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1.- OBJETO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacion informatica,
implementada en el entorno de Matlab para el célculo y obtencién de reguladores PID
continuos y discretos.

Esta aplicacion pretende facilitar la complejidad que puede presentar la
obtencion de un regulador PID, para el control de un sistema que responda a un
comportamiento concreto esperado.

Esta aplicacion nos permitira obtener la funcion de transferencia del controlador
(Proporcional - Integral - Derivativo), para su posterior simulacién, y comparacion entre
el sistema compensado y el sistema sin compensar.

Mediante la interfaz grafica de Matlab, se pueden obtener gréficas y
simulaciones para el andlisis del comportamiento dinAmico de los sistemas, ajustar a
un comportamiento deseado, para asi después poder realizar el montaje del circuito
segun los pardmetros obtenidos.

2.- INTRODUCCION

El controlador PID se ha desarrollado a lo largo de un periodo de tiempo que se
extiende al menos 250 afios. Es util tener alguna perspectiva de este desarrollo en
orden a comprender muchos de los temas. La tecnologia utilizada para
implementarlos, naturalmente, ha cambiado significativamente a lo largo de los afios.

Los primeros controladores fueron dispositivos mecanicos (reguladores
centrifugos) empleados para controlar molinos de viento y maquinas de vapor. La
medida de la velocidad angular se combinaba con la actuacion de las valvulas.

Comenzando en los afios 50, pronto estuvieron disponibles las versiones
electronicas de los controladores PID. Las acciones de control se obtuvieron mediante
un simple computador analdgico basado en amplificadores operacionales. La
transmision de sefial se normalizé también en el rango de 4-20 mA. Representar el
cero mediante una corriente distinta de cero era util para realizar diagndsticos.

Practicamente todos los controladores PID fabricados hoy dia se basan en
microprocesadores. El controlador PID se ha convertido en un banco de pruebas para
muchas nuevas ideas en control.

Un cambio importante ocurrié en conexién con el desarrollo del control de
procesos industriales. Las funciones de medida, control, y actuacién fueron entonces
separadas y se construyeron dispositivos especiales que efectuaban las acciones de
control.
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El controlador PID es una implementacion simple de la idea de realimentacion.
La realimentacion puede reducir los efectos de las perturbaciones, puede hacer que un
sistema sea insensible a las variaciones del proceso y puede lograr que un sistema
siga fielmente a sus sefiales de entrada.

El controlador PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se
quiere obtener calculandolo y luego sacando una accion correctora. El algoritmo de
célculo del control PID se da en tres pardmetros distintos: el proporcional, integral y
derivativo.

Tiene la capacidad de eliminar errores en estado estacionario mediante la
accion integral, y puede anticipar el futuro con la accion derivativa. Los controladores
PID, o incluso los controladores PI, son suficientes para muchos problemas de control,
particularmente cuando las dinAmicas del proceso son benignas y los requisitos de
comportamiento no son complejos.

Puede ser llamado también PI, PD o P en la ausencia de las acciones de
control respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes, ya que la
accion derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede
evitar que se alcance al valor deseado debido a la accién de control.

Los controladores PID se encuentran en un gran numero en todas las
industrias y se presentan de muchas formas diferentes. El controlador PID es un
elemento clave de los sistemas para control de motores, y un componente importante
de los sistemas distribuidos para control de procesos.

Se encuentran en sistemas tan diversos como los reproductores de CD y DVD,
y el control de velocidad de los coches. En control de procesos, mas del 95% de los
lazos de control son del tipo PID, en la mayoria de los casos, son realmente control
PI.

La importancia de conocer los controladores PID es que son muy empleados
en la industria, y todavia no se hace un uso correcto de ellos. Los problemas en la
medida se deben a utilizar un filtro anti-aliasing mal disefiado o incluso a no emplearlo,
a una excesiva accion de filtrado en sensores inteligentes, a la existencia de mucho
ruido, o a una mala calibracion. Es posible conseguir mejoras sustanciales, pero se
requiere un conocimiento especifico del proceso asi como del control PID.
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3.- ESTUDIO DE LAS NECESIDADES, LIMITACIONES Y COND ICIONANTES.

3.1 Descripcién de la aplicacion

La aplicacion esta dividida en tres bloques: Principal, Especificaciones y
Calcular PID. Cada uno de ellos nos permite realizar una serie de funcionalidades
concreta, y todas ellas estan relacionadas por medio de variables de programacion

comunes.

3.1.1 Principal

Este es el apartado dedicado al analisis, introduccion de informacion y
conclusion para los resultados obtenidos. Se podran realizar las simulaciones y

obtener gréficas que reflejen el comportamiento de los sistemas.

Planta: Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de
los elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una

operacion particular.

Proceso: Se define proceso como una operacidbn o un desarrollo natural
progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales que se
suceden unos a otros de una forma relativamente fija y que conducen a un resultado o
proposito determinado; o una operacion artificial o voluntaria que se hace de forma
progresiva y que consta de una serie de acciones o movimientos controlados,

sisteméticamente dirigidos hacia un resultado determinado.

Para describir la conducta de los procesos se suelen utilizar modelos
matematicos. Los modelos proporcionan una forma unificada para tratar con sistemas
de tipos muy diferentes, que hacen posible introducir una serie de conceptos Utiles.

Los modelos son esenciales para la simulacion y el disefio del control.
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Para controlar un sistema es necesario conocer la dinamica del proceso. Para
ello es conveniente conocer los conceptos de respuesta escalon, respuesta

impulsional y funcién de transferencia.

Modelos estéticos:  Se describe la conducta estacionaria del proceso

mediante una curva que muestra el valor en estado estacionario de la variable del
proceso y (salida) para diferentes valores de la variable manipulada u (entrada). Puede
emplearse para determinar el rango de sefiales de control requeridas para cambiar la
salida del proceso en el rango deseado, para dimensionar los actuadores y para

determinar la resolucion del sensor.

Se puede obtener el modelo estatico experimentalmente manteniendo la
entrada en un valor constante y midiendo la salida en estado estacionario. Esto da un
punto de la caracteristica del proceso. El experimento se debe repetir para cubrir el

rango completo de entradas.

