1 4 Consideraciones y acciones

basicas de Control

Si bien las técnicas de analisis permiten caracterizar la evolucién dinamica de los
sistemas ante una excitacion, las técnicas de disefio tratan de variar la composicion de estos
sistemas para que sus respuestas se acomoden a unas especificaciones determinadas. Estas
condiciones de disefio fijan el tipo de respuesta transitoria, la precision del equipo asi como
garantizar la estabilidad de su comportamiento ante estimulos externos. Por tanto, todos los
conocimientos desarrollados dentro de las técnicas de analisis serén utilizados para realizar
las tareas de disefio capaces de mejorar la dinamica de los sistemas de control.

Hasta estos momentos se ha trabajado en el modelado del comportamiento
dinamico de los sistemas. Una vez obtenida las funciones de transferencia de los sistemas,
se puede predecir como van a responder los sistemas ante las excitaciones externas. Sin
duda, la validez entre las respuestas teoricas y las reales dependeran solo de los modelos
empleados. En definitiva, una adecuada funcion de transferencia, acompafiada por las
herramientas del andlisis dindmico, daréa resultados similares al comportamiento fisico real.

Sin embargo, al emplear las técnicas de disefio o compensacion sobre los sistemas
para que cumplan ciertas condiciones (estabilidad, precision y respuesta transitoria) resulta
que no suele existir una unica solucion, sino varias. La experiencia del ingeniero de control
resultard ser fundamental para encontrar soluciones Optimas. Como se vera en los
siguientes capitulos, muchas de las reglas a emplear son de caracter empirico, sin ningun
fundamento matematico plausible, simplemente utilizadas por tener éxito en muchas de las
plantas industriales. Aun mas, la busqueda sistematica de soluciones 6ptimas de control
sigue siendo hoy en dia un reto de la investigacion de este saber cientifico.

Dpto. Electrénica, Automatica e Informatica Industrial 317



Consideraciones y acciones basicas de control Apuntes de Regulacién Automatica

Las acotaciones de este curso basico de Control hacen centrarse en el empleo de
modelos lineales e invariantes en el tiempo (Linear Invariant Time, LTI). Ademas sélo se
emplearan las herramientas del lugar de las raices y aquellas basadas en la respuesta en
frecuencias. Concluyendo, el modo de actuar serd que dado la funcion de transferencia de
una planta de caracter LTI y con las técnicas mencionadas, las cuales permiten determinar
la evolucion del sistema, se tratard de mejorar el comportamiento dinamico del equipo
mediante la insercion de algun elemento de compensacion. Véanse a continuacion cuales
son los pasos a seguir:

1. Pliego de condiciones, i.e. los datos de partida y los requisitos dinamicos
que se van a imponer.

2. Laarquitectura fisica de control.
3. La metodologia del disefio de los reguladores de control.

En primer lugar habra de citar los datos de partida. Por lo anteriormente expuesto,
se requerira del modelo de la planta, normalmente su funcion de transferencia. Ademas, se
necesitara saber cual va a ser la sefial o sefiales a controlar. Llegado a este punto y teniendo
en cuenta el caracter introductorio del curso, este temario solo se centrard sobre
reguladores mono-variables o también llamados SISO (Single Input Single Output), por lo
que se tratara del control de la Unica variable de salida. Sobre esta sefial a controlar se
enumeraran cuales son las condiciones dindmicas que deben de cumplirse. Por tanto, los
datos de partida que se disponen para el disefio suelen ser:

a) El modelo de la planta o proceso a regular,
b) la variable a controlar,
c) las perturbaciones posibles,

d) vy las especificaciones dinamicas a las que debe de ajustarse el sistema.

En segundo lugar sera necesario fijar la arquitectura de control. La mision del
disefiador consiste en definir una estructura adecuada para los sistemas de regulacion.
Debera de elegirse un accionador, un dispositivo de medida para captar la sefial de salida y
un detector de error. Todas ellas vienen definidas por la caracteristica de la planta. Sin
embargo, el desarrollo tecnolégico actual trata de emplear el procesamiento de las sefiales
eléctricas, llevando a que en la mayoria de las soluciones emplee las técnicas de la
Electrdnica de Potencia y de la Instrumentacion Electronica, sin menoscabar el uso de otras
tecnologias. Por otro lado, es facil encontrar reguladores de control que emplean
microprocesadores o0 autdmatas programables, y en menor medida soluciones basadas en la
Electrénica Lineal. Los dos primeros casos corresponden al tratamiento de sefiales
eléctricas digitales y requeriran de la Teoria de los Sistemas Discretos, que se vera en
posteriores capitulos. En cambio, el desarrollo de la teoria de Control sobre sistemas
continuos se apoya sobre los circuitos electronicos lineales. Tampoco hay que olvidar las
posibilidades de implementacion de los sistemas de regulacion mediante otras tecnologias
como es el caso de los elementos neumaticos, sistemas mecanicos, etc. Pero con
independencia del tipo de solucidn fisica, al menos se podria indicar tres estructuras
distintas de sistemas de regulacion automatica lineal:
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a) Compensacion en serie 0 en cascada: Se basa en una estructura de realimentacion
negativa con un unico lazo, donde el elemento compensador, G¢(s), procesa la sefial de
error y ataca directamente a la planta, Gp(s). Es la estructura mas cominmente empleada,
ya que separa las sefiales de control (baja potencia), de las requeridas para manipular a la
planta que en general necesitan ser abastecidas con grandes cantidades de energia (figura
14.14.a).

b) Compensacidon en paralelo o por realimentacion: Consiste en realimentar la sefial
de salida de algun elemento de la planta, de forma que el compensador se ubica en una
realimentacion interna (figura 14.1b).

+ —( G () Gl
——{—— G Gy(s) -

¥

L| Hs) |

H(s)

A

H(s)

Figura 14. 1. a) Compensacion en serie, b) Compensacion en paralelo

c) Compensacién predictiva o por prealimentacion: trata de adelantarse en su
accion correctora tras la medicion de las perturbaciones (figura 14.2). La sefial
perturbadora (que debe ser medible) es llevada directamente a la entrada a través del
compensador de prealimentacion Gep(s).

14.1.1 Especificaciones de
funcionamiento

Gep(s)

Son el conjunto de especificaciones +
dinamicas que debe exhibir la salida del — .)J 6 + ¢ (e G
sistema para cumplir determinados objetivos )
en cuanto a su funcionamiento. Para un T
disefio correcto se debe de elegir una serie de
requisitos posibles, tratando ademas, de que

las condiciones que se fijen no sean  Figura 14. 2. Compensacién predictiva
necesariamente severas.

