Laboratorio de Control Analdgico | Prdctica No. 11 y 12.- Disefio de Controladores

Practica 11y 12: Disefio de Controladores Iy Il

Objetivo: Utilizacion de Matlab y Simulink para el analisis y disefio de las acciones bdsicas de
control, tales como las acciones ON-OFF, P, PI, PD y PID.

Introduccion: Aunque existen diversas estructuras de control, es decir, diversas maneras de
conectar un controlador a una planta, la mas utilizada es la conexion del controlador en cascada
con la planta a controlar, como se muestra en la figura 11.1

Controlador

Aeomirol” |1 uls) P vs)
G.(s) : g
__________________ :
Yi(s) Sensor |
H(s) |7

Figura 11.1.- Esquema clasico de control, en cascada con la planta.

A los controladores que usan el esquema de la figura 11.1 también se les llama controladores
basados en la sefial de error actuante, la cual es la diferencia entre la referencia deseada r(z) y

la salida medida de la planta y,(¢), es decir,

e(t)=r(1)—y, (1) (11.1)
o bien,
E(s)=R(s)-Y,(S) (11.2)

En la mayoria de los casos se usan sensores tales que G(s)=1, por lo tanto, es comun suponer
que y (1) =y(1).

Acciones Basicas de Control.

Las acciones de cldsicas de control usadas en el esquema de la figura 11.1 se pueden clasificar
como sigue:

e Accién de Control ON-OFF

® Accion de Control proporcional (P)

e Accion de Control integral (I)

e Accion de Control proporcional - integral (PI)

e Accion de Control proporcional - derivativo (PD)

e Accion de Control proporcional—integral- derivativo (PID)

A continuacidn se hace una breve descripcion de cada una de estas acciones de control.
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Accidn de control ON-OFF.

Esta accion de control solamente puede producir uno de dos valores: U,,., o U,,, los cuales

conmuta y envia a la entrada de la planta de acuerdo con el valor de la sefial de error actuante. La
versién mas sencilla de esta accién de control se muestra en la parte izquierda de la figura 11.2 y
estd dada por

{UON sie(t)>E,
u(t) = (11.3)

Uor sie(t)<E,
Brecha diferencial o Histéresis.

Sin embargo, esta implementacion produce cambios muy bruscos que pueden dafar los
elementos del actuador, por esta razon se le agrega una brecha diferencial en la forma de un
efecto de histéresis de manera que una implementaciéon mas adecuada esta dada por

U,y sie(t)>E,
u(t) = U,ir sie(t)<E, (11.4)
no cambia si E, <e(t)<E,

donde el ancho de la brecha diferencial es h=E, —E, . Obsérvese que la ecuacién (11.4) se
reduce a la ecuacidn (11.3) en el caso en que 2=0.

En la figura 11.2 se muestra el comportamiento entrada-salida de la accidon de control ON-OFF con
y sin histéresis.

u(t u(t)Ar
L — Vonf----r--
h
Vorr > Vorr >
Conmutacion simple Conmutacién con Histéresis €

Figura 11.2.- Efecto Entrada- Salida de la Accidn de control ON-OFF

La accién de control ON-OFF se representa en forma de bloque como en la figura 11.3

U(s) Planta Y(s)
G(s) >

Control ON-OFF
Y(s) Sensor

H(s) [€

Figura 11.3.- Diagrama de bloques de la accién de control ON-OFF
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Para implementar esta accion de control en Matlab se Simulink se cuenta con el bloque 'relay'
mostrado en la figura 11.4, el cual se puede configurar dando doble click para que aparezca el
cuadro de didlogo mostrado en la misma figura.

Relay

Oirput the specified 'an' or "off" value by comparing the inaut te the
specified thresholds. The onfoff state of the ralay s no; affected by
input between the upper and lower [mits,

Main Signal Attributes
Switch on point:

eps

Switch off point:

b
:i
v

eps

Outout when on:
1
Quitput when off:
]
J| Enable zero-crossing detection
Sarmple time [-1 for inherited):
-1

[ 0K l Cancel J | Help ¥
I —
Figura 11.4.- Bloque 'Relay' y su configuracion de parametros.