Modelos dinamicos: _ Debe proporcionar la relacion entre la entrada y la salida

durante el transitorio. Cabe distinguir entre sistemas estables y sistemas inestables. La
respuesta en escalén de un sistema estable va a un valor constante. Un sistema

inestable no alcanzard un estado estacionario después de un cambio en escalén.

Modelo fisico:  Una forma tradicional de obtener el modelo de un proceso es

usar las leyes fisicas bésicas tales como balances de masas, momentos y energia.
Tales descripciones tipicamente conducen a un modelo matematico en términos de

ecuaciones diferenciales.
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Funcion de transferencia: _ La funcién de transferencia G(s) es la transformada

de Laplace de la respuesta impulsional g(t). La transformada de Laplace de la salida
es simplemente la transformada de Laplace de la entrada multiplicada por la funcién
de transferencia del sistema. Esta es una de las razones principales para utilizar la
transformada de Laplace cuando se analizan sistemas lineales. El analisis de sistemas
lineales se reduce a pura &lgebra. Un detalle agradable es que procesos,

controladores y sefiales de describen de la misma forma.

La funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial lineal e invariante en el tiempo se define como el cociente entre la
transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada,

suponiendo que todas las condiciones iniciales sean 0.

LYl Y(s)
N TO)

Diagrama_de blogues:  Un diagrama de blogues de un sistema es una

representacion gréafica de las funciones que lleva a cabo cada componente y el flujo de
sefiales. Tales diagramas muestran las relaciones existentes entre los diversos
componentes. A diferencia de una representacién mateméatica puramente abstracta, un
diagrama de bloques tiene la ventaja de indicar de forma mas realista el flujo de las

sefales del sistema real.

En el diagrama de bloques todas las variables del sistema se enlazan unas con
otras mediante bloques funcionales. Estos bloques son un simbolo para representar la
operaciéon matematica que sobre la sefial de entrada hace el blogque para producir la
salida. Las funciones de transferencia de los componentes por lo general se
introducen en los bloques correspondientes, que se conectan mediante flechas para

indicar la direccién del flujo de sefales.
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U Y

::> SI STEMVA ::>

Respuesta en frecuencia: Otra forma de caracterizar la dinamica de un

sistema lineal e invariante es investigar la respuesta del sistema a sefiales de entradas
sinusoidales, una idea que se retrotrae al matemético francés Fourier. EsS menos

intuitiva que la respuesta transitoria pero da otras perspectivas.

Diagrama de Nyquist: _El namero complejo G(jw) se puede representar por un
vector de longitud a(w) que forma un angulo 6(w) con el eje real. Cuando la frecuencia
va de 0 a «, el vector describe una curva en el plano, que se llama curva de frecuencia
o diagrama de Nyquist. El diagrama de Nyquist da una descripcidn completa del

sistema.

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

Real Axis

Figura 1.1. Diagrama de Nyquist
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Diagrama _de Bode: Es otra representacion grafica de la funcion de

transferencia. Consiste en dos curvas, la curva de ganancia y la curva de fase, como
se muestra en la figura 1.2. La curva de ganancia muestra la razon de amplitudes
a(w)=|G(jw)| en funcion de la frecuencia w. La curva de fase muestra la fase 6(w)=arg
G(jw) en funcion de la frecuencia w. La ganancia y la frecuencia (rad/seg) se expresan

en escalas logaritmicas.

La representacion comun de la magnitud logaritmica es G(jw) es 20-log| G(jw) |
donde la base del logaritmo es 10. La unidad empleada en esta magnitud es el
decibelio (dB). La principal ventaja que representa es que la multiplicacion de

magnitudes se convierte en sumas.

Bode Diagram
T

-

Magnitude (dB)
i
5
|

45+ 4

Phase (deg)

-90k 1
10 10° 10
Frequency (rad/sec)

Figura 1.2. Diagrama de Bode

La caracteristica basica de la respuesta transitoria de un sistema en lazo
cerrado se relaciona estrechamente con la localizaciéon de los polos en bucle cerrado.
Si el sistema tiene una ganancia de lazo variable, la localizacién de los polos en lazo
cerrado depende del valor de la ganancia elegida. Es importante que el disefiador
conozca cOmo se mueven los polos en lazo cerrado conforme varia la ganancia del

lazo.
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Diagrama del lugar de las raices: _ Lugar geométrico de los puntos del plano

complejo que son solucién de la ecuacion caracteristica para valores de K 0 [0, +=].

U +

—@— I — K !
|

Figura 1.3. Diagrama de bloques de un sistema

- Ecuacioén caracteristica

14K -Gga=0
N

1+k-22=0
DBA

DBA+K'NBA=0

A 4 Nga=0
K BA

- Puntos iniciales del lugar de las raices: K=0

DBA=DG'DH=0

Los polos del bucle cerrado para K=0 son igual a los polos del bucle abierto.

- Puntos finales del lugar de las raices: K=+«

NBAzNg'NH=0
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Los polos en bucle cerrado para K=+« son igual a los ceros del bucle abierto.
En la figura 1.4 se muestra un ejemplo de representacion del lugar de las raices de un

sistema dado.

Root Locus
2 T T

15 B

05+ -

Imaginary Axis
o
I

15| \\ % ]

Real Axis

Figura 1.4. Lugar de las raices

Estabilidad: La nocién de estabilidad es intuitivamente muy sencilla, dice como
se comporta un sistema después de una perturbacion. Para analizar la estabilidad de
un sistema debemos estudiar su ecuacidn caracteristica, o lo que es lo mismo, igualar

a 0 el denominador de su funcion de transferencia y obtener sus raices.

Las raices del denominador es lo que se llama polos del sistema. En el caso
de tener un sistema continuo, este se considerard estable si no tiene polos con parte
real positiva. Los polos situados sobre el eje imaginario son considerados como
inestables. Para el caso de tener un sistema en el plano z, se considerara estable al
sistema, siempre que los polos se encuentren dentro de una circunferencia de radio la
unidad, centrada en el origen. Los polos situados sobre el radio de la circunferencia

seran considerados como inestables.
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En la figura 1.5 vemos varios ejemplos de respuesta estable, y en la figura 1.6

de respuesta inestable.

