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Reguladores y Redes de Compensacion

Control on-off (todo o nada)

Es la forma mas sencilla de controlar

Eficiente para sefiales de evolucion lenta
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Reguladores y Redes de Compensacion
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Reguladores y Redes de Compensacion

Redes de Adelanto y/o Atraso de Fase

v" Son dispositivos fisicos (eléctricos, mecanicos, ...) que actian como
compensadores

v" Dan lugar a funciones de transferencia fisicamente realizables
v' Se disefian seglin un conjunto de especificaciones:
" Régimen transitorio: t, t, t,, M, o, 0y, g,

" Régimen permanente (precision): e, e,, €,

v Una Red de Adelanto es aquella que ante una sefial senoidal de entrada da
como salida otra sefnal senoidal de 1gual frecuencia y fase adelantada. Se usa para
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Red de Adelanto de Fase
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Red de Adelanto de Fase

Linear Simulation Results
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Red de Adelanto de Fase
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Red de Atraso de Fase
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Reguladores y Redes de Compensacion

Red de Atraso de Fase

Linear Simulation Results
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Red de Atraso de Fase
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Red de Atraso-Adelanto de Fase

Compromiso entre régimen transitorio y permanente

Red de Atraso-Adelanto de Fase
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Red de Atraso-Adelanto de Fase
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)
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Gy(s) G,(s) :

S, r, e o o

1) Situar los polos para cumplir el régimen transitorio: M, t , t, t

2) Dibuyjar el L.R, y ver si pasa por los puntos especificados
3) Sipasa B G (s)=K, B=)> (Criterio del modulo

4) Sino pasa mmm) PD o Red de Adelanto de Fase
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El cero y el polo con el criterio del argumento

La ganancia con el criterio del modulo

p. ' _292-26p=(2q+1)n —>
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

Ejemplo: G.(s) , 1
— s(s+1)

A 4

Datos: § = O’7ym =2 rad/s ‘ S§—cos(6) ‘ 0 = /4 =45°

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- .
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

Métodos para situar el cero v el polo del regulador

a) Situar el cero del regulador coincidente con el 2° polo mas significativo (el
que esta mas cerca del eje imaginario) de G (s).

b) |Situar el cero del regulador en el punto de corte de la vertical que pasa por
el polo dominante P, y el eje real. Si existiese un polo real de G,(s) cerca
del punto de corte se sitia el cero a la 1izquierda de ¢€ste.

c) Situar el cero y el polo del regulador de la siguiente manera:

P
T d
"""""""'2"""""',?;"1,‘\
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

Ejemplo: G.(s) , 1
— s(s+1)(s+3)

A 4

Datos: E=0’4y w, = 1’4 rad/s ‘ € = cos(0) ~8~1 16 rad = 66°5°

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

oy =TT — arctg(%) =197 rad =113'3°

13
RN / a, =arctg| —— | =124 rad =71'3°
T\ 1-0'56
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

Primer método para situar el cero v el polo del regulador

Situar el cero del regulador coincidente con el 2° polo mas significativo (el que esta mas

cerca del eje imaginario) de G (s).
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

Seogundo método para situar el cero v el polo del regulador

Situar el cero del regulador en el punto de corte de la vertical que pasa por el polo
dominante P y el eje real. Si existiese un polo real de G,(s) cerca del punto de corte se situa
el cero a la izquierda de €ste. 3\

1'3

i tg(/g’)=—'
1°3j p-0'56 >‘ p=14
/)’ =180°-90 @ = 57 )
Sl 0'56
- S +
o it =D Ge(9)=Ke >
-3 “P 1056 |0
mj;m,msm
K. = | R i R K —oa
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

Tercer método para situar el cero v el polo del regulador

= 0796

-180- 8- =21
2 0'56 b
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

) o Red de Atraso de Fase: G,.(s) @ 6
> 1
SN " (B >1)
A

» Colocar el polo en el origen o muy cerca de ¢l para
ajustar el error permitido.

