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Objetivos del tema

El objetivo del tema es el estudio de las propiedades y de los métodos de
sintonizacién de los controladores de entrada y salida habituales.

Los controladores que estudiaremos son:

@ Proporcional (P), Integral (I), derivativo (D) y variantes (Pl, PD, PID)

@ Redes de adelanto y retraso de fase.
Los métodos de sintonia de los parametros del controlador:

@ Métodos de Ziegler-Nichols para controles PID
@ Ajuste del margen de fase

@ Diseino Optimo: optimizacion de la integral del error y de la senal de
control.
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e Redes de adelante y de retraso
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Redes de adelanto y retraso

Durante el andlisis de la estabilidad de los sistemas mediante el diagrama de
Nyquist vimos que:

@ Un cambio en el margen de fase ¢ de un sistema en lazo abierto G(s)H(s):

» Puede estabilizar/desestabilizar al sistema en lazo cerrado %

* Si el sistema es de fase minima, es suficiente con comprobar el
signo de los margenes de fase y ganancia del sistema.
* En el caso genérico hay que ver el efecto del cambio del margen
sobre el diagrama de Nyquist.
» Cambiar la sobre-elongacién del sistema (asociada a los polos
dominantes): ¢ = 100¢.

@ El margen de fase ¢ del sistema en lazo abierto G(s)H(s) se puede
obtener sobre el diagrama de Nyquist o sobre su diagrama de Bode.

Para modificar el margen de fase ¢ del sistema en lazo abierto G(s)H(s)
podemos utilizar un controlador (que denominaremos red) que modifique el
comportamiento en frecuencia del sistema en lazo abierto G(s)H(s):

@ Red de retardo: introduce un retraso local en la fase del sistema
@ Red de adelanto: introduce un adelanto local en |la fase del sistema

Control ES
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Red de retardo |

Red de retardo: Go(s) = -7 con0< a<1y T>0. (Ejemplo: T = 0,1y a=0,1)

@ Anade a G(s) = G¢(S)Gp(9):
> Poloen —1
» Ceroen — -

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

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

@ Introduce una caida en magnitud.

AAAAAAAAAAAAAAAA

@ Como a<1,

el polo domina al cero.

@ Introduce un retardo maximo de fase

¢m a la frecuencia wp,
.~ AtaTiw _ (1+aliw)(1—Tjw) _ 1+aT?w’+Tjw(a—1)
GeUW) = T7w = 1172wz~ = 117202

@ w=0— Re(G:(jw)) =1, Imag(Gc(jw)) = 0.
@ w=o00— Re(Gc(jw)) = a, Imag(Gc(jw)) = 0 — La caida total es de 20/ogga

Tw(a_1) )
1+aTew2 /

@ Obtener ¢, (derivando en simbdlico con respecto a w e igualando a cero):
1
> = ——
Wm TVa
» om = arctan(

@ arg(G(jw)) = arctan(

a—1 )
2v/a
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Red de retardo I

Red de retardo: G(s) = Efﬁj con0< a< 1y T>0. Caida de 20/ogioa

o o a__1 o 1
Desfase maximo ¢ = arctan(5 ;) en wm = 7=
Primero encuentra un polo en =1, después cero en =

A continuacién se muestra, con un ejemplo, el proceso de sintonizacion de los
parametros del controlador formado por la ganancia K y la red de retardo Gc(S).

Ejemplo: Dada la planta Gp(s) = 3(3;550)2 , determinar los parametros del

controlador G¢(s) = K11++—3T7;S que permiten que el sistema en lazo cerrado tenga
ess = 0,005 y la sobre-elongacién asociada a ( = 0,4.

@ Ajustar la ganancia K para cumplir las especificaciones del error:
Gc(5)Gp(S) es un sistema tipo 1. Por lo tanto, presenta error nulo frente a la
entrada escaldn y error finito ante la entrada rampa: ess = Kiv con
Ky = lims_,0 8Ge(8)Gp(s) = KR — K = g5:2%0s = 100

© Calcular el margen de fase y de ganancia
K-Gp(s), estudiar la estabilidad del sistema, e S
y comprobar si es necesario corregirlo.

Ambos son negativos, por lo que el sistema
en lazo cerrado sera inestable.

yyyyyyyyyyyyyyy
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Red de retardo Il

Red de retardo: G¢(s) = 11fTTsS con 0< a< 1y T>0. Caida de 20/ogsoa
Desfase maximo ¢m = arctan(372) en wm = .-

Primero encuentra un polo en =1, después cero en =

© Determinar la w; asociada al ¢ deseado y obtener  -f

la ganancia en dB del sistema para dicha ws.
Utilizar esa ganancia para determinar el valor de a:

20logioa = —20logio(K - [Gp(jwe))|-

hase (deg)

Para ¢ = 0,4, ¢ = 100¢ = 40.
(=040 ¢ W

La w; que corta -180+40=-140 — w, = 2,63
A w; la ganancia es 35dB — a = 1073%/2° = 0,017

@ Fijar la frecuencia correspondiente al cero —;—T una

decada antes de we: 5z = §¢ — T = ;I0- = 225. >

© Comprobar si se cumplen las especificaciones. Si 1
no, aumentar ¢ y volver al punto 3.