Amplitude

Amplitude

Step Response Step Responze
T T

as

Amplitude

L 1 1 0 L L L L L

3 4 5 & i} 0s 1 15 2 25 3
Time (gec) Time (sec)

Figura 1.5. Respuesta estable

Step Response ¥ 10'_ Step Response
T T T T

Amplitude

05 1 1

L L . I
30 40 a0 B0 0 10 20 30 40 a0 G0
Time (sec) Time (zec)

Figura 1.6. Respuesta inestable

La primera imagen de la figura 1.5 muestra una respuesta de un sistema

subamortiguada, es decir que presenta oscilacion. Esto se debe que haya polos del

sistema complejos. Por otro lado, la otra imagen de la figura 1.5 representa una

respuesta sobreamortiguada, o lo que es lo mismo, que no tiene oscilaciones.
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3.1.2 Especificaciones

Tiempo de establecimiento:  Tiempo que tarda la salida en alcanzar un

porcentaje determinado del valor final. Puede establecerse habitualmente atendiendo
a dos criterios, 98% y 95%.

4
Le(o8%) = p (seg)

T
tecoswy = = (seg)
o
Donde o es el polo dominante, que es el polo que marca la dinamica del
sistema, el polo mas lento. Para el caso continuo serd el polo mas préximo al eje

imaginario, y en caso discreto el mas alejado del cero.

Tiempo de pico: Es el tiempo que tarda la salida hasta alcanzarse el primer

pico de sobreoscilacion.

T
t, = w—p (seg)

Sobreoscilacion:  Se define como la amplitud de la primera oscilacion en

porcentaje sobre el valor final de referencia.

s=e @ (%)

Error en régimen permanente (error estacionario): Diferencia entre la

referencia aplicada al servosistema y la realimentacion de la salida, una vez se

alcanza el régimen permanente.

Pagina
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El error en régimen permanente depende de la entrada de referencia:
- Error de posicion: La referencia es un escalon unitario R(s)=1/s
- Error de velocidad: La referencia es una rampa unitaria R(s)=1/s*

- Error de aceleracion: La referencia es una parabola unitaria R(s)=1/s°

Tipo del servosistema: _ Numero de integradores en la funcion de transferencia

en bucle abierto del servosistema.

- Tipo 0: no hay integradores en el bucle
- Tipo 1: un solo integrador en el bucle

- Tipo 2: dos integradores en el bucle

Tipo \ Error

[
[

-

Figura 1.7. Tabla de errores
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Para el caso de reguladores continuos, el valor de las constantes se obtendra

del siguiente modo:

K, = ;i_r)rg)K-G(s) - Gr(s)-H(s)
K, = il_r)rg) s-K-G(s)-Gr(s) -H(s)

K, = lim s2- K- G(s) - Gg(s) - H(s)

Para el caso de reguladores discretos:
K, =1limK - G(z) - Gr(2) - H(2)
z—1

1 (-2
Ko =gl

K- -G(z):Ggr(z) -H(2)

2 (1-z71)?
Kv = E;I—IHTK : G(Z) : GR(Z) . H(Z)

3.1.3 Célculo de PID

El algoritmo PID se puede contemplar desde muchas direcciones diferentes. Se

puede ver como un dispositivo que puede operarse con unas pocas reglas heuristicas,

pero que también puede estudiarse analiticamente.

de(t)
)

1 t
u(t) =K-(e(t) +Ff0 e(t)dt + T,

1
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La sefal de control se representa como u, y e es el error del control. La sefal
de control es la suma de tres términos: el término P, que es proporcional al error, el
término |, que es proporcional a la integral del error, y el término D, que es
proporcional a la derivada del error. Los parametros del controlador son la ganancia

proporcional K, el tiempo integral T;, y el tiempo derivativo T;.
3.1.3.1 Accién proporcional

La accion aplicada es proporcional al error. Es un control de presente.
u(t) =K - e(t)

Un valor grande de K implica una accién de control fuerte, lo que produce una
respuesta rapida del sistema, y por tanto peligro de inestabilidad. Con una ganancia

grande, el error en régimen permanente es pequefo.

Poe el contrario, un valor pequefio de K implica una accién de control suave, lo
que produce una respuesta lenta del sistema, y por tanto mayor estabilidad. Con una

ganancia pequefia, el error en régimen permanente es grande.
3.1.3.2 Accién integral

La accion aplicada es proporcional a la integral del error. Es un control de
pasado. Las acciones son pequefias cuando hay poco error acumulado, y grandes

cuando el error acumulado es elevado.

t

u(t) = K; f e(t)drt
0
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Las ventajas de incluir el control integral son que aumenta el tipo del
servosistema, y conserva la historia del error. Las desventajas son que aumenta el

peligro de inestabilidad y ralentiza la respuesta.

3.1.3.3 Accién derivada

La accién aplicada es proporcional a la derivada del error. Es una accién de
futuro. Las acciones son pequefias cuando el error cambia lentamente y grandes

cuando lo hace rapidamente.

de(t)
dt

u(t) = Kd

Las ventajas de incluir accién derivada son que considera la tendencia del
error, y aporta amortiguamiento adicional. Las desventajas son que amplifica los ruidos

de alta frecuencia y aplica acciones elevadas ante cambios bruscos en la referencia.

3.1.3.4 PID ISA

ISA: The Instrumentation, Systems and Automation Society.

Solo se tiene en cuenta el formato ISA en representacion continua. El regulador

PID quedaria representado de la siguiente forma:

+
PID =k, (s+a)

(s +b)

Donde a es el cero del regulador que hace referencia a la accion integral, y b el

cero de la accion derivativa. El regulador PID en formato estandar o ISA seria:

1
PIDISA = kp(l + _T-s + Tds)
l

Pagina
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Donde k, es la constante de ganancia proporcional, T; es el tiempo de

integracion y T, es el tiempo derivativo. Dichas constantes se obtienen del siguiente
modo para los diferentes tipos de reguladores:

- Regulador P

P(s) =k,

- Regulador PI

ky, =k,
a

- Regulador PD
PD =k,.(s+b)

PDISA = kp(l + Tds)

- Regulador PID

(s+a)

S

PID =k,

(s+Db)

1
PIDISA = kp(l + _T-s + Tds)
l

ky = ky - (a+b)

Pagina
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_a+t b
"“a-b
. 1
7 a+b
El equivalente en discreto seria:
(z+a)(z+Db)
PID =k, —
P(z-1) z

3.1.3.5 Criterios para la obtencion del regulador P ID

- Criterio del argumento

El criterio del argumento consiste en obtener la posicién que el cero o ceros
que forman el regulador PID deben tener. Esta posicion se obtiene a partir del angulo

gque debe formar con respecto a un punto de disefio seleccionado por el disefiador.