Para que la configuracion mostrada en el cuadro de didlogo de la figura 11.4 coincida con el
comportamiento descrito por la ecuacion (11.4), se deberan introducir los siguientes valores:

= Switch on point: E,,

= Switch off point: E,

*= Output whenon: U,
* Output when off: U,

Ejemplo: Control de velocidad de un motor de CD. Para ilustrar el comportamiento de los
diferentes controladores descritos en esta practica se tomara como ejemplo un motor de CD de
iman permanente, controlado por voltaje, cuyo modelo simplificado en funcién de transferencia
esta dado por:

Q(s) 157

= (11.5)
V.(s) 0.02s+1

G,(s)=

Donde Q(s) es la velocidad angular en rad/seg. (Valor Nominal= 188.5 rad/seg=1800 rpm)
V.(s) es el voltaje aplicado a las terminales del motor de CD. (Valor nominal = 12 volts)

" Objetivo de control: Se desea que al cerrar el lazo con el controlador, la velocidad del
motor se mantenga a la referencia de velocidad r(z) = constante, aln en presencia de

perturbaciones.

En la figura 11.5 se muestra el diagrama de simulacién de Simulink para poner a prueba el
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comportamiento del controlador ON-OFF para el control de velocidad del motor de CD.

_>
> L]

—>

L' Scope
Perturbacion
157 = -70rad/seg

J > —>- > > —
0.02s+1
Ref=100r/s Relay 0 a 12v Gm(s)

h=20

Figura 11.5.- Diagrama de simulacion del control ON-OFF para la velocidad del motor de cd

Condiciones de la simulacién:
Referencia = 100 rad/seg
Perturbacidn constante = -70 rad/seg a partir del instante 1 =0.1 seg
pardmetros del controlador ON-OFF: E, =10, E, =-10, (h=20), U,, =12volts,
U,..=0volts

OFF
Los resultados de la simulacién se muestran en la figura 11.6, en la cual se puede apreciar que la
brecha diferencial (h) evita un seguimiento exacto de la referencia, pero hace que la accién de
control no conmute tan rapido Si se disminuye h se tendra un mejor seguimiento, pero a costa de
hacer mds rapida la conmutaciéon. También se observa que a partir de la perturbacién la
conmutacién se hace mas lenta, pero la accién de control V, (¢) le cuesta mas "esfuerzo", ya que

dura mas tiempo en su valor maximo de 12 volts.

Control ON-OFF de velocidad del motor de CD

120

o NAAAAAAAAN Pt W W )
/._\l__\l_M_V_V__V_y_V__\/_M ______ WA A VA

o(t) (rad/seg)
3 8
\

5
~—
\

n

o
—
~

00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t (seq)
Z210 AN n0Onnn
£5
g0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t (seq)

Figura 11.6.- Accion de control V, (f) ON-OFF y respuesta de velocidad @(t) del motor de CD.
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Accion de control Proporcional.

Esta accion de control produce una correccion proporcional al tamafio del error, es decir, el valor
de la accion de control se obtiene multiplicando el error por una constante, es decir,

w(t)=K (1) (11.6)

donde Kp se denomina ganancia proporcional.

por lo tanto, su funcién de transferencia es simplemente la constante Kp, es decir,
U(s
(s) =K, (11.7)
E(s)

Por lo tanto, la representacién de un controlador proporcional en diagrama de bloques es como se
muestra en la figura 11.7.

R(s) E(s) uf(s) Planta Y(s)
G(s) >
Control Proporcional
Ya(s) Sensor |
H(s) [

Figura 11.7.- Sistema de control con un controlador proporcional

Ejemplo: Si consideramos el control proporcional de velocidad para el motor de CD, entonces
podemos obtener la Funcidn de transferencia del sistema de lazo cerrado de la figura 11.7,

Y(s)  K,G(s)

— (11.8)
R(s) 1+ KpG(s)H(s)
sustituyendo la funcién de transferencia del motor (11.5) y ademds con H(s) =1, se obtiene
157K
Yes) _ p (11.9)
R(s) 0.02s+1+15.7Kp
Considerando una entrada escaldon de amplitud 100, es decir, R(s) =100/ s, se obtiene
1570K
Y(s)= - (11.10)

~ 5(0.025+1+15.7K )

Usando el teorema del valor final obtenemos el valor de estado estable de la respuesta en el
tiempo
1570Kp 1570Kp
0.02(0)+1+15.7Kp B l+15.7Kp
por lo tanto, el error de estado estable e sera
e, =e(0) =r(o0) — (o) (11.12)
pero en este caso r(e0) =100, por lo tanto

y(eo) =lims¥ (s) = (11.112)
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1570K
e, =100— ) (11.13)
1+157K, 1+157K,

De la ecuacién anterior se observa que el error en estado estable nunca es cero, pero disminuye
para valores grandes de Kp. En la figura 11.8 se muestra la respuesta del control proporcional

para la velocidad del motor de CD con diferentes valores de K, .

