CESAREO RAIMUNDEZ

1. COMPENSACION coM PI

1.1. Ejemplo - 1. La planta
1
(s +3)2+ 22

debe compensarse de modo que en lazo cerrado exhiba las caracteristicas:

Gp(s) =

1. Error nulo en régimen permanente para entrada en escalén
2. Margen de Fase M F > 80°
3. El ancho de banda de lazo abierto no debe aumentar.

Solucién

Para que la planta compensada en lazo cerrado siga una consigna en escalon con
error nulo en régimen permanente es necesario que el agregado planta-compensador
sea de tipo 1. La planta es de tipo 0 por tanto, el polo que falta debe proporcionarlo
el compensador. El ancho de banda no debe aumentar, lo que descarta la utilizacion
de un PID. Por esta razon escogemos un PI para efectuar la compensacion, ya que
éste exhibe un polo en origen. El compensador tendra pues la estructura

(s/wo +1)
(s/wo)

La gréfica de bode de la planta G,(s) se elabora sobre la versién normalizada que
le es equivalente o sea

PI(s) = k,

1
(s/V13)2 +2((s/V13) + 1
con ¢ = 3/4/13 = 0.83, resultando la Figura 1.

(32 +22)G,(s) =

Analizando las caracteristicas frecuenciales del compensador (Figura 2) adoptamos
para w, el valor w, = v/13. Acto seguido se presentan en la misma grafica las
caracteristicas conjuntas controlador-planta (Figura 3).

El aspecto final del conjunto compensador-planta normalizados, se puede observar
en la Figura 4

Para obtener el margen de fase deseado se debe trasladar el médulo para bajo
(Ganancia < 1) de modo que el nuevo punto de corte defina el margen de 80°. El
1
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FIGURA 2. Caracteristicas frecuenciales del PI(s)/k.

procedimiento esta indicado en la misma Figura 4 de donde se saca
kc ~ _ 15
20 10g10 m ~ —15dB = kc =13-10" =20

Finalmente se llega al PI

B s/\/ﬁ—i—l_ s++13
PI(s) = ke Vet = ke

1.2. Ejemplo - 2. La planta
800000
Gr(8) = S5 7 100)
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FIGURA 4. Grafica normalizada final

ser compensada de forma que en lazo cerrado exhiba las caracteristicas:

1. Error nulo en régimen permanente para entrada en rampa (velocidad)
2. Margen de Fase M F > 80°
3. El ancho de banda de lazo abierto no debe aumentar.

Solucién

Para que la planta compensada en lazo cerrado siga una consigna en rampa con
error nulo en régimen permanente es necesario que el agregado planta-compensador
sea de tipo 2. La planta es de tipo 1 por tanto, el polo que falta debe proporcionarlo
el compensador. El ancho de banda no debe aumentar, lo que descarta la utilizacion
de un PID. Por esta razén escogemos un PI para efectuar la compensacion, ya que
éste exhibe un polo en origen.
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Bode Diagram
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FiGura 5. Planta normalizada m
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La grafica de bode de la planta G,(s) se elabora sobre la versién normalizada
que le es equivalente o sea

Gp(s) 1

2000  s(s/400 + 1)

resultando la gréfica que puede observarse en la Figura 5.

Al sumarse la constante 2000 (en dB vale &~ 66) tendremos el aspecto final de la
Figura 6



COMPENSACION - PI EN FRECUENCIA 5

Bode Diagram
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F1cura 7. Graficas de la Planta y del PI
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FI1Gura 8. Planta compensada con PI(s)/k.

Conforme se puede apreciar en la Figura 6 la planta G)(s) es estable en lazo
cerrado, con margen de fase M F' ~ 30°.
Colocando juntas en la misma gréfica las caracteristicas del PI(s)/k. ubicado en
w, = 2 conforme Figura 7 se puede intuir el procedimiento de compensacién. Con-
forme se sabe, al incorporar el compensador en el lazo, el médulo y fase del conjunto
PI(s)Gp(s) del punto de vista de las graficas de bode, se compone como la suma
de médulos y suma de fases, resultando en la Figura 8

La ganancia k. del PI se calcula a partir de la traslacién necesaria para llevar
el nuevo punto de cruce del modulo, al punto donde se tiene el margen de fase
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Bode Diagram
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FiGURA 9. Aspecto final de la planta compensada

requerido. Esta traslacion deberd bajar el médulo del conjunto un total de 40 dB,
con lo que se calcula el valor de k.

El PI obtenido es:

s/2+1 2

s/2

PI(s) = 0.01 =0.01 SJS’
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