H(s)

Por otro lado, al tratar con sistemas LTI y al emplear la teoria de polos dominantes,
el resultado de la compensacion en cadena cerrada se puede aproximar a un sistema de
segundo orden equivalente. Por esta razén, se hace extensible dar las especificaciones
dindmicas del equipo haciendo referencia a los parametros tipicos de los sistemas de
segundo orden.
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Y(s)
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El grupo de los requisitos puede ser dado en el dominio del tiempo, en la frecuencia
0 en el dominio complejo. En el caso de emplear las técnicas del lugar de las raices se
emplearan especificaciones del dominio temporal, tales como el tiempo de establecimiento
y la amplitud de pico ante una entrada en escaldn, junto con las caracteristicas de precision.
Si el disefio se hace en frecuencias, el margen de fase y la frecuencia de cruce de ganancia
junto con las constantes de error seran las especificaciones. Al final, lo que se pretende es
conseguir que el conjunto realimentado tenga unos polos complejos conjugados y
dominantes (esta eleccion vendra justificada posteriormente, pero se puede decir que es un
compromiso entre la rapidez de respuesta y la estabilidad del conjunto) en los que pueden
definirse en términos del factor de amortiguamiento y de frecuencia natural no
amortiguada. En el cuadro adjunto se ponen de manifiesto las especificaciones
dependiendo del dominio con el que se trabaje.

H(s) [

Sobreoscilacién M, tp
- . Tiempo de subida t,
Dominio del tiempo i _
Tiempo de establecimiento ts

Error en el régimen permanente €p, €y, €a

Margen de fase Y
Frecuencia de cruce de ganancia g
Dominio de la frecuencia ["pico de resonancia y frecuencia de M;, o
resonancia

Error en el régimen permanente €p, ey, €a

Coeficiente de amortiguamiento C

Constante de amortiguamiento o

Dominio complejo Frecuencia amortiguada g
Frecuencia natural no amortiguada On

Error en el régimen permanente €p, €y, €a

Tabla 14. 1 Parametros de un sistema de segundo orden equivalente. Caracteristicas dadas de los
polos dominantes de la cadena cerrada.

Sin embargo, estas especificaciones no son independientes entre si, existiendo
relaciones entre estos parametros. Por ejemplo, el tiempo de establecimiento es
inversamente proporcional a la constante de amortiguamiento, o bien, el margen de fase es
proporcional al coeficiente de amortiguamiento. La tabla 14.2 muestra algunas de estas
relaciones matematicas entre los parametros de los distintos dominios para los sistemas de
segundo orden.
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Tabla 14. 2. Relaciones entre los parametros de sistemas de segundo orden

Sobreoscilacion | M, — 1008 0 Moo 75—y, Siiy>27°y M, <46%
. . T—0 .
Tiempo de subida t, = - Si:0<d <1
d
T .
Tiempo de pico t, = . Si:0<d <1
d
Tiempo de T .
establecimiento t=_ S:0<g<04
Margen de fase Ve #1006,  Si:0<{ <07
1 .
Pico de resonancia M, = z Si:0<{ <07
Frecuencia de o ~w, Si0<C<07
resonancia
1 .
Ancho de banda AB ~ N Si:0<¢ <1

14.1.2 Condiciones basicas exigibles que debe tener el disefio de un sistema
de control

El objetivo fundamental de un sistema de control SISO es conseguir que la sefial de
salida siga a la entrada, haciendo que las perturbaciones sobre el sistema influyan lo
minimo posible sobre la respuesta del equipo. Por ejemplo, en el disefio de un servosistema
de direccién de un auto, el objetivo sera que las ruedas del vehiculo (sefial de salida)
persiga la sefial del volante (sefial de entrada), con independencia del tipo de carretera o de
las variables climatologicas (perturbaciones).

Para el propésito marcado, el sistema debera de cumplir los siguientes cuatro
requisitos:

1. El sistema debe ser estable.
2. El sistema debe de tener una determinada precision.

3. EIl sistema debe de estar adecuadamente amortiguado y debe ser lo
suficientemente rapido en el tiempo.

4. El sistema debe rechazar a las perturbaciones.

Sin embargo, se observara que estos cuatro objetivos entre si son contradictorios y
debera de buscarse un compromiso cuantitativo de cada una de estas exigencias. La
primera de ellas, la de estabilidad, exige que el sistema deba de volver al reposo cuando
haya terminado la excitacion de entrada y no existan perturbaciones que influyan al
sistema. Los procedimientos de Routh en el dominio complejo, de Nyquist en la frecuencia
o las técnicas de lugar de las raices permitiran determinar si el sistema es 0 no estable.
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Para que un sistema sea preciso se requiere que la ganancia estatica sea tal que la
sefial de salida siga a la entrada. Ademas, la
ganancia estatica entre la sefial de salida y la
de perturbacion debera de tender a ser nula. 20 14
Suponiendo una compensacion serie con X %
realimentacion unitaria (figura 14.3), las
funciones de transferencia entre la salida y la ‘

+ Y(s)
—  G,(9) HOA G,(s)

entrada, My(s), y la salida respecto a la
perturbacion,  Ma(s), serdn  calculadas

mediante_ _Ia aplicacion del teorema de  Figura14. 3. Arquitectura de control tipica
superposicion:

Ml(S) — ( )GZ(S)
Y(s)= G, (5)G,(s) X(s)+ G, (s) Z(s 1 Gé(ngz(S)
1 G,(506,5) 16,56, gy e8]

1+G,(s)G,(s) (14.1)

Tal cual se ha comentado se deseard que Mj(s) tenga una ganancia estatica que

tienda a ser uno, mientras que M,(s) debe de tender a ser nula. Para obtener este doble

efecto se necesitard que Gi(s) y la ganancia de la cadena abierta, G1(s) G2(s), tengan una
alta ganancia estatica, ya que si es asi:

. ; lim Ml(s)_)l
lim G.(s)>>1 vy |im G.(s)G,(s)>>1=> 1 0

im M 0
s—0 s—0 |!£T0] 2 (S) - (14 2)

Concluyendo, que si G(s), cuya FDT incluye el compensador, tiene el efecto de un
integrador, el cual se caracteriza por tener una alta ganancia estatica, podra cumplirse el
requisito de precisién. Pero también es conocido que la accién integradora en la cadena
abierta hace que el bucle cerrado de control tienda a ser mas inestable. Por tanto, se
observa que un exceso de precision puede hacer que el sistema se vuelva inestable. Desde
el punto de vista de la respuesta frecuencial, se sabe que a medida de que se aumente la
ganancia estatica disminuird el margen de fase y aun mas, la inclusion de una accion
integral supone la insercion de un desfase de —90° provocando una disminucion del
margen de fase. Estas conclusiones indican que habra de buscar un compromiso entre la
estabilidad y la precision del equipo.

Un compromiso entre rapidez y estabilidad requiere que los polos dominantes de la
cadena cerrada sean complejos conjugados. Esta conclusion conlleva a que el sistema sea
sub-amortiguado, i.e. presentara oscilaciones alrededor del valor final ante una entrada en
escalén. No obstante, una excesiva oscilacion acabara volviendo al sistema inestable y
lento. Por el contrario, si el sistema resultante es sobre-amortiguado, la respuesta del
transitorio serd también lenta aunque habra un aumento de la estabilidad. Un compromiso
entre la rapidez del transitorio y la estabilidad se garantiza con valores de sobreoscilacion,
Mp, entre el 5% y el 35% o con un pico de resonancia, M, entre 1dB y 3dB.