¢ = 31,7 — incrementar ¢, porque nos esta

afectando el retardo introducido por la red. e w
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Red de retardo IV

Red de retardo: G.(s) = 22 con 0< a< 1y T>0. Caida de 20/0gi0a
Desfase méaximo ¢m = arctan(zf) en Wm = 7.

Primero encuentra un polo en T, después cero en ;—}
Mediante un programa en Matlab que realice los calculos autométicamente.

Bode Diagram
Gm =-24.1.dB (at 5.59 rad/s) , Pm = -38.4 deg (at 16.9 radls)

¥ specificaciones

K=100; zeta=0.4; gp=zpk (=50,
figure(l),margin(gp);
¥Lalculo de los pardmetros de la red
[mag, phase, w]=bode (gp) ;
mag=squeeze (mag) ; phase=squeeze (phase) ;
Pmd=100+zeta;Pmtry=Pmd;

10,-5,-51,K);

while (1) g

[cc,k]=min (abs (phase- (-180+Pmtry))) £ e
wc=w (k) ,a=1/mag (k) ,T=10/a/wc, T
gc=tf([axT,1]1,I[T,11) :

[Gm, Pm, Wgm, Wpm] =margin (gpx*gc) ; Om = 14308 (at5.37 () Bh 2442 deg (at .84 rads)
if Pm>Pmd %Cumple requisito

break;

150

100

end

Pmtry=Pmtry+1;

end
figure(2),bode (gc)
figure(3),margin(gp),
*Respuesta temporal
Mp=exp (-zeta*pi/sqrt (1-zeta”2))

figure (4),step(minreal (gcxgp/ (1+gcxgp)))

Magnitude (dB)

-100

—~

-150
-90

~—

hold on,margin(gp*gc) ;

-135

Phase (deg)

10° 10?

Frequency (radis)
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Red de retardo - resumen

Red de retardo: Ge(s) = 2

_ 1
Desfase maximo ¢m = arctan(Z\/_) en Wm = 77

con0< a< 1y T>0. Caida de 20/ogioa

Primero encuentra un polo en =1, después cero en ;—}

Sintonizacién de los parametros del controlador formado por una ganancia K'y
una red de retardo G¢(S):

@ Ajustar la ganancia K para cumplir las especificaciones del error.

@ Calcular el margen de fase y de ganancia K- G, (s), estudiar la estabilidad
del sistema, y comprobar si es necesario corregirlo.
(S

Determinar la w; asociada al margen de fase deseado y obtener la
ganancia en dB del sistema para dicha w.. Utilizar esa ganancia para
determinar el valor de la a de la red de adelanto.

—20/ogi0a = 20log1o(K - | Gp(jwe))|-

Fijar la frecuencia correspondiente al cero a‘—T una decada antes de w:

LI} — _10
aT — 10—>T_a~wc'

o
o

Comprobar que se cumplen las especificaciones. Si no es asi, aumentar el
valor del margen de fase deseado y volver al punto 3.
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Red de retardo - efectos

Los efectos del control de un sistema mediante una red de retardo son:

@ Rapida reduccion de la ganancia antes del cruce, con el objetivo de
conseguir el MF deseado.

@ La caida en magnitud introducida, aumenta la atenuacién a frecuencias
elevadas, por lo que también sirve para reducir el ruido de alta frecuencia.
También reduce el ancho de banda del sistema.

@ Introduce un polo dominante en el sistema a bajas/medias frecuencias. Por
lo tanto, ralentiza la respuesta del sistema en lazo cerrado.

@ Permite usar K elevadas que sin la red harian que el sistema en lazo
cerrado fuese inestable. Por lo tanto, como permite reducir el error en
estado estacionario del sistema, este tipo de controlador se puede usar
para lograr especificaciones del error que no se logran con un control
proporcional puro.

