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Acciones de Control Basicas.

 Controlador ON-OFF.

¥ Controladores P, Pl, PD y PID.

Efectos de la acciones basicas en el desempeiio.

Aspectos practicos a tener en cuenta en las acciones integrales y derivativas.
Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacidon Electrdnica.

Estructuras cero-polo y polo-cero. Asociaciones.

Sintonia de Controladores PID por Ziegler-Nichols.



Acciones de Control Basicas

Control ON-OFF o de dos posiciones

v Es la forma mas simple y econdémica de controlar un sistema;
v" Es muy utilizado en una diversidad de procesos;

v" Forma simple de implementar un control con Ganancia Elevada.

Controladores de dos posiciones:
» Dispositivos eléctricos (relés y valvulas electromagnéticas);
» Controladores neumaticos o hidraulicos.
» Semiconductores de potencia BJT; MOSFET; IGBT,; TIRISTORES.



Acciones de Control Basicas

Control ON-OFF o de dos posiciones
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El controlador utiliza la accion correctiva
maxima, por lo que puede corregir
rapidamente el efecto de las perturbaciones.

u..» =0 0 un minimo negativo: Depende del actuador y del proceso a controlar.

La variable de salida resulta oscilatoria ya que la accion u(t) no esta definida cuando

e(t) = 0.




Acciones de Control Basicas

Control ON-OFF o de dos posiciones

Ejemplo: Calefaccion de una habitacion

Accién de control u(t): cantidad de calor que entrega la calefaccion;

Salida de la planta y(t): temperatura de la habitacion

Perturbacion

it)’ Gp(S)

Salida
>

Perturbacion: es la pérdida de
calor de la habitacion




Acciones de Control Basicas

Control ON-OFF o de dos posiciones

En lazo abierto puede verificarse el valor de temperatura en régimen permanente para
diferentes entradas u(t)
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Acciones de Control Basicas

Control ON-OFF o de dos posiciones

Efecto de la perturbacion en el sistema a lazo abierto
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Acciones de Control Basicas

Control ON-OFF o de dos posiciones ideal
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© El sistema a lazo cerrado corrige
rapidamente el efecto de la
PERTURBACION;

© La salida (T°) llega rapidamente al
valor de consigna,;

© La T° se mantiene en el valor
deseado y entre los valores encendido
y apagado;

@ Mucho esfuerzo de la ley de control
y variaciones muy rapidas



u(t)
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Control ON-OFF o de dos posiciones ideal
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Fenomeno de Chattering: Alta frecuencia de la accion de control



Control ON-OFF o de dos posiciones: real

Se incorpora una banda de histéresis para limitar la frecuencia de actuacion.

r + e Hmax u y
— Planta e+—>
. ‘\Umin
\Histerems

La salida y, varia entre el valor de referencia r £ AH/2 siendo AH la banda muerta de
histeresis.

Ste>+AH/2 = u=u_,
Site<-AH/2=u=u

max
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Control ON-OFF con Histeresis Vi UCH)

T Hax AH=0,5
r—i@e—> Ul Planta 2 ‘ | e(t) _
_ k Umin 0 umax — 10

Histéresis

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

58 59 60

ondulacion = 1,06°

Time (s)

Frecuencia de conmutacion La oscilacidon no solo depende de la banda de
aproximadamente constante histeresis, sino también, de la dinamica del proceso.
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Control ON-OFF con Histéresis
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Control ON-OFF con Histéresis: Rechazo a Perturbaciones

V| U(Y)

AH=0,1

_|_ _|_ + umax
—r> L Planta Y
_ ‘ e Upy, = 10
0

62

61

60

59

58

[ T S T < N = > T = = I e

Temp

uc

60 65 70 75 80
Time (s)



Control ON-OFF con Histéresis: Planta con Atraso de Transporte
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 Retardo puro aumenta las oscilaciones

« Se degrada larespuesta en la medida . e I
gue aumenta el valor maximo de entrada 0 0 m X 0 @ @ 0w w0




Control ON-OFF con Histéresis: Planta con Atraso de Transporte

Temp (sin atraso)

// AH=0,1V
sin atraso de transporte Upax = 20 V
10
ffffffffffffffffffffffffffffff G (s) =
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Time (s) 10 e—0183 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
G, (s) =
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e*" con T =0,8seq

Time (s)



Control ON-OFF con Histéresis: Planta con Atraso de Transporte

T ca T sa
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Control ON-OFF basico ideal: Fuente de alimentacién conmutada

Convertidor Reductor tipo Buck: YV, > Y, O/S L
A° ® S ® m—— ®
’ i, (1) I, (1)
V., +VCC +
Vref ,/\v/— %Rl §Rpull—up Ve _____ AN D ] = C R §
V. o > - I (t) ¢
v >
Y T Teno ¢
§R2 =

L

« Se compara V, con V,: Vie =
* Si V. >V, lasalida del comparador V, = 0; la llave esta abierta =
* Si V. <V, lasalida del comparador V, =1, la llave esta cerrada.

* V. se mantiene proxima a V, .




20

Control ON-OFF ideal: Problema de Chattering

Elevada frecuencia de la accion de control Ondulacion de tension despreciable

______ondulaci(’)n :_2_x10'4 %

0.0002 0.0004 0.0008 0.0008 0.001



Control ON-OFF basico: Perturbacion de Carga

Buena Respuesta ante Perturbaciones de Carga

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________

0.001 0.00102 0.00104
fet



Control ON-OFF con Histéeresis: Realimentacion positiva

Figura 1

) ‘m < I{-".I

) .r'f
S

1

4

>AH

Ciclo de Histéresis
o Caracteristica
Entrada-Salida



Control ON-OFF con Histéresis: Realimentacion positiva

AV,

+Vee-t----

Vi

Vag —|—
Vai —7Z

%

""" Vcentro

R———

> {

> {

Av,
+Vcc' 1T

Valor de Referencia # 0V

Ciclo de Histéresis o Caracteristica
Entrada-Salida de un detector de

' nivel de tension No-Inversor
in

Vai

» Obsérvese que cuando v; > V,q, V, va hacia +V_.

Siv, =12V y V, =2V,
V, =12V +2V =14V yV, =12V -2V =10V

Ciclo de Histéresis o Caracteristica
Entrada-Salida de un detector de

nivel de tension Inversor
Vin

Vai

VAs

>

» Obsérvese que cuando v; > Vg, V, va hacia -V_..

 Se define una V., que es la tension en la cual se
centra la ventana de histéresis.



Control ON-OFF con Histéresis

Detector de nivel de tensidon Inversor con tensidon de

+V : T L
“ referencia externa y alimentacion asimétrica
A
V. _ R pull—up . Vo
i1 O _|_VCC_- _________

C

/4—( § Rcm‘ga
MW

R —?_— Y Vref

SR, 1 t Y i

A Veentro

/\/

L ¢ Vcentro
/\/

pull—up

rd M Vi

> 1 , >
§ Rm},ga 0 Vai Vas

— Detector de nivel de tensidon No Inversor con tension de
referencia externay alimentacion asimétrica




Controlador ON-OFF Inversor con tension de referencia externay alimentacion asimétrica

« A) Cuando se Inicia, Vi, <V, V, =V, " ;v»_ v, =V
R1 0

« El potencial en el punto A en el limite superior R,

de la banda de histeéresis es:
Vref __T__ VCCE

R
Vias = : Vie + i Viet N N
R +R, R +R,

» B) En la segunda etapa, v;, >V, vV, 0V L
refl —
L - El potencial en el punto A en el limite inferior V,, :( R ]Vref A “@R’f e EDY
_ :

de la banda de histéresis es: R +R,
« La ventana de histéresis finalmente esta dada por: Vie i
R, = =
Vi, = AV, =V, =V, = R +R, Ve

Y
V. —V, cuandov., >V,

re

+V, cuando v, <V,

ref

« El potencial del punto “A’ oscilara aproximadamente, entre:



Controlador ON-OFF Inversor con tension de referencia externay alimentacion asimétrica

» Especificaciones para el diseno:

v' Para garantizar una accion de compensacion efectiva, se requiere que

R

< RCarga y R >R

pull-up pull-up

§ Rca;‘ga

v' Esto garantiza que el comparador llevara la salida v, al valor de +V_. y no
a un valor menor.

A NN\
‘Rl

R

2

v Especificar el porcentaje de histéresis respecto de la ondulacion deseada de la variable controlada

4
del proceso, en torno al valor de referencia.

ref”

L
v' Especificar la tension de alimentacion V. que determinara el estado alto de la salida del comparador.

v R, se selecciona de la relacion: Rl > Rpu”_up

v Una relacion practica muy 0til para determinar R,, es la siguiente: R, =100 a 200x R,

v' Especificar la tension de referencia V,; deseada.