Control proporcional de velocidad del motor de CD

100 Frai CrmTIETETE TS ST NEAALatas PP e s ettt il rereereeee
5 it S N S S !
90 'l €ss -
1 / ]
1 ]
804 1
i [
o - kf e Referencia rad/seg I
: : —velocidad (rad/seg) Kp=0.5
60 ===Velocidad (rad/seg) Kp=1
=== Velocidad (rad/seg) Kp=5
50 \ I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
40 =— Accion de control (volts) Kp=0.5 ||
=== Accion de control (volts) Kp=1
L ==='Accion de control (volts) Kp=5
20 % .
1 i
)
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 11.8.- Accion de control proporcional V (t) y respuesta de velocidad @(f) del motor de CD

En la figura 11.8 se aprecia que el error de estado estable e (el cual se marca sélo para el caso
K,=0.5) disminuye conforme K, aumenta, ademds también disminuye el efecto de la

perturbacién, sin embargo, esta mejora se logra con el costo de que la accidn de control aumenta
considerablemente, sobre todo en el transitorio (La grafica estd recortada para apreciar el
transitorio de la accién de control V (¢), ya que los picos de voltaje llegan hasta 500 volts).

Accion de control Integral.

Una alternativa para disminuir el error de estado estable sin que la accién de control tenga los
picos producidos por la accion de control Integral, la cual produce una correccion proporcional a la
integral de la sefial de error actuante, es decir,

1 ¢t
u(t) = f.[o e(t)drt (11.14)

donde 7; es una constante denominada Tiempo Integral.

la ecuacidon (11.14) significa que la magnitud de la accién de control producida por este
controlador es proporcional a la magnitud del error, pero también a la duracidn de dicho error,
por lo tanto, conforme pasa el tiempo, si el error no desaparece esta accion de control aumenta
sin parar.
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Expresando (11.14) en el dominio de Laplace, obtenemos

U 1

&) _ 1 (11.15)

E(s) Ts

Por lo tanto, en un diagrama de bloques, la accién de control proporcional se representa como se
muestra en la figura 11.9

R(s) O E(s)

U(s) Planta Y(s)
G(s) >

Control Integral

Yi(s) Sensor |
H(s) |~

Figura 11.9.- Sistema de control con un controlador Integral

Ejemplo: Si consideramos el control integral de velocidad para el motor de CD, entonces podemos
obtener la Funcién de transferencia del sistema de lazo cerrado de la figura 11.9, como sigue

1
—G(s)
Y(s) Ts
= 1' (11.16)
R 1+ L Gs)H(s)
Is
sustituyendo la funcién de transferencia del motor (11.5) y ademds H(s) =1, se obtiene
Y 15.7
) _ 15 (11.17)
R(s) 0.02Ts" +T.s+15.7
Considerando una entrada escalén de amplitud 100, es decir, R(s) =100/ s, se obtiene
Y 157
) _ >70 (11.18)

R(s) s(0.02Ts* +Ts+15.7)

Usando el teorema del valor final obtenemos el valor de estado estable de la respuesta en el
tiempo

1570

o) =limsY(s)= =100 11.19
V) = Y ) = T 02 1T (0) %157 (119
por lo tanto, el error de estado estable e sera
e, =e(o0) =r(e0) — y(eo0) (11.20)
pero en este caso r(e0) =100, por lo tanto
e, =0 (11.21)

De la ecuacién anterior se observa que el error en estado estable es cero, independientemente
del valor de T:. En la figura 11.10 se muestra la respuesta del control integral para la velocidad
del motor de CD para el caso de 7; =0.005. Se observa en la figura que aunque el error tiende a
cero, tarda mucho en extinguirse, ya que la respuesta es muy oscilatoria.
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Control de velocidad del motor de CD con accién de control integral

/\ —velc;cidad (rad/seg)
150 A A === Referencia (rad/seg) |
=)
% 100 \ / [ \ AN f X VAN N
VA2 A RVAVAA A A
S\% /

50

I/\ A \' A A
I V V AV 4

V4 (1) (volts)

a0\
20 \
\
\

20/
0 0.02 0.04 006 0.8 0.1 012 014 016  0.18 0.2
t (seg)
Figura 11.10.- Velocidad del motor de CD y accién de control V, (f) con un controlador integral.

