2t/s y b=—8,881/s

J\va | Inversion de Fase El disefio resulta:
Wo| R et A " ;
— /W = Ve 0,0338s°+0,3675s5s+0,6
VWV R G (s)=
Fw?( o e c :
() R Vee i —u
R i u(t)
PID - L O Ve @
itk i K,=0,3675; K, =0,6; K, =0,0338

La expresion del PID en funcién de los componentes del circuito electronico esta dado por:

(RC)(RC)(”AC)(”AC) D)k, - (RCXRC) %% ¢ =RC, y 1, =RC,
RC, " RG,

G.(s)=

t =1/a=0,5s; 1, =1/b=0,1126s; K, =0,0338 Con estos datos procedemos al
¢ B ’ ’ calculo de los dispositivos electronicos



Diseno y seleccion de componentes para el circuito electronico del controlador PID:
Usamos el primer disefio antes del reajuste. @ =—21/s y b=—8,881/S

R . -
AAA | Inversion deRFase T, = 0,5s; T, = 0,11265;
Ve Ci|
y@)| R VWA _
Al BV l " K, =0,0338
R

W
— y e(?) R WA——
o R /((VCC 1 . T T
P'D ) 'VCC c R C @
12

Calcula Error

Ta Tb

Se adopta el capacitor C, |con C, =4,7uF —> R, = =354.610Q

c 2

De la expresion de 1, se obtiene C; C, = ;—“ =1,41x10° F=1,5uF

1

De la expresion de 1, se obtiene R, R, = 2—” =23.951Q

2
Se adoptan los siguientes valores comerciales de resistores: R =390kQ R, =22k



Resultados de Simulacién del PID: R, =390kQ R, =22kQ C =15uF C, =4,7puF

Luego de simulado con los valores adoptados, las caracteristicas transitorias de la
respuesta resultan cualitativamente mejores a la simulacion de Matlab.

o My-s4%

1 /—-\ E |

S Y A S t, =1 33seg Las.-.constantes-éde...tiempo...y ................
; ganancia del | controlador

Sl A . r'e'sult'aﬁ'"""""""""ﬁ """"""""""""""""""""""""

R ------- =0,585s; disefiada = 0,5s

S E 1, =0,1034s; diseflada =0,1126s

K. =0,033; disenada =0,0338

0 1 2 3 4
Time (=)

Para esta simulacion, ver archivos: lugar raices ejemplo 03 PID.my
lugar raices ejemplo 04 PID 1AMPOP.psimsch



Disefio cancelando ambos polos de la planta.

50 (s+a)(s+b)
G (s)= G. (s =K a=-21/s ' y b=-31/s
P( ) (S+2)(S+3) PID( ) c s
R o , Condicién de Fase:
El lugar de raices tiene una unica AjO o o
asintota con angulo de 180° —¢, =—180° = ¢, =180
b La condicion resultante nos indica que el
| : sistema en lazo cerrado resulta de primer
S
_G_ld <« Y '/)(\ ° orden, con un polo real cuya lejania al eje
bh=-3 qa=-2 0 Jo dependera de la ganancia que se
— Jw quieraimponer a la FTLA.
Condicion de Magnitud:
Se impone un polo real s,;=-5rad/s Vv, ==5+ j0
K = m =0,1 GPID (s)=0,1 (s+2)(s+3) Gz (s) = > Sistema de Primer Orden
"~ 50 : S+5




Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

Cancelacion de ambos polos de la planta.

1.2 .
M, =0
1 e ——
0.8 r LC sin compensacion
LC compensado con Pl
S
=
= 0.6
£
<
0.4
(s+2)(s+3)
0.2 {
S
0 1 | 1 1 1 1 1
0 : 2 2.5 3 3.5 4

Time (seconds)

El sobrepaso se reduce a cero por
ser de primer orden la FTLC
(respuesta sobreamortiguada).

El tiempo de asentamiento resulta
de 0,78 segundos, lo que equivale
a aproximadamente 4 veces la
constante de tiempo del polo
dominante, en este caso 0,2 seq.

Este tiempo sera cada vez menor,
cuanto mayor sea la ganancia de la
FTLA.



Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

Cancelacion de ambos polos de la planta.