El punto de disefio normalmente se escoge atendiendo al comportamiento que
se desea obtener del sistema.

§S=—0%jwy
Donde o es el polo dominante del sistema, y se obtiene a partir del tiempo de

establecimiento, y w, es la frecuencia y parte imaginaria del punto, y se obtiene a

partir de la sobreoscilacion.
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La ecuacion de la que obtenemos el angulo que forma el cero del regulador con

el punto de disefio, es la siguiente:

n

m
180° =Zai —Zﬁ]
j=1

i=1
Siendo «; los angulos que forman los polos del sistema con el punto de disefio,

y B; los angulos que forman los ceros del sistema con el punto de disefio.

A partir del angulo calculado, se obtiene la ubicacion del cero/s aplicando
trigonometria.

- Criterio del médulo

El criterio del médulo se aplica para obtener el valor de la ganancia K, que
permite cumplir las especificaciones. Para obtener el valor de la ganancia se deben de
conocer las distancias de los polos y ceros del sistema al punto de disefio
seleccionado.

I1d
Kipr = ]_[dpL
Zl

Kipr

Ky K- K
G ' BH

- Cancelacion

Consiste en cancelar el/los cero/s del sistema. Para poder aplicar este método
los polos a cancelar deben ser polos estables en bucle abierto. Tampoco se cancelan

polos complejos.
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- Criterio de 1/10

Este método supone una aproximacion que se considera como valida, aunque
no es un método exacto. Consiste en situar el cero en un décima parte del valor del

polo dominante del sistema (o).

3.2 Planteamiento de necesidades

En el presente proyecto se pretende realizar el disefio de un regulador PID
para un proceso concreto y unas especificaciones dadas. La aplicacion pretende

contemplar todos los conceptos teoricos descritos anteriormente.

El usuario de la aplicacion introducird la funcién de transferencia del proceso
que se desea controlar y las especificaciones que espera conseguir para el conjunto

del sistema.

Se necesitara un ordenador con la version de Matlab 2010 b del 16 Agosto de
2010 instalada, para poder utilizar la interfaz grafica y poder realizar las simulaciones

del comportamiento de los sistemas.

Aungue no es objeto de este proyecto, pero para poder disefiar un regulador
PID, antes es necesario conocer la ecuacién matemética a la que responde el proceso

a estudiar.

El comportamiento del proceso se puede obtener mediante las leyes fisicas, 0
experimentalmente. En el caso de obtenerse de forma experimental, también serian
necesarios aparatos de laboratorio, como fuente de alimentacién, generador de

sefales y osciloscopio.
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4.- PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS.

4.1 Obtencién del modelo matematico

Cuando se quiere realizar el control de cualquier tipo de sistemas, lo primero
gue se debe realizar es un estudio tedrico sobre el mismo, para ello se debe calcular
un modelo matematico que sea fiel al comportamiento del sistema en la realidad
(funcion de transferencia), se entiende por funcion de transferencia la relacién que
existe entra la salida del sistema y la entrada al mismo. Para ello tenemos varias
posibilidades una de ellas es el modelado tedrico del sistema a controlar y otra es la
identificacion experimental, que puede ser de dos tipos. Identificacion experimental

mediante respuesta escalén o por minimos cuadrados.

4.1.1 Modelado Te6rico

El modelado tedrico consiste, en obtener un modelo matemético que se
comporte de igual forma que el sistema lo haria en la realidad. Este método se calcula

de forma tedrica, por ecuaciones de la Fisica Clasica o por otros métodos.

El primer paso que se debe hacer en el modelado teérico de cualquier sistema
es la obtencibn de las ecuaciones diferenciales que definen dicho sistema. Se
entiende por ecuacion en diferencias lineales o diferenciales lineales a aquellas
ecuaciones que constan de una suma de términos del tipo constante multiplicada por

funcién o por una derivada de esta.

Una vez halladas se obtienen alrededor del punto de funcionamiento elegido

con anterioridad.
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El segundo paso consiste, si existen ecuaciones no lineales, linealizarlas, tanto
las lineales como las no lineales. Son ecuaciones lineales que cumplen con la
definicion anteriormente citada. Una vez estan linealizadas, se sustituye el punto de

funcionamiento en dichas ecuaciones.

El tercer y Ultimo paso consiste en obtener la Transformada Inversa de Laplace
(TIL), que nos permite pasar de ecuaciones en diferencias a ecuaciones en dicho
dominio. Una vez se aplicada la T.l.L. se calcula la funcion de transferencia del

sistema a modelar.

4.1.2 ldentificacién experimental.

Para este caso, la obtencion de la funcién de transferencia se realiza de forma

experimental.

En este método, para el célculo de la funcion de transferencia se conoce la
entrada (se aplica la que se desee) y se observa como evoluciona el sistema ante la

entrada aplicada, de esta manera se puede calcular la funcion de transferencia.

Para ello se dispone de varios métodos.

4.1.2.1 Identificacion ante respuesta escalon.

Este tipo de identificacion consiste en aplicar varias entradas de tipo escalon al

proceso y estudiar su respuesta, para poder calcular la funcion de transferencia.

Para que la identificacion sea correcta, todas las pruebas tienen que partir de
las mismas condiciones, para ello primero el sistema debe alcanzar el punto de
funcionamiento. Una vez alcanzado, se realiza la prueba y se observa la respuesta del

sistema ante esa entrada.
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Para una correcta identificacion es conveniente que se realicen varias pruebas,
para obtener varias funciones de transferencia, para que esta sea lo mas fiel al

proceso real.

