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Introduccién: Lazo abierto y lazo cerrado

r u y . u . y
—»| Sistema | » Sistema 2 = > Sistema ] = Sistema 2 =
Sistema
(a) Lazo abierto (b) Lazo cerrado

La palabra “control” tiene muchos significados y a menudo varia entre las comunidades.
Aqui, definimos el control como el uso de algoritmos y retroalimentacién en sistemas disenados.
(Astrom y Murray, 2008)
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Introduccién: Propiedades de los sistemas realimentados

Realimentacion

Basar acciones correctivas en las diferencias entre el desempeno observado y el desempeifio deseado.

Hesy = Y1) __PEICE)

—

X(S) 1 + P(S)C(S) Accionar el Medir %30 0}?\
acelerador rapidez ‘ 3 N
A . £ 25
@ Ventajas w’ o i 0
X(s) | deseada tiempo (5
o Posibilidad de disefiar dindmicas

o Robustez ante

@ incertidumbres
@ perturbaciones

e Mayores niveles de automatizacién
@ Desventajas

e

o Riesgo de desestabilizacién por realimentacién (+) = : T

e Inyeccién de ruido de medicién en la actuacién
e Mayor complejidad
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© Determinacién experimental de la funcién de transferencia

Dr. Ing. Herndn Garrido (FING-UN PID avanzados Diciembre de 2023 5/27




Determinacion experimental de la funcién de transferencia

En sistemas LTI SISO: Resulta simple
@ En el dominio de la frecuencia
Y(s) Y(Q)
P(s) = Q)= ——=...
(s) UGs) V19 UjQ)

@ En el dominio del tiempo, mediante la respuesta al escalén unitario:
o Sistemas dominantemente de primer orden: Determinamos la constante de tiempo 7 =1/A vy la
ganancia K.

G(s) = TSK+ = y(8) = K (1= ) u(t)

o Sistemas dominantemente de segundo orden (sub-amortiguados): Determinamos la frecuencia
natural Q, = Q4/+/1 — (2, la relacién de amortiguamiento ¢ = A/, y ganancia K:

QZ
G(s) = KW’;SJFQ% =y(y)=K(1- e Msen(Qqt + ) u(t)

Dr. Ing. Herndn Garrido (FING-UNCUYO) PID avanzados Diciembre de 2023 5/27



Sistemas de primer orden
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Sistemas de segundo orden sub-amortiguados

2.0 LB L L L B DO UL B B B B

T T

B \/

2n
{in t/rad

3 4o

Figura: Tomado de https://en.wikipedia.org/wiki/Damping
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9 Reglas de Ziegler—Nichols para el ajuste de controladores PID
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Método de la respuesta al escalon

YA

—a
T|p0 k]) Tl T;I
P 1/a
PI 09/a 37
PID 12/a 2¢ 057
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Reglas de Ziegler—Nichols para el ajuste de controladores PID

Método de la respuesta en frecuencia

. P(s)C(s) = 1

! kg P(jQg) = -1

Tipo kp T; Ty
P 05k
PI 04k, 08T,
PID 06k 057, 0.1257T.
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Aspectos practicos de los controladores PID

@ Problema: Amplificacién del ruido de alta

. Diagrama de Magnitud de Bode
frecuencia por ky. R a——
. . | — filtro (polo real en 10 rad/s)
o Filtrado del error antes de derivar 01 Gervagay fitro
20 4
Llgé(t) _ ) o Qs g
7 7o — KdS = KdSs = Kd g o0
£{e(t)} s+ Qf s+ Qf £ 0]
20
o Filtrar la salida antes de ingresar al 301
controlador 01 ] I ] ]
1072 1071 10? 10! 102
o

. Frecuencia [rad/s]
@ Problema: Devanado (windup) del integrador
por saturacién del actuador. e=r—y

e Anti-windup por célculo hacia atras
e Anti-windup por clamping

S AT
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e Diseno de controladores PID por asignacién de polos
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Diseno de controladores PID por asignacion de polos

Se pueden ajustar los pardmetros de un controlador PID para obtener un dindmica deseada.
@ Especificar desempeno en el dominio del tiempo.

@ Traducir a especificaciones en el dominio de la frecuencia de un sistema de 2do orden
equivalente, considerando desigualdades.

Property Value =05 ¢=1//2 ¢=1
Steady-state value & k k k
ise ti — . p0/tang )
Rise time Ir=1/ao ve 1.8/ay  2.2/an 2.7/an Figura: Tomado de Astrom y Murray (2008).
Overshoot M, = e N 16% 4% 0%
Settling time (2%) T, ~ 4/ 8.0/my  5.9/wp 5.8/wy

© Comparar polinomios caracteristicos de lazo cerrado y del sistema de segundo orden deseado.