Accion de control Derivativa.

Esta accidn de control produce una correccion proporcional a la rapidez con que crece el error
actuante. Es decir,

de(t)
dt

u(t)=T, (11.22)

donde T, es una pardmetro constante, denominado tiempo derivativo.

Aplicando Transformada de Laplace a la ecuacidn (11.22) obtenemos la funcidn de transferencia
de esta accidn de control

U(s)
E(s)

T,s (11.23)

&~ Observacién: Una accion de control puramente derivativa no se debe utilizar, ya que no
produce ninguna correccidon ante errores constantes, para utilizarla se debe combinar
preferentemente con una accién proporcional.

Accidn de control Proporcional-Derivativa.
Una manera de evitar el efecto indeseable de la accién puramente derivativa es combinarla con

una accién de control proporcional, para obtener la accién de control combinada Proporcional
Derivativa (PD), la cual producira la acciéon de control como la combinacidn lineal de una parte
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proporcional al error actuante y otra parte proporcional a la rapidez del error actuante, es decir,

un)=K, (1+Td de(t)j (11.24)
dt
Es decir, su funcion de transferencia es
U _ g (1+T,s) (11.25)
E(s) '

Por lo tanto, la accién de control PD se puede representar en un diagrama de bloques como se
muestra en la figura 11.11.

R(s) ' E(s)

U(s) Planta Y(s)
G(s) >

Control PD

Yi(s) Sensor |
H(s) [T

Figura 11.11.- Sistema de control con accién PD.
Implementacion de la accién de control PD:

Una accién de control Derivativa ideal no puede ser implementada, ni conviene hacerlo, ya que el
efecto que tendria en un sistema real que contiene sefiales con ruido de alta frecuencia por
pequefia que sea la amplitud de este ruido, su derivada podria ser muy grande y causar problemas
en el sistema. Por esta razon, los derivadores "practicos" son aproximaciones a los derivadores
ideales. Por ejemplo, una aproximacion muy usada es el llamado "derivador sucio" de primer
orden:

s

Ns+1
donde N se elige de manera que el efecto del ruido no se amplifique mucho: Entre mas pequefio
es N, mas se acerca el derivador al ideal y mas amplifica el ruido de alta frecuencia. Entre mas
grande N mas se atenua el efecto del ruido de alta frecuencia, pero también se atenuan las sefiales
de répida variacion en el sistema lo cual puede disminuir las ventajas de la accién derivativa.

(11.26)

Ejemplo: Para poner a prueba la accidn de control PD para la velocidad del motor de CD se puede
utilizar el diagrama de simulacién mostrado en la figura 11.12.

—»
> |
W S | Scope
0.01s+1 Perturbacion
Td Derivador = -70rad/seg
> 0.5 | =/;\ > 15.7 |
—l 2 Y 0.025+1
Ref=100r/s Kp Gm(s)

Figura 11.12.- Diagrama de simulacion de un controlador PD para el motor de CD.
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En la figura 11.2 se puede observar que para la simulacién se han elegido los parametros: N=0.01,
K[7 =05,7, = 0.05, con los cuales se obtiene la respuesta mostrada en la figura 11.13.

Control PD para la velocidad del motor de CD

100

a(t) (rad/seg)
=

60
50
—velocidad (rad/seg)
40 —==Referencia (rad/seg) ||
30 I \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
100 I T I
= =—— Accién de control (volts) ‘
> 50
! |
OO 0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.1
t (seg)
Figura 11.13.- Velocidad del motor de CD y accién de control V, (f) con controlador PD.

Si se compara la respuesta de velocidad mostrada en la figura 11.13 con la del controlador
puramente proporcional (figura 11.8) para el caso K,=0.5, se observa que el error de estado

estable e parece ser el mismo, sin embargo la principal diferencia es que con el controlador PD

la respuesta es mas rapida, inclusive hay un pequefio sobreimpulso, a cambio de esta rapidez de
respuesta la accion de control en el caso del PD tiene picos muy elevados (hasta de 300 volts).