Controlador ON-OFF Inversor con referencia a partir de V.. y alimentacion asimétrica

+prCC R +VCC
{ é « A) Cuando se inicia, v;, <V, v, =V, '
R R .. _ . .
o % 1 - _ S = potencial en el punto A en el limite superior de la banda R 2R
C g de histéresis es: :
] §R V. = VccRZ(R1+R3) A
_:_ carga AS _
. o € RR;+RR, +R,R, R,
& = +V_, ==
2 . n la segunda etapa, v;, > V, = .
1 B) En| d >V, v, =0V | '
) « El potencial en el punto A en el limite inferior de la banda de histéresis es: i
A
V_R,R
VAI — cc ‘2" '3 R2 § R3
RlRB + RlRZ + R2R3
« La ventana de histéresis finalmente esta dada por: |
V_RR =
Vi, =AV, =V =V, = —
RR; +RR, +R,R,

v' Para garantizar una accion de compensacion efectiva, se requiere que Rpull-up < RCarga y R, > Rpu”_up



Controlador ON-OFF Inversor con referencia a partir de V.. y alimentacion asimétrica

v,
+3“  Para encontrar los valores de resistencia necesarios para un conjunto dado de
%R éR puntos de disparo, primero dividimos la ecuacion de V,, por la ecuacion de V,:
1 pull—up
V.o RN .
7C' ! Vi _ Ve RRy - RR; + RIR, +RR, _ R,
= §Rcarga VAI Rl R3 T R1R2 T Rz Rs Vcc Rz R3 R3
A W\ 1
R, = V
&, - Plantedndose la siguiente relacion entre los resistores R; y R;: R, =nR, = —-=n
= Al
» Resta obtener R,, la cual puede salir de la ecuacion de Vg : V,q = Valy R, = (R/R,)
R, +(R,/IR,) ( Vv, _1)
« Ejemplo: Vas
Ve =15V, Vi« =3ViR . =100 KQ; V,. =55V;V, =45V, Rouewp =47 KQ; R, > Reage = Rs =470 kQ
V, =V, -V, =1V = n= Vi = 41 =0,2222 R, =0,2222x470kQ=104,44kQ
Al 1

Adopto R, =100 kQ = V, menor al calculado R, =47,7kQQ— 47 kQ



Controlador ON-OFF Inversor con tension de referencia externay alimentacion asimétrica

« Se observa gque en este caso existe una relacion entre los resistores de la
realimentacion dadapor: R, =nxR, SiR,=R = R =nR

e "  Los potenciales en el punto A en los limites superior e inferior de la banda
de histéresis resultan:
§Rcm'ga
A 1 n n
= Vye=—"—V_+—7V Vy=|——1|V
R2 AS n+1 cc n+1 ref Al (n+1j ref
Veer = o , 1
T » La ventana de histéresis finalmente esta dada por: ~ V, =AV, =V,. -V, = —1VCC
= n+
» Latension en la cual se centra la ventana de histéresis esta dada por: V. = VastV 1 V,_ + LVref
2 2(n+1) n+1
- Ejemplo: V=15V, V,. =12V;V,, =8V
n+1 )
Vcentr0:12V+8V:lOV n:Vi_1:2’75 Vref - VA' =10,9V SIR =27 kQ
2 V n 1
h > yV, =4,054V
V, =12V -8V =4V  SiR,=10kQ = R, =2,75x10kQ =27,5kQ | Vet =10,96V




Controlador ON-OFF Inversor con tension de referencia externay alimentacion simeétrica

+V, « Aqui analizamos el caso con alimentacion simetrica £V
. ~ ‘ %Rp,,,,_@ Recordando que R,=R = R, =nR
;K v  Los potenciales en el punto A en los limites superior e inferior de la banda
s 2R de histéresis resultan:
Ae AMN
R = 1 n 1 n
1 Vg=——HV,)+——V Vy=—"-V_,)+—V,
§R2 AS n+1( cc) n+1 ref Al n+1( ) n+1 f
Vier —
o , +V_ - (-V
; « La ventana de histéresis esta dada por:  V, = AV, =V, -V, =—= (Vo)
n+1
> L _ Vs VY, n
« Latension en la cual se centra la ventana de histéresis esta dada por: V__ = > - 1Vref
n+
- Ejemplo: V=15V, V,. =12V;V,, =8V
12V +8V — (- n+1
Vcentro = 5 =10V n= VCC \/( VCC) -1=6,5 Vref = —Vcentro =11,53V
n
h

V, =12V -8V =4V SIR, =10 kQQ = R, =65kQ



Control ON-OFF con Histéresis: Ejemplo Convertidor Reductor (Buck)

«Ent =0, V, =0y la salida del comparador esta en su valor

® Y'Y Y\
Lty s 1 " maximo, dado que V,> V, , o sea, V. = +V_: llave en ON (aplica la
s L x S RS accion correctiva maxima)
I _T ]b § o
0,25Q « Cuando V, > V,q; V. = GND, entonces la llave sale de conduccion.
. ® o
Vee « Cuando V, < V,,, la llave entra en conduccion, aplicando u,,.
v, - .
: c  Asi, V, se mantiene proxima a V, con una ondulacion dada por AH:
R = ondulacion aproximada entre:V . +AH /2yV , —AH /2
Va
R, « Datos del convertidor:  V, =5V; V. =20V(puede variar entre 16 y 24 V); R= 1a5Q
V,-efi Maxima ondulacion v, :£1%

Av,

» La ondulacion pico a pico de v, esta dada por: =2% = Av, =0,02x5V =0,1V

0

» Elegimos una banda de histéresis del 50% de Av,: V, =0,5x0,1V =0,05V



Control ON-OFF con Histéresis: Ejemplo Convertidor Reductor (Buck)

L

i T T s T T « Célculo de los resistores Ry <Reaga Y Ri >Ry
i = n 0 ;;LCQ% RS " V,.=+10V R, =100Q
g _ vh[R jV:>R1 Rx[v ]
V_{ R, +R V,
s C
I R, =100Q) x IV 1]-19,9k0 elijo 20kQ
- ' 0,05V
“ e Los valores entre los cuales bascula el punto A:
Vg =
uE R
} Vs = e — \V__+ — |V, =0,04975V +4,975V =5,0247V
R +R, R +R,
V,, :[ jvref =4,975V
R +R,
n =Vi—1: 10V —-1=199
V, 0,05V

R

pull-up

=4,7kQ



Control ON-OFF con Histéresis: Ejemplo Convertidor Reductor (Buck)

L

[ R T » Célculo de los resistores Ry <Rega ¥ Ri>Rpupy Ry =4 7KQ
=i i 0 ziscg% R§ : Vcc =+15V RZ — 1’ 5kQ Vcentro =0V
V. V, = R, V.= R =R, x Vi—l

{ R+, v,

? N R, =15oogz>{ 15;/\/ —1j=448,5k£2 elijo 470kQ

R, ’

Vg =

; VAS :Vcentro + V?h =9, 025V VAI :Vcentro _V?h =4, 975V

» Usando las relaciones en funcioén de n;:

n= Vi—]-: bV —-1=299 Vcentro = . Vcc +Lvref
V. 0,05V 2(n+1) © n+l

— V., =5,016-0,025=4,991V



Resultados del Convertidor Buck con Control ON-OFF

Yout

Vref

.......................................................................

........................................................................

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

0.0001 0.0002

0.0003
Time (s)

0.0004

0.0005

0.0006



Resultados del Convertidor Buck con Control ON-OFF

5.02

5.01 |-

4.99

4.98

V, =5,0248V-4,975V =0,0498V

___________________

_____________________________________

_______________

_______________

_____________________

___________________

0.00066

e La frecuencia de conmutacion es
de aproximadamente, 240 kHz

0.00068 0.00069
Vout Vref VA
5,0248 V
5.02 ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5
498 ||

0.000666

0.000668

0.00087

0.000872

0.000674




Resultados del Convertidor Buck con Control ON-OFF:
Rechazo de perturbacion de carga

3 S S R S —

4.95 o e I Tt T
T S T——
485 [
A -
O e o S S

0.00069 0.000695 0.0007 0.000705 0.00071 0.000715




Resultados del Convertidor Buck con Control ON-OFF:
Rechazo de ruido en la senal de realimentacion

ket » Gracias a la realimentacion positiva y la banda de histéresis es
R posible que la salida no presente cambios falsos debido al ruido.

Vout

. =
3
— Vo
L
' 15 :
10 _r
5
0

Vs_ruido

0.00071 0.000715 0.00072 0.000725

L a tension de ruido es de un 0,5% del valor de referencia



Control ON-OFF con Histéresis: Ejemplo Control de Temperatura Invernadero

 La funcion de transferencia del proceso esta dada por G (s) = 1
P 532 +50s+1
- Datos del problema: T, =T, =40°C; AH =10% de T, ; K, =10Kcal/s

« Usamos un controlador ON-OFF Inversor con tension de referencia externa y alimentacion asimeétrica:

Wo(s)
N AH=0,40°C=4°C T, =40°C+Erl Z42°C y Ty, = 40°C— 2L~ 3geC
—» K, | G,(s) 100 2 2

H 0,05 cuando T, =40°C =V, =40°Cx0,05V/ . =2V
S 100°C / °C / C

« K@?i'ol’ 2—}3 (‘S)
_ SR H o
¢’ : V. =4 CxO,OS\%Czo,ZV
- V
. V, =2V4+0IV=21V V,=2V-0IV=19V + =12V n=--e_1-12V ;1 g9

V, 0,2V
ElijoR, =10kQ2 R, =nx10k€Q =590k selecciono 680Kk

Y :(_””]v v, =104v

ref centro cc —
n 2N



Resultados del Control de Temperatura con Control ON-OFF:

40

30

20

10

Th Ve

V, =2,085V-1,911V =0,174V

205 -

195 |

1.9

1.85




Resultados del Control de Temperatura con Control ON-OFF: Rechazo a perturbacion

Th Ve

40
30

20

I e e e s |

2.1

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Histéresis

. , ) . r J € - o L» Planta y»
Control ON-OFF con Histeresis. Conclusiones. _ LT

& La sefal de control ya no cambia tan rapidamente y presenta frecuencia practicamente
constante.

# La salida presenta un muy buen desempeno transitorio con elevado rechazo de
perturbaciones.

& Por otro lado, aparecen oscilaciones en torno a la seial de salida que dependen de AH.

& A medida que aumenta la ventana (AH) de histéresis, disminuye la frecuencia de la seial
de control,

z Pero, se incrementan las amplitudes de las oscilaciones en la senal de salida.

Existe un COMPROMISO DE DISENO: Frecuencia de la Accion de Control,
oscilacion de la variable controlada, Estabilidad y rechazo a perturbaciones.




Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

de(t)
dt

Accion de Control PID | u(t)=K_ |e(t)+= je(r)dr+T (1)

e Enla (1), u(t) es la senal de control y e(t) es el error de control, e(t) = r(t) — y(t). Esta senal de control es una
suma de 3 términos:

Accién de Control Proporcional, P u(t)=K e(t)  (2)
K,
Accion de Control Integral, | U(t) :T_'fo e(t)dt (3)

de(t)

i)

Accion de Control Derivativa, D U(t) = K T,

» En estas ecuaciones, los parametros a ser disefiados son la ganancia proporcional K, la constante de tiempo de
Integracion T, y la constante de tiempo de derivacion, T.