C(s)P(s)

) = T2 e)p(s)

ki
=1+ <kp+skd+s> P(s) = 0 < s + 2Cwes + w3 = 0

@ Determinar kp, ki, kg igualando coeficientes correspondientes.

@ Verificar desempeio en contraste con el polinomio caracteristico deseado
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Ejemplo de disefio de PID por asignacién de polos 1/3

Planta: Sistema térmico K

S+ %0

P(s) =
Especificacién en el tiempo
M,=16% = (=05
Toro, =4 s~ 8/wy = wp=2rad/s
Polinomio caracteristico deseado
$24+25+4=0
Controlador PID
C(s) = kp + ki/s + kqs
Polinomio caracteristico a lazo cerrado

14 P(s)C(s) = (ki s(kes + ko)) +5(s+50) _

s(s+ )
K (ki +s(kgs+ kp)) +s(s+s) =0
(Kkg +1) s> + (Kkp +s0) s + Kk; = 0
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Ejemplo de disefio de PID por asignacién de polos 2/3

Comparacién de polinomios caracteristicos
§2+ 25+ 4 = (Kkg + 1) s* + (Kk, + 50) s + Kk

1=Kkyg+1=ky=0
2 —
2 = Ky + 50 = k :TSO

4= Kki = ki =4/K

Construccidn de la funcién de transferencia del sistema a lazo cerrado

. K (kds +h g kp) - 2.0 (0.9 + 22) 1.0 - (0.45s + 1.0)

K (krst Xy 2.0-(0.9+20 T 0.2552 +0.55 + 1.0
(5 ) << i) | 1> (s+02) (22055550 1)
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Ejemplo de disefio de PID por asignacién de polos 3/3

Planta a lazo abierto
Respuesta a una Entrada Escalén

K=2.0 500
1 1.75 1
so=1/1= 5s = 0.2 rad/s
s 1.50 A
Especificaciones deseadas a lazo
1.25 1
cerrado
_ 0 3
M, =16 % Z 1.00
v
Ty =45
0.50
0.25 —— planta a lazo abierto
—— sistema a lazo cerrado deseado
0.00 —— sistema a lazo cerrado
tl) é ].‘0 ].IS 2I0 25 3If) 3I5
Tiempo [s]
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© Control con 2 grados de libertad (2DoF)
@ Controladores PI-D
@ Controladores I-PD
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Control con 1 grado de libertad

D(s)
R(s) U(s) ; X(s)
G.(s) —»@—» Gls)
B(s)
X Ns)
G = Y(s) _ G.G,
¥ R(s) 1+ G.G, . G, — Gy
G, = Y(S) _ Gp o Gp
YD) 1+ G.G, o Gy~ G,
o Y GG, "G,

" N(s) 1+ G.G,
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Control con 2 grado de libertad

R(s) U(s) Y(s)
GCI(S) ez‘ &:‘ Gp(s)
B Gos)
B(s) N(s)

G = Y(s) _ Ga G,y

"OR(s) 1+ (G, + GG,
G = Y(S) _ Gp Gyr = Gchyd

q= =

g D(S) 1+ (Gcl + G(,'Z)Gp G _ Gyd - Gp
G. = Y(s)  (Ga+Go)G, . G,

yn

N(s) 1+ (G, + Go)G

P
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Control con 2 grados de libertad: PI-D

P1I

B(s)

D(s)
UGs) ‘
R~
D
A

B(s)

Gy(s)

Y(s)

D\ V&)
e
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Control con 2 grados de libertad: I-PD

B(s)

D(s)

U(s) ‘

R~
PD
A

B(s)

Gy(s)

Y(s)

D\ V&)
e
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@ Ubicacidn de ceros para mejorar la respuesta del sistema
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Ubicacién de ceros para mejorar la respuesta del sistema: Partiendo de un PID

de dos grados de libertad

D(s)

R(s) U(s) ‘
Ci(s) 9:‘ @z‘ P(s)

B(s)

Ca(s)

1 B(s)

Dr. Ing. Herndn Garrido (FING-UNCUYO)

Arreglo algebraico de controladores
Y(s) Cl(s) + CQ(S) = C(s)

Funciones de transferencia a lazo cerrado

Y Gls)P()
@r(8) = R(s) = 11 C(s)P(s)

Yis) _ P(s)
D(s) 14 C(s)P(s)

Gya(s) =
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Ubicacién de ceros para mejorar la respuesta del sistema: Objetivos

D(s)

R(s) U(s) ‘ Y(s)
—»@—» Ci(s) —»@—»@—» P(s)

B(s)

Ca(s)

B(s) M)

@ Disefiar C(s) para tener un polinomio caracteristico deseado.
o Ante cambios de referencia, o
e perturbaciones.
@ Disefiar Ci(s) para ubicar los ceros de manera tal que el error en estado estacionario sea cero
para R(s) del tipo:
e escaldn,
e rampa, y
e parabola cuadratica.
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Ubicacién de ceros para mejorar la respuesta del sistema: Rechazo a las

perturbaciones (1/2)

i Cémo debo disefiar C(s) para que la salida rechace a la perturbacion cuando esta es un escalon?