Root Locus

0.3

0.2

0.1

-01 ¢

-0.2

-0.3

Gpp(s)=0,1

-3 -2

(s+2)(s +3)

S

0

1

5
G,(s)= "

-0.1 ¢

-0.2

-0.3 |

-04

Polos y Ceros LC compensado con Pl

0.4
0.3

0.999
0.2

0.1

0.998

5.5

0998

0996

45 4

0999

0.996

0.994

099 . 0985 0977

0994

25 % 1.5

099 0985 0.977

-5.5

G, (s)=

-5

4.5 -4

S+5

-3.5

-3

-2.5 -2 -1.5



Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

Cancelacion de ambos polos de la planta.
Gm =Inf, Pm =90 deg (at 5 rad/s)

Estabilidad Sistema Compensado

Frequency (rad/s)



Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

25

1.5

05

Referencia

Salida
essv

Z

X 3.694
Y 0.2

0 0.5

1.5

2.5

El error de velocidad para
entrada en rampa resulta del
20% como exigido en las
especificaciones. Esto se debe
a la seleccion del polo real que
determina la respuesta.

K =lims é=5 = e, :KLXIOO:2O%

s—0 S
v

Si se hubiera elegido el polo real en
-10 r/s, el error de velocidad para
entrada en rampa seria del 10%.



Diseno y seleccion de componentes para el circuito electronico del controlador PID:

Cancelacion de ambos polos de la planta. ©, =0,5s; 1, =0,333s; K =0,1

1 1
G (S) — (RICI)(R2C2) (S—FAICIJ(S—F&CZJ KC — TCI Tb Ta = RICI ) Tb = R2C2

RC, s RG,
Se adopta el capacitor C, con C, =4,7uF —> R = I? Y% _354.6100
c 72
De la expresion de 1, se obtiene C; C, = ;—“ =1,41x10°F
1

De la expresion de 1, se obtiene R, R, = 2t 270.9220
2

Se adoptan los siguientes valores comerciales: C; =1,5puF R, =330kQ R, = 68KkQ)



Resultados de Simulacién del PID: R =330k R, =68k C =15uF C, =4,7uF

Luego de simulado con los valores adoptados, el tiempo de asentamiento resulta un poco
menor a la simulacion de Matlab.

' M, =0
U/ 206800 T [éé““c’:’éh’éfé’h’féé"'dé""ti'é'r'ﬁ'b'é"'y """"
0.6 | gananCJa.--..-..del ....... controlador...._|
resultan: i
A 1, =0,495s; disefiada =0,5s
o 20,3196 disefiada = 0,3333s
o e B 20,1020 disefiada = 0,1

Time (s)

Para esta simulacion, ver archivos: lugar raices ejemplo 03 PID.my
lugar raices ejemplo 04 PID 1AMPOP_ doble cancelacion.psimsch



Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

En base al primer disefio del PID con el cual el e, es del 20%, se toma del LGR una ganancia elevada
que permita reducir el error a un valor menor al 10%.

Root Locus
8 . . . . a=-21/s y b=-8,881r/s K, =0,0338
) P — LGR PID |
° Z’;;‘?’;}LGR PID Manteniéndose las frecuencias de los
—~al Pole: -6.31 + 6.75i ceros, elegimos un valor de ganancia
0 Damping: 0.683 ; .
2 a Ovarshiont (% 5.3 elevada del lugar de raices:
é Frequency (rad/s): 9.24
g 0F Seleccionamos una ganancia K,
> igual a 5,7 y la FT del PID resulta:
g
£ \ - . o 5 (5+2)(s+8,8833)
. pp(8) =5,
-6 r n‘\& __J,-" ] S
x_x-_—_____ ___________,_r-’
-8 - -
15 10 5 0

Real Axis {seconds'1)



Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

L. : : s+2)(s+8,8833
Diseno con ganancia de lazo directo elevada |G, (s)= 5,7( )(s +8,8333)
S
1.2 T T T T T . . 1.2
T
VN
1 ii‘i-iifZﬁ:ﬁ;E’i:ﬁ::ﬁ:ﬁ:::ﬁ:_?_::ﬁ—:;:;;:::::ﬁ:::ﬁ::::ﬁ::::: 1
0.8 L: : : LC compensado con PID 1er caso 0.8 : .
° : : : LC compensado con PID Kc elevado ° :
g | | 3 t =11,6mseg
Zos! ] Sosif
£ | i i € [ i
<l <
04f | i i 04 I
0.2 “: i i 0.2 i i
}
O | 1 | 1 L1 1 1 1 1 O | | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Time (seconds) Time (seconds)



Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

Disefio con ganancia de lazo elevada G, .(s)= 285(s +8,8833)
T (5+278,9)(s +9,077)
Polos y Ceros LC compensado con PID Kc elevado
1 B 1 1 1 1 0999 2 hs BT
08F | : N - 1_pz.:9,()81'/s
0.6 SO R R @ R
" py =-2791/s o __ 100 :'9(% 8 7 6 5 4 3 2®
0.2+ @ o - 4l SRR ' e :
300 Y 250 200 150 100 50 - -'F-m} 1, =8 8871/s
+2)(s+8,8833) :
041 GPID(S):597(S ) ) Es posible observar que el polo de LC
06r T _ - - 1 dominante restante, es practicamente cancelado
o8}’ .. . porelotro cero del PID, resultando basicamente
. g v 1 099 | yna respuesta de un sistema de 1er orden,

300 250 200 150 ~100 0 ° determinada por la ctte. de tiempo del polo p;.



