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Resumen

Sintonizacién de Controladores Antealimentados a partir del
Comportamiento en Lazo Cerrado

Claudia Margarita Sdnchez Cazares
Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey, 2003

Asesor de 1a tesis: Dr. Jorge Limén Robles

Existen procesos en los que el control retroalimentado no es suficiente para cumplir
con los requerimientos del sistema, es entonces cuando se hace necesario €l uso de
técnicas tales como €l control antealimentado, sin embargo por falta de experiencia
o conocimiento del operador esta estrategia no se implementa aun siendo una
caracteristica incluida en muchos de los controladores comerciales

En esta tesis se presenta un método para calcular, en forma sencilla, los pardmetros
de sintonizacién de controladores antealimentados.

El método tiene la ventaja de emplear sélo la respuesta en lazo cerrado para el

calculo de dichos parametros, lo que permite al proceso seguir funcionando de
manera normal, mientras se sintoniza el antealimentador,
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Antecedentes

El control automitico es parte integral de los procesos industriales y de manufactura
modernos, resulta esencial en el control numérico de las mAiquinas herramienta en las
industrias manufactureras y en operaciones industriales como el control de presion,
temperatura, humedad, viscosidad, flujo, etc. Para mantener estas variables en un valor
determinado se utilizan controladores industriales, cuya funcion es precisamente mantener
la variable en un valor de referencia.

El controlador recibe la medicién de [a variable de proceso enviada por un transmisor
o sensor y lo compara con la referencia. A partir de la diferencia entre el valor actual
y la referencia, el controlador ordena una accidén correctiva para lograr que la variable
se mantenga en esta referencia o bien llegue a un nuevo valor. A la diferencia entre el
valor actual de la variable y la referencia se le llama error y puede ser generado debido a
que el proceso requiere un nuevo valor de referencia o debido a la presencia de factores
externos que modifican el valor de la variable de salida, estos factores son conocidos
como perturbaciones. Lo anterior se muestra en la figura 1.1, donde, #(t), es el valor de
referencia; u s (t),es la accién correctiva enviada por el controlador; p; (%), pa(t), ...pa(2),
son perturbaciones que afectan al proceso; y y(¢), es la variable de proceso.

) Pt . PO

trolad: Uyt
1) Controlador ), Proceso » Y1)
Retroalimentado

Fig. 1.1. Sistema de Control

El control retroalimentado, utilizando PID’s forma parte de las capacidades bésicas de los
controladores industriales. Ya que existe un gran cantidad de procesos, estos controladores
deben ser sintonizados para cada dinamica en particular. Una buena sintonizacién permite
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que la respuesta alcance a la referencia en un tiempo razonablemente pequefio, con poca
oscilacién y sin error de estado estable.[4]

Aungue el PID en muchos casos es suficiente para cumplir con los requerimientos del
sistemna, existen procesos en los que el desempeiio que se obtiene con este controlador es
deficiente y se hace necesario el empleo de otras técnicas de control para complementarlo,
tales como el control cascada y €l control antealimentado.

1.1.1 Control Cascada

El control cascada se utiliza cuando el proceso a controlar se puede separar en dos procesos
individuales en serie G, y G2, dénde (7, es significativamente més ripido que G2,

12
E
0
"
=
,

Fig. 1.2. Sistema de control con procesos separables

Cuando se utiliza control retroalimentado convencional en estos casos, las perturbaciones
p1(t) que afectan al proceso rdpido no son detectadas por el controlador sino hasta después
que se propagan y afectan al proceso lento. Dado que la dindmica dominante en ¢l proceso
es la de Gy, la accién correctiva del controlador resulta lenta.

En el control cascada, se coloca un controlador intermedio conocido como controlador
esclavo G, que mide la variable intermedia y; () y envia una acci6n correctiva en cuanto
un cambio es detectado en ésta, sin esperar que afecte la salida del proceso final y(t). El
valor en el cual el controlador esclavo debe mantener y; (¢) le es indicado por el controlador
maestro G, que es el encargado de evaluar y hacer que el valor final de y(¢) llegue a la
referencia.

