DISERO DE UN SERVOMECANISMO DE POSICION

RESUMEN

En el presente trabajo se hace un estudio
tedrico-practico del disenc de servomeca-
nismos de posicifn, aplicando los princi-
pios de antenas telecomandadas, oriertadas
al estudic y construccidn de un servomeca-
nismo de posicibén de pequena potencia, en
el que la variable controlada sea el eje
del motor, que deberd@ orientarse seqgn la
direccifn de la midxima intensidad de radia
ci6n de una fuente luminosa. ==

Ademds, se estudia técnicas de compensa-
cién que sirven para mejorar el funciona-
miento del sistema de control.

1.- INTRODUCCION

Los sistemas automdticos de control son
sistemas fisicos que tienen un aspectc di
némico. Por lo tanto, el estudio de la te
orfa de control representa una base para
la comprensién de los sistemas dindmicos,
que deberfan controlarse eficazmente,

Para comprender el comportamiento de los
sistemas, tanto si son simples como comple
jos, deben obtenerse unas relacicnes entre
las variables del sistema. Dichas relacio
nes toman la forma de ecuaciones matemitI
cas; a estas relaciocnes se les denomina mo
delos mateméticos del sistema. L

Un segundo factor necesario en un sistema
de control es el dispositivo que mide el e
rror entre la salida real del sistema y el
valor de la salida deseada. A dicho dispo
sitivo se le denomina detector de error.

La salida o elementc de control final es
la parte del sistema que realmente contro
la el flujo de energfa hacia la variable
controlada. Naturalmente el elementc de
salida debe tener potencia suficiente para
gobernar la carga en la forma deseada.

2. CRITERICS DE DISENO DE SERVOMECANISMOS

2.1 ASPECTOS GENERALES.

La primera etapa en el disefic es la de de-
finir la variable controlada y las especi-
ficaciones para el ccntrel de dicha varia-
ble. Estas especificacicnes son relativas
a la precisifn, velocidad de respuesta vy
estabilidad del sistema. Cuando el siste
ma nc cumple con las especificaciones de-
seadas es necesario introducir compensacio
nes.

Se puede considerar dos sistemas de compen
sacibrn segfin derde queden lccalizados los
elementos compensadores.

1. [n cascada o serie,
2. En el caminoc cde realimertacibn o en pa-
ralelo.

2,2 DISERC USANDO COMPENSACION EN CASCADA
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Existen tres tipos bésicos de compensacidn:

1. Compensacién proporcional méds integrado
ra, es decir, compensacién de atraso de
fase.

2, Compensacidén proporcional més diferencia
dora, o compensacifn de adelanto de fa-
se.

3. Compensacidn proporcional mds integrado
ra, mids diferenciadora ¢ compensacidn
de atraso-adelanto de fase.

2.2.1 COMPENSACION POR ATRASO DE FASE

Se usa cuando la respuesta transitoria de

un sistema de control se considera satig-

factoria, perc el error del estado estacio

nario se considera excesivo.

La compensacién por atraso de fase puede
obtenerse con redes eléctricas pasivas. Es
ta funcifn de compensacién puede obtenerse
con un circuito como el de la figura 2.1.
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Fig. 2.1. Circuito para compensacifn por

atraso de fase.

Supcniendo que la red estd alimentada por
una fuente ideal de voltaje y que la carga
es infinita, la funcién de transferencia

G(juw) es:
Gljw) = Lok e (2-1)
1 + jwat
en la que:
T = CRz
Ri1 + Ry
a =
Rz

La figura 2.2 indica el diagrama de Bode
de dicha ecuacidn para varics valores de a.
La escala de frecuencia estd normalizada
tomando como unidad wt.

El diagrama del mbédulo presenta dos frecuen
cias extremas. La asintcta varia desde 0
dB por década a -20 dB por década a la fre

cuencia inferior wt = 1/a y pasa a 0 4B
per década a la frecuencia supericr wt = 1.
Para frecuencias por scbre wr = 1 el cir
cuitc introduce una atenuacién igual a —
20 leg o |dB|.

El atraso de fase méximc ¢m se produce a

a
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Fig. 2.2.- Diagrama de Bede para compensa
cién por atraso de fase.

la frecuencia w¢m que es la media geométri
ca entre las dos frecuencias extremas (1).

(2-2)

El miximo atraso ¢m es una fnncidén de oy
la relacibn estd indicada en la Fig. 2.3.

Fig. 2.3.- Angulo de fase méximo en fun-
cibén de & en un circuito ce
compensacién por atrasc.

2.2.2 COMPENSACION PCR ADELANTO DE FASE.

Hemos visto gque la compensacidén por atrasc
de fase puede emplearse para mejorar la
respuesta de estado estacionaric del siste
ma de contrcl. Si queremos mejorar el fun
cionamientc respectc al transitorio debe-
mos emplear un control por adelanto de fa-
se.

La Fig. 2.4. indica una red de corpensa-
ciérn por adelanto de fase realizada con e-
lementcs pasives.

Fig. 2.4.- Circuvitc de ccmpensacién por
acdelanto de fase.