5) Sise cumple el transitorio pero no el permanente

El cero muy cerca del polo para que el transitorio no
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

Primer método para situar el cero v el polo del regulador

d
0’1d
= S X
-1/T -1/bT

1° polo o cero de G (s) en el eje

e -1
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Seoundo método para situar el cero v el polo del regulador

Situar el polo y el cero del compensador cerca del origen de forma que la
diferencia entre el angulo del polo y el del cero, al unirlos con P, sea
menor que 5°.

O<o-06<5°

\‘ 6 \\\\ a
\ \\
O <
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Ejemplo: G.(s) R 1 X
. s(s+1)(s+3)

Datos: E=0"4ye,<04s ‘ € =cos(0) ‘ 0 =~ 1°05 rad = 60°
EE) P, =-0°37+0°64] EEEED G (s)=K=18]

..........................................................................................................................................
“

Calculo del error:

A DI :
)

- \ N\ ev =
7\ 7\ g 1. S
-3 -1 \ 0 ! e—0_Sls+Ds +3)
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

. V4 . +
Primer método: G.(5) ) 1 :

. s(s +®(s +3)
Calculo de f3: /

A

1 . , _
e, <04 s mmm) I STUT <04 B>41 HH) =5
s—0 s(s+1D)(s+3)s+1/pT

El cero se sittaenz=0’ ‘ 7=1/T=0"1 ‘ Tzloﬂ
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

Calculo de K: + o101 |
—_— K

- ¢ (s+002) 1 ss+D)s+3) ]

P’y =-0"34 +0°58] mmmmd> K = 1°71

N\ N 7 78 N\ S —_ 1 71
4| e c(5) s +0'02
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Segundo método:

Calculo de p: =) Igual que antes HEE) >41 ‘ =35

P, Por ejemplo;(x —-0=
’K\\\ O 64J s
N b G=180-a) .
\ . (&) . =0-a=a-60
Ao e o 6=180-06
« 6*/ ENa N ) 1g(0)-1g(a) o |
< N tg( —a)= - — =1g(4°)
-0’37 -1/T /BT 1+1g(0)ig(é) . )
(a) g0 =—L—: g@)=—2"
a-1/T a-1/BT )

il ] @ _/—> Polo y cero muy alejados
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Diseno de Reguladores (Lugar de las Raices)

Calculo de Izﬁ:

A\ =4

A

s+0'07

1

“(s+0014)

s(s+1)(s+3)

\
7\

<

P’y =-0"34 +0°58] mmmmd> K = 1°71

4

G.(s) =171 s +0'07

0 s+0'014
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Reguladores y Redes de Compensacion

Reguladores PID

Son los mas usados en toda clase de industrias ya que dan prestaciones
suficientemente buenas para la mayoria de los sistemas de control

Pueden usarse de forma individual (stand-alone) o en control distribuido
Se usan en lazo cerrado
Eliminan los errores en el estacionario

Se anticipan al futuro con la accion derivativa

\

Cartagena@

ww,w.cartz%genagg.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al
Articulg 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
St la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Reguladores PID

Cartagena99

Accion de control | Tiempo de Sobrepico Error estacionario
(si aumentamos...) subida
K, Disminuye Aumenta Disminuye
K,/T; Disminuye Aumenta Eliminado
K,*Ty Cambia Disminuye Cambia poco
poco
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Reguladores PID

Reguladores de tipo P

A

K

Tipo P > R(s)=K, o) E(s)

1

Compensacion rapida pero poco precisa

K
Tipo P con filtrado HmER> R(s)=—2—

Tys+1
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Reguladores PID

Regulador de tipo P

1(t) n(t)
1(t) tc‘ e(t) Reg(s) u(t) +:O { Gs) X(t) +:O Y(t)
u(t) = K,.e(t)

y=X+n

Kp Kplanta KD 1
= r- )+
X = Kijgne-(0 1) ST K, Kplama FH Ky Koptania

u=K_ (-y) ) (t) tiende a r(t)