4.1.2.2 Identificacion por minimos cuadrados

Segun Gauss el principio de minimos cuadrados es tal que los parametros
desconocidos de un modelo se deben elegir de forma que “la suma de los cuadrados
de las diferencias entre los valores observados realmente y los calculados multiplicada

por numeros que midan el grado de precision sea minimo”.

4.2 Eleccién del modelo

Se elige un modelo sencillo para ser empleado a modo de ejemplo. El modelo
elegido es una red formada por tres resistencias de valor 100KQ y tres condensadores

de 100nF cada uno.

T R1 l.R2 _ R3

e e I s S ;
o l Igzl I,
Ve cT e L2 Vs

Figura 1.8. Esquema eléctrico de red RC3

En primer lugar se deben obtener las ecuaciones diferenciales que representan

el comportamiento del sistema.
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La ecuacion de salida del sistema sera:

Vs(t) = Vea (D)

La ecuacion de entrada del sistema sera:

Ve () = Vg1 (D) + V1 (D)

Las ecuaciones de la tension en cada una de las resistencias seran:

Vri () =R-11(D)
Vr2(1) =R - 1(D)
Vr3(t) = R-I5(0)

Las ecuaciones de las corrientes de malla seran:

(D) =140+1L®
[,(0) = I () + I3(D

Las ecuaciones de la tension en extremos de los condensadores seran:

t

1
Va® = ¢ [ Ta@dr

0
t

1
Va® = ¢ [ la@
t

1
Ve (0) = jo Ly(0) dt

Ademas, para terminar de definir el sistema seran necesarias dos ecuaciones
mas que relacionen diferentes variables del conjunto:

Ver () = Vra (D) + V2 (D)
Vez (£) = Vr3 (D) + V3 (D)
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Puesto que todas las ecuaciones que definen al sistema son lineales, no sera
necesario linealizarlas para un punto de funcionamiento concreto. Asi pues, se podra
aplicar la transformada de Laplace directamente a las ecuaciones, obteniéndose:

La ecuacion de salida del sistema quedara como:

Vs(s) = Vs (s)

La ecuacion de entrada del sistema:

Ve(s) = Vr1(s) + Ve (s)

Las ecuaciones de la tension en cada una de las resistencias:

Vr1(s) =R-11(s)
Vr2(s) =R 15(5)
Vrs(s) =R-15(s)

Las ecuaciones de las corrientes de malla;

[1(s) = 1c1(s) + 15(s)
I,(s) = Ic2(s) +15(s)

Las ecuaciones de la tension en extremos de los condensadores:
1
Var () = = 1aa(®)

1
Vez (S) = ﬁ leo (S)

1

Ves(s) = s I3(s)
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Las ecuaciones de la tension en extremos de los condensadores 1y 2:

Ve1(s) = Vra () + Ve (s)
Vea(s) = Vr3(s) + Ve3(s)

El siguiente paso sera formar el diagrama de bloques del sistema:

cs [ g

N
Figura 1.9. Diagrama de bloques de la red RC3

Resolviendo el diagrama de bloques, obtendremos la funcién de transferencia
del sistema:
Vs(s) 1
V,(s) R3C3s3 + 5R2C%s? + 6RCs + 1

Sustituyendo por los valores de las resistencias y de los condensadores:
Vs(s) _ 1
V,(s) 1076s3 + 0.0005s2 + 0.06s + 1

4.3 Tipo de Control

La aplicacion nos permite obtener reguladores en continuo y en discreto. Cabe

diferenciar entre ambos.
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4.3.1 Continuo

Hace referencia al tratamiento de sefiales analdgicas. El célculo del regulador

se hara en el dominio de Laplace.

Una sefial analdgica indica una sefial que se puede representar matematicamente por
un conjunto de valores continuos. Contrariamente a una sefial digital, que utiliza una

serie de cantidades discretas para representar la sefial.

Los valores analdgicos representan tipicamente un voltaje, una corriente
eléctrica, o una carga eléctrica en torno a los componentes de los dispositivos
electronicos. Un error o ruido que afecte estas magnitudes fisicas se traducira en el

error correspondiente en las sefiales representadas por dichas magnitudes fisicas.

Su funciébn es la hacer que el proceso se comporte de una manera
determinada. Su implementacién se realiza de la misma forma que los filtros
analégicos, es decir con amplificadores operacionales, condensador, resistencias y

demas elementos.

4.3.2 Discreto

El control por computador es hoy en dia una herramienta comuan en la industria
actual. Por tanto es importante entender los aspectos tedricos involucrados en los
sistemas controlados por computador.
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.| Proceso
Entrada real

Salida

Figura 1.10. Sistema de control por computador

El gran avance de la tecnologia digital, la computacién y las tecnologias de
informacion nos hace afirmar que en la actualidad todos los sistemas de control

modernos estan soportados por plataformas computacionales.

Con la tecnologia digital podemos realizar algoritmos de control mas
sofisticados, reconfigurarlos a medida que los procesos evolucionan con el tiempo. Los
sistemas son mas poderosos, flexibles y baratos que sus predecesores eléctricos o

neumaticos.

Al hacer pasar una sefial continua por un convertidor anal6gico- digital y luego
seguido por un convertidor digital- analégico, a la salida se obtiene la sefial
discretizada.

Reloj con
periodo T,

}

— A/D _l\ D/A

_l/

Figura 1.11. Obtencién de una sefal discreta

- ¥
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Cuando la existencia de computadores era nula o escasa, el control de
procesos se realizaba de forma analdgica, mediante reguladores analdgicos. Estos
tipos de reguladores estaban limitados ya que estaba condicionado por la accién de
control (en algunos casos no se puede conseguir alcanzar dicha accién). Ha medida
gue la Teoria de Control avanzaba se necesitaba de reguladores mas completos y
complejos, este factor junto con la fuerte expansion de los computadores y su
abaratamiento, ha hecho que el control de procesos se haga habitualmente mediante

computador.

5.- JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA.

5.1 Control analégico

A partir de la funcion de transferencia de la red RC3, disefiaremos varios
reguladores PID para diferentes especificaciones, comparando los resultados

obtenidos.