8i la irpedancia de la fuente se supcne nu
la y le irpedancia de la carga infinita,
{o parte de Ry):

L 1.+ ju
G(jh)) i £ __.,%_f:'[_ (2-3}
o 0T

1+

n

70 -

en la que:
T

1}

CR,
R; + R,
R,
En la Fig. 2.5 se indica el diagrama de Bo

de de esta funcidn de transferencia para
varios valcres de a.
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Fig. 2.5.- Diagrama de Bede para una com-
pensacién por adelanto de fase.

Comparando la Fig. 2.5, con las caracteris
ticas de atraso de fase mostrada en la fi-
gura 2.2, observemos que las curvas tienen
la misma forma, pero invertida. El médulo
de la asintota de la curva de la funcién
de adelanto varia desde 0 dB por década a
20 4B para la frecuencia inferior wt = 1,
y vuelve a 0 dB por década a la frecuencia
superior wT = Q.

El angulo de fase méximo se da a la frecuen
cia:

Vo

T

(2-4)

wé, =

La curva de 4ngulc de fase méximc que se
indica en la Fig. 2.3. es aplicable también
a la compensacién por adelanto de fase,
excepto gque Op serd positivo y no negativo.

Fl ckjetc de la compensacién por adelanto
de fase es el de aumentar el valor de la
frecuencia de cruce con lo que se mejora
la respuesta transitoria.

2.2.3 COMPENSACION POR ATRASO-ADELANTO DE

FASE.

Anteriormente hemos visto que con la intro
duccién de la compensacién por atraso de
fase se mejora la respuesta estacionaria,
mientras que con una compensacién por ade
lanto de fase aumenta el ancho de banda Yy
mejora la respuesta transitoria. Ambos pre
sentan sus ventajas. &1 se necesitan am-
bss mejoras a la vez, pueden insertarse en
serie los circuitos de atrasc y adelanto
de fase.

Mo obstante es pesible combinar los dos e-
fectes cen un sole circuite. Tal circuito
se indica en la Fiq. 2.6, y se conoce co
mo circuite compensadcr por atrasc y ade-
lanto de fase, porque ja fase de la respues



ta comparada con la entrada varia desde un
8ngulo de atraso hasta otro en adelanto al
variar la frecuencia desde 0 a .

| L]

Fig. 2.6.- Circuito para compensacidn por
atraso-adelanto de fase.

La funcién de transferencia de la red de
atraso-adelanto es:

1+ julti+1z) + (w11,
G(jw) = (2-5)
1+ ju|titetz| + (Juw)itiT,

R, +R,
Rz

en donde 1, = RiCy; T2 = R,C, ya-=

Si 12 > Ty y a > 1 1la funcién de transfe-
rencia del circuito puede aproximarse a la
forma:

1+jwt, 1+juT,
G(jw) = = (2-6)
1+juwat, 1+jw El

Para T2 > T, la respuesta de frecuencia de
la red de atraso-adelanto de fase se indi-
ca en el diagrama de Bode de la Fig. 2.7.
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Fig. 2.7.- Diagrama de RBode para compensa
cibr por atraso-adelanto de fa
se.

2.3 [ISENO USANDO REALIMENTACION

El principio de la realimentacién no sélo
puede aplicarse para cerrar un lazc, sino
también para mejorar el funcicnamiento de
un sistema, ambos de control. Ademis el
funcionamiento de un elementc, dispositi
Vo o sistema puede hacerse que dependa e
nos de las caracteristicas del propio ele
mento v mds de la realimentacidrn. -

A esta forma de compensacidn se le concce
con el nombre de compensacién per realimen
tacién o en paralelo. El camino de la re=
alimentacién puede proporcicrner ¢ puede
inclufr un corpensador de fase, de laz mis
ma forma que hermos visto para la ccmpensa
cifr. en cascada (¢ serie).

2.3.1 COMPENSACION PROPORCIONAL, DIFEREN-

CIAL.

En la Fig. 2.8, se indica en diagramas de

bloques un sistema de control con una com-
pensacidn proporcional, diferencial por re

alimentacién. La compensacién se aplica —
al elementc representado por Gz (jw). El e
lemento de realimentacién He(jw) suministra
una sefial de compensacidn proporcional a la

Fig. 2.8.- Compensacién proporcional, dife
rencial. -

derivada o velocidad de cambio de la sali
da. Asi, la funcién de transferencia viene
dada por:

g—é%g- = He(jw) = ju KA (2-7)

en la que Kd es la constante de ganancia
del elemento diferenciador de realimenta-
cién.

El efecto del elemento diferenciador se in
dica con la curva de la Fig. 2,9,

La ganancia directa G (jw) Yy la respuesta
de frecuencia Hc(jw) se combinan para dar
la ganancia G; (jw) Hc(jw) del lazo de rea
limentacién interior que se indica con 1z
linea a trazos.

Fig. 2.9.- Diagrama de Bode de compensacién
proporcicnal, diferencial,

La respuesta compensada C(juw)/ M(jw), indi
cada por la linea de trazo centinuo gruesc,
se obtiene erpleandc la aproximacién 1lama
da baja frecuencia - alta frecuencia, -

Comparando la respuesta no compensada

G2 (jw) con la compensada, observamos que
la frecuencia de corte se ha traslacado de
wcy a wez, le que mejora la respuesta a la
frecuencia del elementc.