Fig. 1.3. Control Cascada
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Al utilizar esta estrategia los efectos de las perturbaciones que afectan al proceso inicial, son
corregidos en cuanto se detectan en ¥, (¢), y por lo tanto su efecto sobre la respuesta final
del proceso es reducido. La mejoria en el comportamiento del lazo depende de la diferencia
en la rapidez del proceso inicial y el proceso final. Para que la mejoria sea considerable se
requiere que el proceso inicial sea considerablemente mas rapido que el final [2].

1.1.2 Control Antealimentado

El control antealimentado se utiliza cuando existe una perturbacion o no-linealidad posible
de medir, y que impacta en gran medida el comportamiento del proceso.

El concepto basico del control antealimentado es detectar la causa de 1a perturbacién antes
de que se propague al proceso y tomar las acciones correctivas adecuadas para minimizar
su efecto sobre la variable controlada.

El controlador antealimentado se implementa siempre en conjunto con el controlador
retroalimentado ya que mientras el primero se encarga de las perturbaciones principales
que se pueden medir, el control retroalimentado se encarga de los cambios en el valor de
referencia as{ como de las imprecisiones del controlador antealimentado y los efectos de
otras perturbaciones que no estén incluidas en la antealimentacién, esto se muestra en la
figura 1.4.

Perturbacién p(t)

Control
Anteatimentadg

rit) Controlador Proceso
Retroalimentado

Fig. 1.4. Control Antealimentado.

%

Y

Existen diferentes tipos de perturbaciones; algunas de ellas actian sumando su efecto a
la respuesta del proceso ante 1a sefial del controlador, esto es, tienen efecto aditivo como
se¢ muestra en la figura 1.5; algunas otras son no-linealidades que en lugar de sumar su
efecto al de la sefial del controlador sobre el proceso, actdan alterando los parametros
del proceso (por ejemplo aumentando su ganancia y/o constante de tiempo). El tipo de
controlador antealimentado que se requiere depende de la forma en que la perturbacion
afecta al proceso [2], [1].

Con el empleo de estas dos técnicas se puede lograr una mejora tan significativa en
el desempefio del sistema que incluso muchos controladores comerciales incluyen la
capacidad de implementarlas. Desgraciadamente, el potencial de estos controladores es



1 Introduccién 4

desaprovechado, en muchas ocasiones, debido a la falta de experiencia o conocimiento
de los operadores en la configuracién de estas estrategias y en la sintonizacién de los
controladores

Para sintonizar un controlador antealimentado como el mostrado en el sistema de la
figura 1.5 el experto usualmente pone el controlador en manual y aplica un cambio en la
manipulacién para obtener el modelo del proceso G,,,posteriormente hace lo mismo con la
perturbacién para conseguir G, y a partir de ellos sintoniza el controlador antealimentado.
Este procedimiento, ademés de requerir del conocimiento del experto para la configuracién
y sintonizacién del controlador, requiere de desviaciones significativas de la variable
controlada durante el proceso de identificacién, lo cual, en muchas ocasiones, no es
tolerable por los procesos industriales reales.

La motivacién central de esta investigacion es desarrollar una metodologia de identificacidn
del proceso (G, y Gp) y de ajuste del controlador antealimentado que no trastorne
la operacién normal del proceso, es decir que se pueda realizar a partir de los datos
de operacién normal en lazo cerrado, y que pueda ser aplicada por usuarios no
experimentados.
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1.2 Objetivos

Por lo anteriormente planteado, esta tesis tiene como objetivo lo siguiente:

1. Desarrollar un método de identificacién en lazo cerrado que permita obtener la
informacidn relevante para la sintonizacién de un controlador antealimentado a partir del
comportamiento del proceso en lazo cerrado.

ii. Desarrollar un método de ajuste de controladores antealimentados que pueda ser aplicado
pOr usuarios no expertos.

La investigacion se enfocard en procesos lineales en los cuales el efecto de la perturbacién
es aditivo, es decir que puedan ser modelados como se aprecia enseguida.

Perturbacién p{t}
Cantrol "
Antealimentade |
Proceso

!

i

G, :

(1} !

!