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accion de Control Proporcional: Analisis del proceso de control

Referencia

0 Valor de o Perturbaciones « En caso de utilizarse solamente una
Consigna S— Sefal de salida " ¢ ., .
(Set-Point) del controlador Variable vaiabea  @CCION proporcional, la (1) se transforma en
r(t) + e(?) u(t) El_emento Manipulada Controlar = = 2
>Q »| Controlador ———®| Finalde |——® Proceso > la siguiente ecuacion:
-A SC Control
VM |- Variable u (t) = K pe(t) +Uu (Offset) (5)

Medida

—— » Objetivo del controlador es hacer que siempre
Tranomisor [ que sea posible, e(t) = 0, o también, que VM = r(t)

« Supongase un control de velocidad del eje de un motor: Si VM = 1500 rpm y la Referencia = 1500 rpm esto
significa que e(t) = 0.
u(t) = K, x(0)+u(offset) =u (offset)  (6)

« Si u(offset) = 0, cuando e(t) = 0 implica que SC = 0, haciendo gue el motor se detenga. Esta hipotesis no tiene

sentido dado que el eje esta girando a 1500 rpm.

 Existe por lo tanto siempre, un valor minimo de sefial de control para hacer que la velocidad se mantenga en el
valor alcanzado.



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accion de Control Proporcional: Analisis del proceso de control

« Supongase que el proceso esta dado apenas por una ganancia K, y se utiliza un control proporcional. El proceso
se modela entonces por la siguiente ecuacion:

W n x=K (u+w) (7) y=x+n (8 u=K_ (r-y)+u(offset) (9)
K, éﬂ, Ks (%L s P

r»(T} > G, —» X y
K.K

Proceso —» >« x:variable del proceso; w: perturbacion; n: ruido de medida
e Larelacionentrexy lasentradasr,wyn x= 7 :(
_|_

resulta como sigue: s
KK, K
= r+ =— W
I+ KK 1+ KK,

Y Ks
3 (r— n)+1+ AT [u(offset) +w] (10)

s'Np

e Siu(offset)y=n=0, X

: : L KK 1 :
- Si la ganancia de lazo o del camino directo KKK eslo  x = “r+—w vy, siK_ eselevado = x=r
suficientemente elevada KKo K,
« Siahoraw =n =0y esta presente una sefal 1 La sefal de offset de u(t) afecta de la
de offset de la accion de control, y ademas la X=T +K—u(offset) misma forma que una perturbacion al

ganancia del camino directo es elevada P sistema de control.



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accidon de Control Proporcional:

« Andlisis del efecto del control proporcional sobre los polos de LC: G, (s) =

- - G,(s)G,(s) - aK |
()= 1+G,(s)G,(s) ST +(1+aKp)

- Lagananciaestatica pasa de “a”en LAa aK_ /(l+aK )enLC<1

Sistema de Primer Orden Tipo O

a
— v G (s
sT +1 Y G.(s)

« En funcion de la constante de tiempo: G, (s) =

» La constante de tiempo pasa de “T” en LAa T/(1+aK,), se reduce

» Siza=1yT=1y consideramos K,=1y después, K,=5

1 1

—

0.9 0.9

Respuesta Planta LA
Respuesta Planta LC - Kp=1| |

0.8 0.8

0.7 1 0.7 I

o 06 o 0.6
© -

2
EDS
£
<04

2
F05¢

£
<04+

0.3 r 0.3

0.2 - 0.2

0.1 0.1

Respuesta Planta LA
Respuesta Planta LC - Kp=10

0

Time (seconds)

3 4 5
Time (seconds)

6

7

8

9

paraK =1—->K;=0,5 1, =0,3

U,
E(s) °

aK, /(1+aK,)

S

T

+1
(1+aK,)

paraK, =10 — K, =0,909 7, =0,0909

098 096 091 07

0-810.998
0.6
0.4 |4
0.2}
12
02}
04 1
06}

-0.8

0.996

0.99

—— P 0l

— POIO

Polos

s Planta LA
s Planta LC - Kp=1
Planta LC - Kp=10

0.99

0.98 0.96

091 07

-1
-12

-6

-4

-2

0

El error e,
siempre es # 0

Necesidad de un
integrador en la
F.T.L.A para hacer
que e, =0



Accion de Control Proporcional: Analisis del proceso de control

» Siempre que K; sea positiva, cuando SC aumenta, la VM también aumenta. En modo automatico, si VM aumenta mucho,
la SC disminuye para corregir el error.

SC
= T T T T T 7 T T T T
20 : ——— : : e S i
L 0 0 T

[0 D T e e e B ELCLTTTEY CEEEEEEE PEPPEESEPEEY PRP (IR R S PRSP SPRIRY USRI PSPPI .
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Accion de Control Proporcional: Analisis del Rechazo a Perturbaciones

 El rechazo a perturbaciones se puede medir por un indice dado por la siguiente relacion:

S, (s) = G, (s) « Mide el cambio porcentual de la FT del proceso ante una perturbacion en LC respecto a la
" G,(s)  dinamica del propio proceso

G.(5) Y (s) G, (s) 5 (9) 1 d I—]!aciéndo_se Sy pecclqueﬁo_ enun arlnpliﬁ rango
wio) = = w\S) = e frecuencias, puede mejorarse el rechazo a
W(s) 1+G.(s) GP () 1+G,(s) Gp (s) perturbaciones del sistema a LC.

« Analicemos el caso del motor CC alimentado por el circuito de armadura con flujo de campo constante. Se considera para el
analisis que la t, << 1.,y por lo tanto, L, = 0.

CY(s) K Y(s) -R sJR, +bR_ +K?

V_(s) sJR,+bR +K? Y Guls) W(s) SR, +bR +K? " sJR, +bR, + K* + K K

G, (8)

K2
K2+ K K

« Para las bajas frecuencias, y atin considerandose b despreciable, se tiene que: S, (0) =

Si, K K > K? = S,(0)= K 0Oseaque: Aumentando K, se disminuye S, mejorandose

K, el rechazo a las perturbaciones



Accion de Control Proporcional: Analisis del Rechazo a Perturbaciones

1
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Accion de Control Proporcional: Analisis del Rechazo a Perturbaciones

Referencia Kp=1 Kp=5 Kp=10 Kp=15 Kp=20

0.8 S b e

06 T e T E RIS L5

0.4

23
: : U para Kp=1 u para Kp=5 u para Kp=10 u para Kp=15 U para Kp=20

Ver archivo de PSIM: h """"" AumentaKpﬁ -------------------------------

motor_cc_control_ar | s i | z

madura_analisis P I.
psimsch

0.4

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

Time (s)



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

— : . . 1080
Accion de Control Proporcional: | Sistema de Tercer Orden Tipo 1 |G, (s) =
S(s+6)(s+18)
Respuesta a LC Kp=1 — ° 0.935- ._ 6.88_ o8 0.66 0.48 0.2
Smproer I —emm ) e RELERSS
1 06 | i 4t 7 ; ' T :
/\ - _'0.994. _

Amplitude

— o 2k _
\/ — 0.994°

| - /\,—\[\ 7 & %20 15 0 g L

4l B

¢ [0.975 | I
1.I5 2 2I.5 3 3‘_5 4 o x x x x * * * 8 0193.5'”. 9'88'. 0:-5.".. 0-66.. 0.48 0.2%
Time (seconds) ’ o ' 1’5 ’ ” ’ * ) 25 -20 -15 -10 5

Se observa que:

v Disminuyéndose K, se disminuye M,y t;, mejorandose la respuesta transitoria.

v Al disminuirse el sobrepaso, por el aumento de &, aumenta también el tiempo de subida t,.

v La accion de control se anula cuando t — « debido a que el proceso posee un integrador natural en su FT.

v' La forma de la respuesta esta definida unicamente por los polos de la FT de lazo cerrado.

0




Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

50

Accion de Control Proporcional: | Sistema de Tercer Orden Tipo 1 Gy (8) = s(s +6)(s +18)

‘ ¢ T T 3

—ACCION de Control Kp=2 2 L
m———— Polos a LC Kp=1
0.8 = Polos a LC Kp=2
1 Polos a LC Kp=4
g Respuesta a LC Kp=1
306 Respuesta a LC Kp=2 ] 2 .
= Respuesta a LC Kp=4 0 08 b B 4 b & &
g 15 -
0.4F 1
1 \ i b
O 2 | i 05 L i
-2 F
0 -
O I -0.5
0 5 10 15 . 5‘ w‘ . -3 : :
Time (seconds) -20 -15 -10 -5 0

Se observa que:
v" Aumentandose K, se disminuye t; y t, y comienzan a aparecer sobrepasos M,, de la respuesta transitoria.

v Esto implica que el sistema a LC pasa de comportarse como un sistema sobreamortiguado a uno
subamortiguado, disminuyendo E&.

v La accion de control se anula cuando t — « debido a que el proceso posee un integrador natural en su FT.

v La forma de la respuesta esta definida unicamente por los polos de la FT de lazo cerrado.



Accion de Control Proporcional: OBSERVACIONES

Es un controlador sin dinamica.

Tiene la ventaja de poseer solo un parametros de ajuste.

Aumento de la ganancia del compensador permite reducir el error en régimen estacionario.
Es necesario que e(t) # 0 para tener una u(t) # 0. Esto introduce una tension de offset.

A mayor ganancia mayor sefnal de control actuante.

Un control proporcional, por si mismo, no elimina el error en régimen permanente.

El control proporcional considera el valor actual de e(t) para calcular el valor actual de u(t).
A mayores valores de la ganancia del controlador, mejora el rechazo a la perturbacion.

Para sistemas de tipo 1, resulta ser un control muy simple para ajustar las caracteristicas de
la respuesta transitoria.



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accion de Control Integral:
« En caso de utilizarse solamente una accion integral, la (1) se transforma en la siguiente ecuacion:

K .
u(t) _—_[ e(r)dt =K, j e(tr)dt < Aplicandose la TL, la FT del controlador integral G_(s) = U 5 K

resulta: E(s) sT, s

 La funcion principal de la accion integral es garantizar que la salida del proceso sea igual en estado estacionario a
la referencia o valor de consigna.