%~ Se puede demostrar que para este ejemplo e es exactamente igual para el controlador

PD que para el controlador puramente proporcional y por lo tanto no depende de 7, .

Accién de control Proporcional-Integral.

Como pudo observarse en la figura 11.10. la accién de control Integral pura puede producir
oscilaciones muy pronunciadas en la respuesta del sistema, poor esta razén es recomendable
combinarla con otra accidon como la proporcional. La accién de control Proporcional Integral (PI) es
una combinacioén lineal de una parte proporcional y una parte integral, es decir,

1 ¢t
u(@)=K, [1 +E.[Oe(r)drj (11.27)
cuya funcién de transferencia es
Y 1
&=Kp 1+— (11.28)
E(s) Is
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Por lo tanto, en un diagrama de bloques la accion de control Pl se puede representar como se
muestra en la figura 11.14.

R(s) U(s) Planta Y(s)
G(s) —>
Control PI
Yi(s) Sensor |
H(s) |”

Figura 11.14.- Sistema de control con Accidn de control Pl.

Ejemplo: Para poner a prueba la accién de control Pl para la velocidad del motor de CD se puede
utilizar el diagrama de simulacién mostrado en la figura 11.13.

—>
> 1
sl
s Perturbacion
; Integrator .
1/Ti = -70rad/seg
> 0.2 . =m > 15.7 ‘
/l - N\ 0.025+1
Ref=100r/s Kp Gm(s)

Figura 11.15.- Diagrama de simulacién del controlador Pl para la velocidad del motor de CD.

En la figura 11.15 se puede observar que para la simulacion se han elegido los pardmetros:
Kp =05,T = 0.01, con los cuales se obtiene la respuesta mostrada en la figura 11.16.

Si se compara la respuesta de velocidad mostrada en la figura 11.13 con la del controlador
puramente proporcional (figura 11.8) para el caso K, =0.5, se observa una mejora considerable,
ya que en el caso del controlador Pl se logra un error de estado estable e, =0, a cambio de esta

mejora solo se observa un pequeiio sobreimpulso y sin embargo la accidon de control no requiere
picos demasiado elevados (el mas grande es de 50 volts).

&~ Se puede demostrar que para este ejemplo con la accion de controlador PD se logra
siempre e =0 siguiendo el procedimiento mostrado para el controlador proporcional
mediante el teorema del valor final.

Con un poco de experimentacién en simulacidén es posible obtener una mejor eleccién de los
valores de los parametros K, y T, de manera que el esfuerzo de la accién de control se

disminuya.
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Control Pl de la velocidad del motor de CD

100 T NN— O —
s |
]
3 60
o
3
40
——velocidad (rad/seg)
20 = =referencia (rad/seg) | |
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
_ 1 ] \
£ 40 | — Accién de control (volts) |
g
Z 20
= "IN .
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t (seg)
Figura 11.16.- Velocidad del motor de CD y accién de control V_(t) con controlador Pl.

Accidn de control Proporcional- Integral-Derivativa.

Es posible sacar ventaja de los tres tipos de acciones de control haciendo una combinacidn
adecuada de cada uno de ellos. La accidn de control Proporcional-Integral-Derivativa (PID)
produce una correccién cuyo valor es la suma ponderada de las tres acciones basicas, la
proporcional, la integral y la derivativa, es decir,

_ 1 ¢ de(t)
u(@) =K, (e(t) +f.[0e(r)dr+Td 7} (11.29)
por lo tanto su funcién de transferencia es
w:K 1+L+Tds (11.30)
Es) 7 Ts

En un diagrama de bloques, un PID se puede representar como se muestra en la figura 11.17

R(s) O E(s)

Ufs) Planta Y(s)
G(s) >

Control PID

Yi(s) Sensor |
H(s) |7

Figura 11.17.- Sistema de control con controlador PID.
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Sintonizacion de PID's.

La seleccion de los valores de los pardmetros de un controlador se denomina sintonizacién del
controlador. La sintonizacidn es un proceso crucial para que el controlador funcione como se
desea.

Aunque el controlador PID puede mejorar la respuesta del sistema en lazo cerrado, si no se eligen
adecuadamente los valores de sus parametros K,, T, y T,, puede empeorar el comportamiento

del sistema que se buscaba mejorar.