La tercera condicion, amortiguamiento y rapidez, esta relacionado con la naturaleza
de la respuesta del régimen transitorio. Se ha demostrado que si un sistema tiene una buena
pauta de comportamiento en la respuesta de transitorio ante una entrada en escalon,
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cualquier otro tipo de entrada prestara una tendencia Optima de transitorio al seguir la sefial
de mando. Al considerar el modelo equivalente reducido del sistema de control a uno de
segundo orden, implica que el sistema serd méas rapido a medida que los polos dominantes
se alejen del eje imaginario. Desde el punto de vista matematico se observa que si la

constante de amortiguamiento aumenta disminuye el tiempo de establecimiento, t. -,
()

Concluyendo, los polos dominantes deben de alejarse todo lo mas posible del eje
imaginario, hacia la izquierda) y sus &ngulos de apertura deberdn de estar entre 45° y 70°
(5% <M, < 35%).

Resultados similares se obtienen con la respuesta en frecuencia. La evolucion del
transitorio temporal corresponde con la respuesta frecuencial del equipo en alta frecuencia.
A medida de que un sistema tenga un mayor ancho de banda mas réapido respondera, pero
también se hara mas sensible al ruido, ya que los espectros de las perturbaciones suelen
tener componentes de alta frecuencia. De hecho, la respuesta del régimen transitorio
depende del margen de fase y de la frecuencia de cruce de ganancia. Asi, un sistema con
bajo nivel de margen de fase resulta tendente a ser sobreoscilatorio y a la inestabilidad
(7. =100, ), en cambio, un alto valor de margen de fase hace al sistema

sobreamortiguado y lento. Por otro lado, la rapidez del sistema esta relacionada con la
frecuencia de cruce de ganancia. A medida de que aumente este valor disminuye el tiempo
de establecimiento. Sin embargo, vuelve aparecer una nueva contradiccion, al hacer que la
frecuencia de cruce de ganancia tienda a la alta frecuencia supone que disminuye el
margen de fase. De vuelta al mismo compromiso anterior entre el amortiguamiento, la
estabilidad y la rapidez; un buen disefio exige margenes de fase entre 50° y 70°. Por
ejemplo, en los amplificadores electrénicos realimentados se piden que tengan un margen
de fase por encima de los 45° y menor a 80°.

En el siguiente ejemplo se va a tratar de asentar las contradicciones comentadas y
los compromisos necesarios entre los parametros para hacer cumplir las exigencias de un
buen disefio de control. En primer lugar, se emplearan las técnicas del lugar de las raices y
posteriormente, sobre el mismo ejemplo, se aplicara la respuesta en frecuencias.

Ejemplo 14.1

Se tiene una planta del tipo G,(s)= ( 10 al que se le coloca

s° +6s% +115+6)

un compensador en serie de tipo proporcional (P), con una ganancia que vale 1y
5. La realimentacién es unitaria. Se pide:

1. Obtener la respuesta del conjunto ante la entrada en escalén y
calcular los pardmetros mas significativos.

2. Si el regulador es remplazado por un integrador ideal con una
constante de tiempo de 2 s (I), caracterizar su respuesta temporal.
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3. Determinar para los tres anteriores casos las frecuencias de cruce
de ganancia y los margenes de fase.

Resolucion

Root Locus Design

1. La descomposicion polindmica
del denominador de la planta se observa
que tiene tres polos reales a los valores de
-1, -2 y -3. De otro, al emplear el criterio
de Routh, el valor de ganancia critica del
compensador proporcional serd de k¢ = 6.
La figura adjunta muestra el trazado
directo del lugar de las raices. La primera 2}
observacién constata el compromiso entre
la estabilidad y la precision. Un aumento s PR 2 1 0 1
de la ganancia estética del regulador haréa e
que el sistema sea mas preciso, pero también tendera a ser mas inestable, hasta alcanzar el
valor de K. Desde el punto de vista analitico habra de calcular la constante estatica de
error al escalon y el error en el régimen permanente:

Imag Axes
o -

KN

<. < firm (6.6 (10 [k=1->e, =37.5%
p = [imM kG (s)=k— k=5-e, =10.7% (14. 3)

s—0 6

Se observa que con una aceptable precision (k = 5), el sistema de control produce
una excesiva oscilacién y ademas se vuelve mas lento. Con el objeto de calcular los
pardmetros del régimen transitorio serd necesario determinar cuales son los polos
dominantes de la cadena cerrada en funcién de la ganancia del regulador proporcional:

-43
k=1—>s= .
—0.845+ j1.73

-5.77
k=5—>s= )
~0.11 j3.11 (14. 4)

D(s)=s® +6s +11s+ (6 +10k) = 0 —

Aplicando la teoria de polos dominantes, las respuestas transitorias para estos dos
valores corresponden a las de equivalentes sub-amortiguados, cuyos valores seran:
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Amplitude

To: Y(1)

k=1-t, =117s t, =185 M, 6 =2156% t,

k=5—>1t =051s t,=1s M, 6 =89.48% t =27.8s

Consideraciones y acciones basicas de control

=3.71s

En el ejemplo se contempla cémo la precision del equipo estd en contraposicion
con la propia estabilidad y una sobrada oscilacién, Ilevando consigo a un comportamiento
excesivamente lento. También se puede destacar como una sobreoscilacion de un 20%

Step Response
From: U(1)

Step Response
From: U(1)
T

Amplitude

AN

Time (sec.)

Time (sec.)

Figura 14. 4. Respuesta de salida ante una entrada en escalén a) k=1, b) k=5

permite obtener una aceptable respuesta transitoria y de estabilidad. Sin embargo, el error
del régimen permanente es muy grande. Por eso, en el siguiente apartado se propone
utilizar un integrador ideal.

manifiesto que las ramas dominantes tienden al
semiplano positivo por adicion del integrador.
A su vez, los nuevos polos dominantes se

2. Obviamente al poner un polo sobre el origen en la cadena abierta hace que el
sistema se convierta a uno de tipo uno y por lo tanto no habra error ante una entrada en
escalon:

Ke =lim %Gp(s)=oo—>ep=0% .

s—0

N
T

El nuevo trazado del LDR pone de

Imag Axes
o

aproximan al eje imaginario, lo que conlleva

una

disminucion de la constante de
amortiguamiento y por lo tanto un aumento del

LG

tiempo de establecimiento. Ahora los nuevos
polos dominantes de la cadena cerrada seran:

D(s)=2s* +125° + 225* +125+10 =0 —> s ={

i
T

o
T

N
T

Root Locus Design

Real Axis

~0.16+ j0.74
~2.84+ j0.74

Dpto. Electrénica, Automatica e Informatica Industrial

325



Apuntes de Regulacién Autddtiod

Consideraciones y acciones basicas de control
Aplicando teoria de polos dominantes, los recientes pardmetros del régimen

transitorio ante una entrada en escaldn seran:
Step Reipﬁn‘se

t, =241s t =4.24s 11\
M, =50.7% t, =19.63s L

Amplitude

Mostrandose que tienen una mejor /
precision respecto del aparatado anterior, pero |
con el inconveniente de un mayor tiempo de /
establecimiento 'y mayor sobreoscilacion ,; -
respecto cuando el compensador era de tipo P o " et

con una ganancia igual a la unidad.