Diseno de Compensadores PID con Lugar de Raices

El error de velocidad para entrada en
rampa resulta del 0,11%. Puede decirse

35} re?ll que es despreciable. Esto se debe al
essv importante incremento de la ganancia
T 1 del camino directo:
251 1 Observacién: El PID es apropiado
.| para reducir el error de velocidad
manteniendo un muy buen
15+ 1 desempeno transitorio.
1t 1 : 285 % (s+8,8833
K =lim & ( ) _843,9135
s—0 S(s+3)

%3y X 3.694 1
Y 0.00118495 1
0f A

| . . . . . . e =—x100=0,1185%
K

SSV
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 y



Diseno y seleccion de componentes para el circuito electronico del controlador PID:

Disefno con ganancia del camino directo elevada 1, =0,5s; 1, =0,333s; K, =5,7

1 |
G (5) = (RC)(R,C,) (S+A1C1j(s+ﬁe2czj K, = Sa T 1, = RC; Ty = R,C,

RC, s R G,
Se adopta el capacitor C, con C, =100nF — R = YWY _ 987460
c 72
De la expresion de 1, se obtiene C, C, = ;—“ =5,0635x10°F
1
T

De la expresion de 1, se obtiene R, R, = F” =1,1257MQ

2

Se adoptan los siguientes valores comerciales: |C, =4,7uF R, =100kQ R, =1MQ



Resultados de Simulacion del PID con ganancia elevada:

salida RBeferencia Perturbacion

o o o o

*carI: 0,47s; disefiada = 0,5s _

01 | i . t,. =0,1s; disefiada = 0,1126s -

Time (s)

Para esta simulacion, ver archivos: lugar raices ejemplo 03 PID.my
lugar raices ejemplo 04 PID 1AMPOP_Kc elevado.psimsch



Resultados de Simulacion del PID con ganancia elevada:

Salida

o o o o

La accidon de control no supera los 10 V ni en el arranque ni en el cambio de referencia.



Resultados de Simulacion del PID con ganancia elevada: Referencia en escalon

Salida Referencia

Time (s)

Es importante observar lo que sucede cuando la referencia aplicada es en escalén, la accion de
control resulta limitada varias veces por la saturacion de los AMP-OP, provocando la oscilacion en la
salida por el efecto del aumento de la accion integral. A diferencia del resultado obtenido con la
simulacion de Matlab, es que en esta ultima se considera que la accién de control es no limitada.




Resultados de Simulacion del PID con ganancia elevada: Referencia en escalon
1.2

o
0o
T

4

S

=11,6mseg

Amplitude
o
ey}

o
~

08 -

0.2

0.4

0 0.05 0.1
Time (seconds)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

]

i} 0.1 0z 13 0.4 05
Time (s)

Aqui se observan ambos resultados, obtenidos con la simulacion de Matlab y PSIM. En ambas, la
accion de control es no limitada. Para obtener este resultado en PSIM debe colocarse un valor elevado
de tensidon de alimentacion de los AMP-OP.



Diseno de compensadores de adelanto y de atraso de fase

Compensacion de adelanto de fase

Habiamos visto que el circuito representado es una red electronica que puede producir
adelanto de fase en la funcion de transferencia del camino directo, si:

T, >1,, 0sea, st RC, > R,C,
_U@®) _R R SRC +1

G.(s)= (1)
E(s) R, R sR,C,+1
La FT del compensador puede escribirse también:
Ts+1 s+1/T
G.(s)=K ax =K 2)
ols+1 s+1/aT
Red cero-polo o A Im R )
compensador de donde: T = R1C1; ol = R2C2 eiiles @ = A Es la separacion entre el cero y
R1C1 el polo del compensador

adelanto de fase

Re -
3¢ o . La ganancia que aporta este compensador es K a

Siz<p = 1,>1, siendo RC, > R,C, = a<losea, O0<a<l




Caracteristicas de un compensador de adelanto de fase y cuando usarlo

v

Si se tiene un sistema sin compensar con poca estabilidad relativa y buen desempeno
en estado estable.

Lo anterior significa que la compensacion de adelanto de fase permite incrementar la
estabilidad relativa mejorando el amortiguamiento y los tiempos de respuesta.

Si el sistema presenta error de régimen estacionario, esta compensacion puede
ayudar a reducir este error, segun la ganancia que aporte a Gla(s).