@ No se puede usar sobre todo tipo de plantas:
» Necesitamos poder localizar, en el intervalo de bajas frecuencias, la
frecuencia de fase deseada

» La planta no compensada debe poseer un desfase pequeino en una
frecuencia alta.
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Red de adelanto |
Red de adelanto: Ge(s) = £t con a > 1y T>0. (Ejemplo: T = 0,1y a=10)
@ Anade a G(s) = G¢(5)Gp(9): @ Diagrama de Bode Gc(s):
» Polo en _1T B
» Ceroen — -

@ Introduce un aumento en magnitud.

i S R @ Introduce un adelanto maximo de
@ Como a>1, el cero domina al polo. fase ¢m a la frecuencia wp,

Goljw) = 1+aTjw _ (1+aTiw)(1—Tjw) _ 1+aT?w?+Tjw(a—1)
cUW) = Tigw = 14+72w2 - 14+72w2

@ w=0— Re(Gc(jw)) =1, Imag(Gec(jw)) = 0.
@ w =00 — Re(Ge(jw)) = a, Imag(Gc(jw)) = 0 — La subida total es de 20/ogiga

; Tw(a—1
@ arg(G(jw)) = arctan( 1+;T2W% ).
@ Obtener ¢m (derivando en simbdlico con respecto a w e igualando a cero):
1
> Wm = ——
> om= aTr\C/;n(ﬂ) — senqum = (371)2 — senegm = a—1 S a= 1+senpm
m = 2v/a 1—sen?¢py ~ 4a m = 33 — 1—sendm
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Red de adelanto I

Red de adelanto: G¢(s) = 1113};5 con a>1y T>0. Subida de 20/ogioa

1+sen¢ 1
Desfase maximo a = ;=752 en wm = +~

Primero encuentra un cero en Ta , después polo en =—

A continuacién se muestra, con un ejemplo, el proceso de S|nton|za0|on de los
parametros del controlador formado por la ganancia K y la red de adelanto G¢(s).
Ejemplo: Dada la planta Gy(s) = m determinar los parametros del
controlador G¢(s) = K12 que permiten que el sistema en lazo cerrado tenga

1+Ts
ess = 0,01 y la sobre-elongacién asociada a ¢ = 0,45.

@ Ajustar la ganancia K para cumplir las especificaciones del error:
Gc(8)Gp(s) es un sistema tipo 1. Por lo tanto, presenta error nulo frente a la
entrada escalon y error finito ante la entrada rampa: ess = Kiv con
Ky = lims_,0 8Ge(5)Gp(s) = K15 — K = glgr = 1000

@ Calcular el margen de fase y de ganancia
K-Gp(s) y comprobar si es necesario
corregirlo.

Ambos positivos, por lo que el sistema en
lazo cerrado es estable. El margen de fase
es ¢=18, y necesitamos ¢ = 100¢ = 45. R
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Red de adelanto Il

Red de adelanto: G¢(s) = 11TTTSS con a>1y T>0. Subida de 20/ogsoa

1+sen¢m _ 1
Desfase maximo a = —seng €N Wim = 7=

Primero encuentra un cero en =, después polo en =

€ Determinar el desfase maximo ¢, que la red tlene que  ,_  ermewn B hwww
introducir para modificar el ¢, que tiene el sistema
K - Gp(s) por el ¢4 deseado. Calcular la a asociada al  §:
desfase maximo. P
Om = ¢a — po = 100¢ — 18 =27
a= 1Esem — 2 6p

1—sen¢m

-180
1

@ Determinar la w,, que hace que el maximo adelanto ¢,
se obtenga para |K- Gc(jwm)Gp(ij)| =1.Como ¢m ®
conlleva una subida de 22%1°? |a w,, se obtiene con
20/Og1o(K Gp(ij)) = —20/0910\/_. §22
—20l0g10v/a=—4,25 — Wn=409 — T=— 1ﬁ =0,015 3

© Comprobar si se cumplen las especificaciones. Si no, \
aumentar ¢4 y volver al punto 3. ) ) : 3
¢ = 41 — incrementar ¢n, porque nos esta afectando

el desfase del sistema.
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Red de adelanto IV

Red de adelanto: G.(s) = 2 con a>1y T >0. Subida de 20/og;oa

1+Ts

Desfase maximo a = ”z‘;’,’,j)”’ en w, =

T—\/E
Primero encuentra un cero en Ta , después polo en =—

Mediante un programa en Matlab que realice los calculos automatlcamente.