X
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Reguladores PID

Reguladores de tipo P

Step Response

1.8 . . .
1 1
1.6L | | | Ulsy==:" G(s)=— -4
1_4_” (5) s () s2+25+6 |
R(s) =
1.2 1 -

| /\/\AAAAAA k =100

VVV'
\V S~ k=10

0.6 [ \/ N—~"~— i

Amplitude
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Reguladores PID

Reguladores de tipo I

A

Tipo | EEEEED> R(s) = AL —> E(s)

Error de posicion nulo pero compensacion lenta

Tipo I filtrado > R(s) = s (T o 1)
] N
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Reguladores PID

Reguladores de tipo I

Step Response
o | o | o

1'5.n o o L L | o
1 1
U(s)=—; G(s)=
() S () s> +2s+6

K, /T

R(s) =

K,/T, =1

= u
0.5 L -
U Kp/Ti =5
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Reguladores PID

Reguladores de tipo PD

Tipo PD = R(s) =K (1+7,;s) mmmmmP> Regulador ideal

Atenua las sobreoscilaciones (accidon anticipativa)
Permite ajustar condiciones de la respuesta transitoria

Puede resultar problematico ante la presencia de ruido con altas frecuencias
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Reguladores PID

Reguladores de tipo PD

Step Response

1.4 . e - e e
Us) =L, G(s)=——
S

1.2

S°+25+6
R(s)=K,+K T,s

—t

0.8 |-

: K, =100; KT, =
E o6l | | | A
K, =100; K, Ty = 10
0.4 i
K = 100: T
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Reguladores PID

Reguladores de tipo PI

S st
Tipo P B> R(s) =K, 1+T_ -K, i
5 S

Compensacion rapida y precisa

Si T, es grande mm) E] cero del regulador muy cerca de su polo B> Casi no
se modifica el transitorio
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Reguladores PID

Reguladores de tipo PI

Step Response
1.4 r r r
1.2} n A -4
: A&m
o K, = LK/T=1 |
= K,=LK/T,=5
< 061 | —+
K,=1;K/T,=10
0.4 - . 1 ‘ -~
2i0¢ah
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Reguladores PID

Reguladores de tipo PID

1

Tipo PID mmmmm»> R(s)=K|1+T;s+ - mmd> Regulador ideal
A)
l

Compromiso entre régimen transitorio y permanente

PARTICULARES, TU_TOBQIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
~
\l
o

Cartagena99

ww,w.cartz%genagg.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al
Articulg 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
St la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Reguladores PID

Problemas en la implantacion de PID

v’ Efecto Windup

v" Senales de control bruscas en los saltos de consigna

v Amplificacion del ruido en la parte derivativa

v
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Reguladores PID

Efecto Windup

= En sistemas con accion de control integral y saturacion del actuador.

= Al saturarse la sefial de control, el integrador sigue actuando sin efecto en
la respuesta del sistema.

» Entre que cambia de signo la sefial de error y se “desatura” la senal de
control pasa un cierto intervalo de tiempo =) El sistema tarda en responder.

= Para evitar el windup se puede disefiar un circuito de forma que active un
lazo de realimentacion en torno al integrador durante el tiempo que dura la
saturacion.

|
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Reguladores PID

senal de salida
o.a
K
o.2 /
o
o 1 2 3 a4 5 (S 7 8 oS 10
seiial de error
o.a
o T S S N
-0.2
o 1 2 &l a4 5 (S 7 8 oS 10
seiial de control
0.5
o.a yan-
0.3
o.2 ~
o 1 2 3 a4 5 (5] 7 8 oS 10
anal dal n 1.