El aporte de fase de este compensador debe cubrir la deficiencia de fase de la
planta en el polo deseado, y esta fase no deberia ser mayor a 90° para una unica
etapa. Si asi fuera, debe dividirse la deficiencia de fase en 2 compensadores.

IMPORTANTE: Si se necesita reducir el error de velocidad del sistema en lazo

cerrado, debe tratar de conseguirse el mayor valor de o posible.



Pasos para el diseno del compensador de adelanto de fase

1.

De las especificaciones de desempeno determinar las ubicaciones deseadas de los
polos de LC.

Mediante el LGR del proceso verificar si es posible cumplir las especificaciones
ajustando unicamente una ganancia en serie con la planta. Si esto no es posible,
entonces debe calcularse la deficiencia de fase que debe aportar el compensador
de adelanto para que el nuevo LGR pase por los polos deseados de LC.

De la ecuacion (2), los parametros Ty a se obtienen de la condicién de angulo con
la deficiencia calculada en el punto 2 y K, se determina de la condiciéon de
magnitud.

Si se especifica un e, a partir de un dado K, entonces puede calcularse K, de la
expresion de K. Obtenidos o y T, debe aumentarse lo mas posible el valor de a para
obtener el mayor K, posible.

Una vez disefiado el compensador, verificar que se cumplan las especificaciones de
desempeno. Si no se cumplen, repetir el procedimiento ajustando el polo y el cero y
consecuentemente la ganancia K, hasta hacerlas cumplir.



Diseno de compensadores de adelanto de fase: Ejemplo

4
EnLC: G )

Considérese el siguiente proceso: Gp (s)=

S)= =
s(s+2) ese(5) R(s) s*+2s+4

Las raices del polinomio caracteristico son: s, , = —lij\/§ con&=0,5y o, =21/s

A i

El error de velocidad resulta:
1 g e —————— — — - jz"-;i

K =lims : =2seg’ = e  =—=50% \

520 g(s+2) K, 5

Se imponen las siguientes especificaciones de desempeno:

®, =41/s y£=0,5 5., =21 )23

1,8

t}"
41/s

112

=0,45seg y M, =16,3%




Diseno de compensadores de adelanto de fase: Ejemplo

, g 4
Lugar de raices y region deseada de polos de LC: G, (s)=———
s(s+2)
Root Locus Editor for LoopTransfer_C Step Response

From:r To:y

1.2

2 No pueden
1 08l iImponerse los
o o polos de LC
< T
g ok N %0.6 _ deseados
- < | : solamente
0.4 Respuesta delsistema | ajustando una
2 'sin compensar ganancia.
0.2} i E
3 | i
-4 0 : i : : i '
-4 -3 -2 1 0 1 0 1 2 3 4 5 6

Real Axis Time (seconds)



Diseno de compensadores de adelanto de fase: Ejemplo

s+1/T 4
s+1/aT s(s+2)

La FT de lazo abierto a considerar, es la siguiente: G, (s)=K,

Calculo la deficiencia de fase en s, , utilizando la condicion de fase: £G,(s,;)=%x

0]
) 2 L b1 — by ——(180°— 60°)—90°
_________ - — 243 — _d _ _ o £01°\ _ ONO
) s(s+2) e L vz >
v/;\\ ¢ planta = —210° | b o

\{h: B0° Ly ¢

>:< i i A S, P
e +0piang =—180° M¢étodo grafico de

. S 1 ‘11_-\5"‘\»

¢, =-180°+210°=30° obtenciénde 7'y o -— v
%C = /l\ ,3/_ '




Diseno de compensadores de adelanto de fase: Ejemplo

A iy
Del método grafico se obtienen entonces:
A 51 i _ P
z, ==2,91/s p, =-5,41/s
T=L=0,34SS 0cT=L:O,185 s;0c=0’185=0,537 L . Tp"
2,9 5,4 0,345 “uT 2/ |
y e
La FTLA resulta entonces G, (s) = K (5+2,9) 4 X ¥ o
’ (s+5,4) s(s+2) C B D
Se aplica la condicion de magnitud para hallar la
ganancia que permite cumplir las especificaciones Finalmente el compensador resulta:
KAG+29) | _ _ & :|L<>~||s+5,4|s+2|:4,675 GC(S):4,675><S+2’9
s(s+5,4)(s+2)|, € 4|5 +2,9 s +5,4
0,345s+1
_ G (s)=2,51x=
K.o=2,51 (5) 0,185s+1



Diseno de compensadores de adelanto de fase: Ejemplo

¢ Como resulta el error de velocidad?