E(s) = R(s) = Y(s) = R(s) — D(s)Gya(s)
Suponiendo R(s) = 0:
_ _ P(s)
E(S)_ D(S)Gyd(s)— D(S)l—i—C(s)P(s)
Expresando P(s) como KA(s)/B(s), se pueden proponer controladores tales que:

kps + k,' + kd52 1

C(s) = Crin(s)Cra(s) =

s A(s)
con lo cual:
KA(s) sKA(s)
E(s) = —D(s) Stosrrrioarae = —D(s) 5
B(s) + Bl At SB(S) + (ks + ki + kas)K

iy para qué sirve esto?
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Ubicacién de ceros para mejorar la respuesta del sistema: Rechazo a las

perturbaciones (2/2)

iy para qué sirve esto?
sKA(s)
sB(s) + (kps + ki + kqs?)K

Si la perturbacién es del tipo escalén: D(s) = 1/s, el error en estado estacionario resulta:

E(s) = —D(s)

et sne = lim SE(s) = lim —s= sKA(s)
F7oo ™ 50 50 s sB(s) + (kps + ki + deZ)K

520 0+(0+k +0)K KK

iGracias accion integral y filtro por evitar que se anule el denominador!
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Ubicacién de ceros para mejorar la respuesta del sistema: Seguimiento de la

referencia (1/2)

i Cémo debo disefiar Ci(s) para ubicar los ceros de la funcién de transferencia a lazo cerrado de

manera que /a salida siga a la referencia cuando esta es un escalon, una rampa o una parabola
cuadratica?

E(s) = R(s) ~ Y(s) = R(s) (1 ~ Gyu(s))
- GO wi(s)

T 1+ C(s)P(s)  s"1 4 aps"+ ...+ aps? + a1s + ag

E(s) - R(s)sn+1 +ans" + ... + aps® + a1s + ag — w(s)
s+l 4 2,87 + ..+ ays2 + a15 + ag
Eligiendo w(s) = ap + a1s + a,s2 + ..., tenemos:

s"tl 4 a,s" + ... + azs®
E(S) = (S) n+1 n 2
s + aps"+ ...+ axsc+ a1s+ ag

iy para qué sirve esto?
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Ubicacién de ceros para mejorar la respuesta del sistema: Seguimiento de la

referencia (2/2)

iy para qué sirve esto?

st 4 a,s" + ... + azs®
sl 4 g,8" + ... 4+ ays2 + ay1s + ag

E(s) = R(s)

El error en estado estacionario se calcula con el Teorema del Valor Final:

€t—o0 = tlrgo e(t) = S"IPO sE(s)

Caso mas exigente r(t) = u(t)t? corresponde a R(s) = 2/s%, entonces:

. 2 s"tl 4 a,s" 4+ ..+ azs® . as
€t—00 = lim sE(s) = lim S 3 5 =1Ilim2s— =0
s—0 s=0 s3smtl pg,5"+ .+ as?+ais+a s—0  a

Los casos de referencia tipo escalén R(s) = 1/s y rampa R(s) = 1/s? se dejan como ejercicio.
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@ Disefio de controlador PID en tiempo discreto
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Diseno de controlador PID en tiempo discreto

Matematicamente
e[k] — e[k — 1]

k
ulk] = Kpelk] + KiAA: Y _ e[i] + Ky A,

i=0
Computacionalmente

1 double pid(double r, double y, double *prevError, double
xintegral) {

2 double error = r - y;

3 double derivative = (error - *prevError)/Dt;

4 *integral += Dt * error;

5

6 *prevError = error;

7

8 return Kp * error + Ki x (*integral) + Kd * derivative;
o}
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1

10

11

12

13

14

15

Diseno de controlador PID en tiempo discreto

int main() {
double r = 10.0;
double ¥y 0.0;
double prevError = 0.0;
double integral = 0.0;
double u = 0.0;

while (1) A

y = get_plantOutput ();
u = pid(r, y, &prevError, &integral);

set_controllerQOutput (u)

3

return O;
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