A continuacién se dan algunas recomendaciones empiricas que pueden funcionar en la mayoria de
los casos para seleccionar los valores adecuados de los parametros de un PID:

1. Obtener la respuesta en lazo abierto de la planta y defina las especificaciones de la respuesta
gue van a ser mejoradas: Tiempos de respuesta, maximo sobreimpulso, oscilaciones, error en
estado estable, picos de la accidn de control, sensibilidad a perturbaciones, etc.

2. Aiadir una accién proporcional si se quiere disminuir el tiempo de crecimiento y el efecto de
perturbaciones.

3. Afadir una accion derivativa si se quiere mejorar el sobreimpulso.

4. Afadir una accion integral para eliminar el error de estado estable y disminuir la respuesta de
estado estable a perturbaciones.

Ajustar los valoresde K , T, y T, gradualmente hasta obtener la respuesta deseada.

o
Por ultimo, recordar que el controlador debe ser tan sencillo como sea posible, si no es
necesario, no se tiene porqué implantar las tres acciones de control. Por ejemplo, si un
controlador Pl proporciona una respuesta suficientemente buena entonces no es necesario
implantar la accidn derivativa en el sistema.

Como puede advertirse en las recomendaciones anteriores, la sintonizacidn es casi un arte y su
éxito depende de la experiencia del ingeniero y de la complejidad o sencillez de la planta a
controlar. Para facilitar el proceso de sintonizacién se han desarrollado métodos que funcionan
bajo ciertas condiciones y para cierto tipo de plantas.

Método de Ziegler y Nichols.

Ziegler y Nichols desarrollaron en 1942 un conjunto de reglas heuristicas para lograr una
sintonizacién que proporciona una buena atenuacién de perturbaciones, pero permitiendo un
sobreimpulso no muy pequeiio. Estas reglas fueron obtenidas buscando los parametros que
proporcionaran un adecuado amortiguamiento de la oscilacidn dominante en lazo cerrado y un
valor pequefio de la integral del valor absoluto del error para una entrada escalén. Las reglas son
fundamentalmente empiricas mas que tedricas y no garantizan un buen funcionamiento en todos
los casos.

Ziegler y Nichols desarrollaron dos métodos: el método de la respuesta transitoria y el método de
la ganancia limite. El método de la respuesta transitoria se utiliza para plantas estables en lazo
abierto, sobreamortiguados (no oscilatorios) que tienen una respuesta al escaldn unitario (curva
de reaccion) en forma de “S” como se muestra en la figura 11.18.
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v
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Figura 11.18. Curva de reaccion de un sistema estable sobreamortiguado

En este método se miden sobre la curva de reaccidn los parametros Ry L, donde R=K/T es el valor
de la pendiente de la recta tangente de mayor pendiente que sea posible trazar sobre la curva de
la respuesta al escaldn del proceso, y L es el tiempo al cual la recta tangente cruza el eje del
tiempo, ver figura 5.7.

En el método de la ganancia limite, ver figura 11.19, se hace un experimento con la planta en lazo
cerrado con un controlador proporcional que lleva al sistema al limite de su estabilidad es decir,
que lo hace oscilar de manera sostenida, los dos parametros que se utilizan son K, y T,, donde
K, es la ganancia del controlador proporcional que logra la oscilacion y T, es el periodo de la
oscilacion resultante.

escalon t
K, Planta UN W\/

I@I

1 Tu 1

Figura 11.19. Método de ganancia limite

Las formulas de sintonizaciéon dadas por Ziegler y Nichols para un PID de la forma (11.30), se
muestran en la Tabla 11.1.

Tabla 11.1. Reglas de Ziegler y Nichols

Método de la respuesta transitoria Método de la ganancia limite
Tipo de
Controlador Kp LT Ts Kp T Ts
P 1/(RL) - - 0.5K, - -
PI 0.9/(RL) | 0.3/L - 0.45K, | 1.2/T, -
PID 1.2/(RL) | 0.5/L 0.5L 0.6K, 2/T, Tu/8

Ejercicio 1:

Si se desea controlar la velocidad del motor de CD de los ejemplos anteriores mediante un PID,
ninguno de los métodos de Ziegler y Nichols se puede utilizar para hacer la sintonizacion. Explica
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por qué. y utiliza las recomendaciones empiricas que se hicieron la seccidn anterior para obtener
una sintonizacion adecuada del PID para lograr los siguientes objetivos de control:

® Error en estado estable cero.

e Sobreimpulso menor al 20% del valor final.