K —lims 4x4,675(s +2,9)

=5,02seg”’ = e_,
520 s(s+2)(s+5,4)

L<20%
K

45 /

r Referencia A
Salida
3.5 essv

yd Y 0.1992

sin compensacion
con compensacion

0 1 2 3 4 5




Diseno de compensadores de adelanto de fase: Ejemplo

Lugar Geométrico de las Raices y Region Deseada de polos de LC

Root Locus Editor for LoopTransfer_C 15 ¢
e - . 14 0.38
o 0.26 .. sz ...019.. S 043 0085 004 RPN .

T L T R T 14'
.-0.26- 0.19 ‘0.13 0.085 0.04 12;

10

107052 e

R I T M- I

Imag Axis

08"

-10 _'0.52_ -

10

038 0.267 0.19 0.13 -0.085 0.04 .
'-15 e . L | L . 1 1Al

Real Axis -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

18,7(s +2,9)
(s+3,4D(s+2+j3,45)(s +2—j3,45)

Polos de LC resultantes: G.(s)=



Diseno de compensadores de adelanto de fase: Ejemplo

Efecto de la variacion del parametro a

1.5
ﬁ Aumento de a
1 EECASINITOINITIUaIItInn Futd JRTHOUINN AOSTIUuSIoUCat OUNINO. ROUI0Iat e ’_.-—— ........ /_\\\\:__/-;— —_
% alfa 0,2
2 alfa 0.4
£ alfa 0,6
< alfa 0,9
alfa 1,0
0.5~
Para esta simulacion ver archivos: compensador _adelanto _ejemplol.my
compensador_adelanto _ejemplol varia alfa.m
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5

Time (seconds)



Diseno de compensadores de adelanto y de atraso de fase

Diseino y seleccion de los componentes del circuito electronico
T,=T=RC, yt,=0T =R,

al =0,185s; a=0,537; T =0,3448s

C,=2,2uF R =§ =156.730Q

1

u(?)

L C=iwF R =2 _1851600

CZ
R,R, 2,51x R R,

K. o= =21.273Q

a= =2,51 R,=10kQ R, =
RR, R,

Valores comerciales adoptados: R =150kQ R, =180kQ R, =22Kk0)

T=RC =0,33s
U 0,33s5+1
R,C, 0,18s Kca=R2R4:2,64 G.(s)= (S):2,64>< o P
1% 0008 4 5455 RR, E(s) 0,185 +1

oL = =
RC, ~ 0,33s



Resultados con el circuito electronico y valores comerciales

[

[= i = I = R =

Salida Referencia

R T t.=0,36seg -

________________________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________

Accion de Control

Para esta simulacion ver archivos: compensador_adelanto clase OPAMP.psimsch



Resultados con el circuito electronico y valores comerciales: R,C,

Se varia el resistor R, para variar o T
R2 = 100k RZ = 150k RZ2 = 200k R2 = 250k RZ2 = 300k
1.5 : : :
\ ﬁ Aumento de R,
1 S —
0.5 ----------------------------------------------------------------------
o V]
1] 1 2 3 4 5

Time (s)

Para esta simulacion ver archivos: compensador_adelanto clase OPAMP_var_alfa.psimsch



Resultados con el circuito electronico y valores comerciales: Se varia el resistor R, para variar .
Se observa como reduce el e.,, a medida que aumenta R, y proporcionalmente lo hace a.

SSsv

Rampa 100k 200k 300k

P Salida vs Referencia en Rampa

100k 200k
0.2 TSI ITESt SR

0.15 L — R A A A i Lk
0.1 |G
005 |- : :

S 7\ I\ W

_____________________________________

1 Aumento-de-R,

T T e -

0 2 4
Time (s)

Para esta simulacion ver archivos: compensador_adelanto _clase OPAMP_var_alfa.psimsch



Diseno de compensadores de adelanto y de atraso de fase

Compensacion de atraso de fase

Habiamos visto que el circuito representado es una red electronica que puede producir
atraso de fase en la funcion de transferencia de camino directo, si:

T, <T,, 05s€a, st RC, <R,C,
G (5) = U(s) R, R, sRC +1
E(s) R, R sRC,+1

1)

Para evitar confusion se utiliza 3 en vez de a:
Ts+1 K. s+1/T 3)
BTs +1 s+1/BT

G.(s)= K Bx

Red polo-cero o

compensador de donde: T=RC; BT =R,C, donde: p=—22
RC, elceroyelpolo

R,C, Es la separacion entre

atraso de fase
', < > La ganancia que aporta este compensador es K_f3

Siz>p = 1,<1, siendo RC, <R,C, = >1




Caracteristicas de un compensador de atraso de fase y cuando usarlo

v

v

Si se tiene un sistema compensado con buena estabilidad relativa, pero presenta mal
desempeno en estado estable.