« Con el control integral, se aprecia que un error de control positivo, dara una senal de control creciente, y, ante
un error negativo, la sefal de control sera decreciente.

| | | 119,76
oot | Gy(8) =—— —
Y SR p() s+96,41
0.8} | Gc (S) — @
S

06r

K, =0,8yT, =0,01s

9581
s? +96,41s+ 9581

04r

0.2 1 GLC (S) =

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2



Acciones de Control Basicas: Controladores P, Pl, PDy PID

Accion de Control Integral: Sistemas de Tipo O

G.(s) = U(S) Ki K.:ﬁ G ()_

- E(s) S T (sT +1)| la=1/5y T=0,2
. Slstema de Prlmer Orden
Ny T|po §)

2
Time (s)

K,=1 T, =0,1seg

1
K =—=10seq™
— I T g

Se consigue que con
e(t) =0, u(t) = ctte

El Eontro| | nteg ra|

permite que e, = 0
para ref = constante.




Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

K K r + e g LY, G, y,
Accion de Control Integral u(t) :T_pje(t)dt K =—L£ i?

G.(5) =2 D=1
E(s) s

K,=01

T. =0,25seg

K. =0,4

0.4

50
s°+9s5+18

ref salida_LC SC

G (s)= Sistema de Segundo Orden Tipo O




Accion de Control Integral: Analisis del Rechazo a Perturbaciones
Control de velocidad Motor CC

1.2

0.8
06 |
0.4

0.2

1.2

0.8 |
0.6 |
0.4 |

0.2

Velocidad Ti=0.01 Velocidad Ti=0.03 Velocidad Ti=0.05 Referencia

u Ti=0.01 u Ti=0.03 u Ti=0.05

Ver archivo de PSIM: motor_cc_control_armadura_analisis_P_l.psimsch



Accion de Control Integral: Analisis del Rechazo a Perturbaciones
Control de velocidad Motor CC

1.02

0.98
0.96
0.94
0.92

0.9

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7

Velocidad Ti=0.01 Velocidad Ti=0.03 Velocidad Ti=0.05 Referencia

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

___________________________________________________________________________________________________________________

____________________________________________

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

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

u Ti=0.01 u Ti=0.03 u Ti=0.05

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accion de Control Integral: Observaciones

= El controlador impone un polo al origen permitiendo error de regimen estacionario nulo para entrada
constante.

= Tiene en forma directa, un solo parametro de ajuste K; para mejorar la caracteristica transitoria de la

respuesta. En forma indirecta, es una combinacion de la constante de tiempo de integracion T; y de la
ganancia proporcional K,,.

= Este control basicamente actla sobre el régimen estacionario.
= Es posible conseguir g(t) = 0 con una u(t) = constante.

= A mayor ganancia K, mayor seial de control actuante. Esto permite mejorar el rechazo a las
perturbaciones, no obstante, depende de los polos de la FT de LC.

= El control integral considera la historia del error e(t) para calcular el valor actual de u(t).



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accion de Control Proporcional + Integral:
« En caso de utilizarse la suma de la accion proporcional mas una accion integral, la (1) se transforma en:

_ 1 « Aplicandose la TL, la FT del B 1
1=K, {e(t)+Ti Ioe(r)dr} controlador integral resulta: G () =K, {14_1-__3}
K. s+ K. /K « Agregar un cero en —-K./K, 0 -1/T;
Gc(s)=Kp+—'=K[ /K, -
S

P @- y un poloens =0

« Con laincorporacion del cero en la FT del compensador, agrego un grado de libertad adicional para el ajuste de
la respuesta transitoria. Su implementacion resulta en el siguiente diagrama de bloques:




Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

G.(s) = Kl{l+i}

T. S

Accion de Control Proporcional + Integral:

 La accion integral puede concebirse como un dispositivo que resetea de forma automatica el offset que produce
la accion proporcional, o sea, u(offset). EI diagrama de bloques de este reset automatico se muestra a continuacion

ﬂ» K 4:0 ) « El ajuste se hace realimentando una sefal, al punto de suma
" n del controlador, que es un valor filtrado de la salida del mismo.
1(s) ‘ 1 Esta fue una de las primeras invenciones de la accion integral,
(s | 0 reset automatico, tal como se lo llamo.
1+sT
ST. 1+5sT.
U(s)=E(s)K, + U(s) = U(s —=E(S)K, > U(s)=E(s)K '
(s) = E(s)K, TrsT (s) ()1+STi (s)K, (s) ()p[ STi]
3 Kp « Aplicando la transformada 1 Que es el PI
S =IR, =6 ST Bl inversa e Laplace: u(t) =K, | et) +T—Ie(t)dt presentado
: | inicialmente

1 ‘ Para T: elevados, el Pl pasa a ser un controlador Proporcional
G.(s) =K, {1+—} '

‘ Para T; pequenos, el P1 pasa a ser un controlador Integral puro




Acciones de Control Basicas: Controladores P, PIl, PDy PID G,(s) = _
(s+1)

Accion de Control Proporcional + Integral: Analisis de Ti

Salida con T1 = 1.2 Salida con T1i = 2 Salida con Ti = &5 Salida con T1i = 28088

K, = 1'para todos los casos

El Pl se comporta como un P

Time (s)



Accion de Control PI: Disefio y Andlisis Control de velocidad motor CC

300 10 ‘ 10,81
gl x | Polos Motor con Pl | GV (S) = 2
250k s°+40,05s+12,97
: ~ K,=6yT=05 2
200 S _|_
Respuesta sin Compensar di GC (S) = 6
150 L Respuesta Motor con Pl - 0r O S
Y1/ M. =10,9% y t =1s @ K,
& | R cero Pl = —=-2r/s
i 1 &l Kp
| Criterio de Diseiio

0 | 8T | Polos Mof  pn PI] i

: Situar el cero del Pl
. ‘ - . poloG,. =-2,34r/s N4 | ..

| proximo del polo
| I v . | dominante de la planta
. |—_— 4 | a Lazo Cerrado
. | cero G . =-2r/s
\ 06 1 Ver script:
08 f +comp_proporcional_motorCC_conPl.m

-2.8 -2.6 2.4 -2.2 -2 -1.8 -1.6



Accion de Control PI: Diseno y Analisis el emeres U eeusie

300

Egzgzg:tz ;ilr;tgrorcrg:]e;‘sar dl |—F'o|os Motor con Pl reajustado | K b — 10’ 76 y T| — 0’ 897
250 Fp oo ] 1t ,
| . poloG =-115r/s
wofft 0 _— T | 05| | s+1,11
, . B G,(s)=10,76 ( )
| 150 F i O ¥ SR o [ | S
100 § i . | -0.05 | ﬁ 1 K
: | cero G . =-1,115r/s cero Pl = —=-1,115r/s
Y1) M;=10,3% y t =0,54s o * K,
o - ¥ w 5 : : 0.15 L L . . w w
0 0.5 1 1.5 2 2.5 -1.2 -1.18 -1.16 -1.14 -1.12 -1.1 -1.08
Vel PI
Analisis de la perturbacion de | e -
torque de carga -
La accion de control pasa de 242
1,5 a 3,5 para mantener el , o
error de control = 0. o T s S S,
2 Ver script.: =
(s+2) imsch
Gc (s) =6 1 motor_cc_controI_armadura_P].p5|msch




Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accion de Control Proporcional-Integral: Observaciones

v Es un controlador que introduce una dinamica: un polo al origen y un cero.
v La parte Integral elimina el error en régimen permanente.

v' La parte Proporcional reduce el riesgo de inestabilidad de la introduccion del polo al
origen y ademas mejora el desempeio transitorio.

La accion integral elimina el offset de la accion proporcional.
Permite obtener una senal de control u(t) # 0 aunque e(t) = 0.

Es un controlador util para sistemas de primer o de segundo orden de tipo O.

AN N N

Ubicandose el cero del PI proximo al polo dominante de LC, puede ajustarse la etapa
transitoria de la respuesta al escalon y asi mejorar el rechazo a perturbaciones.



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accion de Control Derivativa:

 La accion de control derivativa resulta de la ecuacion (1)

de(t) -« Aplicandose la TL, la FT del G.(s) = U (s) K T,s
c p

u(t) = KoTq “dt  controlador derivativo resulta: E(s) B

« Con una accion derivativa pura, puedo realizar el ajuste de la respuesta transitoria, ya que esta accion Unicamente
tiene efecto durante las variaciones de la sefal de error.

e(t) =ctte. = u(t) =0

« Analicemos el caso de la siguiente planta de tipo 1:

y
G 1080
- G,(s) = K =1y T,=0,2
s(s+6)(s +18) P

G.(s)=0,2s




Accion de Control Derivativa:
1.6 . . .

Respuestaa LC SC _E
Respuesta a LC Kd=0.1| e, ACCIO

147

05 |

1271

1 I

0.8

0.6

I 2165s
0.4 GLC (S) — -
S(s° +24s+324)

0.2 ‘J 1
0 1 1 I I s
0 1 2 3 4 5

v El controlador introduce una un cero al origen provocando error de régimen estacionario.

v" Produce una accion anticipativa corrigiendo rapidamente las variaciones del error y
evitando asi que este resulte excesivo.

v' Posibilita amortiguar sistemas poco amortiguados incrementandose asi la Estabilidad
Relativa.

v Insensibiliza al sistema de lazo cerrado ante perturbaciones.