3. En cuanto a la respuesta en frecuencia se pasara en primer lugar a normalizar la
expresion de la cadena abierta para su representacion en diagrama de Bode. Para el caso de

del regulador proporcional:

o,

6
kG, (0)=
() 1+ jo)1+ jo05)1+ jw0.33) (14. 6)

Con esta expresion resulta sencillo tanto dibujar la respuesta en frecuencias como

obtener el margen de fase:

2
(10 kj = 0.0272° +0.38610! +1.357807 +1

y =180—arctg (a)g )— arctg (O.Sa)g )— arctg (0.330)9 ) (14.7)

Los valores de frecuencia de cruce y de margen de fase estan dependientes del valor
de k, para los casos aqui tratados seran:

k=1- wo,=lrad/s y=90°

k=5—> w,=3rad/s y=6° (14.8)

Si ademés se analiza los diagramas de Bode se confirma las anteriores

conclusiones. Un aumento de la ganancia estatica en la cadena abierta lleva consigo una
disminucion del margen de fase, lo que implica una pérdida de la estabilidad.
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Bode Diagrams Bode Diagrams

From: U(1) From: U(L

Phase (deg); Magnitude (dB)
Phase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Para el caso del compensador tipo integrador ideal, la FDT normalizada
correspondera a:

10

6
kG =
(@) jo21+ jo )1+ jw0.5)1+ jw0.33) (14. 9)

De nuevo se procedera al célculo de la frecuencia de cruce y del margen de fase,
obteniendo:

2
(Ej =0.02720¢ +0.38610; +1.35780; + !
12

y =90—arctg (a)g )— arctg (O.Sa)g )— arctg (0.3350g )
Resultando que:
o, =0.65rad/s y=26.8°

Tanto los resultados numéricos obtenidos,
como el diagrama de Bode con el integrador son
reveladores. La introduccion del polo en el origen,
ciertamente, llevard a que la ganancia estatica
tienda al infinito, por tanto, el error ante una
entrada en escalén serd nulo. Pero también
introduce un desfase de -90° haciendo disminuir

tanto la frecuencia de cruce de ganancia como el 0 : :
margen de fase. \

0 0 10 10 ) 10

Bode Diagrams

Phase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)
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RESOLUCION MATLAB

%$Definicidén de la planta, Gp(s)

gl=tf (10, [1 6 11 6])

%$Polos de Gp(s)

roots ([l 6 11 67)

$FDT del conjunto con un regulador P igual a 1

g2=feedback (series(1l,gl),1)

$Respuesta del sistema ante una entrada en escaldn unitario
step (g2)

$LDR

rlocus (gl)

%$raices de la cadena cerrada con un regulador P igual a 1
pl=rlocus(gl, 1)

SEFDT del conjunto con un regulador P igual a 5

g3=feedback (series(5,gl1),1)

%Respuesta del sistema ante una entrada en escaldn unitario
step (g3)

$LDR

rlocus (gl)

$raices de la cadena cerrada con un regulador P igual a 5
p2=rlocus(gl,5)

SFDT del conjunto con un regulador I con una constante de tiempo de 2s
g4=t£(1,[2 0])

gb=feedback (series(g4,gl),1)

$Respuesta del sistema ante una entrada en escaldn unitario
step(g5,93,92)

$LDR

rlocus (series(g4,gl))

$raices de la cadena cerrada con un regulador P igual a 1
p3=rlocus (series(g4,gl),1)

$Respuesta en frecuencia con compensador proporcional igual a 1
bode (gl)

[magl, fasel]=bode(gl, 1)

%Respuesta en frecuencia con compensador proporcional igual a 5
bode (series (5,9l))

[mag2, fase2]=bode (series (5,gl),3)

%Respuesta en frecuencia con compensador integral con constante de
tiempo igual a 2s

bode (series (g4,gl))

[mag3, fase3]=bode (series(g4,gl),0.65)
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14.1.3 Metodologia para el disefio de los compensadores

Se podrian destacar dos estrategias para la determinacion de la funcion de
transferencia de los compensadores: metodos experimentales y meétodos analiticos. Los
primeros no requieren conocer el modelo de FDT de la planta, Gy(s); emplean herramientas
del laboratorio y excitan a la entrada para poder sintonizar los parametros de los
reguladores. Hay una gran variedad de técnicas de sintonia, aunque en este temario se
verdn solo los métodos de Ziegler-Nichols. Respecto a los segundos, los métodos
analiticos, exigen de una etapa de identificacion de la planta, obteniendo el modelo
matematico del comportamiento dinamico del sistema. A su vez los métodos analiticos se
dividen en:

a) Métodos de analisis
b) Meétodos de sintesis

En el primer grupo tratan de compensar la planta en la cadena abierta, de forma que
la respuesta en el bucle cerrado cumpla con las especificaciones fijadas. Salvo en el disefio
de sistemas muy criticos y de alto grado de
precision, se utilizaran reguladores
normalizados (P, PD, Pl o PID), con
configuraciones sobradamente experimentadas
que mediante el ajuste de sus parametros,
permiten ser utilizados en una amplia gama de
sistemas.

En el método de sintesis se parte
directamente de las especificaciones deseadas,
determinando en forma analitica el tipo de
compensacion necesaria y sus parametros. No
obstante, la experiencia ha demostrado que son ~ Figura 14. 5. Tarjeta PID en bus ISA
excesivamente complejos y muy sensibles a las ~ 22sado en el controlador LM628. Equipo

. q ; empleado en las practicas de la
variaciones de sus parametros. asignatura

14.2Reguladores y redes de compensacion

Durante este curso se emplearan solamente los reguladores normalizados. La
experiencia ha demostrado que los cuatro tipos de reguladores, correspondiente a las
acciones simples de control, constituyen la base fundamental para el tratamiento de la
mayor parte de las aplicaciones practicas.

Los siguientes parrafos analizaran las influencias de las acciones proporcionales,
derivativas e integradoras, asi como sus combinaciones y las formas de implementacion
mediante el procesamiento analdgico de las sefiales eléctricas.
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14.2.1 Reguladores de tipo proporcional (P)

Estos compensadores se caracterizan por variar la ganancia estética de la FDT de la
cadena abierta. Son los mas simples y su FDT es del tipo:

G.(s)=k (14. 10)

El efecto dindmico que produce se manifiesta en la evolucion de los polos segun el
LDR. Habitualmente, al aumentar el valor de k, hacen que el sistema sea mas rapido, mas
oscilatorio y disminuya el error. Sin embargo, un incremento desmedido de este pardmetro
hara excesivo las oscilaciones y convertird al equipo en un sistema mas lento. Por tanto,
habra de buscar un compromiso entre la respuesta dindmica y la precision. Efecto que
dependera de la variacién de las raices de la planta en el LDR. De hecho, hay que tener en
cuenta que el LDR con este compensador no queda modificado, a diferencia del resto de
reguladores.

Un ejemplo del efecto proporcional se ha observado en el anterior ejemplo. La
variacion de k de 1 a 5 mostr6 como varia tanto la evolucién del régimen transitorio como
del permanente. Con k igual a 1 el sistema era subamortiguado con una sobreoscilacion de
alrededor del 20% y un tiempo de establecimiento de menos de 4s. En cambio, con k igual
a 5, la sobreoscilacion superaba el 80% y el tiempo en alcanzar el régimen permanente era
superior a 25 s. Por el contrario, el error ante la entrada en escalon evolucioné desde casi el
40% hasta el 10%. Concluyendo, estos reguladores resultan ser un débil compromiso entre
la respuesta transitoria y la precision. Sera necesario introducir nuevas estructuras y mas
complejas para mejorar las eficacias de los disefios sobre las estructuras del control
automatico.

