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Compensacion en Adelanto

Circuito Eléctrico
del Compensador

€o 9

Eos _ R 1+CRS

R aEs R+R 1, RRC ¢
| o R+R,
C1
Reo o Definiendo:
_ +R ._CRR
Q= RiRZRZ T—m a>1

Sustituyendo se tiene que:

Eos) _
O'.Ei (s)

Donde:
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1
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Compensacion en Adelanto

Grdfica de Bode del Compensador Eo(s) 1+(S/ w,)
_1+(S/a,) = = Gg(s
IGe(w)! [dB] = 1rsim) ||Ei 1+(S/wp) (s)
20loga 1
10loga ‘ a)P ) 1 ) 1
fem [y T T . - W=
/1¢\
1N X
W W, W w
z P
1/2 1

log w,= (logw,+ logw)/2 [—) Wr= (W,w) = 0= ()"
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Relacion entreq_ y a: Compensacidn en Adelanto

TRAZA POLAR DEL COMPENSADOR:

Im
|
. o/
r (pm W=e B
(L)—\ '/ r:%D:%(a’—l)
1 o/ Re
o oot
e wng == @2)(-a)
n definitiva P d (1/2)(1+a)

=(1+senp )/(1-sen@ ); @m<63
1

sen@ =(a-1)/(a+1)

W= 1.(0)Y2 ;a>1
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Compensacion en Adelanto

CARACTERISTICAS

« Mejora apreciablemente la respuesta transitoria.

* Disminuye la exactitud del estado estacionario (aumeatel

* ERP).

 En alta frecuencia puede acentuar los efectos deido.

* El ancho de banda del sistema en lazo cerrado setiamenta.

Las caracteristicas de esta red de compensacion es
similar a las caracteristicas del controlador PD

Ander J. Miranda

Ejemplo: 1 Compensacion en Adelanto
Para el sistema dado, se requiere disminuir ts y Mgmad 4K
se desea que tenga un FM=50°, @MW dB y K,=20 sed G oHig =—F——
para el sistema, mediante una red compensadora © S(S+ 2)

1.- Calcular K con las condiciones de régimen permanente:

K = lim SGH o =8—r
8(s+2)

= =2K=2K =20=K =10
AR CRE

2.- Calcule los valores de Bode en unas graficas o en una tabla

_ 40 _ 20 0 20
G(S)H(S)'s(s+2)_5(s j G(J'W)H(J'W)_—N(jvvﬂj
2
1/2

2t
G(jw) H(w)| [dB] = 20 log 20 — 20 logy— 20 log [& ) + 1]
G(jw) H(iw) [7] = -90 — tg¥-
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Ejemplo: 1 Compensacion en Adelanto

G(jw) H(jw)| [dB] = 20 log 20 — 20 log>— 20 log [ § + 1]

G(jw) H(jw) [°] = -90 — tglva

i GGwHGW)| || GGwHGW)

3.- Calcular GM y FM [radseg] [4B] [
1 25,05 1166
GM =0 dB — [G(jw) H(GW)|- s 25 12,07 [141,4
GM= + oo [dB] 3 3,44 -158,2
_ _ 6 0,46 _161,6
FM =180 4/ G(w) H(W),.- g 75 _ 3,26 J165,1
FM =180 + (-162) = 18° 10 - 8,13 -168,7
(No es la FM deseac 100 - 48 -1789

4.- Calcular @
Q.= FmDES_ F|\/|GH + FS = 50-18+5%] FS= Factor de Seguridad (5° a 12°);
@=37°
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Compensacion en Adelanto

Ejemplo: 1 .
R R R
20
ECRCRNCIR 20l0g6)
{z*lj g
g
g

OBJETIVO

El objetivo es incrementar la
fase del sistema en lazo
abierto en la vecindad del| - -
cruce de ganancia (v ERE R | Jom IR
mientras se localiza el
adelanto de fase maximog =~ | IR
en la nueva frecuencia dg2
O

3

[a

R R AR

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

cruce de ganancia iy

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,




Ejemplo: 1 Compensacion en Adelanto

5.- Calcular a
a =(1+seng )/(1-sen@ ) = =(1+sen37 )/(1-sen37) =4,02
6.— Obtener la nueva frecuencia de cruce de ganancia

|G(wW)H(w)| =-10 loga =-10 log(4,02)=-6,4dB

w=wg'

w, =9rad/seg[  cony=w_

7.- Obtener w, y wy

w=a”.w =18 rad/seg 1+
G(s)=0,22——
w, =w/a = 4,5 rad/seg 1+ 5
Compensador
Ander J. Miranda
Ejemplo: 1 Compensacion en Adelanto