1

I
]
I
rt) Controlagor | Ua{t) uft) | iy
Retroalimentado G,

Fig. 1.5. Sistema bajo estudio

En la figura 1.5 se muestra como el efecto debido a la perturbacién se suma a la salida
producida por la manipulacién del control retroalimentado.
Donde:

p{t)  Perturbacién

y(t) Salida del sistema

us(t) Manipulacién del controlador retroalimentado
uss(t) Manipulacién del controlador antealimentado
G, Funci6n de transfrencia entre u s (t) € y ()
Gp Funcié6n de transferencia entre p (t) e y (¢)

La metodologia serd desarrollada tedéricamente y evaluada mediante simulacién, ante
procesos con diferentes caracteristicas.
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1.3 Contenido de Ia tesis

Esta tesis se divide en cuatro capftulos. En el Capitulo 1, se exponen los antecedentes del
control automdtico y se plantea la necesidad del empleo de estrategias de control tales como
el antealimentado.

En el capitulo 2 se hace una revisién del control retroalimentado, sus acciones bdsicas,
estructura y métodos de sintonizacién. En este capitulo se revisa también el control
antealimentado, su funcidén de transferencia 6ptima, su comportamiento, as{ como la
funcidn de cada uno de los pardmetros necesarios para sintonizarlo.

En el capitulo 3, parte central de la tesis, se analiza la informacién del sistema disponible
en lazo cerrado, se analiza el comportamiento de un controlador antealimentado lead/lag y
se propone una metodolog{a para obtener los pardmetros de sintonizacién del controlador
antealimentado en lazo cerrado.

El capitulo 4, presenta la evaluacién, llevada a cabo mediante simulacién, y los resultados
de la aplicacién del método ante diferentes modelos de sistemas de control.

Finalmente, en el capitulo 5, a partir de los resultados obtenidos, se presentan las
conclusiones y los trabajos futuros que pueden ser desarrollados partiendo de esta tesis.



Capitulo 2
Marco Tedrico

2.1 Control retroalimentado utilizando controladores PID

En la figura 2.1 se muestra el sistema bajo estudio incluyendo, el bloque de control
retroalimentado. La respuesta del proceso ante un cambio de referencia y una perturbacion
se muestran en la figura 2.2, en ésta se puede observar como a medida que la perturbacién
entra al proceso, la variable controlada, y(t), se desvia de su punto de referencia y el control
retroalimentado compensa manipulando otra de las entradas al proceso, la variable u(t).

Perturbacién p{t)
GD
i
1A
]
r{t) Controlador Uz (t) & v yo
Retroalimentado b
]
]

Fig. 2.1. Sisterna bajo estudio con control retroalimentado

La ventaja del control retroalimentado es su simplicidad. Su desventaja es que para que sea
posible compensar las perturbaciones, la variable controlada debe, primero, desviarse de su
punto de referencia, esto es, el control retroalimentado resulta en una desviacién temporal
de la vaniable controlada, como se muestra en la figura 2.2.
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20} 4

L 1 1 L 1 L 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100

Fig. 2.2 Respuesta usando control retroalimentado.

El controlador PID o sus versiones simplificadas (PI, P) son ampliamente utilizados en la
industria para implementar el control retroalimentado, debido a la facilidad de su uso y a
su desempefio relativamente adecuado en la mayoria de los procesos [6].

2.1.1 Acciones del controlador PID

En el controlador PID pueden distinguirse tres acciones de control béasicas: proporcional,
integral y derivativa, las cuales se interrelacionan entre si para producir una sefial de salida,

[2].
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Accion proporcional

La accién proporcional se refiere a que el controlador genera una salida proporcional al
tamaiio del error (diferencia entre la variable del proceso y la referencia). Esta accion se
ajusta mediante la constante de ganancia proporcional, k..

uss(t) = ups,, + kee(t) 2.1
Si el error cambia, debido a una perturbacién o a cambios en referencia, la accion
proporcional cambia la salida del controlador a un nuevo valor para reducir dicho
error. Cuando el error deja de cambiar, la accidén proporcional también lo hace,
independientemente de que la variable del proceso haya alcanzado o no la referencia
deseada, por lo cual se presenta un error constante o error de estado estable. El error de
estado estable en la vanable controlada, es una caracteristica de la accion proporcional.

