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DE CONTROLADORES
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ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Disefio de controladores

Definir objetivos de control sobre el sistema:
- seguimiento de consigna.
- buen comportamiento ante perturbaciones.
Importante conocer:
- perturbaciones del sistema.
- existencia de no linealidades.
- dindmica del proceso.
Especificaciones de disefio:
- minimizar efectos producidos por cambios de carga.
- sensibilidad al ruido de la sefial.
- robustez ante incertidumbres del sistema.
- seguimiento de consigna.
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is ante cambios de carga

nds importante disefiar para un buen comportamiento
ue para cambios de consigna (generalmente los cambios
lentes en un sistema pero si los cambios de carga).

a cambios de carga:

le funcionamiento del sistema.

mente, con sefiales tipo escaldn.

cia.

modelo del sistema en cualquier punto (entrada o salida).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Andlisis ante cambios de carga

Especificaciones de disefio:

- 1Indices de error: pardmetros de andlisis del error debido a los
cambios de carga sobre el sistema.

IE = | e(t)at
Integral del error '([e( )
Integral del error absoluto w
Integral del error cuadrdtico IAE = J-‘e(t)‘dt
0

. ISE= j e (t)dt

- Inconvenientes: °

Requiere mucho cdlculo y simulacién

Posteriormente disefiar, generalmente con criterios de optimizacién




UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
Ruido

Proceso

Controlador

Normalmente aparece en el modelo sumado a la salida

Andlisis del ruido

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL
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El ruido r es una sefial generalmente de alta frecuencia.

{

B

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Proceso

obre el sistema ante cambios de carga:

s ante cambios de carga

NDUSTRIAL
pn en carga.

rror
-
I

s

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

mag ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.
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Andlisis del ruido

ENno:

PV

ruido

. ./
ruido sobre
Ko PV. -
ruido
control u.

ruido
N

Proceso  —{Controlador

Controlador

Proceso

ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Andlisis del ruido

Funcién sensibilidad S, es la funcién de transferencia PV/r:

pv_ 1
r 1+GG,
A altas frecuencias 6, 6, es generalmente bajo, lo que implica que la

amplificacién o atenuacion del ruido depende de la K que se ajuste en el
controlador.
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s para sequimiento de SP

efio:

miento PREER

i6n
ento
rmanente
He error)

crror e rég. permancte

‘banda de folerancia

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Métodos de disefio

Empiricos:
- Ziegler-Nichols (ZN) respuesta al escalén
- Ziegler-Nichols (ZN) respuesta frecuencial
- Chien-Hrones-Reswick (CHR)

Analiticos:
- Método del pardmetro A
- Método Haalman

Asignacidn directa de polos.

Polos dominantes.
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Métodos ZN

bn: (no necesario modelo previo)

E de la tabla

Controlador
P

0 en cadena abierta ante entrada escaldn.
letraso L y constante de tiempo T

1A DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

0.9/a

3L

1.2/a

2L

L/2

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
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Métodos ZN

ZN - respuesta frecuencial:
- Sebasan en el ensayo en cadena cerrada con controlador P.
- Variar K hasta mantener oscilacién en la salida.
- Medir periodo de oscilacién T, y ganancia K,

Step Response

+ 3%
)f/' —{ Proceso

Amplitude
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Métodos ZN

E de la tabla

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

0.5K, - -
0.4K, 0.8T, -
0.6K, 0.5T, 0.125T,

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
% INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Métodos ZN

Los métodos de ZN proporcionan buena respuesta ante cambios de carga.

Criterio de disefio:  consiguen una razén de decrecimiento de
1/4, lo que da un { = 0.22 (muy subamortiguado).

Ante cambios de consigha la salida puede no responder de forma éptima,
generalmente de pobre amortiguacidn.

Si no cumple los requisitos, REAJUSTAR.

La ganancia obtenida del primer método (escalén) es mayor que la del segundo
(frecuencia).
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'o Chien-Hrones-Reswick
ZN.

n 20% de sobreoscilacién.

n 0% de sobreoscilacion.

istintos para cambios de carga o cambios de SP.
iIso de pardmetrosay L.

de pardmetrosa, Ly T.

poscilacion disminuyendo el valor de Ky T4y aumentando
to al método de ZN.

@

ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Método Chien-Hrones-Reswick

Pardmetros controlador para situaciones de cambio de carga

Sobreoscilacién

Controlador
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'o Chien-Hrones-Reswick

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

bntrolador para situaciones de cambio de SP

20%

a - - 0.7/a - -
/a 1.2T7 - 0.6/a T -
a T 0.5L 0.95/a 1.47 0.47L

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Q% ESCUELA 'UNI"IEHSITAHIA DE
% INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL
Métodos analiticos

Cdlculo directo de la FDT del controlador Gc.