_TOSIAS TECNICAS ONLINE
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Reguladores PID

Eijemplo de solucion anti Windup:

V7+

v

Kp '@ > >

error +

T.
o KT

actuador

-+

v

1/s

e —xt
I/Tt < @)

Si el actuador esta saturado e, # (. Esta sefial se realimenta a traves del
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Reguladores PID

senal de salida

o.a /’
ozl
seiial de error
& \\ _
seial de control
5! BN
- N———
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Sintonia experimental de PID

v' Utiles para plantas de las que se desconoce su modelo
v Son métodos experimentales
v Dan una estimacion razonable de los parametros del PID

v Se requiere posteriormente una sintonia fina

82+LS+L

/\., KpTd Td Tde

S

T~ - .
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Sintonia experimental de PID (1° método de Ziegler-Nichols)

v Se aplica a la planta un escalon unitario
v Se buscan respuestas en forma de S.

v Dareguladores que provocan que el sistema tengan de media M_ <25%

C(t) A
| Linea tangente en el punto de inflexion
1
—* Planta > K o2
nit) o)
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Sintonia experimental de PID (1° método de Ziegler-Nichols)

Linea tangente en el punto de inflexion

»
»

c(t) c(t)

K |- e K |—fr =

0’632 K Ls
Ke
< & -—Ke
Ts + 1

v
v

T t L' T t

Tipo de controlador K, T. T, 0
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Sintonia experimental de PID (2° método de Ziegler-Nichols)

v' Se aplica un regulador proporcional K,y se cierra el lazo

v Se aumenta K hasta un K que inestabilice el sistema —

|:> Aparicion de polos imaginarios puros

v Se lee el periodo de oscilacion de la senal de salida

0<K, <K,

A [

+f'\ - Dlanta b—s : /\
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Sintonia experimental de PID (2° método de Ziegler-Nichols)

JIVAVAY

NANAONATL
VAVAVAY

45 4470

Cartagena99

SSONS FOR SCIENCE STUDENTS
P: 44 70

Tipo de controlador K, T; T4
P 0°5K., o0 0 L
DT N> ALT” D__/1°39 A\ Pcr
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

Ww,w.cartz%genagg.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al
Articulg 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
St la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




Sintonia analitica de PID (asignacion de polos)

Se basa en ajustar los polos del sistema para que su respuesta cumpla ciertas

\ 4

o

*| Planta

condici(is;/
9 traM 9 E) (Dna
O K]D(HT%S +T.5) ~ Lt

N(s)
D(s) ==> D(s) = {(K,, T, Ty

M(s) = 1
>
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Sintonia analitica de PID (asignacion de polos)

Ejemplo: Sistemas de primer orden = > suficiente con un PI (ajustar a un 2° orden)

to, t.M,, g, W, ...

p> ‘ro

A\ 4

>
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Sintonia analitica de PID (asignacion de polos)

Ejemplo: Sistemas de segundo orden ====> se necesita un PID

K
(1+T,.s).(1 +T,.s)

A\ 4

D(S):S3—|—(T1+T2+K'Kp°Td)sz+ (1 +K'Kb)s+ KK,

T,. T, T,.T,

LT e
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Discretizacion (introduccion)

ereal : -

o

sensor

COMPUTADORA
6referencia Breal
§ > » Regulador — Planta >
g
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Discretizacion (muestreo)

T T T .o tiempo

w(k.T) =w, = {w,, W, Wy, W3, W, Ws, W¢, Wo, Wy, ..., |
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Discretizacion (ecuacion en diferencias)

Es la ecuacion que controla la planta mo)> R(s)

Transformada Z

R(s) e R(z) =
R(z)

Y(z) _ 222 +5z+4
U@z) #AD+322-22+8

27V+ § 722+ 473 L . )
= =" > Ecuacion\en diferencias

(D+34D-24D+8
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Discretizacion (transformada Z)

Transformada Z (G(s) —> G(z))

Existen varios métodos

» Aproximacion del operador derivada:

dx(t — z—1
(X X~ X ) s=

dt T T

» Meétodo trapezoidal o método de Tustin:
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