8.- Comprobacion

Sistema compensado: 1+§

_ 45
G(S)H (S)a'GC(S) =20

£33

Fase del sistema compensado evaluada en wg'

FM .= 180 ZJ GGWH(WEl g

FMpgs = 180 # GUWHGW) oy /CCIW) | g

FMpes = 20°
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Ejemplo: 1

GRAFICA DE BODE
DEL:

1. SISTEMA SIN
COMPENSADOR

2.COMPENSADOR

3.SISTEMA
COMPENSADO

pAmpgNsacion en AdelanTo
T T T T T T T T T

PO e e — e T S S S S S S H
) Lo ! Lo !
e R R
N < GeHEE)
§ N SR
R | R EE s e T SR I Lo TREE R N Ll
S GeHY
10 R N R R
45— R i T T T

Phase (deg)

Ejemplo: 1

Compensacion en Adelantc

Respuestas del sistema empleando MATLAB

Step Response

? 08 g 06 1+i
05| 40 20 1 45
G H = = 04l G(S)H(S)a'GC(S) =20——m—F———=
(9 (9 ss+2) (S, A S[“ Sj[l+ B )
0.2/ 2 i 02} 2 18
Time (sec) 0 0.1 0.2 0.3 OT?n,e(se:)S 0.6 0.7 0.8 0.9
Respuesta del sistema en Lazo Respuesta del sistema en Lazo
cerrado sin el compensador cerrado con el compensador
>>n2=20;
>>d2=[0.5 1 20]; >>n3=[20/4.5 20]
>>step (n2,d2) >>d3=[0.0278 0.556 5.444 20]
>>step(n3,d3)
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Circuito Eléctrico del Compensacion en Atraso

Compensador

+ o AN,
R * Eog) . 1+CRS

Ci -
E 1+(R +R,)CS
€0 €0 i(s) (R+R,)
R2

sen@ =(a-1)/(a+1)

EO(_S)_ElmTSJ a<1

E(s) | 1+s
. G(iw)l [dBE
a=_"2 n Vat ‘w w=1/t
R + i
1 oopzlfr
-20loga
1= (R*R)C| /oG 11 W W ,
\Ic’)/ / w
a<l1

- Atraso de fase méxim«qﬂ

- Este compensador provee una atenuacion de 20&yaltas frecuencias .
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Compensacion de Atraso

OBJETIVO

- En la compensacion de atraso el objetivo es moveueeale

ganancia a una frecuencia mas baja, en donde se aldance €

margen de fase deseado, mientras se mantiene la cufas
las trazas de bode relativamente sin cambios en laanuev
frecuencia de cruce de ganancia.

CARACTERISTICAS

Mejora apreciablemente la exactitud del estado
estacionario.

Como la frecuencia de ganancia disminuye, el anchq de
banda del sistema en lazo cerrado se reduce; por tanto,
el tiempo de respuesta es mas lento.

Suprime los efectos de ruido en frecuencias altas.

AT o VT era




Compensamon de Atraso

| Para el S|stema mostrado en LA dlsene un

' compensador que mejore el régimen permanente,

que permita obtener una FM=65°, y
| régimen permanente de 5% de la velocidad de S (S) 35+1(j2
| salida,:

1.- Calcular K con las condic

un error en K

lones de régimen peentn

Erp = 005R ) = (RO/KV): Ky =20

K

K

K

v - lim SG

s> 0
2.Calcule los valores de Bod
2000 20

(5)7(s) ~° 8(s+10)2 100

=20= K =2000

e graficamente o en una tab

NCRON S(s+10f " (s .\
S0

20
2
Y

jW
+
Ander J. Miranda

10

|G(jw) H(jw)| [dB] = 20 log 20 —

};(jw) H(w) [°] =-90 — ZtQI%

3.- Determinar GM y FM:

GM = 0 dB — |G(jw) H({w)|.. .,

GM=0dB

FM = 180 +/ G(jw)H(jw)
= 0° (NoeslaFM deseada)

wf = wqg= 10 rad/s

w=wg

Compensacion de Atraso

20 log w — 40 log W 1]*2
10

w | |GGwHGW)| | G Gw)HGw)
[radis]  [dB] [°]