Fspecificaciones 6 = Inf B at It radle) . PP = 36 deg (at 30,8 racs)
K=1000; zeta=0.45;gp=zpk ([], [0,-10],K); 60
figure(l),margin(gp); g

¥Calculo de los parametros de la red ]
[mag, phase, w]l=bode (gp) ; £
mag=squeeze (mag) ; phase=squeeze (phase) ; 0

[Gm, Pm, Wgm, Wpm] =margin (gp) ; g
Pmd=40; phim= (Pmd-Pm) ;
while (1)

sphim=sin (phim+pi/180) ;a=(1l+sphim)/ (1-sphim) ; o 00 100 107 10°
Kw=1/sqrt (a) ; Freeney (e
[cc, k]=min (abs (mag-Kw) ) ;wc=w (k) ; T=1/sqgrt (a) /wc; o nf B (ot i e DT etz radie)
ge=tf([axT,1],I[T,1]1)
[Gm, Pm, Wgm, Wpm] =margin (gpxgc) g
if Pm>Pmd %Cumple requisito g“
break; g
end
phim=phim+1;
end
figure (2),bode (gc)
figure(3),margin(gp),hold on,margin(gp*gc) ;
Respuesta temporal
Mp=exp (-zetaxpi/sqrt (1-zeta”2))
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Phase (deg)

10 o
Frequency (radls)

Red de adelanto - resumen

Red de adelanto: G¢(s) = 11++aTTSS con a>1y T>0. Subida de 20/oga

Desfase maximo a = {1242 en w;, =

Primero encuentra un cero en Ta , después polo en =
Sintonizacién de los parametros del controlador formado por una ganancia Ky
una red de adelanto Gg(s):

@ Ajustar la ganancia K para cumplir las especificaciones del error.

@ Calcular el margen de fase y de ganancia K - G(s), estudiar la estabilidad
del sistema, y comprobar si es necesario corregirlo.

© Determinar el desfase maximo ¢m que la red tiene que introducir para
modificar el ¢, que tiene el sistema K - Gp(s) por el ¢4 deseado. Calcular la

a= 13202 g partir del desfase maximo ¢m = ¢g — ¢o

@ Determinar la wi, que hace que el méaximo adelanto ¢, se obtenga para
|K-Ge(jwm) Gp(jwm)| = 1. Como ¢, conlleva una subida de M , la wn se
obtiene con 20/0g1o(K - Gp(jwm)) = —20/ogiov/ay T=

W\/_

© Comprobar que se cumplen las especificaciones. Si no es asi, aumentar el
valor del margen de fase deseado y volver al punto 3.
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Red de adelanto - efectos

Los efectos del control de un sistema mediante una red de adelanto son:

@ Aumenta la ganancia después del cruce, con el objetivo de conseguir el MF
deseado.

@ El aumento en la magnitud introducida, disminuye la atenuacién a
frecuencias elevadas, por lo que también filtrara peor el ruido de alta
frecuencia. También aumenta el ancho de banda del sistema.

@ Introduce un cero dominante en el sistema a bajas/medias frecuencias y un
polo a altas frecuencias. Por lo tanto, acelera la respuesta del sistema en
lazo cerrado.

@ Permite obtener la conducta deseada en el sistema en lazo cerrado sin
sacrificar la ganancia elegida a frecuencias medias.

@ No se puede usar sobre plantas en las que la fase disminuye muy
rapidamente cerca de la frecuencia de cruce.
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Red de adelanto-retardo

1+arTrs
1+T,s

Red de retardo: G¢(s) = con0<ar<1y Tr>0 Caida de 20/ogioar

Desfase maximo ¢m = arctan(

Primero encuentra un polo en —

_ T
despues ceroen ——+

. 1 T
Red de adelanto: Ge(s) = 7% con a.>1y Ta>0. Subida de 20/og10aa
Avi __ 14sen¢ _ 1
Desfase maximo a; = w en Wam = 7=

Primero encuentra un cero en - a , después polo en —

1+arTrs 1+asgTs

1+Trs 1+Tzs

Poniendo en serie una red de retardo y otra de adelanto, conseguimos compensar la caida
en la ganancia del primero con el aumento en ganancia del segundo.

Red de adelanto-retardo: G¢(s) =

Por lo tanto, se consigue modificar el comportamiento en frecuencia del lazo abierto entre
dos frecuencias dadas (las determinadas por los polos/ceros que se encuentren en los
bordes extremos).

Su sintonizacion en frecuencia en mas complicada, ya que necesitamos ajustar el valor de
4 parametros diferentes. EI nUmero de parametros aumenta segun se incrementa el numero
de redes que se colocan en serie. Para sintonizar sus valores, puede ser mas Util observar
1) el lugar de las raices y mover la posicién de los polos y los ceros asociados a las redes,
2) asignar los polos o los ceros (ver ejemplos del PID) o 3) utilizar métodos de optimizacion.
Control ES 18/ 34
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PIDs: accion proporcional

Las variantes de los controladores PIDs combinan las siguientes acciones:

@ Accion proporcional: Ge(s) = K, — u(t) = Kpe(t)

» La respuesta ante cambios en el error (debido a cambio en la entrada

o0 en la salida) es inmediata (no hay retardo).