Vs(s) 1
V,(s) 107%s3 4+ 0.0005s2 + 0.06s + 1

Este sistema también se puede representar en forma de polos y ceros,

guedando:

Vi(s) 1000000
V,(s) (s+324.7) + (s + 155.5) + (s + 19.81)

Se realiza un andlisis del lugar de las raices a partir de la funcion de

transferencia de la red RC3, y suponiendo que se emplee un regulador de valor 1.
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Root Locus
T

Imaginary Axis
o

-200 -

-400 |

-600 -

-800 -

-10

00
-1200

Figura 1.12. Lugar de las raices de la red RC3

L
-1000

L L L L
-800 -600 -400 -200

Real Axis

L
0

L
200

400

@

Analizando la gréafica obtenida, sabemos que a partir de un cierto valor de

ganancia, el sistema se volvera inestable. Obtenemos dicho valor para conocer el

rango de ganancias en el cual el sistema se mantiene estable.

K,€[0,27.623]

Definimos las siguientes especificaciones:

Sabemos que para conseguir estas especificaciones, 0=2 y ¢=45°, por tanto

te(osy) = 2 seg

6 <4.33%

disefiaremos un regulador segun el punto de disefio s=-2+2j.

Pagina
29



%15%
PROYECTO FINAL DE CARRERA

APLICACION EN MATLAB PARA EL DISENO DE PIDS

Para conseguir estas especificaciones, seria suficiente con un regulador de tipo
P, ya que el sistema cumple las especificaciones dinamicas, y de momento no se ha
planteado nada referente a las especificaciones estaticas. El regulador P necesario

seria el siguiente:

P = 2.5066

Con este regulador el sistema tendria un t, gy = 0.0633 segy 6 = 4.12%. Si

atendemos a las especificaciones estéticas, como el sistema es de tipo 0, tendra error

de posicion de valor 28.52%.

Step Response
0.8 T T T

_— ]

0.7 B

06 ~

05+ -

04l B

Amplitude

03| ~

0.2+ —

0.1f ~

0 L L L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time (sec)

Figura 1.13. Respuesta ante escaldn unitario del si  stema

En la figura 1.13 se puede apreciar como se comporta la salida del sistema
cuando a la entrada se aplica un escalon de valor la unidad. Se puede apreciar el error
de posicion al que se hace referencia, ya que la salida no es capaz de seguir fielmente

al valor de entrada.

Para tratar de corregir este error de posicion se debe de afiadir parte integral al

regulador. Al disefiar el regulador PI, este error de posicion se reducira al 0%.
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Step Response
1 T T %/—"*
09F

08

0.7

06

05

Amplitude

04+

03

0.2+

01

0

. I I . . . I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Time (sec)

Figura 1.14. Respuesta ante escaldn unitario del si  stema con regulador PI

En la figura 1.14 se puede apreciar que ya no existe error en la salida, el

regulador PI disefiado que nos permite obtener esta salida en bucle cerrado es:

s+17.17
pr=C700

Ademas debemos asegurar que el sistema sigue cumpliendo las
especificaciones dinamicas, que en el caso de aplicar este regulador seran un
te(osu) = 0.232 seg y una sobreoscilacion § = 0%. Asi que el regulador Pl disefiado
seria valido para cumplir las especificaciones dinamicas, y no tendriamos error de

posicion.

Este regulador se ha obtenido aplicando el criterio del argumento al punto de
disefio seleccionado. Ahora se estudia la respuesta en el caso de aplicar cancelaciéon

para obtener el regulador PI.

s +19.81
TR
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Es habitual cuando se aplique el método de cancelacién, tratar de cancelar el
polo mas lento en bucle abierto, siempre que este no sea inestable. En este caso, el
polo que marca la dinamica del sistema es s=-19.81. Analizamos el lugar de las raices

para el nuevo sistema con el regulador PI:

Root Locus

Imaginary Axis
o
|
|
|
g

-400 |

-600

|

|

|

|

|

|

|

-800 I I I I | I

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400

Real Axis

Figura 1.15. Lugar de las raices del sistema conre  gulador PI

Ahora observamos como sera la respuesta ante escalén unitario del sistema

con el nuevo regulador PI.

Step Response

09 —

08| —

0.7+ =

05+ -

Amplitude

04t 4

03 =

02f =

0.1f =

L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Time (sec)

Figura 1.16. Respuesta ante escaldn unitario del si  stema con regulador Pl

Pagina

32



%15%
PROYECTO FINAL DE CARRERA

APLICACION EN MATLAB PARA EL DISENO DE PIDS

En la figura 1.16 se puede apreciar la respuesta del sistema ante escalén
unitario con el regulador calculado por el método de cancelacion. De esta gréfica se
deduce que el error de posicion continta siendo 0, y que sus especificaciones

dinamicas son un te(9gy) = 0.165 seg Yy una sobreoscilacion § = 0%.

Se puede deducir que con el regulador disefiado mediante el método de

cancelacion, el t. gy, Se ha reducido de 0.232 seg a 0.135 seg, mientras que la

sobreoscilacién sigue siendo del 0%.

De los resultados obtenidos, se deduce que el regulador PI = @ ofrece

un mejor resultado para las especificaciones deseadas, ya que nos ha reducido el

tiempo de establecimiento.

En el supuesto de querer obtener otros resultados en funcion de unas

especificaciones dadas, se puede plantear el disefio de un regulador de tipo PID.

5.2 Control digital

De igual forma que para el caso continuo, a partir de la funcién de transferencia de la
red RC3, diseflaremos varios reguladores PID para diferentes especificaciones,
comparando los resultados obtenidos. El periodo de muestreo elegido para obtener el

equivalente discreto es de T=0.01seg.

Vi(s) _ 0.005571z% + 0.07582z + 0.0004693
V,(s) 23— 1.07z2 + 0.2134z — 0.006738

Pagina

33



%15%
PROYECTO FINAL DE CARRERA

APLICACION EN MATLAB PARA EL DISENO DE PIDS

Este sistema también se puede representar en forma de polos y ceros,

gquedando:

Vi(s) 0.005571(z + 1.296)(z + 0.065)
V,(s) (z—0.8203) + (z—0.2112) + (z — 0.03889)

Se realiza un analisis del lugar de las raices a partir de la funcion de

transferencia de la red RC3, y suponiendo que se emplee un regulador de valor 1.