Accién Integral

La accién integral también conocida como “reset”, mantiene o regresa la variable del
proceso al valor de la referencia. Al combinar la accién integral con la accién proporcional
se elimina el error de estado estable u “offset”.

’U,fb(t) = Ufp,, + k. le (t) + -:— f:) € (t) dt (2.2)

Con la accién integral, cualquier desviacién ente la variable del proceso y la referencia
causari que la salida del controlador se incremente o decremente (integre) a una velocidad
proporcional al tamafio del error existente. Mientras mas grande sea el error, mayor seré la
velocidad de cambio en la salida.

La accién integral se ajusta mediante la constante de tiempo integral, 7; (expresada en
minutos/repeticion). muchos controladores usan su inverso, conocido como reset”, que
se mide en repeticiones por minuto y significa el nimero de veces por minuto que el
controlador repetird la accidon proporcional en la sefial remanente del error. Mientras més
grande sea el valor del reset, més activa serd la salida del controlador para corregir el error.

Accién derivativa

Conocida también como accién predicitiva, puede ser muy iitil para ayudar a minimizar la
cantidad de error durante una perturbacién en el proceso.

La accién derivativa trabaja midiendo la velocidad de cambio en el error, anticipindose al
tamafio del error que ¢l 1azo de control encontrard, y agregando un valor extra a 1a salida del
controlador para corregir este error anticipado. De esta manera, podemos reducir el error
futuro tomando la accién correctiva antes de que se presente.
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Esta accién se ajusta mediante la constante de tiempo derivativa, 74 que se expresa en
minutos y significa la cantidad de tiempo que el controlador “ve hacia ¢l futuro” para
anticipar el error. La ecuacién 2.3, incorpora los tres efectos del controlador.

ufb(t) = Ufp,, + k. e(t)-t-%f;e(t) dt+7‘d% (2.3)
F
Los lazos de control de procesos que tienden a ser estables y que tienen tiempos muertos
considerables pueden aprovechar muy bien esta accidn; sin embargo no todos los lazos
pueden tolerarla. Especialmente en los casos en los que el ruido es excesivo la accién
derivativa puede ocasionar oscilaciones bruscas que en lugar de mejorar el desempeiio del
sistema lo deterioran.

2.1.2 Estructura ideal del PID

En el controlador PID aparecen las tres acciones de control mencionadas, sin embargo,
la parte que aporta cada una a la salida del controlador depende de la estructura del
controlador y de los valores de los pardametros del mismo. Existen diferentes tipos de
estructuras, las mas usuales son: ideal, clisica, no-interactiva e industrial[2]. La ecuacién
2.4 muestra la estructura ideal.

1 de
Ugpp = kc[e(t) + ;’_,, /edt + Td"d—t 24)

donde:

usp(t) Manipulacién o accién de control calculada por el controlador
e(t}  Error definido como: e(t) = r(t) — y(t)

r(t)  Referencia

y(t)  Salida del sistema

En Laplace se representa como:

Ugs(s) = ke[l + —1—- + 748)E(s) (2.5)

T8

Accion Derivativa sobre la Salida

En ocasiones, suele modificarse la ecuacién de control considerando el comportamiento
del término derivativo.
Si se analiza como se compone la derivada del error se tiene:

e(t) = r(t) — y(t) (2.6)
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de(t) _ dr(t)  dy(t)

27
dt dt dt @7

Al momento en que se presenta un cambio en la referencia, su derivada con respecto al
tiempo tiende a infinito y con esto la salida del controlador tiene un brinco indeseado.

de(t) dy(t}
— m — e — 2.8
dt dt 28
Instantes después la referencia se mantiene constante y por lo tanto su derivada es cero.

Cuando se presenta una perturbacién, la referencia no cambia y sélo se tiene:

de dr dy
Frial i (2.9)
de dy
i 0 7 (2.10)

Esto es, el término derivativo se ve afectado sélo por la derivada de la variable de control
con signo invertido, ya que la referencia se mantiene constante.

Por esta razon, si se desea eliminar el brinco ante cambios en referencia sin alterar el
comportamiento ante perturbaciones, el término %(;Q suele sustituirse por —d—’;—gﬂ, para que
la accién derivativa actie sélo sobre la respuesta con signo cambiado. A esto se le conoce
como un controlador PID con accién derivativa en la salida.