» Aumenta la ganancia del sistema en lazo cerrado, aumenta la
constante de error correspondiente al tipo del sistema, disminuye su

error (no puede eliminarlo).

» Una eleccion correcta de K, puede evitar que el sistema sea inestable
y hacer que los polos dominantes sean mas rapidos y por lo tanto,
aumentar la velocidad de respuesta del sistema.

1
s(s+a)

Ejemplo: G(s) = £ Ejemplo: G(s) =

10 8 6 2 0 5
Realmgseconds T e s sscons )

Sistema primer orden, Sistema segundo orden,
error finito para error nulo para escalén,

acralAn finitn ramna
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Ejemplo: G(s) = &

Sistema marginalmente
estable (inestable para

la w adecuada)
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PIDs: accion integral

@ Accion integral: G¢(s) = % — u(t) = K,-fot e(r)dr

» La respuesta ante los cambios de error es acumulativa: si e(t) es
positivo la u(t) aumenta, si es negativo la u(t) disminuye, y si es nulo
la u(t) se mantiene. Como la u(t) = cte cuando e(t) = r(t) — y(t) =0,
el integrador de este tipo de accion nos permite suministrarle al
sistema la cte necesaria que hace que la salida sea igual a la entrada.

» Aumenta la ganancia del sistema en lazo cerrado y el tipo del sistema
en una unidad (“tipo n” — “tipo n+1”), por lo tanto hace nulo el error
del sistema en lazo cerrado ante la entrada con la que el sistema tiene
error finito y hace finito el error del sistema en lazo cerrado ante la
primera entrada que tenia error infinito.

» Anade un polo al sistema sobre el origen: afiade una asintota
adicional al sistema (pudiendo proporcionar nuevas ocasiones para la
inestabilidad) y modifica el comportamiento del lugar de las raices
sobre el eje real.

» Habitualmente se combina con una accion proporcional.
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PIDs: accion derivativa
de(t)

@ Accion derivativa: Ge(s) = Kas — u(t) = Ky
» La respuesta ante los cambios de error es anticipativa: si e(t) crece la senal de
control u(t) es positiva, si decrece la u(t) es negativa. Si hay un cambio fuerte
en el valor de e(t) la senal de control toma un valor elevado. Por lo tanto,
intenta compensar el error que aparecera en un futuro si se mantiene la misma
tendencia de crecimiento de la sefal.

» Cuando la e(t) se encuentra perturbada por algun tipo de ruido de alta
frecuencia, la accion derivativa intentara corregir los cambios asociados al
ruido, haciendo que el controlador sobre-actue sin una necesidad real. Por lo
tanto, este tipo de accion no debe ser utilizada con sefnales ruidosas que no
han sido filtradas previamente.

» La accion derivativa pura no puede ser implementada con un sistema fisico
real (tiene una FT no causal). Por lo tanto, se implementara mediante:

Go(s) = 127y con N € [3,20] o N o< 1/Kj.

» Aumenta la ganancia del sistema en lazo cerrado y disminuye el tipo del
sistema en una unidad (“tipo n” — “tipo n-1”). Esto hace que aparezca un error
infinito ante la entrada con la que se tenia un error finito sin la accién
derivativa.

» Anade un polo negativo y un cero sobre el origen: mantiene el numero de
asintotas (modificando su punto de partida) y modifica el comportamiento del
lugar de las raices sobre el eje real.

» Habitualmente se combina con una accién proporcional.
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PIDs: Controles habituales - P

@ Los tipos de controles méas habituales son: P, Pl, PD o PID.

@ Las caracteristicas del control proporcional (controlador P) ya han sido
discutidas en la transparencia de la accién proporcional. Las caracteristicas
del sistema en lazo cerrado determinan la eleccion del valor de la constante
proporcional Kp. La eleccion de su valor se puede realizar:

» Sobre el lugar de las raices (utilizando la herramienta rltool de Matlab)
o el diagrama de Bode (lazo abierto).

» De forma analitica, por medio de la asignacion de los valores de los
polos y los ceros del sistema en lazo cerrado.

» Meétodos sistematicos (Zieglers-Nichols).

Ejemplo: Dada Gp(s) = 5%5 realimentada con H(s) = 1 ¢ K, del controlador P

qgue hace que el sistema en lazo cerrado tenga un t; = 0,1 segundos?