1 26,00 101,42

2 19,67 112,60

3 3,66 -167,32

10 ~4x101 -180,00

1 1,7 185,45
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Ejemplo:2 o , - 20 Compensacion de Atrasg
S [iw,, w | [GGw)H(w)] | GGwH(w)
J 10 [radis] [dB] [°1
1 26,00 -101,42
2 13,67 -112,60
. Bode Diagram 2 3,66 -167,32
-180,00
50 -185.43
g | g,
. |
: i
-100 :
e
-150
R S S s o S O A O AR R
-135
% 180 >
B -225
-270
10

Frequency (rad/sec)

anda

4.- Obtener y:

Fmpest FS = 180 # G(wW)H(w),,
/G(W)H(wW),,, = 65° + 5° -180°
/G(jw)H(jW) =-1100w, = 1,77 rad/s

Magnitude (dB)

-90

5.- Obhtenen:

El controlador debe proveer la
cantidad de atenuacion igual al
valor de la curva de magnitud en
Wy, para que la manitud en ese
punto sea O dB.

|Gc(jw)[Ng. =-20loga D a<1
|Ge(jw)|wg' = 21,14 dB
a =10 16ctwa) 120 = 8 77 x 16

rlase \uey)

-20loga

|Gc(jw)| [dB]

Bode Diagram

Frequency (rad/sec)

1k 1l/at W

p %der J. Miranda




6.- Obtener w

Ejemplo #1

Siw, se localiza lejos por debajo d%',vel atraso de fase del
controlador no afectara en forma apreciable la daésistema
compensado cerca de'wsin embargo, si y)ees muy pequefia,
el ancho de banda del sistema disminuira mucho tato se

asume] w= wg'llo

|G (jw)| [dB]
WZ = 0,177 rad/S 1h 1/at g w
7.- Obtener w -20loga
_ _ [Gw) 1] W @
w, =a w,=0,0155 rad/s \b/ ©
1 +L
Gls) = 1 +O’1i Compensador
0,0155
Ander J. Miranda
Ejemplo #1
8.- Comprobacion
Sistema compensado
s
0,177

G(s) = 20

S '0,05155)(1 "f_o )

FM

180 + GGW)HGW), _...

Fase del sistema compensado evaluada en wg'

FM = 180 +-90 — 21§ +1g

Wg'
1

Wy
0,177

-1 ng

) t9,0155

FM = 64,7°

v
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Compensacion Atraso-Adelanto
11 CL
i
RL™ L E()  |\(s+2 Pk )
e(t 2 [
( ) C2 [ eo(t) Adelan Atraso
R2
-
T=R.C, T~RC, aT, +—J- RC,+RC+R.C,
p
l [%(gil)lu wpat wzat wzad wpad .
V)
/Gciw) | //\\ .
\// W
COMPENSACION ATRASO-ADELANTO Prof. Oriana Barrios
Ejemplo #1

» Disefle un compensador en atraso-adelanto quetpashbiener ung
FM=50° GM=210 dB y K,=10 s€g para el sistema

r=-4

G(s)H(s)= K
s(s+1)(s+2)
1.- Calcular K con las condiciones de régimen peang
V= I|m s G(s)H(s) = I|m s4k = k=10= |K=20
s -0

s(s+1)(s+2) 2
2.-Trazar las gréaficas de bode del sistema o Wbia tan w(rad/seg)

magnitud (dB) y fase de G(s)H(s) (°):

20 _ 10
GEH(S) s(s+1)(s+2) - normalizando JA(E) s(s+1) +1)
G(jw) H(jw) = 10

w3+ 1)(w+1)

COMPENSACION EN ATRASO-ADELANTO




Compensacion Atraso-Adelanto

|Ejemplo: 1
Disefle un compensador en atraso-adelanto que permita
obtener una FM=50°, GM=10 dB y KV=10s para el
sistema : K

CoMe = 5515+ 2)

D

1.- Calcular K con las condiciones de regimen permanents

K K
K, = lim SG,_H/ \=% == =10= K =20
Vg0 (9 (s) gs+1)(s+2) 2

2.- Calcular los valores de Bode graficamente o en urla ta

20 10 10
GHe = = = G yH() =
(s)H(s) (w)H () -
o e T T sl

COMPENSACION EN ATRASO-ADELANTO

Ejemplo #1

IG(w) HGw)| [dB] = 20 log 10 — 20 log>— 20 log [& P+ 112 — 20 log [(w) + 12
G(jw) H(jw) [°(] =—-90 —tg w — t'c}j""T

