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Introduccion

El objetivo de la practica es darle una oportunidad para disefiar diversos compensadores en serie
para un sistema con dinamicas muy conocidas. En esta pre-practica se estudia el sistema que va a ser
compensado, asi como las caracteristicas de tres redes eléctricas que se utilizardn como
compensadores. Ademas, determinard de forma analitica estrategias adecuadas de compensacion y
seleccionard valores apropiados de componentes para implementar estos compensadores. En la
practica siguiente, verificara que sus compensadores funcionan como se preveé.

Le rogamos que comience a realizar esta pre-practica lo antes posible, dada su extension.

Familiarizacion y estandarizacion

El corazdn del sistema con dinamicas conocidas serd un “pseudo amplificador operacional”, que se
representa cor el simbolo de la Figura 1.
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Figura 1. Simbolo de pseudo amplificador operacional.

La funcion de transferencia del pseudo amplificador operacional es A(s), que quiere decir que
Vour=A(s) (V' =V"). Al igual que en el caso de un amplificador operacional estandar, se supone que
el pseudo amplificador operacional dibuja una corriente insignificante. En la practica, construird un
circuito que produzca la funcidn de transferencia siguiente:

iy
) (78 + 110 3s + 1)(10 %8 + 1)

I. Con la ayuda de Matlab, construya los diagramas de magnitud y fase de Bode
correspondientes a A(s) para los casos siguientes:

(a) ap= 10", 7 =1 seg.
(b) ap=10°, 7 =0,1 seg.
(¢) ap=10%, 7 =1 seg.
(d) ap=10*, 7 =0,1 seg.



Observe que la frecuencia de cruce de fase @, (donde ~A(s) = —180°) es practicamente
independiente de los valores de apy 7. Ademas, observe que la magnitud de A(s) en o =,

depende tanto de ap como de 7.

2. Considere el circuito de la Figura 2.
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Figura 2. Configuracion del amplificador operacional 1.

(a) Demuestre que este circuito se puede representar mediante el diagrama de bloques de

la Figura 3.
, a1+ _,
Vin—= TR, foo = Als) = Vout

Figura 3. Configuracion del diagrama de bloques 1.

Rt
R +R,
(b) Se le indica que la transmision de bucle L(s) = foA(s) posee un margen de ganancia de
fase de 0° cuando R; = 62kQ y Ry = 220k€2. Halle el valor de 7 en A(s), dado ao =

105. (En la practica, ajustard z en este circuito seleccionando un condensador para
producir un sistema al borde de la inestabilidad).

donde f, =

(c) Mediante el valor que ha obtenido de 7, halle el margen de fase cuando R; = 22kQ y
Ry=220kQ. ;A qué corresponden M, y w,? (Estos valores de resistencia del circuito

anterior conformaran el sistema no compensado del ejercicio real de practicas).



Disefio de distintos compensadores

3. Dibuje el diagrama de bloques normalizado para los circuitos siguientes, de tal forma que la

expresion de bucle cerrado —?f aparezca fuera del bucle, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Forma del diagrama de bloques general.
Observe que la transmision del bucle es L(s) = G(s)H(s)A(s), y que H(s) puede ser una unidad.

Halle expresiones para las constantes adecuadas (fp, &, y 71) en relacion con los valores del
componente y escriba las transmisiones de bucle de la forma apropiada para las figuras 5, 7 y 6.

(a) Ganancia DC reducida:
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Figura 5. Ganancia DC reducida.



(b) Compensacion de retardo:

1.5 + |
Lis)— Al(s)fo L
aTrs + |
220k
——AAA—
29k()
Vin -
Luu!
<
Rn’.’ .q_'}
ji i
(_-’r.l"t’."

v

Figura 6. Compensacion de retardo.

(c) Compensacion de adelanto:
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Figura 7. Compensacion de adelanto.
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Figura 8. Amplificador operacional sin compensar.

4. En la Figura 8 se muestra el sistema sin compensar.
Observe que la funcion de ganancia de bucle para el sistema sin compensar es:

ﬂﬂfﬂ

Lis) = foAls) (75 + 1)(10 3s | 1)(10 4s | 1),

=

ag — 10°, fi ]L._T ~ 2 se

1 (1)

(a) Compense la funcion de ganancia de bucle para tener un margen de fase @y = 50°

reduciendo la ganancia DC de bucle abierto ao fo. Halle el valor de f, que proporciona el
margen de fase deseado. No debe sacrificar innecesariamente la ganancia DC o el ancho de
banda.

(b) Utilice un compensador de retardo para obtener un margen de fase @y = 44°:

Lis) fmfg ( Tr. 8 ]])

(75 + 1)(10-3s  1)(10-4s + 1) \atrs |

2)

Determine los valores adecuados para oy 7. Una vez mads, le recordamos que no deberia
reducir el ancho de banda mas de lo necesario. Observe que es posible que no pueda cambiar

fo.

Con la ayuda de Matlab, dibuje diagramas del lugar de las raices del sistema compensado y
del sistema sin compensar y explique el efecto de su compensador de retardo.

(c) Compense el sistema para tener @ = 50° mediante la compensacion de adelanto:

Lis)

g fo (ﬂ'TLS | ])
]

(s + 1110 3s + 1)(10 %5 + 1) TS

3)

Es posible que no pueda cumplir las especificaciones del margen de fase utilizando
unicamente una compensacion de adelanto y que sea necesario que reduzca ligeramente el
margen de ganancia DC (mediante la reduccion de fj) para cumplir asi el objetivo designado.
Observe que « y fo no son independientes. No debe reducir la ganancia DC més de lo



necesario. Halle los valores apropiados para f), ¢y 7. Una estrategia podria ser maximizar
el margen de fase mediante o = 11 y, a continuacion, reducir f; (aumentar «) hasta que
cumpla la especificacion correspondiente del margen de fase.

De nuevo, dibuje los diagramas del lugar de las raices para demostrar el efecto de su
compensador de adelanto.

5. Respuestas previstas.

(a) Para el sistema sin compensar y para cada uno de los sistemas compensados, determine:

1. La frecuencia de cruce (@) y el ancho de banda (@ ).

il. Las ubicaciones dominantes del polo de bucle cerrado (con la ayuda de Matlab).
iil. La relacion de amortiguamiento (¢ ), y la frecuencia natural (@ ,) para 5(a)ii.
v. Porcentaje de exceso previsto (P.0.) y tiempo de pico (2,).

v. Magnitud de pico prevista (M,) y frecuencia (@ )

Construya una tabla en la que muestre estos valores para cada sistema y asegurese de que
ocupa la pagina de portada de esta pre-practica. De no ser asi, se le restardn puntos de su
calificacion.

(b) En el caso del sistema sin compensar y de los sistemas compensados, utilice Matlab para

trazar:
1. El diagrama de Bode de bucle abierto.
il. La respuesta de magnitud de Bode de bucle cerrado.
iil. La respuesta a escalon unitario de bucle cerrado.

6. Valores de los componentes.

Mediante las funciones de transferencia que hall6 para cada uno de los circuitos de
compensacion, determine los valores necesarios para cada componente del circuito con el objeto de
implementar con éxito los compensadores que se disefiaron anteriormente:

(a) R para el compensador de ganancia reducida.
(b) Ryt y Crer para el compensador de retardo.

(¢) R"'Y Cudeianto para el compensador de adelanto.

Asegurese de introducir también estos valores en la tabla de la pagina de portada de la pre-practica.
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