Gio(s) = —2%) o

14+KpGp(S) syms s Kp;Gp=3/(s+5); =
. 3Kp ts=0.1; o ya
= S18K,15 GLC=collect (Kp*Gp/ (1+Gp*Kp)) N
[n, d]=numden (GLC) ; sos
o = 3Kp+5 [c,pl=coeffs(d, 's"); “;/
t _ 4 _01 pn=subs(p, 's',2); (
S— 5 — Y 1=0;k=find (pn==2"1) 2Wltimo coef
_ f=c (k) -4/ts;Kp=eval (solve (f))
- Kp - 1177 step (feedback (Kpxtf (3, [1,5]),1)) e
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PIDs: Controles habituales - PI - |

@ El control Pl combina la accion Py la I: Go(s) = K, 4 & = %38

@ En esta configuracién anadimos un polo en s = 0 (aumentamos el tipo del
sistema) y unceroen s = —Kﬁ; (por lo tanto no cambiamos el nimero de

asintotas y si el comportamiento del lugar de las raices sobre el eje real)
@ En vez de usar el pardmetro K; se puede usar la constante de tiempo T;:
> Ge(s) = Kp(1 + %)
» La relacidon entre los parametros es: K; = KT',J
@ En cualquier caso, tenemos que ajustar dos parametros:
» Contorno de las raices o lugar de las raices moviendo el cero y la Kp.
» Asignacién de polos y ceros.

Ejemplo: Dada Gp(s) = Sj—s realimentada con H(s) = 1 ;Constantes del Pl que

hacen que el sistema en lazo cerrado tenga un ts = 0,4 segundos y una ¢ = 0,77

_ Ge(s)Gp(s) 3Kps+3K;
Gire(s) = 1+GC(S)pGp(S) - s2+(3l€g+5)s+3K,-
2(wn =20 =3Kp+5
ts:i:0,4 — K, =5y K, = 68,02

(e

w; = 3K;

Time (seconds)
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PIDs: Controles habituales - PI - Il

Control Pl: Ge(s) = &

Ejemplo (cont.): Dada Gp(s) = Sf_—s con H(s) =1 ;Constantes del Pl que hacen

que el sistema en lazo cerrado tenga un ts = 0,4 segundos y una ¢ = 0,77

_ Ge(8)Gp(s) 3Kps+3K; . -
GLe(S) = 156,(51G,0s) = ik, 5)si3k 2 CON Ko = Sy Ki = 68,02

La G.c(s), aunque es de segundo grado, presenta un cero que influird en la
respuesta del sistema.

. . . s o _ W S—i—aCWn
Veamos la influencia sobre un sistema genérico H(s) = at Tracw,s w2 Para
diferentes valores del cero (variando el valor de a)

a>0 (ceros negativos) a<0 (ceros PO sitivos, Los ceros que se
subelongacion) encuentran cerca de los
5 S Response pOlOS aumentan la
: & sobre-elongacion del

R7Av e~ sistema.
) Para evitar el cero, asociado

- al PI, se puede usar una
S S NI I S estructura alternativa.
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PIDs: Controles habituales - PI - Il

Control PI - estructura basica: Go(s) = 258  U(s) = S ()

numg(s) nump(s)

_ Go(s)Gp(s) _ Tdeng(s) denp(s) nume(s)nump(s)
Gie(s) = T+Ge(8)Gp(s) — 1, numg(s) ump(s) — denc(s)denp(s)+nume(s)nump(s) —
denc(s) denp(s)
GLC(S) _ (Kps+K;)nump(s)

s-denp(s)+(Kps+K;)nump(s)
Control PI - estructura alternativa: U(s) = —K, Y(s) + %E(s)

Con esta nueva configuracion tenemos que calcular una nueva funcién de
transferencia en lazo cerrado

Y(8)=Gp(8)U(s) = —Kp Gio(S) Y(8) + %L Gp(8)E(8) = —Kp Gp(8) Y (8)+7¢ G () R(5)— Y ($)]

Ki nump(s)
s denp(s)

Ki _ K _
Y(S)[1 + KPGP(S) + ?GP(S)] - ?GP(S)R(S) - GLC(S) — s-denp(s)+(Kps+K;)nump(s)

s-denp(s)

Ambas G ¢(s) tienen los mismos polos. En la estructura
basica, el Pl aporta un cero y en la alternativa, no. Porlo ===
tanto, esta ultima se puede usar cuando el cero aportado
por el Pl se encuentre cerca de los polos dominantes.

Ejemplo (cont):Gp(S) = Sf;—s ambos PI sintonizados con

K, =5y K; = 68,02 (segundo caso, usar G;¢(S)
especial o Simulink). Cero es mas rapido que los polos. L e
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PIDs: Controles habituales - PD - |

KdS
Nt
@ En la primera configuracion afiadimos un polo en s = —oo y un cero en
s = —% (por lo tanto no cambiamos el tipo ni el nimero de asintotas pero
si el comportamiento del lugar de las raices sobre el eje real)
@ En vez de usar el parametro Ky se puede usar la constante de tiempo Ty:
> Gc(S) = Kp(1 + Tgs).
» La relacion entre los parametros es: Ky = Kp Ty
@ En cualquier caso, tenemos que ajustar al menos dos parametros (N lo
podemos prefijar):
» Contorno de las raices o lugar de las raices moviendo el cero y la Kp.
» Asignacion de polos y ceros.