3.- Calcular GMy FM

GM =0 dB — |G(jw) H(Gw)) - ¢
[dB]

GM=-10,45 dB[] w=1,415 rad/s
FM =180°+/ G(jw) H(jw), - wg

FM = 180° + (-208,09°) = -28,09° Wg:2,425 rad/s
(No es la FM deseada)

4.-La nueva frecuencia de gananc'ba@s W.
w, =w= 1,415 rad/s

Ander J. Miranda




Ejemplo #1

Open-Loop Bode Editor (12
T

100

a0

Magnitude (dE)
()

-50

rGEM:-105dB

Freg: 1.41 radizec
Unstakle loop
-100 ]
-90
?Z’ g8 - - -—-—-—-—--—-—-—- —- "%\ — - — - — - — - — - — - — - — - —
PM.-281 degy
e _Freq: 243 radizec L . L . ”
107 107 10" 10' 10°
Frequency (radizec)
Ander J. Miranda
Ejemplo #1
5.- Calcularg_:
—_ —_ H 0 0)\-
@.=Fmy.+ FS O FS= Factor de Seguridad (5° a 12°);
@,= 55°

6.— Calculara:

a =(1+seng )/(1-seng ) = 10
7.- Calcular el v,y Woar

w,_= wg'llO: 0,1415 rad/seg

zat

_ _ 7/s+1
Woar™ w, /a =0,01415 rad/seg G(s) =10——
¢ 70s+1

$+0,1415
s+ 0,01415

G(s)

COMPENSACION EN ATRASO-ADELANTO Prof. Oriana Barrios




Ejemplo #1

8.- El compensador en adelanto debe contribuir @anisma
magnitud del sistema eng\'/v
IG(Gw)H(w)l,,,= 10,45 dB
El compensador en adelanto debe pasar por (1,415 40,45 dB)
M=20(lgw-Ig1,415)-10,45

20 = 20(1g W,4-19 1,415) 10,45 G ()= 57047
C

w, = 0,47 rad/s
1 (213s+1)
10" (0,213s + 1)

0 = 20(Ig W4~ Ig 1,415) — 10,45 G(s) =

W= 4,7 rad/s (Tambien se puede obtener pgf=aw,, )

COMPENSACION EN ATRASO-ADELANTO Prof. Oriana Barrios

Ejemplo #1

9.-Comprobacion:

Sistema
10(2,13s + 1)(7s + 1) Compensado

“s(s+ 1) +1)(0,213s + 1)(70s +f1)

G(s)

FMpes = 180° ¥ G(W)H(WM g

v
Fase del sistema compensado evaluada en wg'

FMoes= 180 —90 -t w—tg™ +1§ 2,13 y+tg* 7wy
—tg' 0,213w —tg" 70y

FMp oo = 49,7° N

COMPENSACION EN ATRASO-ADELANTO Prof. Oriana Barrios




Ejemplo #1

Respuesta al escalén unitario

Step Response
"

Amplitude

! L L L !
1 2 3 4 3
Time (sec)

Sistema no compensado

Amplitude

Step Response
T

Sistema compensado

COMPENSACION EN ATRASO-ADELANTO

Prof. Oriana Barrios

Ejemplo #1: Respuesta a entrada rampa unité

Sistema compensado

>> n=conv([70 10],[2.13 1]);

>> d=conv([.5 1.5 1 0],conv([70 1],[0.213 1]));

>>x=[0 00 n; d];

>> d1=[sum(x,1) O];
>> t=0:0.1:60;

>> [c,x,t]=step(n,d1,t);
>> plot(t,c,'b',t,t,'r')

20

10 F

\ria

COMPENSACION EN ATRASO-ADELANTO

Prof. Oriana Barrios




Caracteristicas Basicas

B¥ Al Combinar las caracteristicas de la compensacion en
atraso y en adelanto se obtienen respuestas rapidas y
con suficiente precision estatica.

B Incremena en dos (2) el orden del sistema, por lo q ue el
sistema se hace mas complejo y se torna dificil con  trolar
el comportamiento de respuesta transitoria. (Al men 0s
gue exista cancelacion entre un cero 0 un polo del
compensador y un polo o cero respectivamente de la
FTCA del sistema no compensado).

COMPENSACION EN ATRASO-ADELANTO Prof. Oriana Barrios