K,=1y T, =0,2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accion de Control Proporcional-Derivativa

« Dado que una accion derivativa por si sola no tiene mucha utilidad, se la combina con la accion proporcional,
la cual resulta de (1) en:

de(t) » Aplicandose la TL, la FT del controlador G () =K (1+sT
u(t) = Kp [e(t) +T4 dt } proporcional-derivativo puede escribirse: () p( d)

G (s)=K_+sK, =K s+& « Agregar - K/K,0-1/T
8)=K, i =Ky <. Agregar un cero en —K /K, 0 -1/T,

« Con la incorporacion del cero del compensador PD puedo ajustar la respuesta transitoria de procesos con poca
estabilidad relativa. Su implementacion resulta en el siguiente diagrama de bloques:




Accion de Control Proporcional-Derivativa: Analisis

« La accion derivativa fue implementada inicialmente, al igual que la accion integral, en torno a un sistema de
primer orden, como se muestra en la figura que sigue:

, T
E(s) U6 U(S) = E(S) - E(s) = 4 E(s
1 (8)=E(s) 1+ 5T, (5) 1+ 5T, (5)
_|_
1+sT, 2

Es importante observar, que en esta
Implementacion aparece una accion de
filtrado adicional con un polo real en -1/T. “
Este filtro pasa bajas limita en banda a la

accion derivativa.

-20

Magnitude (dB)

45 |

Phase (deg)

0
10 10

1
10

Frequency (rad/s)



B 1080
S(s+6)(s+18)

Accion de Control Proporcional-Derivativa G,(s)

1.6

K,=1yT, =018

1.2 r

15 ; : :
14k Respuesta a LC SC i cero PD — _5, 56 I’/S
' Respuesta a LC Kp=1y Td=0.18 s Dolos a LC SC
10 Polos a LC Kp=1y Td=0.18 X |
VAN

/-\*:'.—-—

M pasade 52% a 5%

t. pasa de 2,84s a 0,4s

-10

00 ‘L ¢ pasade 0,2 a 0,66

iccionFD '15 ! 0.1 —1 : ; . ,
— A -25 -20 L R [REE

. 14a(+5) e
(s+5,32)(s? +18,68s + 203) . s

-0.05 [

Gc(8)

01, R F—— S e

-015 |

-565 -56 -555 -55 -545 54 -535 53 -525 52




Accién de Control Proporcional-Derivativa G, (s) 1080

 s(s+6)(s+18)
1.6 . . ' ' | ' ' ' Kp =0,62 y Kd =0,091
141} ' Respuesta a LC SC i
Respuesta a LC Kp=0.62 y Td=0.1467 cero PD — —6, 8 r/S

1.2 1 |
o AN
- Cor
E e M pasa de 52% a 2,5% | —

0.6 CoT

t, pasa de 2,84s a 0,665
04 r
& pasade 0,2 a 0,85
0.2

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Time (seconds)




Proporcional-Derivativo Modificado: Referencia Constante

Implementacion
convencional

@
+ _U(s)

R(s)+

E(s
Q»Kp—ﬂ)—>

Gp(S)

Y(s)>

_ +T
SKd

U(s) =K E(s)+sK,E(s)

Error

100

60

40

20

-20
9

ffffffffffffff u(t) = K e(t) + K, de(t) -
dt

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee O e,

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% e ter

cuando cambla la Referenua

9.5

10 10.5 1

Tiempo, seqg.

12



Proporcional-Derivativo Modificado o P-D: Solamente para Referencia Constante
R(s)+ — E(S)

4>Q—> Ko 4@ >(;IO(S)_..Y_(S)> r¢)=1vi>0

L v ook ) de) _dr)-y0)

de(t dy(t
siendo r(t)=ctte Vt>0= m:o Por lo tanto: _():__y()

dt dt dt

O también: sE(s)=-sY(s) [U(s)=K_ E(s)—sK,Y(s) u(t) = K e(t) - K, %

= EIl hecho de utilizar la derivada de la salida posibilita atenuar significativamente la magnitud
de la accion derivativa, dado que la pendiente de variacion inicial de la salida es mucho mas
suave.

= Esta modificacion reduce tambiéen la accion de control necesaria cuando se aplica una
perturbacion al proceso, el cual generalmente, también ingresa en forma de escalon.



R(s) +

Proporcional-Derivativo Modificado: Referencia Constante

E(S)> K, i_Q > G,(s) Y(S)>

_L K, |e—1 u(t) = K e(t) - K, %

0.3

06

04

02

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

-001

Salida PD Ref Salida PO

Gp(S) — 50 |

s +9s+18|

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Accion de Control Proporcional-Derivativa: OBSERVACIONES

© Mejora el AMORTIGUAMIENTO aumentando la ESTABILIDAD RELATIVA

© Reduce el SOBREPASO de la respuesta transitoria.

© Reduce el TIEMPO DE SUBIDA y el TIEMPO DE ASENTAMIENTO.

© Mejora significativamente el RECHAZO A LAS PERTURBACIONES.

© Apto para SISTEMAS ESTABLES que poseen UN INTEGRADOR EN LA FTLA.
® Puede AMPLIFICAR EL RUIDO EN LAS ALTAS FRECUENCIAS.

® Por si solo no puede reducir el error de régimen estacionario.

© Actla solamente sobre la etapa transitoria de la respuesta del proceso.




Accion de Control Proporcional-Integral-Derivativa: PID

» Retomando la ecuacién (1) se tiene: u(t)=K{e(t)+T de(t)+ j (t)dt} 1)

Representaciones Alternativas del PID

» Aplicandose la TL a la (1), resulta la siguiente FT de |G, (S) = V) =K, (L+T, s+ i) (11)
un compensador PID E(s) T;s
I S I TTO Y
« Version muy comuin en controladores comerciales: GC (s)=——==K'|1+— (1+ ST, ) (12)
E(s) ST.

PID No Interactuante

PID

E(s)

PID Interactuante

— P PID

ﬂ I + +u(t)>
+ L
| D

+ > + ~\U(s)
+ | +
I




Accion de Control Proporcional-Integral-Derivativa: PID

Representaciones Alternativas del PID

o La expresion (11) del PID es NO INTERACTUANTE porque la constante de tiempo integral T; no influye en la
parte derivativa 'y T, no influye sobre la parte integral.

e En la version del PID INTERACTUANTE, la constante de tiempo derivativa tiene influencia sobre la parte
Integral y viceversa.

K" KT,
- Distribuyendo términos de la (12): G;(s) = K"+ sKTj +—+ ’d
ST, T, _
T +T/ ' T +T/ T, T
G/(s)=K'| - +’ =+ SKT, + K, = K'| - +’ 11+ ’1 +§—— (13)
T ST, T O s(T +Ty) (T +Ty)
« Si se observa, tiene la forma de la (11), donde:
(T +T) P T, T/
Kp:K <1 T.=T +T5; T, = d (14)

T' T +T))



Accion de Control Proporcional-Integral-Derivativa: PID

Representaciones Alternativas del PID

o La version (12) del PID INTERACTUANTE, puede convertirse en una NO INTERACTUANTE si se da la
condicion indicada a continuacion:

SoloSi T. > 4T, «Las formas INTERAC_)TUANTES y NO
INTERACTUANTES son diferentes solo cuando se

r

usan conjuntamente las acciones integral vy
K’ = —p(1+ \/1_4Td /T ) derivativa. Si solamente se usan un P o un Pl o un
2 PD, ambas formas son equivalentes.
entonces 4T :Tz(l+\/l a7, T ) (15) Analizando las expresiones (14)
K'2zK
, T Para T elevado "= PD
T, _E( - J1-4T, /T, T/ =T,

, K'=zK,
Para T, =0 ——_ = PI



Accion de Control Proporcional-Integral-Derivativa: PID

Representaciones Alternativas del PID

. 1
» Una tercera forma de representar el controlador PID es a partir de la (11) G, (s) = K ) (1+T, s+ T_)
S

K. Ry B EQUIVALENTE A LA
G (8) = Kp+?+SKd (16)  donde: K; = T 7 Ka =Ko NO INTERACTUANTE

« Inconvenientes que pueden surgir en el manejo de esta expresion:

> , 1 . .
v Frecuente confusion del parametro — con el tiempo integral

v Ya K, con el tiempo derivativo.

« Las ventajas en el manejo de esta expresion en los calculos analiticos:

v' Los parametros aparecen linealmente y es posible obtener una accion proporcional, integral o
derivativa pura mediante valores finitos de los parametros.

v Tanto la forma (11) como la (16) admiten ceros complejos conjugados, lo que resulta Gtil cuando se
necesitan controlar sistemas oscilatorios.



Acciones de Control Basicas: Controladores P, PI, PDy PID

Accion de Control PI-D: Modificada con Referencia Ctte.

dy(t [ 1 dy(t)_
u(t) = K,e(®) + K, [e(®dt— K, % 0O =K, &)+ [eat-T, 2

U(s) = Kp(1+i)E(s)—stTdY(s)
TS

R(s)+ - E(9) + U(s) G Y(s)
P '

— >—E K, j+ >
|<i/S L .S'Kd | ®




Accion de Control PID: Ejemplo Control Velocidad Motor CC

300 . - . . - 1 . . . . . . . . |

250 s 22 G..(8)= 259,46 (s + 24, 4)(s +0,603)

= "'“'“i“'“‘i‘:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::9 | (S +44, 37)(8 +9, 429)(S +0, 634)

| gespuesta :;ntCompe;TDar | 02+
150 f ; 0 X (o] X @

100 Mp - 2;6% - zj

t; = 1,65seg ol Cancelacion polo-cero
50 ]
’ — T _145 4|0 -9;5 -9;0 -2I5 -2|0 ‘-1I5 -1|0 5 0
G.(s) = 0,12(s+24,4)(s+0,603) Zon =—24,41/s
S Z,, =—0,603r/s

Ver archivo: comp_proporcional_motorCC_conPID.m




Accion de Control PID: Observaciones

© Logra una muy buena ESTABILIDAD RELATIVA
© Respuesta transitoria con SOBREPASOS MUY REDUCIDOS
© Permite ELIMINAR el ERROR en Estado Estacionario.

© Posee dos grados de libertad para el ajuste de la etapa transitoria por la presencia de
los dos ceros de su FT.

© Presenta un muy buen rechazo a las perturbaciones.

Criterio de Diseno: Es una de las formas de realizarlo

Disenar primero el Pl para que elimine el error en estado estacionario,

Luego se ainade el PD para cumplir con las especificaciones de régimen transitorio.

También por cancelacion polo-cero.