Ejemplo: Dada Gp(s) = £ realimentada con H(s) = 1 ;Constantes del PD que
hacen que el sistema en lazo cerrado tenga un ts = 2 segundos y un ess = 0,17

@ El control PD combina la accion Py la D: Ge(s) = Kp + Kys = Kp +

Gic(s) = 1521‘(:()58(,,%) = (2i2<:,<is1J)ff§Kp N
2k Tenemos el cero que
= 2Ky+1 aporta el PD (usar
=5 =2 —Ko=5yKe=2 . estructura alternativa)
2K, =1/0,1 A S
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PIDs: Controles habituales - PD - |l

Control PD - estructura bésica: Ge(s) = Kp + Kys — U(s) = (Ko + KuS)E(S)

numg(s) nump(s)

_ Gc(s)Gp(s) _ Tdenc(s) denp(s) nume(s)nump(s)
Gie(s) = T+Ge(8)Gp(s) — 1, numc(s) mump(s) — denc(s)denp(s)+nume(s)nump(s) —
denc(s) denp(s)

denp(s)+(Kp+KySs)nump(s)
Control PD - estructura alternativa: U(s) = KoE(S) — KaSY(S)
Con esta nueva configuracién tenemos que calcular una nueva funcion de
transferencia en lazo cerrado

Y(5) = Gp(s)U(s) = Ko Go(S) E(S) — Ky Gi(5)S Y (8) = Ko Go(8) [ R(S)— Y (8)]—Ky Go($)Y (5)

nump(s)
P “denp(s)

Y($)[1 + KoGo(S) + KaGo(5)s] = KoG(S)R(S) = GLo(S) = morrerin bt

denp(s)

Ambas G, ¢(s) tienen los mismos polos. En la estructura
basica, el PD aporta un cero y en la alternativa, no. Porlo ez
tanto, esta Ultima se puede usar cuando el cero aportado -
por el PD se encuentre cerca de los polos dominantes.

Ejemplo (cont):Gp(s) = £, ambos PD sintonizados con
Ko =5y Ky = 2 (segundo caso, usar G,¢(s) especial o :
Simulink). Cero es mas rapido que el polo. S e
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PIDs: Controles habituales - PD - Il

Control PD - estructura basica formal: U(s) = (K, + KyS)E(S)
Control PD - estructura alternativa formal: U(s) = KyE(S) — KasY(S)

Las alternativas anteriores no se pueden implementar fisicamente (tienen el polo
en s = —oo). Para usarlas, hay que anadir el polo en s = —N en el término del
PD.

Control PD - estructura basica practica: U(s) = (K, + %)E(s)

Control PD - estructura alternativa practica: U(s) = K,E(s) — gdj Y(s)

N
El valor de la N se suele prefijar entre 3 y 20, en la medida de lo posible méas alla
de los polos/ceros existentes en la G(s)H(s).

Alternativamente, para no tener que sintonizar 3 parametros se puede hacer
N =1/Td, siendo Td=Ky /K,
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PIDs: Controles habituales - PID

Control PID - estructura basica formal: U(s) = (Ko + % + KyS)E(s)

@ Es no causal: tenemos que anadir el polo del derivador

@ Va a anadir ceros en la funcion de transferencia en lazo cerrado: aplicar la
accion proporcional y la accion derivativa a — Y(s).

Control PID - estructura alternativa practica: U(s) = %E(s) — (Ko + %)Y(s)

Entre los dos tipos de controladores PIDs, existen varias posibilidades, ya que
también se puede aplicar la accion proporcional y/o derivativa al error.

La implementacion en Simulink de la derecha resulta
ventajosa para elegir, por medio de las variable =
booleanas (0 0 1) by y by, sobre que tipo de sefiales > B )
se deben aplicar las diferentes acciones de control. F‘_

Ademas, el montaje de Simulink facilita la simulacién @ > I

del sistema, sin tener que encontrar la FT ad-hoc el [| o0 e ““’
sistema en lazo cerrado de cada montaje. -

Los valores de los 3 parametros se pueden calcular
por los métodos anteriores (sintonizar sobre oo "%
estructura basica formal) ... o con técnicas de

sintonia mas generales.

E. Besada-Portas (DACYA. UCM) Control de sistemas Control ES 30/34




PIDs: Métodos de sintonia - |

La sintonia (seleccién) de los valores de los parametros de los PIDs no es trivial
para sistemas complejos.