* Tiempo de establecimiento menor de 0.05 seg.
® Pico de Voltaje V_ (t) maximo =25 volts.

Ejercicio 2:

Considérese el servomecanismo de posicién descrito en la figura 11.20. El objetivo de este
servomecanismo es controlar la posicién angular del eje del motor, el cual se retroalimenta a

través del voltaje v (¢) producido en un potenciémetro montado en el eje del tren de engranes el
cual es un reductor de velocidad movido por el motor, dicho voltaje es comparado con un voltaje
de referencia v,(f) producido por otro potenciémetro, el cual indica el angulo deseado para

producir el error actuante e(t) =v (#)—v (t). El error actuante es la entrada a un controlador
PID, el cual genera la accién de control v, () con ayuda del actuador, el cual de manera

simplificada funciona como un amplificador de ganancia K, .

Perturbacion
Motor de CD
! Engranes
K K, Gn| 1 |16m N &xs)
2 Ts+1 | | s [+ i’
Actuador! L—ou-—J1  —1 = :
Vi(s)
2 Ks <
Sensor

Figura 11.20.- Control de posicién de un servomecanismo mediante un PID.

Considerar los siguientes valores de los parametros para la simulacién:
* Ganancia del actuador K =1

* Ganancia del sensor K =1 volt/rad

= Ganancia de la parte eléctrica del motor K, =10 Nt m/volt.

= Constante de tiempo de la parte eléctrica del motor 7, = 0.001 seg.
* Ganancia de la parte mecanica del motor K, =10 rad m/(Nt seg).

= Constante de tiempo de la parte mecanica del motor 7, =0.02 seg.
= Relacién de engranaje del reductor de velocidad N =1/32.

* Referencia de posicién V. =7/2 rad

= Constante de tiempo del derivador sucio N =0.001.

= Perturbacién tipo escalén 7, =100 Nt m que aparece a los 0.5 seg
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Considerar los siguientes objetivos de control:
® Error en estado estable menor del 1% del valor final (a pesar de la perturbacidn).
e Sobreimpulso menor al 30% del valor final.
* Tiempo de establecimiento menor de 0.25 seg.
¢ Valor maximo de Voltaje V, (¢) =50 volts

e Mdximo pico momentaneo de voltaje (no debe durar mas de 500 useg) = 500 volts.

2.1.- Obtener la respuesta al escaldn unitario del sistema en lazo abierto (étiene la forma de "s"
del primer método de Ziegler y Nichols (figura 11.18) ?

2.2.- Probar un Controlador ON-OFF y sintonizar sus parametros (Uon, Uorr, Ei, E4) por prueba y
error hasta lograr si es posible los objetivos de control.

2.3.- Probar un Controlador Proporcional y sintonizar su ganancia (K;) por prueba y error hasta
lograr si es posible los objetivos de control.

2.4.- Probar un Controlador PD y sintonizar sus parametros (K, T4) por prueba y error hasta lograr
si es posible los objetivos de control.

2.5.- Probar un Controlador Pl y sintonizar sus parametros (K, T;) por prueba y error hasta lograr si
es posible los objetivos de control.

2.6.- Probar un controlador PID, Utilizar el método de Ziegler y Nichols para realizar la
sintonizacidn inicial de los parametros (K,,Ti, Tq4). Después de haber sintonizado de esta manera los
parametros del PID, modificarlos por prueba y error hasta lograr los objetivos de control.
2.7.- Decidir cudl de los controladores anteriores es el mas adecuado para lograr los objetivos de
control.
Desarrollo de la Practica.

1. Probar todos los ejemplos propuestos por el profesor conforme los va explicando.

2. Realizar todos los ejercicios propuestos.

Reportar:

1.- El diagrama de simulacion, los parametros obtenidos y las graficas de respuesta de velocidad
a(t) (rad/seg) y de accién de control v_(t) (volts) para el Ejercicio 1.

2.- Los diagramas de simulacion, los parametros obtenidos y las graficas de respuesta de posicidn
angular @(t) (rad) y de accién de control v (#) (volts) para todos los incisos del ejercicio 2.
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