Permite incrementar la ganancia de lazo abierto del sistema ya compensado sin
alterar significativamente el desempeno transitorio.

Para esto, el aporte de fase de este compensador no deberia ser mayor a los 5°
por ejemplo.

IMPORTANTE PARA EL DISENO: El cero y el polo del compensador deben ubicarse

muy proximos uno del otro y proximos al origen del plano-s.

s+1/T
s+1/BT

G.()|=|K,

= KCB

Sld

Si la ganancia K, se hace unitaria, la caracteristica transitoria no se alterara
significativamente y la ganancia total se incrementa en la magnitud de .



Caracteristicas de un compensador de atraso de fase

I I I

15" La proximidad del cero y el polo al origen
/ hace posible obtener valores grandes de 3.

10
S1d

La constante de tiempo T debe ser lo

Q 5 .

S suficientemente grande para que los polos
D o—X K SK se ubiquen préximos al origen.

£

O -5 . o c

ir La ganancia estatica de velocidad K, puede

S$24

A0 aumentarse de forma importante si se
\ obtiene un valor de 3 grande.

-15[~

La ganancia K, del sistema
2 0 previamente compensado es

| | |
-6 -4

K, =limsG,, (s)
Eje Reai 20
KI’/ — hII(} SGla (S)Gc (S)

Alincorporarla FT (3) = Ts +1
se tiene el nuevo K, K, =limK Bx
s—0 BTs +1

SiK, =1,el K, se
K, = KcBKV incrementa en el valor de f3.




Diseno de compensadores de atraso de fase: Ejemplo

. L 1,06
Considérese el siguiente Gp(S)—

pProceso.

El error de velocidad resulta:

En LC los polos
S(S + 1)(S + 2) son:

= 0,33+ j0,58
s, =-2,34

1
K =lims 1,06 =0,53seg”’ = e =—=188%
=0 s(s+1)(s+2) K,
El factor de amortiguamiento relativo y la '°|

frecuencia natural resultan:

o, =0,6731/s y £=0,49
Se imponen las siguientes especificaciones:
1-K, >5seg”’ = e <20%

2 - No debe alterarse la dinamica
transitoria de la respuesta al escalon.

LGR del proceso
sin compensar.

-0.5

0.5




Diseno de compensadores de atraso de fase: Ejemplo

= Siendo: K; =K BK, =5seg’ debe aumentarse la ganancia del camino directo en 10
veces 0 mas, esto implica seleccionar un 3 2 10, haciendo K, = 1.

= Se elije a continuacion una constante de tiempo T = 10 segqg.

Z :l:—ojlr/s y pczi:_O,OIr/S GC(S):KC S+O,1
r BT s+0,01

C

= Dado que no se debe alterar la dinamica del proceso en LC, los polos dominantes son
los polos deseados de LC que determinan las caracteristicas transitorias.

S12a = —0,33+ ;0,58
= Calculando los aportes angulares del cero y del polo del compensador en s,

«(s,, +0,1)=111,47° y <«(s,, +0,01)=118,67°  fase G, (s)=118,67°—111,47°=7,2°

% s+0,05

. o = - G.(s5)=
Como es mayor a los 5° adoptamos T = 20 seg: G.(s)=K, 5+0,005



Diseno de compensadores de atraso de fase: Ejemplo

= Calculando los aportes angulares del cero y del polo del compensador en s,
«(s,, +0,1)=115,57° y (s, +0,01)=119,05° fase G, (s)=3,47°
= Para calcular K, se aplica la condicion de magnitud en s, :

(s +0,005)
(s+0,05)

c

_—
Sld

= Los polos dominantes resultantes con este compensador, son: §;,, =—0,312% 70,55

= Con la ganancia K, calculada, K, resulta: K, =K K B=5,47seg” e, =18,26%

» La FTLC y polos dominantes resultan:

1,0282(s +0,05)
(s+2,3)(s+0,055)(s+0,31 + jO,55)(s+0,31 — j0,55)

G (s)= Py =-2,3 p,,=-0,055



Diseno de compensadores de atraso de fase: Ejemplo

Resultados
2 T T T T D-1 I I I ! ! I f '
1.9 sin compensacion 08T sin compensacion
. con compensacion de atraso
con compensacion de atraso 0.06 |
1 F ,---""_----- - -__-__-""'---..
0.04 | —
- -
- N\
U5 0.02 ;'/ N\
.-llll. "'|
0Fr ¥ ¥ > 0Fr k 2e
05| 002 | N
-0.04 + \\\H'"'*--m____ ___________,..--"H
-0.06 1 Cero y Polo del compensador de atraso
-1.5 1 :
-0.08
_2 1 1 1
oy P s P 012 01 -008 -006 -004 -002 O