Por lo tanto, se han desarrollado un conjunto de técnicas que permiten sintonizar
el comportamiento de un PID para diferentes tipos de sistemas.

En este curso veremos las dos variantes del método de Zieglers-Nichols, que se
basan en la observacién directa de la respuesta del sistema ante una entrada
escalén (y que por lo tanto, no es necesario saber la Gy(s) de la planta).

Método de Zieglers-Nichols | ' |

@ Es aplicable unicamente a Gp(s) que
tienen una respuesta monotonamente
creciente ante una entrada escalon.

05F

Amplitude

@ Sobre la respuesta del sistema, se

determina la recta de maxima pendiente a
y los cortes de dicha recta con el eje » N
horizontal y vertical. T e
@ Sintonizar inicialmente los parametros - —
con los valores de la tabla y ajustar P fa ' ‘
finamente después. Pl | 0.97a | 87
PID | 1.2/a | 2 | 0,67
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PIDs: Métodos de sintonia - |l

Ejemplo: Dada la planta Gy(S) = ayeizyera- Sintonizar, utilizando el método
de Zieglers-Nichols, los parametros de un controlador P, Pl y PID.

Step Response

1

gs=zpk ([1,[-1 -2 -4],8) %“Planta
step(gs);hold on; %er si monotona
ly,t]l=step(gs);
pte=diff(y)./diff(t); %Pendiente
[ptemax, k]=max (pte) ; YPendienteMax
recta=y (k) +ptemaxx (t-t (k)); %Recta
plot (t,recta, 'r")
axis([0,6,-0.2,1]1);9rid on;
a=-recta(l) % en punto inicial

Amplitude
o o o
= > ©

o
N

=)

[m, km]=min (abs (recta)); % Corte eje x
tau=t (km) %tau en corte eje x 02
n 1 2 K} a 5 A
YLontrolador P
Kp=1/a;
figure, step (feedback (Kpxgs, 1)) ;
hold on;

Lontrolador PD

Kp=0.9/a; Ti=3*tau; Ki=Kp/Ti;
gc=tf ([Kp,Ki], [1,0]);

step (feedback (gcxgs, 1)) ;
Lontrolador PID
Kp=1.2/a;Ti=2*tau; Ki=Kp/Ti;
Td=0.5+tau; Kd=Kp=*Td;

gc=tf ([Kd,Kp,Ki], [1,0]); 02
step (feedback (gcxgs, 1)) ;
legend('P','PI','PID') 0 5 fo f5 26 55 36 35

Time (seconds)

Amplitude
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PIDs: Métodos de sintonia - Ill

Método de Zieglers-Nichols Il (maxima sensibilidad)

@ Se realimenta unitariamente la planta
Gp(s) controlada Unicamente con una
accion proporcional K; y se determina el
valor de la K; que hace que el sistema
pase de ser estable a inestable.

@ Para el valor de K limite, se determina
el periodo de oscilacién T (los polos
complejos conjugados estan en +jw, y

we = ZL).

@ Sintonizar inicialmente los pardmetros
con los valores de la tabla y ajustar

finamente después.
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Slep Kesponse
T T

14t

N
[N}

[

éos
Z
0.6
04t
0.2+
o ‘ ‘ ‘
0 2 6 8
Time (seconds)
Kp T Ty
P 0,5K;
PI 0,4K; | 0,8T;
PID | 0,6K; | 0,57 | 0,1257,
Control ES
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PIDs: Métodos de sintonia - |V

Ejemplo: Dada la planta Gp(s) =

342524105’

10

Zieglers-Nichols, los parametros de un control

gs=tf (10, [1 2 10 01])
rltool (gs);
Peterminamos Kc=2
Kc=2;

glc=feedback (Kcxgs, 1) ;
step(glc);axis ([0,10,0,1.6])
[z,p,k]l=zpkdata (glc, 'v")
Tc=2xpi/abs (imag(p(1l)));
¥Lontrolador P

Kp=0.5*Kc;

figure, step (feedback (Kp*gs, 1)) ;
hold on;

¥Lontrolador PD
Kp=0.4+Kc;Ti=0.8*Tc; Ki=Kp/T1i;
gc=tf ([Kp,Ki], [1,0]);

step (feedback (gcxgs, 1)) ;
¥Lontrolador PID

Kp=0.6+Kc; Ti=0.5+Tc; Ki=Kp/Ti;
Td=0.125%Tc; Kd=Kp=*Td;

gc=tf ([Kd,Kp,Kil, [1,0]);

step (feedback (gcxgs, 1)) ;
legend('P','PI','PID")

P lanta
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Amplitude

Amplitude

16

sintonizar, utilizando el método de

Step Response

14+

a

A ] 1n

Step Response

Control ES
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