Root Locus

151 / \ 4
/
/ \
/ ~ =\
/ - \ <

/

o5} [ ; AR

Imaginary Axis
o

-0.51

-151

Real Axis

Figura 1.17. Lugar de las raices discreto de lared  RC3

Analizando la grafica obtenida, sabemos que a partir de un cierto valor de
ganancia, el sistema se volverd inestable. Este margen de ganancia viene establecido
por la circunferencia de radio 1, a partir de ella, el sistema sera inestable. Obtenemos
dicho valor para conocer el rango de ganancias en el cual el sistema se mantiene

estable.

K,€[0,10.1]
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Definimos las siguientes especificaciones:

te(osy) = 2 seg

6 <4.33%

Sabemos que para conseguir estas especificaciones, 0=2 y ¢=45°, por tanto
disefiaremos un regulador segun el punto de disefio s=-2+2j. A diferencia del caso
continuo, ahora deberemos discretizar también las especificaciones con z = e5T. Por
tanto z=0.493+0.3j.

Para conseguir estas especificaciones, seria suficiente con un regulador de tipo P, ya
que el sistema cumple las especificaciones dindmicas, y de momento no se ha
planteado nada referente a las especificaciones estaticas. El regulador P necesario
seria el siguiente:

P =1.55

Con este regulador el sistema tendria un t, gy = 0.0791segy 6 = 4.12%. Si
atendemos a las especificaciones estéticas, como el sistema es de tipo O, tendra error

de posicion de valor 39.2%.

Step Response
0.7 T

0.6

0.4+

Amplitude

031

0.2

01r

. . . . . . . . .
0 002 004 006  0.08 0.1 0.12 0.14 016 018 0.2
Time (sec)

Figura 1.18. Respuesta ante escalon unitario del si  stema discreto
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En la figura 1.18 se puede apreciar como se comporta la salida del sistema
cuando a la entrada se aplica un escalon de valor la unidad. Se puede apreciar el error
de posicion al que se hace referencia, ya que la salida no es capaz de seguir fielmente

al valor de entrada.

Para tratar de corregir este error de posicion se debe de afadir parte integral al

regulador. Al disefiar el regulador PI, este error de posicion se reducira al 0%.

Step Response
14 T T

12 -

08

Amplitude

06

04+

02f

I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (sec)

Figura 1.19. Respuesta ante escalon unitario del si  stema con regulador PI

En la figura 1.19 se puede apreciar que ya no existe error en la salida, el

regulador PI disefiado que nos permite obtener esta salida en bucle cerrado es:

| _ 27228(z - 0.8203)
B (z-1)

Ademas debemos asegurar que el sistema sigue cumpliendo las
especificaciones dindmicas, que en el caso de aplicar este regulador seran un

te(osuy = 0.106 seg y una sobreoscilacion § = 17.7%.
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En este caso el regulador Pl disefiado no seria valido, ya que no cumple las
especificaciones dinamicas, y en concreto la sobreoscilacion. Debemos disefiar otro

regulador Pl que cumpla con las especificaciones.

Step Response

09

08|

0.7+

06+

05+

Amplitude

04

03f

0.2f

0.1f

0 L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Time (sec)

Figura 1.20. Respuesta ante escaldn unitario del si  stema con regulador PI

Comprobamos que el sistema cumple las especificaciones dinamicas, que en el

caso de aplicar este regulador seran un t gy, = 0.16 seg y una sobreoscilacion

é = 0%. El nuevo regulador Pl que nos permite conseguir estas especificaciones es:

_ (z—10.8203)
- (z-D

En dltimo lugar se obtiene el nuevo lugar de las raices para el sistema formado

con el proceso inicial y el regulador PI disefiado.

Pagina

37



PROYECTO FINAL DE CARRERA

APLICACION EN MATLAB PARA EL DISENO DE PIDS

Root Locus
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Figura 1.21. Lugar de las raices del sistema conre  gulador PI

Pagina
38



%15%
PROYECTO FINAL DE CARRERA

APLICACION EN MATLAB PARA EL DISENO DE PIDS

6.- BIBLIOGRAFIA

» Manuel Gil Rodriguez y Diaz de Santos « Introduccion rpida a MATLAB y

SIMULINK para ciencia e ingenieria »

* Ana Rosa Carrera Amuriza. « Introduccion a MATLAB y a la creacién de

interfaces graficas».
» K. J. Astrom y T. Hagglund. «Control PID avanzado». Editorial: Prentice Hall.
» K. Ogata (1980) «Ingenieria de control modernax. Editorial: Prentice Hall.
» Holly Moore. « Matlab para ingenieros ». Editorial: Prentice Hall.

» César Pérez. « Matlab y sus aplicaciones en las Ciencias y la Ingenieria ».

Editorial: Prentice Hall.

Pagina

39



%/5%
PROYECTO FINAL DE CARRERA

APLICACION EN MATLAB PARA EL DISENO DE PIDS

Pagina



PROYECTO FINAL DE CARRERA

APLICACION EN MATLAB PARA EL DISENO DE PIDS

1.- INTRODUCCION.

Para la realizacion del presupuesto se considera que el presente proyecto ha

sido realizado por un Ingeniero Técnico Industrial especialidad Electronica Industrial.

Por tratarse de un proyecto fin de carrera no se incluye el I.V.A. en los precios
considerados, asi como tampoco se afiade el beneficio industrial ni gastos generales
al precio final. Ademas tampoco esté previsto el pago de ninguna cantidad econémica

en concepto de honorario.

En la utilizacibn de los materiales hardware (ordenador) y software, se

considera su totalidad ya que se han adquirido expresamente para dicho proyecto.

2.- PRESUPUESTO

Para obtener el presupuesto han de definirse previamente los precios unitarios
de cada unidad de obra. Pero para definir el coste de cada precio unitario ha de
componerse cada uno de ellos con las cantidades de materiales y con la mano de obra
gue intervienen en su elaboracion. Por ello, es preciso conocer una serie de cuadros

de precios que llevan a determinar el precio de cada unidad de obra.