En cuanto a su implementacion MW
electronica, se suele emplear esquemas de
amplificadores diferenciales. Esta eleccion .. " 2N q‘or_
viene dada por la posibilidad de cumplir con el N R ou

doble objetivo de realizar fisicamente el ZD_AM—TL od2-
amplificador de error y el regulador tipo P. ~
Considerando el circuito de la figura y

garantizada la suficiente estabilidad del

montaje, la sefial de salida, us, es proporcional a ¢

la diferencia entre las dos entradas:
Figura 14. 6. El amplificador diferencial

implementa al amplificador de error y
u, _ R2 al regulador P

u,-u, RL (14. 11)

Notese que el amplificador diferencial puede producir, por un lado, la resta de las
dos sefales eléectricas de entrada, y de otro, esta sefial de mezcla puede ser amplificada.
Con estas funcionalidades cumplen las exigencias de generar la sefial de error y de
amplificar esta sefial, produciendo el efecto de compensacion proporcional.
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14.2.2 Reguladores proporcionales derivativos, (PD)

Estos compensadores son una combinacion lineal entre la sefial de error y su

derivada, lo que le va a dar un caracter anticipador. Desde el punto de vista analitico se

tendré que la salida del regulador es del tipo:

Relacién entre el error y su derivada

4= ef0+7, ) :

15}

donde k es la ganancia estatica del regulador y
Tq es la constante de tiempo del derivador.
Ambos valores son los pardmetros de este 05 Derivada del eror
compensador. Véase en la figura el efecto de '
la derivada. Dada una sefial de error
determinada, por ejemplo, la obtenida en el

Error

e(t) y de(t)/dt

ejercicio anterior con un integrador puro, es 05, 100 200 300 200
facil notar como su derivada es una ‘

anticipacion de la propia sefial de error. Los maximos y minimos de la sefal
corresponderan a pasos por cero en la derivada. Méas aun, la sefial derivada se encuentra
desfasada +90° respecto a la sefial de error. Otro detalle a resaltar es la discontinuidad de la
derivada en el instante inicial, nétese que al aplicar una entrada en escalén se produce un
error que practicamente genera un cambio brusco y por ende una derivada que tiende a un
valor muy elevado. Este efecto producira la saturacion en las etapas siguientes del esquema
de control.

Desde el punto de vista del dominio complejo y del LDR, esta red supone la
adicién de un cero en la cadena abierta. Para analizarlo, se aplica la transformada de
Laplace sobre la expresion del regulador PD, el resultado permitird conocer su FDT:

_Y(s)_
G,(s)= )" k(L+sT,) (14. 12)

Obsérvese que la expresion del compensador es no causal. De la relacion de este
compensador se desprende que un regulador PD, ciertamente, introduce un cero en la
cadena abierta, por tanto, modificara el LDR del conjunto planta-compensador. La adicion
de un cero en el lazo abierto suele lograr que el sistema realimentado sea méas estable y
mas rapido, consecuentemente mejora el comportamiento dindmico de conjunto. Sin
embargo, no tiene la capacidad de modificar, de forma independiente, el régimen
permanente, puesto que los parametros de regulador PD, k y T4, son empleados para ajustar
la respuesta temporal del régimen transitorio.

La figura pone de manifiesto sobre la planta del ejemplo 14.1 que la adicion del
cero modifica el LDR. Para este caso concreto las ramas de los polos dominantes estan
siendo alejadas del eje imaginario, provocando que el sistema sea mas estable, mas rapido
y algo més oscilatorio.

La FDT del regulador muestra que también es no causal, i.e. no se puede
implementar fisicamente. De hecho, se esta tratando con el regulador PD ideal.
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Root Locus Design Root Locus Design

Imag Axes
)

Imag Axes
o

s -4 -3 -2 -1 0 1 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Real Axis Real Axis

Figura 14. 7. Modificacion del LDR con la adiciéon de un cero

Desde el punto de vista del andlisis frecuencial, el regulador PD presenta un

aumento de la ganancia en las componentes de mayor frecuencia a Ti y la insercion de un
d

desfase de +90 grados en la cadena abierta (ver figura 14.8). Las consecuencias sobre el

conjunto sera que la frecuencia de cruce y el

margen de fase aumenten. Por tanto, el ode iagans

sistema serd, en general, méas estable y mas

rapido. La primera conclusion viene dada por o] ‘

el aumento del margen de fase, la segunda se

deriva de que el espectro de alta frecuencia de

la sefial de error esta siendo amplificado por

la red de compensacion. Sin embargo, los

espectros frecuenciales de las perturbaciones 0

también tienen componente de alta & wf

frecuencia, lo que significa que los ruidos

también seran amplificados, i.e. los 0

reguladores PD hacen que el conjunto sea Frequency (adisec)

mas sensible a las perturbaciones externas,

gue por supuesto representa una gran Figura 14. 8. Respuesta en frecuencia de un
desventaja regulador PD ideal

Phase (deg); Magnitude (dB)

La respuesta en frecuencia también corrobora la falta de influencia sobre el régimen
permanente. Téngase en cuenta que esta red muestra una ganancia fija en la baja
frecuencia. Por tanto, al procesar las componentes de baja frecuencia se mantienen, no
incrementandose la ganancia del espectro de la baja frecuencia, efecto necesario para
reducir el error.

Tanto desde el teorema de valor inicial como de la propia respuesta frecuencial se
obtiene la misma conclusion, la ganancia a altas frecuencias tiende a ser infinito. Sin duda,
no es posible su implementacion desde el punto de vista fisico (ya se habia indicado
anteriormente el caracter no causal del regulador). No es posible hacer amplificadores que
tengan una ganancia infinita, pues necesitarian infinita energia.
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En resumen, esta accion diferenciadora resulta ser bastante problematica en dos
aspectos distintos. En primer lugar, al reforzar las componentes de alta frecuencia también
hace que el conjunto sea mas sensible a las perturbaciones. De otro, la salida del regulador
ataca al accionador y normalmente, este Ultimo tiene elementos limitadores, i.e. no
linealidades en las que no se debe de entrar. Por ejemplo, las curvas de magnetizacion en
las maquinas eléctricas. Como se ha comentado anteriormente, la salida del diferenciador
sera un impulso de gran amplitud ante una entrada en escalon. Sin embargo, la salida del
accionador estara acotada a unos valores de Ymax € Ymin. Al transmitir la propagacion del
error a traves de la red PD originard un gran impulso inicial que serd limitado por el
accionador, lo que haréa inadecuado el regulador, ya que su efecto no serd transmitido
integramente por los accionadores.

En la figura de abajo y a la izquierda se observa la curva tipica de transferencia
donde existen elementos de saturacion. La alta respuesta inicial generada por el
compensador PD no es transmitida directamente por los accionadores al entrar en zonas de
saturaciones y por lo tanto, no se cumple con las condiciones establecidas de disefio.