Se parte del conocimiento de la FDT del proceso Gp.
Es dato de disefio la FDT del conjunto en cadena cerrada Gcc:

GG, requerimientos de funcionamiento del sistema

G = C
“ 1+GG,
16

cc

*"G,1-G,

PV

Gc cancela todos los polos y ceros del proceso Gp.
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todo del pardmetro A

Hos retrasos (L grandes).
ra "predictiva” mejor que la accién D.
sultados que con el PID estdndar.

odelo del proceso
"comportamiento deseado en cadena cerrada”
de tiempo de Gcc y 6p iguales

n c.cerrada mds lenta que en c.abierta
n c.cerrada mds rdpida que en c.abierta

10
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ESCUELA UNIVERSITARIA DE
% INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Método del pardmetro A

FDT del controlador,
_1 G, _ 1+Ts
¢ G,1-G, Kp(d+ATs-e™)

Con L=0 se tiene un PI estdndar

Controlador PI con efecto predictivo, basado en los valores pasados de la
variable de control v:

SR O G T S S A
U(s)—/]Kp(1+TsjE(s) /]Ts(l e*)u(s)
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Método Haalman

hcion ideal para la cadena directa Gi.

ador de la forma: G¢ = Gi/6Gp.

is Gi y Gp se obtienen controladores PI y PID.
[stas de seleccion de Gi.

2
: (para modelos con retard G = e
(p ° 0) 3Ls

ar

= K=2"

G":le+T =PI 3l
S T, T

= 2(1,+T)
o 3L

K
Gp =——————=PID{T, =T, +T,
W TIA+T,9)

T, = T
T,+T,

11
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Inconvenientes Métodos Analiticos

El controlador cancela TODOS los polos y ceros del sistema.
Mal comportamiento ante variaciones de carga en el sistema.
Pobre respuesta si se cancelan polos lentos (T, cerca de 0).
Pobre respuesta si se cancelan polos muy oscilatorios (Ci1).
Criterios de eleccion de Gcc, Gi.

Si el retardo (L) es dominante frente a la constante de tiempo (T), no
existe inconveniente en la cancelacién de polos y ceros.
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nacion directa de polos

oceso Gp.
a partir de la posicién deseada de TODOS los polos del

n - PI
n - PID
rior — aproximar a 1¢" o 2° orden

roceso a controlar es complejo se
res complejos.

12

ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

@

Asignacion directa de polos

Ejemplo disefio PT
posicidn polos en c.cerrada determinada por { 'y w,

igualando ecuaciones caracteristicas:

Kp
P 1+Ts
GC:K[1+T%] 1+GG, =" + 20w s+ w,’
G, = GG, 2 T-1
“"1+GG, Z‘“
ZZa)T -1
Para K positiva2lw,T> 1 = wy 1/(22T)
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nacion directa de polos

icion polos dominantes determinada por 'y w,,
en-a w,

igualando ecuaciones caracteristicas:

1+G,G, = (s+aw,)(s* + 2{w,s+w,’)
TTa) (1+2a() -1

@ _TT wz(1+ 2a0)-1
TT, aa)

_TTLa(@+20)-T,-T,

T, (1+2a) -1

13

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
% INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Asignacion directa de polos

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

NOTA: si se implementa estructura de SP ponderado, esta
estructura posiciona un cero ens = -1/(bT;)

- Caso PI: ajustar b para que el cero quede a la izquierda del polo
dominante, ejemplo
s=-w,=>b=1 T,

- Caso PID: ajustar b para que el cero cancele el polo en -a w, ,
luego,
b=1/aw,T;
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NDUSTRIAL

simacion a 1¢ry 2° orden

en superior = APROXIMAR
nPyenlyw,
con Pyen {, w, mds polo real

1
B 1+(M+T,+Ty)s
+T,5) 1
L+ T8+ (T, +T,)s)

14
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Polos dominantes

Se conoce la FDT del proceso Gp.

Determinacién del controlador a partir de la posicién deseada de SOLO algunos
polos del sistema en cadena cerrada.

Se pueden obtener controladores sencillos para sistemas complejos.
Inconveniente: mucho cdlculo.
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nantes: método Cohen-Coon

stemas con retardos del tipo:

Gp = ﬂ I
1+Ts
buen comportamiento ante variaciones de carga.
razén decrecimiento d = 0.25
T para ajuste del controlador.
ke consiguen elevadas K.
D se consiguen elevadas K;.

e método toma en cuenta L y T (1 en la tabla) para
h accidn Ty D.
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@

Controlador
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P.Dominantes: método Cohen-Coon

1 [1+ 0.35r) - -
a 1-r
%[h 0.921') (S'S_ST)L -
a 1-7 1+1.2r
Lﬂ[h 0.13r] (0.27—0.3&)
a 1-7 1-0.87r
@[h o.1sr] (2.5—2r )L (0.37—0.37er
a 1-7 1-0.39r 1-0.81r