Aspectos practicos a tener en cuenta en las acciones integrales y derivativas

A pesar de que estamos estudiando sistemas lineales, es importante analizar el efecto de las no linealidades que
pueden aparecer en un sistema de control en lazo cerrado.

* Las no linealidades surgen de los limites fisicos de los actuadores, los cuales manipulan la variable fisica de
entrada al proceso:

» Una valvula puede estar totalmente abierta o totalmente cerrada;

> Un motor tiene una velocidad limite;

A\

El circuito magnético de una maquina eléctrica puede saturarse;

A\

Los convertidores electronicos de potencia tienen limites de operacidon maximos de tension y/o corriente;

A\

Los mismos amplificadores operacionales que producen la accion de control, tienen limites impuestos
por sus tensiones de alimentacion.

« Aunque el sistema de control posea un amplio rango de operacion en condiciones lineales, puede darse alguna
situacion anormal en la cual la accion de control impuesta, alcance los limites fisicos del actuador.

« Cuando esto sucede, el lazo de realimentacion gqueda sin efecto y el sistema pasa a operar como Si estuviera a
lazo abierto.



Aspectos practicos a tener en cuenta en las acciones integrales y derivativas

v' El problema mayor surge cuando existe una accion integral como parte de la accion de control:

1. El error continta siendo integrado provocando un aumento de toda la accion de control

2. El termino integral se hace muy grande, provocando una

sobreelevacion, lo que comunmente se denomina en inglés
windup.

. O—2 P o O-Lel Ga > G, 11>
_ +
—
Con lazo de control 8
K = (e
u) =K, e(t)+_|_—ijoe(r) T|

Sin lazo de control

E
uNL(t) =S Kp |:E +T—ti|

250

200

158

100

Error de Control




Aspectos practicos a tener en cuenta en las acciones integrales y derivativas

Analisis de la saturacion de la accion de control

A

Después del cambio de referencia, la accion de
control aumenta hasta un valor limite, u

max*

Al limitarse la accion de control, la misma no es
suficiente para reducir el error de control.

Esto hace que la accion integral continle
aumentando para conseguir reducir aun mas el
error. Este aumento por encima del limite genera
un error entre la accion de control que se desea
Imponer y la verdadera aplicada, uy;.,.

Cuando r(t) < y(t), el error es negativo y con esto,
la accion de control empieza a disminuir, pero
como aun esta por encima del valor maximo, el
valor limite u;,, se continua aplicando por un
lapso de tiempo, provocando un retardo de la
respuesta en un valor At.



Andlisis de la saturacion de la accion de control con un Pl 7O

Salida Referencia

e(t)

”/‘ T

— Ga

o

- = -

_________________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

L




Aspectos practicos atener en cuenta en las acciones integrales y derivativas

Alivio de la sobrecarga de la accidn integral: Anti-Windup
Recalculo y Seguimiento: CoOmo opera

Cuando la salida se satura, se recalcula el
término integral, reseteando de forma rg 4 e(t)
dinamica el integrador con una constante | i
de tiempo T..

y(t) .

» Actuador —» G, (S)

Aparece un camino extra de realimentacion e
formado a partir del error de saturacion e;.

Este error de saturacion, se aplica a la
entrada del integrador mediante una
ganancia 1/T, .

Al producirse la saturacion, como ya se dijo, se rompe el camino de realimentacion
normal. Entonces, por el nuevo camino de realimentacion en torno al integrador, la
salida de este se mueve a un valor tal, que la entrada del bloqgue | se hace cero,
reseteandose su efecto.



Alivio de la sobrecarga de la accion integral: Recalculo y Seguimiento

rstTd B La entrada del I es:
B Ua (1) Limitador Kp 1
"o i@ _ 60 K, 4 JLQ L, _/_ Uin® ol Actuador |—» G, (9) e T_e(t) +T_esat (t)=0
_A + [ t
— +
@) O K,
ﬁ 4 . 1 J esat (t) — _TTI e(t)
T s e (1) !
I Dado que el error de saturacion es:
— |-
Tt

esat (t) — uIim — U(t) — U(t) — uIim - esat (t)

: _, K
Finalmente, la accion de control resulta:  u(t) =u, +TpT‘ e(t)

Como las senales e(t) y u;.. tienen el mismo signo, u(t) es siempre mayor gue u;. en magnitud, lo que
_ _ lim : lim _ _
previene al integrador de sobrecargarse o que se produzca lo que se llama el windup de la accion integral.

La velocidad con la que se resetea la accion integral, esta dada por la ganancia 1/T, ; siendo T, la constante de
tiempo de reseteo.

AT, se le llama constante de tiempo de seguimiento.



Alivio de la sobrecarga de la accidn integral: Anti-Windup
Recalculo y Seguimiento: COmo opera

salida ref error
2 .- i i IR
08 | 5 S
04 || :::jg::::::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::::::::;;;;;;;;;E;EEEEEE > La salida del integrador se resetea
0 T T répidamente.

ulim > La accion integral presenta ahora una
2 magnitud  decreciente  durante la
1.5 limitacion, en contraste con el caso sin
0_; AW, la cual es positiva.
0
50 | I"IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIELIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIILZIIIIIIIIIIIZIIIIIZIIIIIZI
1O N
0 SN e

0 1 2 3 4 5



Alivio de la sobrecarga de la accidn integral: Anti-Windup
Recalculo y Seguimiento: COmo opera




Alivio de la sobrecarga de la accion integral: Anti-Windup

1. Respecto a la constante de tiempo de seguimiento T, , intuitivamente parece que debe ser pequefa, para
resetear lo mas rapido posible el efecto desmedido del bloque I.

2. Pero, deben tomarse recaudos cuando se introduce una accion antiwindup cuando el sistema de control posee
una accion derivativa. Si T, es muy pequefia, errores espurios pueden causar facilmente la saturacion de la
accion de control y provoca reseteos accidentales de la accion I.

ulim 1 ulim_2 ulim 4




Aspectos practicos a tener en cuenta en las acciones integrales y derivativas

Filtrado de la accion derivativa

 La desventaja practica que presenta la accion derivativa ideal, como ya se vio, s gue presenta una ganancia
alta para las senales de frecuencias elevadas.

e Este inconvenientes implica que si la sefal medida presenta un ruido de alta frecuencia, segin sea la amplitud
del mismo, puede provocar variaciones importantes de la sefnal de control.

Sea la sefial medida dada por: y(t) =sen(t)+a sen(w t) Sefal util: S=sen(t) Ruido: R =a sen(w,t)

La relacion sefial/ruido S/R = %

La derivada primera de la sefial medida resulta: % = cos(t) +a,®,cos(wm,t)

dy(t)

La accion derivativa ideal resulta: u, (t) = KT, = K T, [cos(t) +a,m,cos(w,t)]

d*~n™>"n

La amplitud de la accion Gtil es: K T, Y la amplitud del ruido acoplado a la accion de control es: K T;a o

1 PR ~ :
La relacion sefal/ruido S/R = —— La relacion ruido/senal sera a w.
an(’on



Aspectos practicos a tener en cuenta en las acciones integrales y derivativas

Filtrado de la accion derivativa

o El efecto del ruido de medida puede reducirse, como se vio en la implementacion clasica, mediante un efecto
de filtrado:

ParaN = 1y K, =1, la expresion se convierte en la expresion clasica, con

d

U,(s) = ——pTY (s) la diferencia de que la sefial de entrada es la senal de error. ST,
1+s—4 Ud (S) —

N 1+

v" Esta expresion es una accion derivativa ideal que se filtra con un sistema de primer orden con constante de
tiempo T,4/N.

v' Para bajas frecuencias, Uy(s) = -sKT,. Para frecuencias elevadas, Uy(s) = K,N.

v" En resumen: esta aproximacion se comporta como una derivada para las sefales de baja frecuencia y la
ganancia de alta frecuencia queda limitada a K,N.

v" Valores tipicos de N, de 2 a 20.

T
UL(S):K 1ot S = Para s elevados, |G|~ K, (1+N)

G.(5) = E(s) | 7T sT




Aspectos practicos a tener en cuenta en las acciones integrales y derivativas

Filtrado de la accion derivativa
Respuestas en frecuencia para accion derivativa con filtrado

SK, T, -

Gy (S =——"7 K,=LT, =01 N=2 Gy (e =—5
1+s-% 1+s-%

N N

Bode Diagram Bode Diagram

(abs)

Magnitude (abs)

Magnitude

90

270

240 |

Phase (deg)

Phase (deg)

Frequency (Hz) Frequency (Hz)



Aspectos practicos a tener en cuenta en las acciones integrales y derivativas

« En vez de filtrarse la accion derivativa, puede filtrarse primero la sefial medida, aplicandose la senal filtrada al
controlador PID no interactuante ideal:

1 K
G. (s) =G, (s)G.(s) = K +—+sK T
ceq() f() c() (STf)2 L p ST p d]
+sT, +1

Se utiliza un filtro de segunda orden con factor de amortiguamiento relativo 0,707 y la constante de filtrado se
elige tipicamente como

T . Ty .
T, :WI si el control es un Pl T, =Wd si el control es un PID, con N de 2 a 20

= En la expresion anterior, la ganancia del controlador tiende a cero para las altas frecuencias, lo que garantiza
que el ruido de medida con componentes de alta frecuencia no genere seiales de control elevadas.

= Esta atenuacion de la ganancia de alta frecuencia, aumenta la robustez del sistema en lazo cerrado.



Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacion Electronica

Controlador P

R: Amplificador Inversor
R, () J 0 Las corrientes a través de las  j — e(t) —&(t) . i = u(t)—e )
._\/W : G resistencias estan dadas por: R, R,
- e.(t) _ _ _
_e(t) Debido a la alta impedancia de e(t)—e(t) _ u(t) —e(t)
.:|_ s entrada del AO, I, =20= 1, =-I, : R, R,
g ! Considerando la “tierra virtual”, para e(t) _ u(t)
este circuito e,(t) = 0, entonces: R, R,
. ., . U (s) R,
Aplicando TL (con Cl =0), larelacion entrada-salida resulta: G.(s) = £(s) == =-K,
1
. U(s) Z,(s)
Generalizando queda: G.(s) = —
- EG)  Z,05)




Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacion Electronica

Controlador P Amplificador No Inversor

La senal de salida u(t) esta en fase con la sefial de entrada e(t), y
genera una corriente i, a través de R, como se indica.