Ymin

s]

Figura 14. 9. Saturaciones y no linealidades: a) Curva de transferencia, b)Propagacion de la sefial

En consecuencia, el regulador real de
tipo PD necesitard de una diferenciacion
atenuada, i.e. se limitara el efecto derivativo en
los instantes iniciales. La forma de actuar sera
suavizando la respuesta frecuencial mediante
la insercion de un polo a mayor frecuencia que
la del cero. De esta forma, se hace que la °
ganancia a la alta frecuencia se estabilice.
Desde el punto de vista del dominio complejo .|
significa colocar un polo adicional mas alejado
del eje imaginario respecto del cero. En este
caso, se dice que en la red el efecto del cero
domina sobre el polo. A este tipo de
compensador se le llama red de adelanto de  gio0.ra 14, 10. Red de adelanto de fase
fase. La ecuacion diferencial de esta red sera:

T, ay(t) +y(t)= k(e(t)+Td de_(t)j

dt dt

1
Tn

X
S
10
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cumpliendo con la condicion de que la constante de tiempo T, es mas pequefia que el
tiempo del efecto derivador, T4. Aplicando la transformada de Laplace se conseguira la
FDT de este compensador:

Y(s) | (@+sT,)
G sy T

n

Respecto a la implementacidn con sistemas electronicos, se puede disefiar bien con
estructuras de amplificacion no inversora o de amplificacion inversora. En el cuadro
adjunto se muestran los esquemas electrénicos y las FDT, considerando que los
amplificadores operaciones son ideales.

WV
R1
M\ <
R,1+(R,+R,)Cs | “° 1 wm o T
I_Estructura A,(S)=——3 ( 1 2)C1 |
Inversora R, 1+R,Cs 3
R1//R3 "
R4
AWV

Estructura
R 1+R,C;s
o AV(S):(“R_“L R IRC
inversora g )t R MRS

14.2.3 Reguladores proporcionales integradores, (PI)

La accion proporcional puede conseguir rapidez, pero no precision; en cambio, la
componente integradora obtiene bajo error en el régimen permanente pero la evolucion de
transitorio se hace mas lenta. Parece logico utilizar las ventajas de ambas acciones en un
unico regulador. A este tipo de regulador se le conoce con el acrénimo PI (proporcional-
integrador). Desde el punto de vista matematico, la ecuacion diferencial que caracteriza la
dindmica de este compensador sera:
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()= k[e(m L je(t)dtJ

i (14. 13)
La componente integradora de esta red funcionara mientras exista error en el
régimen permanente. Para analizar su comportamiento desde el dominio complejo sera

necesario calcular su FDT. Aplicando transformadas a ambos lados de la igualdad y
agrupando, la nueva G(s) sera:

E(s) ST, (14. 14)

De la expresion destaca la introduccion de un polo en el origen en la cadena abierta,
lo que conlleva el aumento en una unidad del orden del sistema, disminuyendo por esta
razon en un orden el nivel de error. Si el sistema es de tipo cero, por ejemplo, se habra
convertido en uno de tipo uno y asi sucesivamente.

No obstante, y al igual que en los reguladores PD, no es posible su implementacién
fisica. Segun la expresion (14. 14), este compensador tiene una ganancia estatica que
tiende a ser infinita, consiguientemente imposible de realizar fisicamente. Para el disefio
real de este compensador se puede aproximar mediante redes de retraso de fase. Esta
estructura esta constituida por un sistema de primer orden con un polo y un cero, donde la
condicidn es que la constante de tiempo de polo es mayor que la del cero. EI modelo de
una red de retraso de fase es de la forma:

Y(s) k(1+sTi) T oT
E(s) (@+sT,) " (14. 15)

Tomando factor comun en el denominador con T, e imponiendo la condicion de
disefio sobre el signo de desigualdad entre las constantes de tiempo, se vera la
aproximacion entre la expresion del Pl ideal y la de la red de retraso de fase:

T T>1 s
(%r " Sj (14. 16)

Sin embargo, esta implementacién lleva consigo el no tener un polo en el origen
sino proximo a él. El efecto de este resultado sera que el error no serd exactamente nulo
sino proximo a cero. No habrd incremento neto en el tipo.

Gc(s):ﬁ L+sT) _ |(.(1+sTi)

Como esta red solo tiene el objetivo de mejorar la respuesta del régimen
permanente sin perturbar el transitorio, las técnicas de disefio basadas en el LDR ubican la
red de retraso de fase casi sin modificar el original trazado. Por ejemplo, en la planta
utilizada en el ejemplo 14.1 se ha empleado varias redes de retraso de fase con distintos
valores (ver figura 14.11). La ubicacion de polo-cero del compensador no hace variar
sustancialmente las ramas del LDR, con el objeto de preservar los polos dominantes de la
planta. A su vez el incremento de una unidad en el orden del denominador de la cadena
cerrada, supone que existe un polo proximo al origen, haciendo las funciones de
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integrador. Pero tiene la desventaja de introducir, en la evolucion temporal, una
exponencial mondtonamente decreciente con una constante de tiempo elevada. La
consecuencia es una respuesta mas lenta, en donde la salida ya no es dominada por los
polos complejos conjugados. Véase la evolucion de los sistemas compensados con
reguladores Pl en la figura de abajo.

Step Rgs’ponse
Variaciones del LDR Frorm: U(1

Imag Axis
Amplitude

=3
o o

4 -3 2 -1 0 1 2 £ 7 i 2
Real Axis
Time (sec.)

Figura 14. 11. Técnicas de disefio sobre redes de retraso de fase: a) LDR casi sin modificar b)
Evolucién temporal del conjunto

Este regulador tendré una respuesta frecuencial como la indicada en la figura 14.12.
Hay que observar el desfase negativo que
introduce en la cadena abierta, lo que
provocaria un efecto desestabilizador. Por
eso, en el disefio de las redes de retraso de |
fase mediante técnicas frecuenciales, no se ./
emplean para variar el argumento de la
cadena abierta (recuérdese que esto es lo
que se hacia con las redes de adelanto de
fase con el propdsito de incrementar el
margen de fase). De hecho las redes de .,
retrase de fase se ubican para aportar
atenuacion en las medias y altas ‘i
frecuencias, disminuyendo la frecuencia de
cruce y mejorando con ello el margen de
fase. Estos aspectos seran desarrollados en  Figura 14. 12. Respuesta en frecuencia de
los temas de disefio de reguladores. una red de retraso de fase

O .
10 10

e

1
T

En cuanto a las técnicas de implementacion electronica de estas redes de
compensacion puede hacerse igualmente con estructuras inversora 0 no inversora. En el
cuadro adjunto se muestra las FDTs y los circuitos a emplear:
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Estructura ( )__& 1+R,C;s Ue o AMA,
inversora | *V'®)= R, 1+(R, +R,)C,S
1 2 3 1

R1//R3

NF

Ous

Estructura
R 1+R,C.s
0 Ms):(u_q .C,
inversora Ry )1+ (Cl +C, )Rls

14.2.4 Reguladores proporcionales, derivativos e integrales (PID)

La mayoria de los compensadores industriales son de tipo PID. Segun algunos
autores, los PID representan el 95% de los reguladores implementados. Estos se presentan
comercialmente como tarjetas acoplables a los buses estdndar o dentro de los automatas
programables. Se caracterizan por tener un procesamiento que combinan linealmente la
sefial de error, su derivada y su integral, esto es,

y(t)= k(e(t)+ Ti [e(t)t+T, dz_?)j

(14. 17)

pero este comportamiento es simplemente ideal, no es posible su realizacion fisica.
Analizando su FDT se observa que hay mas ceros que polos:

2
6.(5)= Y(s) _ (L ST +8°TT,
E(s) ST, (14. 18)
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Esta relacion muestra que este compensador no cumple el requisito de causalidad.
Por lo tanto, se necesita hacer aproximaciones. La primera simplificacion es descomponer
el numerador en sus dos ceros de primer orden y eliminar el término —sTg; razén que se
valida al ser la constante de tiempo del integrador mayor que del derivador, T;>>Tg:

14T, +5TTy _ (1+5sT, J1+5sT,)—sT, _ ) (1+sT, J1+5T,)
sT, - sT, " sT, (14. 19)

G.(s)=k

Las dificultades de la accion diferencial se evitan con una accién diferencial
atenuada, tal cual se contempl6 con los reguladores PD:

(L+sT, ML +5T,) | (A+sT J1+5T,)
ST, sT,(1+5T,) (14. 20)

G,.(s)~k

Realizando analoga modificacion sobre la zona P1 se llega a la definitiva FDT:

oy L ST NL+5T,)

Gq(s)~

~k (L+sT JL+sT,) T >T,>>T,>T,
ST, (1+5T,) (1+5sT, J1+5sT,) (14. 21)

En definitiva, un buen acercamiento al regulador PID ideal puede hacerse con la
combinacion de una red de retraso de fase con otra de adelanto de fase. La primera
trabajard en mejorar el régimen permanente y la red de adelanto tratard de hacer que el
conjunto sea mas rapido. Tal cual se estudiara mas adelante, tanto en las técnicas del LDR
como de respuesta en frecuencia presentan técnicas de ubicacion de las dos redes casi de
forma independiente, i.e. el disefio de los PID sera una combinacion de las técnicas de
posicionamiento de las redes de adelanto y de retraso de fase.

La respuesta en frecuencia de la
expresion (14. 21) avala la anterior
afirmacion. En la gama de las bajas
frecuencias se encontrard la red de retraso de
fase, mientras en el espectro de alta frecuencia
esta la red de adelanto de fase (figura 14.13).

Por Gltimo, la implementacion fisica de \/\

los PID mediante estructuras electronicas se
confeccionaran a partir del encadenamiento de
una red de atraso de fase més una de adelanto
de fase. Esta posibilidad se fundamenta en la
utilizacion de amplificadores operacionales, Figura 14. 13. Respuesta en frecuencias
resolviéndose asi el problema de adaptacion  de un regulador PID real

de impedancias entre etapas y por tanto de

independencia de ajuste entre los pardmetros del regulador. Obviamente, existen
cuadripolos pasivos que constituyen redes de adelanto y retraso de fase, pero son incapaces
de tener ganancia mayor a la unidad en las bandas pasante y no es posible el ajuste
independiente de los parametros del PID, ya que no se resuelve el problema mencionado
anteriormente de adaptacién de impedancias.

N[ =20
M|z d
ST

|- 2

338 Dpto. Electrénica, Automaética e Informatica Industrial



Apuntes de Regulacién Automaética Consideraciones y acciones basicas de control

14.3Técnicas de compensacion basadas

Ya se ha visto como el ajuste de un regulador se realiza en la practica de modos
muy diversos, dependiendo fundamentalmente de los datos de partida, y de las
posibilidades de actuacion experimental sobre la planta a regular. Podemos distinguir
basicamente dos formas de abordar el problema: el ajuste experimental y el ajuste
analitico.

El ajuste de reguladores de forma experimental, responde a la capacidad del
personal especializado para identificar el efecto que los distintos parametros del regulador
van a tener sobre el sistema. De esta forma, y siguiendo un método de ensayo y error, se
ajusta el regulador de forma eficiente. Empiricamente se ha desarrollado una serie de
métodos que intentan resumir este bagaje experimental de los operadores de planta.
Baséndose en pardmetros obtenidos de la respuesta del sistema, se pueden establecer una
serie de reglas empiricas para la obtencién de un punto de partida en el ajuste de los
distintos reguladores. Es muy normal comenzar ajustando un regulador comercial mediante
uno de estos métodos empiricos, que suelen dar un buen punto de funcionamiento del
regulador. A partir de esta primera sintonizacion, se ird ajustando hacia especificaciones
mas concretas.

El ajuste del regulador basandose en los métodos de analisis parte del inconveniente
de la necesidad de disponer de un modelo, lo cual no siempre es posible. Si se dispusiese
de un buen modelo del sistema, el método basado en el anlisis puede ser muy efectivo,
necesitando de un posterior ajuste menor que el necesario para el ajuste del caso
experimental.

A modo de ejemplo, se analiza uno de los métodos experimentales mas extendidos:
el ajuste de compensadores de Ziegler-Nichols. Se deja para cursos siguientes un estudio
mas exhaustivo del disefio de reguladores.

14.4 Métodos experimentales

14.4.1 Ziegler-Nichols.

Ziegler y Nichols, en 1950, experimentaron sobre un gran ndmero de sistemas los
valores mas adecuados para las acciones de un regulador PID tratando de esta forma de
encontrar unas reglas que permitiesen su ajuste a partir de la observacién del
comportamiento del sistema.

+ 1
’O > Gc(s)zKp 1+T_S+Tds —P Planta >

Estas reglas permiten determinar los valores de la ganancia proporcional Kp, del
tiempo integral T;, y del tiempo derivativo T4 basandose en las caracteristicas de la
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respuesta transitoria de una planta dada. Esto permite la determinacion de los parametros
del PID por parte de los ingenieros en la misma planta, basandose Unicamente en las
respuestas experimentales obtenidas al efectuar experimentos en el sistema a controlar.

Las reglas de Ziegler-Nichols que se veran a continuacion, son de especial utilidad
para realizar un primer ajuste del controlador de un sistema —afinacion del controlador-
cuando no se conoce el modelo matematico del mismo. Evidentemente, estas reglas pueden
aplicarse también cuando se conoce este modelo matematico, aunque pierdan en cierta
medida su sentido frente a otros métodos de ajuste basados en el analisis.

Si el sistema cumple los requisitos impuestos para cada uno de los dos métodos
propuestos por Ziegler-Nichols, el ajuste del PID mediante estas reglas intenta conseguir
un buen regulador, es decir, suficientemente rapido, con poca sobreoscilacion y con error
de posicion nulo.

La métrica utilizada por este método para evaluar la bondad de un determinado
ajuste es denominada como QDR (Quarter Decay Ratio), que puede interpretarse como la
proporcién de un cuarto entre la primera oscilacion y la segunda.

15

Amplitud

05+

I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo(sec.)

Primer método. Ajuste en Cadena Abierta o Curva de Reaccion de Proceso.