2.1.- Cuadros de Precios

2.1.1.- Cuadro de Precios n° 1: Mano de Obra

Los precios por hora cobrados por los trabajos realizados en el proyecto son:

DESCRIPCION DE OPERARIOS PRECIO (€ /hora)

« Ingeniero Técnico Industrial, especialidad
36.06

Electronica Industrial.

TABLA 1: Cuadro de Precios n° 1: Mano de Obra
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Estos precios incluyen el salario base, el porcentaje de los pluses y pagos a la
Seguridad Social. Considerando que la semana presenta 5 dias hébiles y trabajando 8

horas por dia, resulta la siguiente lista de precios:

DESCRIPCION DE OPERARIOS PRECIO (€/semana)

« Ingeniero Técnico Industrial, especialidad
1.442.4
Electronica Industrial.

TABLA 2: Precio Semanal

2.1.2.- Cuadro de Precios n° 2: Materiales

DESCRIPCION DE MATERIALES PRECIO (€)

« Ud. de ordenador portatil Packard Bell o
compatible con procesador Intel Cuore Duo
1,73GHz o superior, ratbn compatible, monitor
de 15,4 pulgadas, 66,5 Gbyte de disco duro y
896 Mb de memoria RAM con Windows XP

Profesional instalado.

524,79

» Ud. de programa MATLAB version 2010b con
SIMULINK v.3.0.c. de la firma Mathworks Inc. 1.402,99

» Ud. de programa Word version 2007 de la

firma Microsoft Corporation. 599,00

e Ud. de programa AutoCad 2008 de la firma
Autodesk, Inc. 1178,82

TABLA 3: Cuadro de Precios n°® 2: Materiales
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Dentro del material utilizado, se encuentra el que no ha sido comprado

especificamente para el presente proyecto. Sin embargo, su uso puede representar un

coste de oportunidad o al menos el coste correspondiente al pago amortizado. La

férmula a aplicar es la siguiente:

semanas de_uso

Coste=Coste_del _materialx

(1)

semanas de_amortizacon

Considerando un periodo de amortizaciéon de 2 afios, resultan 104 semanas de

amortizacién. A continuacién se exponen los precios por la utilizacion durante una

semana del siguiente material amortizable.

DESCRIPCION DE MATERIALES

PRECIO (€/semana)

» Ud. de semana de utilizacion de programa
MATLAB versién 2010b con SIMULINK v.3.0.c.

de la firma Mathworks Inc.

e Ud. de semana de utilizacion de programa
Word versibn 2007 de la firma Microsoft

Corporation.

» Ud. de semana de utilizacion de programa

AutoCad version 14 de la firma Autodesk, Inc.

161,88

34,56

11,33

TABLA 4: Material Amortizable
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2.1.3.- Cuadro de Precios n° 3: Precios Unitarios

El presente cuadro expresa el precio de cada unidad de obra.

\" de Descripcion de la Unidad de Obra PRECIO (€)
Orden
1 Ud. de estudio y obtencién de las adecuadas
estrategias de control e implementacién de un 7.993,9
sistema informatico de tiempo real, utilizando los
medios materiales disponibles tanto hardware como
software y mano de obra.
2 Ud. de mecanografiado y elaboraciéon de

documentos, incluyendo realizacion de gréficos y 642,54
mecanografiado de ecuaciones, utilizando los
medios materiales disponibles tanto hardware como

software y mano de obra.

TABLA 5: Cuadro de Precios n° 3: Precios Unitarios
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2.1.4.- Cuadro de Precios n° 4: Precios Descompuest  0s.

Los precios descompuestos indican los precios de las unidades de obra,
indicando en cada una las cantidades de materiales y los tiempos empleados de la
mano de obra

Ud. de estudio y obtencion de las adecuadas estrategias de control e implementacion de
un sistema informatico de tiempo real, utilizando los medios materiales disponibles tanto

hardware como software y mano de obra.

Precio Importe
o TOTAL (€)
Unitario (€)
] » 10 semanas de utilizacion de
Materiales 60,55 605,5
ordenador
» 10 semanas de utilizacion del
161,88 1618,8
programa Matlab 2010b
* 4 semanas de Ingeniero
Técnico Industrial especialidad 1.442,40 5.769,60
Electronica Industrial
SUMA 7.9939 €

TABLA 6: Cuadro de Precios n° 4: Precios Descompues  tos
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Ud. de mecanografiado y elaboracién de documentos, incluyendo realizacion de graficos
y mecanografiado de ecuaciones, utilizando los medios materiales disponibles tanto

hardware como software y mano de obra.

Precio Importe
o TOTAL (€)
Unitario (€)
] » 7 semanas de utilizacion de
Materiales 60,55 423,85
ordenador
* 6 semanas de utilizacion del
34,56 207,36
programa Word
* 1 semana de utilizacion del
11,33 11,33
programa AutoCad
SUMA 642,54 €

TABLA 7: Cuadro de Precios n° 4: Precios Descompues  tos

A modo de sintesis se adjuntan las siguientes tablas donde se especifica el
namero de semanas invertidas por la mano de obra y de utilizacién del material

durante la realizacion del presente proyecto.

DESCRIPCION DE OPERARIOS SEMANAS

* Ingeniero Técnico Industrial especialidad

Electronica Industrial 10

TABLA 8: Semanas invertidas
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DESCRIPCION DE MATERIALES SEMANAS
» Ud. de ordenador. 17
« Ud. de programa MATLAB version 2010b. 10
« Ud. de programa Word versién 2007. 6
* Ud. de programa AutoCad version 2008. 1

TABLA 9: Semanas invertidas

2.2.- Presupuesto de Ejecucion Material

N° Orden de la

_ PRECIO (€)
Unidad de Obra
1 7.993,9
2 642,54
TOTAL 8.636,44 €

TABLA 10: Presupuesto de Ejecucion Material

El presupuesto de ejecucion material asciende a la cantidad de Ocho Mil

seiscientos treinta y seis euros y cuarenta y cuatr

Fdo. Carlos Granell Torres

0 céntimos.

Valencia a 26 de Junio de 2011.
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