Para esta simulacion ver archivos: compensador_atraso.m



Diseno de compensadores de atraso de fase: Ejemplo

Resultados

®, €s un 6% menor = ¢, mayor K aumenta y la ganancia de LA aumenta = M  es mayor

1 T T T T T T 14

sin compensacion
con compensacion de atraso

0.8 ‘ Polos y Ceros de LC ‘

1.2 [\

06 ®, =0,6341/s; £=0,49 x \GE

0.4+ Coo ._ﬁ._.;\.4:-;.;'._.; ........... e -
0.2+ [: Z I

0.8

02+t 0.6 | j

06| o

: 0.2 | i
08 | |




Diseno de compensadores de atraso de fase: Ejemplo

Resultados

K aumenta y se reduce el e

Respuesta a la rampa 250 .
70 ‘ ‘
69.5 | - -
Sih compensacion
69 con compensacion de atraso 200
68.5 |
68 | 150 1 .
©
2
E— 6751 H \ essv compensado en % |
<
67 | 100
0
66.5 e, < 20%
66 | 50
| X 188.4
655 ~— Y 18.29
65 T
65 66 67 68 69 70 0 L

Tiempo (seconds) 0 50 100 150 200



Diseno de compensadores de atraso de fase: Ejemplo

Resultados

Magnitude {dB)

Bode Diagram

100

MG, =14,7dB

MG, =15,1dB

50 u
ﬁAu menta la
o—LtgananciaaLtA T ]
. paras—0 | |
clcn confpensa;,ion de atraso
-100
150 L L L L Lo s
-90 : = T ™ T B

MG y MF

-135 |-
varian muy
180 — pOCO
095 | MFC - 470 MFSC - 520
270 = | | i L
107 107 107 107 10° 10’

Frequency (rad/s)

10?



Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

Considérese el siguiente proceso: Gp (s)=

Al diseno obtenido se disminuye a

s(s+2)
Se toma el mismo cero, la misma ganancia y se elige o = 0,35
1 1 0,345s+1
T =——=0,345s =—=28,2861/ G, (s)=1,638x—
2,9 Pe = or s B Gul®) 0,1205 +1

. ,oan 1
La ga_nan0|a estatica de K =2K o.=3,276 Seg-l —~ e =—=30,5%
velocidad resulta: v ¢ Y K,

Se desea aumentar K, el doble para disminuir el error
de velocidad a la mitad o menos, sin modificar K >7ge0!
significativamente el desempeno transitorio, por lo tanto: v = /568

Se introduce en cascada con el compensador de adelanto, G (s)=K'Bx sT; +1
un compensador de atraso: “ O SPT +1




Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

Resultados con el compensador de adelanto de fase

20 . . a . 5 1.2
15 ‘
| 1 ..................... __‘_-___-_-_-L_
10l Los polos |
dominantes \ 08k sin compensacion
5 - . ! ' con compensador adelanto
resultantes:
0+ * 0.6
A S120 = ~2,228+ j2,085 Se disminuye el sobrepaso M,
047 Se disminuyen los tiempos 7, y 7,
10T Y se incrementa la estabilidad
0.2t
15 F
-20 L ! 1 1 |:| L 1 | 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 0 1 2 3 4 5 6

El objetivo es aumentar la ganancia de LA para reducir K, sin afectar el desempefio transitorio de
la respuesta en color rojo.



Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

» Debe aumentarse la ganancia del camino directo en 2 veces o mas, esto implica
seleccionar un 3 = 2,5 para garantizar un error de velocidad menor al especificado.

= Se elije a continuacion una constante de tiempo T = 10 segqg.

1 1 +0,1
z, =—=-0,1r/s y p,=—=-0,041/s G (s)=K] T
T BT s+0,04
= Calculando los aportes angulares del cero y del polo del compensador en s, |
Jjo
x(s,, +0,1)=135,6° y <x(s,, +0,04)=136,4° Si 4 2 085
fase G (s)=0,8° = Elaporte de fase << 5°
= Calcular K, con la condicion de magnitud en s,
0,04 = e
_|_
c= SRR 1,01 ~2,228 2, —pe|)
(S+091) s -](D



Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

s+0,1
s+0,04

= El compensador de atraso resulta: G_,(s)=1,01

= Con la ganancia K calculada, K, resulta: K, =K, K B=8,3seg”’ e, =12%

4,748(s +2,9)(s +0,1)

» El compensador de adelanto-atraso total resulta: GC'(S) =
(s+8,28)(s+0,04)