Este método se ha desarrollado para sistemas que en cadena abierta no son
oscilatorios, y que responden ante el escalon con una curva en forma de sistema sobre-
amortiguado. En caso de que la respuesta no presente esta forma, este primer método no es
aplicable.
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A

\4

A 4

u(t) ,| Planta y(®)

Este método de Ziegler-Nichols, lo que pretende es modelizar esta respuesta
mediante un sistema de primer orden con un retardo puro. Sobre este sistema se han
desarrollado las reglas que permiten obtener la accion de control requerida para lograr una
respuesta satisfactoria. La expresion matematica de este modelo de primer orden
aproximado del sistema, es de la forma siguiente:

ys) K-e7ks
u(s)_ Ts+1

Obtenido el modelo (L, T,K), este método de Ziegler-Nichols da los pardmetros para
distintos reguladores, de forma que se cumpla el criterio QDR. Estos valores quedan
reflejados en la siguiente tabla:

TIPO DE
CONTROLADOR Kp T T4
P L 0 0
KL
o 09T L )
K-L 0.3
PID £ 2L 05L
K-L

Estos parametros corresponden con la siguiente expresion del PID:

1 2

1 5L

G, = Kp(l-f-_—-f--rd -sj =06————"7 (14.1)
Ti-s K S

Se observa que se implementa un regulador con un polo en el origen y un cero
doble en -1/L.

Ejemplo: Disefiar un regulador PID para el sistema cuya funcion de transferencia es

la siguiente G(s) = (51 12)( 3 segun el método de ajuste en cadena abierta de
S+1(s+2)(s+

Ziegler-Nichols. Nota: comprobar la validez del método para dicho sistema.

Dpto. Electrénica, Automatica e Informatica Industrial 341



Consideraciones y acciones basicas de control Apuntes de Regulacién Automatica

En primer lugar resolveremos el problema de una forma mas practica mediante el
uso de MatLab.

gs=tf(1,poly([-1,-2,-3])

step(gs)
Step Response
From: U(1)
0.18 - T T T
0.16 - E
0.14 - g
0.12 - -
3
S a 0.1 -
E:
< F 008 g
0.06 [ g
0.04 |- g
0.02 - g
O r r r r r
0 04 ! 2 28 3 4 5 6
Time (sec.)

De esta forma comprobamos que el sistema responde ante un escalén con una curva
en forma de S, sin sobreoscilacion. Por tanto el método de Z-N propuesto por el enunciado

es aplicable.
Se procede a medir sobre la figura los pardmetros necesarios para realizar el
modelo del sistema. Obtenemos graficamente los valores:

K=0,165
L=0.4 sec.
T=2.8-0.4=2.2 sec.

Introduciéndolos en la tabla obtenemos el regulador PID siguiente:

(s+25)
S

G, = 41,25(1+ +0,2- s] =8,25

08-s
Simulamos ahora el comportamiento del sistema regulado mediante Matlab. Para
ello utilizaremos la herramienta rltool. Especificaremos mediante el didlogo del regulador
la definicion del PID.
rltool(gs)

Obtenemos entonces el siguiente lugar de las raices con la siguiente respuesta ante
el escalon en cadena cerrada:

342 Dpto. Electrénica, Automaética e Informatica Industrial



Apuntes de Regulacién Automaética Consideraciones y acciones basicas de control

1.6 ™~

Lugar de las raices

1.4

[
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0.8
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=3
-
~

“

04 |

0.2 |

525 2 15 4 s 0 05 1 OO 1 2 3 4 5 6 7 8
Real Axis

De esta forma la experiencia obtenida por Ziegler-Nichols, puede ser también
aplicada para el caso en que tengamos un modelo de la planta, como es el del ejemplo.
Veamos ahora como resolveriamos este ejercicio en caso de carecer de una herramienta de
simulacion:

1.- Obtenemos la respuesta ante el escaldn del sistema en cadena abierta de forma

- . . 1
analitica mediante la antitrasformada de = G(s) :
S

y. (t) =0,166 —0,5e " +0,56 2 —0,166e

2.-Obtenemos el punto de inflexion de dicha curva igualando a cero la segunda
derivada:

% —y,()=05e" —e? +05e

2

: d}{[sz(t) =-05e" +2e* -15e* =0 = t=11s.
% -0074  y(l1)=0,049

3.- Aplicamos el Teorema del valor final para calcular K:

K= Iirrgs-l-G(s) =0,166

S
4.- Obtenemos el resto de valores del modelo por relaciones geométricas:
_0166 505 11-995 43
0,074 0,074

5.- Finalmente utilizando la Tabla obtenemos el PID que es muy parecido al
calculado anteriormente por observacion grafica:

2
G,(s) = 8@3%
S

Segundo método. Ajuste en Cadena Cerrada o de Respuesta Critica.

Al contrario que el anterior método, en este caso se realizan los ensayos o
experimentos sobre la planta con el regulador PID ajustable ya montado. De ahi que se
denomine ajuste en cadena cerrada puesto que el montaje del regulador se realizard como
se indica en la figura:
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+
1
’O > Gc(5)=Kp(1+—TS+Td5J —»  Planta >

Inicialmente anulamos las acciones derivativa e integradora, haciendo que Ti = «'s
y T¢= 0 s siguiendo la notacién del regulador utilizada en el primer método. De esta forma
solo regulamos la accion proporcional dada por la constante K,. Usando solamente esta
accion de control, partiendo de cero la vamos incrementando hasta alcanzar un valor critico
Ker en el cual la salida exhiba por vez primera oscilaciones sostenidas. Si estas oscilaciones
no se producen para algun valor de K,, es decir, que el sistema no se vuelve inestable
nunca, entonces este método no se puede aplicar. Obtenida esta respuesta, anotamos los
valores de ganancia critica y el correspondiente periodo critico obtenido.

Step Response

Amplitude

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec.)

Estos dos valores, de forma andloga a como procediamos en el caso del primer
método, nos sirven para obtener los valores que definen las distintas acciones del
regulador, a través de la siguiente tabla:

TIPO DE
CONTROLADOR Kp T T4
P 0.5K,, 0 0
Pl 0.45K., Pu 0
1.
PID 0.6K., 0.5P, 0.125P,
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2
S+
[ PCI’ J
G, (s) = 0,075K P, ~—— 2
S

Ejemplo: Disefiar un regulador PID para el sistema cuya funcién de transferencia es
1

(s+D(s+2)(s+3)

la siguiente G(s) = segun el método de ajuste en cadena cerrada de

Ziegler-Nichols.

En primer lugar se realiza el calculo de la K¢ que hace al sistema inestable. Este
valor coincide con el valor de la accion proporcional que hace al sistema criticamente
estable, y que por tanto situa dos polos en el eje imaginario. Desde el punto de vista del
lugar de las raices, es el punto del LDR en el que dos ramas conjugadas cortan el eje
imaginario. Aplicamos el método de Routh para calcular el valor de K:

D(s) =(s+D(s+2)(s+3) + K, =5° +65° +11s+6+ K|

1 11
6 6+K,
m 0
66-6-K,
m=T>0:> Ky =60

Obtenida la ganancia critica, debo calcular el valor del periodo. Para ello debo
obtener las raices imaginarias puras que se generan en cadena cerrada por esta accion
proporcional sobre la planta. Sustituyo en la ecuacion auxiliar y las obtengo, asi como la
frecuencia de la oscilacion critica que generan:

65 +6+ K, =652 +66=0=>s=+/11j = +331]
0, =0, =0, =331
_2

T, =19

a)CI‘

Finalmente utilizando la Tabla obtenemos el PID

G, (s) = 8,55%
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