&)

u(t)

Por el cortocircuito virtual en la entrada del AO, la sefal de entrada e(t)
se refleja en la entrada inversora, por lo tanto:

i, (t) = &) como la corriente en el terminal (-)esigual a0 1i(t)=1,(t)

R,
Por lo tanto, U(t)= (R, +R,)i(t) = u(t)=@e(t)

1

. _ U(s) R +R R
Aplicandose TL: |G,(s)= =1 2=1+-2% RS~ E(S) +~ U(s) Y(s)
ES) R R, >§)_>+ Gp >

U (s) :(1+%j E(s)=(1+K)E(s)

1




Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacion Electronica

Controlador |

Obteniéndose las expresiones de las impedancias de entrada y
de realimentacion en cada caso, podemos obtener las FT de
los siguientes controladores:

Ry 11(t) J 'nﬁ)>

J°r—\/\/\/‘_>

Zl(S) = Rl : Zz(s) :%

e.(t)

La constante de tiempo integral es

Controlador D mey 0
VWW——=

U() __Z,()_ 1

G()_E(s) - Z,(s) SRC T.=RC

C il(t)J 1i(t)

2,(s) = t 2,(s)=R,

u e1(t)

La constante de tiempo derivativa es
G ( )_U(S) _ZZ(S) Z—SRZC

E(s)  Z,(s) T,=R,C




Controladores P, I, PI, PD, PID —

yt) Ra L
— /AN

Amplificador Diferencial

Permite restar la salida de la referencia
y obtener la senal de error.

ea)={%{ray—yaﬂ

SIR =R, =|e(t) = [I’(t) ~ y(t)]

Implementacion Electronica

R,

wu® R A%
VA
Uz(t) R.
VVA
U3(t) R,
—AA

Amplificador Sumador

Permite sumar las acciones de control
individuales

() =2 [u0) + (0 + U 0]

SiR =R, = |u(t) =—[u,(t) +u,(t)+u,(t)]




Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacion Electronica

Controlador PID No Interactuante La TL de cada accién de control es:

R
: R
i U, =R B =K,
3
OB 1 1
U,(s)=———E(5)=——E(5)
1 Vee SR,C, ST.

" U,(s) =—sR,C,E(s) =—sT,E(S)

e(®) | Ry

R
VWA

— A

r R

B
i




Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacion Electronica

Controlador PID No Interactuante

M Recordando la expresion del PID no interactuante:

ke ]
Upp(s) =K, E(S)+T— E(s)+sT,E(s)
. S

Rs

y® R
— A

+VCC \/W i .
- 0] ] . & *Vee Para tener en cuenta la ganancia proporcional
( -Ui() B - - 7 -
© R R% Vs § .~ oy que  multiplica a cada término dentro del
- ~ Vee

+ Rs = corchete, esta ganancia puede aplicarse a través
VW
c, +Vee del sumador, que a la vez invierte la fase de la
l%EE}M; accion de control para ser aplicada a la planta.
R R R 1 R R
K =—2 T=RC, T,=R.C U, (S)= (——4](——5}{— j(——E)]-l- —sR C (——5] E(s)
D 3 1 'd 22 PID R3 R6 SR1C1 R7 ( 2 2) Rs
_ _Rs R U ()= +—— R pg)+srC, Do (s
R, =R R7—K RS_K oip (S) R, (s) SRC, R. (s) 22R8 (s)



Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacion Electronica

Controlador PID No Interactuante

Upp(s) =K, {E(s)th—lS E(S)+sT, E(s)}

VWA
- T.=RC,
A R, K -
+V WA 11Ct " R, T, =RC
y) R “ +vV Rs 3 1y =%,
APV ~ Rs cc ”+V AN
) et) 3, ~ ) \/\R/)i/\_‘ cc | . +Vee
R Ve 2 Ay - - R.=R. =R, =R
R Ve . " 5 6 7 8
= Vee Upip
= N Vec
R, -
VWA
C, +Vee
FE} 0
= 'VCC
R 1 R R
Upp(S) =—"E(s) + +E(s) +sR,C, —*E(s)

RB S R1C1 R3 R3



Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacion Electronica

Controlador PI Z.(s)=R, :Z,(s) =R, + 1 _sRC,+1 T

sC, sC,

U(s) _ Z,(s) _ sR,C,+1

G,(s) =2 2 =—22 2 = ——

E(s)  Z(s) SR,C,

sR,C, ST, T.=R,C,

YRy LT

— P
Z,(s) = —— ;Z,(s) =R, —
1+sR,C,
K =R,/R

G.(s) = _%(u SRC,) =K, (1+5T,)




Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacion Electronica

U(s Z,(S sR,C, +1)(sRC, +1
20— R17,()=RGH gL _Z6)__(RCGHRGH

Controlador PID 1+sR,C, sC, E(s)  Z,(s) sRC,

R, C, Sacando factor comun las constantes de tiempo, tenemos la forma de
C; T I_ ganancia, ceros y polo del controlador:
: [+ el o
+ +
G (S) __ R1C1R2C2 }/Rlcl }/chz __K (S+ 21)(S+ Zz) (2)
e() R, ° RC, s ‘ s
u(t)

1 Vee Distribuyendo términos en . s*(RC,R,C,)+s(RC, +R,C,)+1
- el numerador de (1): (8)=- SR,C,

RC, + RZCZJ{ S(RCR,C,) 1
RC, (RC, +R,C,) s(RC, +R,C,)

Factorizando el término  s(RC, +R,C,)  G,(s)= —( +1} (3)

R R R
La FT del PID clasico G_(s) _Yen(®) ¢ (941 ST, | K, = Gt RG, 1 _RC +RC,; T, = RS
E(s) P ST. RC, RC,+R,C,
C,+R,C 1 C,+R,C 1
Introduciendo Kp en (3) G.(S)=- RC, + R + +SR,C, K, = REC, + R K. =——; K, =R,C,
RC,  SRC, RC, RC,



Controladores P, I, Pl, PD, PID — Implementacion Electronica

Controlador | con Detector de Error Debido a la alta impedancia de entrada del AO, 1, =0
ei(-)20=1, = -I

it) R _ _

r(t)._(_)>\/\/\1/\\/_2 L y(t)—vl(t) io _ i2 N i3 _ URV1 e d(udt V1)
R t 1

y(t).i_a)—’\/\/\z/\—\‘l— l 340 R, ]

; Rs (1) y Por el cortocircuito virtual en la entrada del AO, v, =v; y como

YW ademas, i, =0, v,=r. Con esto, la corriente i, resulta:
= _y-r© _ e
1 RZ R2
_ _ _ _ : dr
siendo i, = —i, o) fu-vp Ldu-v) ) e(t) =R, | r cdu-n S|endor=ctte.azo
R, R, dt R, dt

. I
Ademas, en este circuito, R; es elevado y >> que R,, por lo que: E —0
3

e(t) = %u +R,C CdI_E: Aplicando TL: E(S) = (%+ SRZC]U (s) = G.(s)=

3 3

U(s) 1
E(s) &+SR C
R 2

3




Ofelp|ifol-Te e @ Nelo] g MBISICIA (I MO [SH=TEOIM Como R, es elevado y >> que R,, se tiene que:
r

U(s) . 1 G(s):U(S): 1
E(s) sR.C ’ E(s) sT

G, (s) =

Ventaja: Implemento el calculo del error y el compensador en un solo AO.

C =0,1nF .
R, =100kQ TN/ R
R, =5kQ
R, =5,5MQ 0 N2
T. =0,5us
100
%= 10 | 4

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04



Estructuras cero-polo y polo-cero. Asociaciones. Implementacion Electronica

Redes de Atraso o Adelanto de Fase 1) Etapa AO1: siendoe =0
i1=C1E+i i2=C2ﬂ+l
dt R dt R,
u(t) siendo I, = —l,
1 C1%+i:_ Czﬂ-l—i
1 dt R, dt R,

: . E(s) V (s) R, SsRC,+1
Aplicando TL: sC.E(s ——| sCV V(S)=——"%x E(s
p E(S)+ (S V(S)+ = ]:> (s) R SRC, 11 (s)

2) Etapa AO2: U(s) = —%V (S)

3

R, R, SRC +1
o Ry SRG, E(s) Finaimente, la FT del compensador es:  G_(S) = Us) R R, X SRC, +1

U(s) =
R, R, sR,C,+1 E(s) R, R sSRC,+1




Estructuras cero-polo y polo-cero. Asociaciones. Implementacion Electronica

Redes de Atraso o Adelanto de Fase

i WV—t
o(t) 200 Y
— = R,C, s+1/t S+2
(® Ry @l Ao pound! = u(t) G,(s) = ==L x L 0 G,(s)=K,x
3

Stz<p = 1 >1,

Red cero-polo o A Im
compensador de
adelanto de fase
Re
O -

6. (- Y©) _RR SRC +1
; E(s) R, R SsRC,+1

Reescribiendo en funcion del polo y del cero

AO2 RC, s+1/1, S+p
= donde: t, =RC,; 1,=R,C, y K_ = RS,
R3C2
Siz>p = 1,<T7, Puede escribirse también como sigue:

Red polo-cero o A Im G (s) = K. ax Ts+1 _K s+1/T
compensador de ‘ “ aTs+1  “s+1/aT
atraso de fase _ _

. Re donde: T =RC,; aT =R,C,

o X >

donde: o = Rz_Cz Separacion entre el
| RC, ceroy elpolo




Estructuras cero-polo y polo-cero. Asociaciones. Implementacion Electronica

Redes de Atraso-
Adelanto de Fase

1) Etapa AO1.:

__Z_ R (R+R)Cs+l ~ RCys+1 1
E(s) 72, R RCs+1  (R,+R,)C,s+1 ~

2) Etapa AO2: U(s) =8V (s) = U (s) = e Ns (R RICGSHL RGp5+1
R; R.R, RCs+1 (R,+R,)C,s+1

Vi) 2

Finalmente, la FT del compensador es:

G (S) _ U (S) _ R4R6 (R1 + R3)C15 +1 R2C25 +1
c E(S) R3 R5 RlCls +1 (R2 4 R4)CZS 1




Estructuras cero-polo y polo-cero. Asociaciones. Implementacion Electronica

Redes de Atraso-Adelanto de Fase

U(s) _RR
E(s) RiRs

(R, +R,)C,s+1 R,C,s+1 )
RC;s+1 (R,+R,)C,s+1

Si se definen las siguientes constantes: T, =(R, + R,)C;; L RC; T,=RC, y BT, =(R, +R,)C,
Y

G.(5) =

G (5) =K B Ts+l Ts+l s+}41 s+}42
c C,Y '|'1 BTS-I—]. GC(S)=KCX X
—s+1 2 S+ Y S+}/
Y A BT,

SRRy g R*tR o« _RRR R+R
Rl RZ C R1R3R5 R2+R4




Sintonia de Controladores PID: Ziegler-Nichols

1
Kp(1+T—S+Td S) — Planta T

Métodos de
Ziegler Nichols
Aplicable a:

Estos Métodos
determinan:

<

- Plantas Complejas

- Modelos matematicos dificiles de obtener

S Plantas Desconocidas

4 . ;L

& Permiten obtener K, T; y T, con base a caracteristicas
de la respuesta al escalon obtenida en forma experimental
0 por simulacién

& Permiten obtener K, T, y T, con el valor critico de K,

& Puede ser efectuado in-situ sobre ensayos en la planta



Sintonia de Controladores PID: Ziegler-Nichols

Existen dos Métodos: |Primer Método: En Lazo Abierto

0
Linea tangente al
punto de inflexion

K oo
|
I
I A u
' 1
: Curva de respuesta |
| en Forma de S y
| > » Planta —»>
|
|
|
|
|
|
|
! 4

e »

L T

En la mayoria de las respuestas optimas, la amplitud de las oscilaciones de la
respuesta obtenida luego de la compensacion, debe reducirse a un 25% en el
primer periodo.




Sintonia de Controladores PID: Ziegler-Nichols

Primer Método: En Lazo Abierto

Larespuesta se aproxima
por lineas rectas con:

L, tiempo de retardo;
T, constante de tiempo y

K, ganancia de lazo abierto

W(?)
Linea tangente al
punto de inflexion

K o
|
|
|
|
: Curva de respuesta
| en Forma de S
:
|
|
|
|
|
|
! t

>l >

L T

Sistema de Primer Orden
con atraso de transporte




Sintonia de Controladores PID: Ziegler-Nichols

Primer Método: En Lazo Abierto

Tipo de
Controlador K, T Ty
T
P = o0 0
T L
Pl 0,9I 0.3 0
T
PID 1, ZI 2L 0,5L




Sintonia de Controladores PID: Ejemplo

0.8 I i

L=0,04s T=23s K=0,6

0.7

Primer Método: En Lazo Abierto G, (s)=225+3)
Pt s +1,85+1

0.6

—————

0.5 -

649:53%}+01

+0,02s
13s

04 -

0.3 [~

0.2

0.1




Sintonia de Controladores PID: Ejemplo

Primer Método: En Lazo Abierto

1.4

1.2

No Compensado

Compensado PID | |

G,(s) =

0,2(s + 3)
s +1,85+1

0.8 |

Amplitude

1,4(s + 25, 74)°

G (8) =
S
M, =27%
t. =0,6s




Sintonia de Controladores PID: Ziegler-Nichols

Segundo Método: En Lazo Cerrado

y(?) : P

2_

20

Se aumenta Kp de cero
hasta un valor critico K,

1

G (8) = s(s+1)(s+5)

A partir de K.,y P,, se
obtienen K, T,y Tj.




Sintonia de Controladores PID: Ziegler-Nichols

Segundo Método: En Lazo Cerrado r—i?e—>KpL> Planta ﬁ»

G (s)= -
P s(s+1)(s+5)

K
En lazo cerrado y con K, se tiene G. _(s) = p
Y P o (8) s°+6s” +55+ K

Con s = jo en el polinomio caracteristico e igualando las partes real e imaginaria a cero,
pueden hallarse los valores de K, = K, y la frecuencia de los polos sobre el eje jo

P.(s) = (jo)’ +6(jo)’ +5(jo) +K, = —jo’ -6’ +5jo+K, =0
—jo’ +5jo=0 y -6w’+K_ =0
De la parte imaginaria = 0, se tiene |@=+/5 = 2,241/s

De la parte imaginaria = 0, se tiene K, =6x5=30



Sintonia de Controladores PID: Ziegler-Nichols

Segundo Método: En Lazo Cerrado

Tipo de
Controlador K, T Tq
° 0,5K_, 00 0
Pl 0,45K__ 0,8P, 0
PID 0,6K 0,5P 0,125P,

cr

Ccr




Amplitude

Sintonia de Controladores PID: Ziegler-Nichols

Segundo Método: En Lazo Cerrado

System: Glc

Time (sec): 2.1
Amplitude: 1.64

Step Response

1

G,(s) =

e - s(s+1(s+5)

Amplt ude: 1.29

\_ Amphtud <al 25 %

[G.(s)=0,5K_

|
15

Time (sec)

Compensador Proporcional




Sintonia de Controladores PID

. Zlegler-Nichols

Segundo Método: En Lazo Cerrado

Amplitude

Step Response
I I

1

G (8) = s(s+1)(s+5)

A IS

G.(s)=13,5(1+ X

1

225

400
Time (sec)

Compensador Proporcional-Integral




Amplitude

Sintonia de Controladores PID: Ziegler-Nichols

Segundo Método: En Lazo Cerrado

Step Response

System: Glc I I |

Amplitude: 1.62

Time (sec): 1.67
G, (s)
System: Glc

_ | B s(s+1)(s+5)|

o Amplitude: 1A5
m 5

+50,44)

! Mhmd:alzs%G NP
. gdeMp R C( ) ( 310,85

6,56(s+2,2)(s+0,096)]
: _

 G()=

| |
12 14 16

10
Time (sec)

Compensador Proporcional-Integral-Derivativo
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Controlador ON-OFF No Inversor con tension de referencia externay alimentacion asimeétrica

e En este caso, el circuito necesita una tensién de referencia externa en el
terminal inversor

pull=e « La tension de cambio V,, en el terminal (+), se desplazaentornoa V. a
medida que V, cambia de GND a +V_, y viceversa.

R L
2R A) Cuando se inicia, Vi, <V (Vo =V ) V, = 0V (GND)

ref

M e
R, =
V. I
4 "%r > _ IN1 R,
1 * Vine =Vier T1TR =V +
+Vc é\} A 2 R1 4 R2
w /Vcentro T . — GND 1y R + R V
a = = INL —
R,
1
Vref
./\/ Vi .
0 Ve Vi - Para que la salida pase a +V, v;, debe aumentar hasta superar el valor de V ;.

Cuando V,=+V_ , V,tomaun valor mayor a V., 0 sea:

V. o=V + (Vcc _VINl) Rl
A in R1 4 R2

ref?




Controlador ON-OFF No Inversor con tension de referencia externay alimentacion asimeétrica

 Para que la salida pase a V, = 0V (GND), v;, debe quedar por debajo de V,
antes que V, se haga igual a V.. El punto de cambio de nivel bajo es V,.:

pull—up

§ Rm}‘ga

* B)SIViy> Vi YV, =4V

v, i V.-V,)R
ref’ <+— _ D _ IN2/ "M
L W—o—VW\— Vine =Vt IR =V ——
= é} R A R —L R +R,
vr’n 1 2 — Vcr
Y -, Ly =FtRy Ry
) ) R R
w f/vcentro 2 2
 La tension o ventana de histéresis para este circuito esta dada por:
Vref FQ1
L Vi Vi =V —Vine == Ve
0 VIN2 | VINl > R

 Latension en la cual se centra la ventana de histéresis para este circuito esta dada por:

V :VINl +VIN2 — R1+ RZV _iv
centro 2 R2 ref 2 R2 cc




Controlador ON-OFF No Inversor con tension de referencia externay alimentacion simetrica

« La tension de cambio V,, en el terminal (+), se desplazaentornoa V. a
medida que V, cambia de -V a +V_ Yy viceversa.

« A) Cuando se inicia, Vi, < VA (Vo= Vi) V, = -V,

ref

2R,
4 ! Vpy =V, +iR, =V, + = (VIR

ref ref R n R
R, — 7
v, = R +R, R,
HALCH = = Vine == Ve == (Vo)
RZ
w /Vcentro
. « B) El analisis es igual al caso anterior, por lo que la expresion de V,, no varia.
f - 7 - L . . . s

Va4 " v, * Latension o ventana de histéresis para este circuito esta dada por:

f |
0 Vi Vin

R,
Vi =Viie Vi = R_[+Vcc - (_Vcc )]
2
 Latension en la cual se centra la ventana de histéresis para este circuito esta dada por:

\V _ Ving T Ving R1 +R, V.
centro 2 R2




Controlador ON-OFF No Inversor con tension de referencia externa;
alimentacion simeétrica o asimeétrica

« Encontremos las expresiones geneéricas en funcion de la relacion de R; y R..
Siendo, R, =nxR, SIR =R = R,=nR

-V
VINl = n—_|_1Vref para +Vcc y GND VINl = n—+1Vref _w para iVcc
n n n
V : : .
Vi, = n—Jerref e para ambos tipos de alimentacion
n n
« La tension de histéresis esta dada por:
V V.- (-V
V, = +n"c para+V_ y GND V, = [+Ve n( )] para £V

 Latension en la cual se centra la ventana de histéresis esta dada por:

~n+l +V n+1

centro

Vitro =——V,f ——— para +V_ yGND V_ . =——V , para £V_
n

centro ref
N

2N
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