» La FTLC y polos dominantes resultan:

G (s)= 18,99(s +2,9)(s +0,1) p . ==5817 p,=-0,1018
. (s+5,817)(s+0,1018)(s+2,2+ j2,1)(s +2,2— j2,1)




Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

Resultados
20 . . . ||

0.1F con compensador adelanto
con compensador adelanto-atraso

con compensador adelanto :
con compensador adelanto-atraso 0.08 -

15 |

10 | |, 006 | \
: 004 N \\\\

~ o002/ =

e 0021 )

=t

-0.04

I : e -

" . oo0sl Cero y-Polo_del- compensador de atraso |

_‘]5_

| —_—

_20 1 i 1 1 i I I ! ! I I I I ! |
-10 -8 -6 -4 -2 0 -0.18 -0.16 -0.14 -012 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0



Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

®, ¥ € no varian K, aumenta pero el M jes =
3 1.2
CoioTniI e
Polos y Ceros de LC Vi
2 x 1 Z—EZ—EZEZZZZZ—;;:;EéZ-EE-ZZ-ZZ-ZZ—EZ—EE;?’:I—ZZ‘ZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZIZ
f : : :
1 0.8 i i
" i L
! Lo
0 X O 1 0.6 E i i
i o
! Lo
1 0.4 ! b
! Lo
2 F (Dn — 3’ 05 I'/S; g — 07 72 % 0.2+ : : : con compensador adelanto
: : : con compensador adelanto-atraso
i P
3 . . . . . . ; ol i Lo . .
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 0 1 2 3 4 5

Para esta simulacion ver archivos: compensador_adelanto_atraso_ejemplol.m



Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

Resultados

K aumenta y se reduce el e

Respuesta a la Rampa 40 | . | |
68 . . .
con compensador adelanto |
67.9r con compensador adelanto p 35 con compensador adelanto-atraso
con compensador adelanto-atraso
67.8 -
67.7
- 67.6
E < 159
o675 eSSV 5 A) .
=
67.4 X 94.36 i
Y 12.04
67.3 @
67.2 101 |
67.1F 5L i
67
67 67.2 67.4 67.6 67.8 68 0 ' ' ' !

Tiempo (seconds) 0 20 40 60 80 100



Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

Resultados
Bode Diagram
100 T T T T T T 71T T T T T T T 71T T T IIIIII| T II|
con compensador adelanto
con compensador adelanto-atraso

50 — —
)
= Aumenta la
2 O ganancia a LA
= paras — 0

-50 —

-100 | ! | L L .

-90 I B B B B T B B B B T

_ (e}
ME_, =62,2

g MF varia muy
% -135 pOCO =
o

180 =—memebme et B S Oy S| B Y N | O N Y JO

107 10 107" 10° 10’ 102

Frequency (rad/s)



Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

Disefo y seleccion de los componentes del circuito electronico: Compensador de Adelanto

1, =T=RC, y1,=0T =R,C,

a=0,35 7=0,345s; ol =0,1207 s;
C, =2,2uF R1:§:156.820Q
1

L CG=ipf R =L _1207000

C2
RR, 2

u(?)

=21.2820Q

Valores comerciales adoptados: & =150kQ [R, =120k R, =22kC

R,R
T=RC =0.33 _ Il
151 =598 T Uls) 0,335+1
RC, 0,18 o GalBh=— == 1%
oL = 272 — S:0,36 OLT:O,IIS E(S) 09118S+1
RC, 0,33s




Diseno de compensadores de adelanto de fase con compensador de atraso:

Disefo y seleccion de los componentes del circuito electronico: Compensador de Atraso
1, =T=RC y1,=PT=R,C,
B=2,5 T=10s; BT =25 s;

C=10pF R =1 -1M0
C,
C, =10uF RZ:LZ—T—LSMQ

Dado que K, 21,0 Ry =R,=10kQ

Valores comerciales adoptados: R =1MQ| R, =2,5MQ R, =10kQ

R R,
T=RC, =10s B_ =2.5
11 RR, (S)_U(S) 2’5><IOS+1

RC



Resultados con PSIM:

1.2

0.8

0.6

04

0.2

Variable controlada

Y con Gecad Referencia Y con Gcad_at

|

Y con Gead Referencia Y con Gead_at

1
/ 0.9

ConG, ., M, =9,6%

5 — o
/ / ConG, ,, ,: M, =11,7%
z 2 ! Time (s) ¢ s
0 5 1-0 1-5 20
Time (s)

Para esta simulacion ver archivos: compensador _adelanto_atraso_clase OPAMP.psimsch



Resultados con PSIM: Acciones de control

Accién de Control Gec_ad Accién de Control Gc_ad_at

Time (s)
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