2.4 SELECCION DEL SISTEMA

El escoger la localizaciér del compensador
depende fundarertalrente del sistema de
control en si y de los resultades deseados.



Un sistema de compensacidn debe ser esta-
ble, tener una respuesta transitoria satis
factoria y una ganancia lo suficientementE
grande para reducir el error del estado es
tacicnaric a un nivel aceptable. No obs-
tante, debe resolverse una situacidn de
compromiso entre especificaciones de fun-
cionamienta, contradictorias en el caso
més normal en gue no es posible alcanzar
de forma &ptima todas las especificaciones.

para el desarrollc del presente trabajo se
ha considerade la realimentacidn proporcic
nal diferencial.

2.4.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTE-
MA EN LAZO CERRADO.

En un control de posicidn hay que conside-
rar generalmente las condiciones transito-
rias y el estado estacionaric.

En la Fig. 2.10, se indica el servomecanis

mo de posicién, con sus principales compo-
nentes.

SENSOR

Fig. 2.10.- Circuito del servcmecanismo
de posicidn.

El tacfémetro genera un@'tensién Vt porpor
cional a la velccidad 8¢, de tal forma
que:

vVt = Kt 8 (2-8)

en la que Kt es la constante de ganancia
del tacémetro.

La entrada al amplificador operacional s€
ré entcnces:

v, = KE (&1 - B2) - Rt 8 (2-9)

A la salida del servomotor la suma ce los
torques resistentes debe ser igual al ge-
nerado por el servomotor; teremcs:

1

J ' D ! v
L By + =6g = Ve = KaKf (61-062) - KzKt fo
K K

(2-10)
en donde:
J = morento de inercia
D = coeficiente de amortiguarientc

K = torgque con rotor blogueado por unidad
de voltaje del servomotor.

Kf = constante de los fotoelementos.

Ka = ganancia del amplificador sin realimen
tacién tacométrica.

1 . . : - .
K = ganancla del amplificador con realimen

tacién taccmétrica.

¢i en la ecuacién (2-10) reemplazamos

(61 - £2) por By y aplicamos la transforma
da de Laplace tenemos la siguiente funcién
de transferencia

8o (s) 1

J , D+K Ka Kt
K Ka Kf K Ka Kf

(2-11)

S

0 (8)

Simplificando ¥y sustituyendo Ba por ali Bo
tenemos: N

6o (s) Ky
= (2-12)
6o(s)  S(L + ST)
donde:
K Ka Kf N
Ky = 2 tE 2 (2-13)
D + K Ka Kt
o T (2-14)
D + K Kg Kt

La ecuacidn (2-12) es la funcién de trans-
ferencia de lazo abiertc. La funcidén de
transferencia de lazo cerrado es:

salida _ N(s)
entrada D(s) + N(s)

T(s)

donde N(s) es el numerador de la funcién
de transferencia de lazo abierto y D(s) es

el denominador de la misma. Reemplazandc
tenemos:
KV
T
T(s) = — (2-15)
K
s? + 54 2V

El denominador de la ecuacidn (2-15), iqua
lando a cero, es la ecuacién caracterfsti=
ca del sistema y, las raices de ella (los
poles del sistera) determinan el desempeno
del mismo.

Para encontrar las raices del denominador
igualames a cero.

(2-16)

Aplicando la férmula para una ecuacidn de
segunde grado cbtene. s las raices de dicha
ecuacién.

1-4KyT (2-17)



Podemos graficar S, y S: en funcién de
4 KyT. La figura 2.11 muestra el grifico
de las raices.

Imaginario($S)

4 2T Real (S)
lakvT=] S=0

Fig., 2.11.- Gréfico del lugar de las rai-

ces del sistema en lazo cerra

de.

Podemos relacicnar la ecuacidn (2-16) con
la ecuacidn general de segundo orden que
viene definida por la siguiente ecuacién.

82 + 2wy S+ uwy? =0 (2-18)

donde ¢ es el factor de amortiguamiento y
wp es la frecuencia natural del sistema.

Comparando (2-16) y (2-18) tenemos:

Ky

1
= — wp =\ — (2-19)
Cwn T Y n

T

3. CONCLUSIONES

Del grédfico de la figura 2.11, nos damos
cuenta que el servomecanismo de posicién es
un sistema inherentemente estable, con un
margen de ganancia iqual a =.

Debemos considerar, ademfs, que la constan-
te Ke (ganancia del amplificador sin reali-
mentacidn tacométrica) determina la preci-
sién deseada del estado estacionaric; asi
como también la constante Ke' (ganancia del
amplificador con realimentacidn tacométrica)
determinamcs para un facter de amortigua-
miento dado.

Ademés, la compensacién de un sistema de
control implica una gran cantidad de traba
jo de aproximaciones, por lo que son nece=
sarios ciertos criterios y habilidades gue
se obtiene con la experiencia.
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