Con este cambio, el controlador PID adquiere [a siguiente estructura en Laplace:

Up(s) = ke E(s) + %;E(s) p—_—a @.11)

Accién proporcional sobre la salida

Con el propésito de que el controlador PID actie tanto ante cambios en referencia como
ante perturbaciones se hace que tanto la accioén derivativa como la proporcional actien
sobre la respuesta en lugar de sobre ¢l error [1], [3], quedando la estructura del PID de la
siguiente manera:

unt) = hel~y(t) + =—e(t) — s7ay(t)

Esta estructura se puede obtener si suponemos que €l proceso tiene el mismo
comportamiento tanto ante cambios en referencia como ante perturbaciones como se
muestra enseguida:



2 Marco Teérico 12

Ps)

Rie) EG))  Cis)=K(1+1/ms+e,s) __.é“fh(s) }» BE) Y,
Als)

Fig. 2.3. Sistema de control utilizando PID

De la figura 2.3 la funcién de transferencia entre la perturbacién y la salida es la siguiente:

B(s

Y(s) _ ¢ 10)

P(s) 1+ knettinet Y
Y(s) T:8B(s) 2.12)
P(s)  A(s)Tis + ke (Tis + 1 + 7i7452) B (s) '

Y la funcién de transferencia entre la referencia y la salida se muestra enseguida:
B(s) Tis+l4TiTys?

Y(S) _ Afs) kc ( Ti8 )

R(s) = 14 k,Tislimires? ﬁ{’;
Y(s) B(s)kc (1is + 1+ 74745%) 2.13)

R(s)  A(s)Tis + ke (Tis + 1 + 7;745%) B(s)
Observemos las diferencias entre las funciones de transferencia de la ec. 2.12 y la ec.
2.13. Los denominadores son iguales, mientras que los numeradores son distintos. En el
caso de la funcion de transferencia ante perturbaciones existe una s en el numerador que
ayuda a que la ganancia estdtica ante perturbaciones sea cero. Sin embargo, esta no es
la tnica diferencia, existe, también, un término (7;s + 1 + 7;745%) que s6lo aparece en
la funcién de transferencia ante cambios en referencia. Estos ceros adicionales son los
causantes del comportamiento diferente del PID convencional ante cambios en referencia y
perturbaciones. Si desearamos que ambos comportamientos fuesen iguales, requeririamos
que tales ceros adicionales no existieran.
Por tanto se propone un nuevo controlador como ¢l de l1a figura 2.4:

P(s)

Rt 1 E(s} K (gs+1+ 11,89 Upts) B(s) Yis)
(s+1+ 138 T Als) !

Fig. 2.4. Controlador Propuesto

Si utilizamos el dlgebra de diagrama de bloques obtenemos:
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P(s)

R(s)

1

E(s)

Kfrs+1+ 11459

T8+14+ st

T

Ut(s).(é ) ’

ts4+1+ 118l

B(s)

¥({s)

Afs)

Lo cual se reduce a:

Fig. 2.5. Controlador Propuesto

y finalmente,

R(s)

P(s)
K, U, () B(s} Y(S);
5 As)
18+ Tt 8?
Fig. 2.6. Controlador Propuesto
P(s)
Eis)] K Uy (s Bis) | Yis}
3 A(s)
1 Kc(14148)

Fig. 2.7. Controlador Propuesto

y de esta forma podemos ver que:

Uﬂ,(s) = }%E(S) — kc(l + TdS)Y(S)
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Ug(s) = ke (—Y(s) + T—IS-E (s) — TasY (s)) (2.14)
1

Se observa que esta modificacion realizada para lograr el mismo comportamiento ante
cambios en referencia y ante perturbaciones, consiste simplemente en que tanto la accidon
proporcional como la derivativa actudn sobre la respuesta con signo negativo. Este PID
modificado esta disponible en algunos controladores industriales (tales como la ec del PID
B del UDC 6300 de Honeywell).

La modificacién anterior altera el comportamiento del controlador sélo ante cambios en
referencia, ya que ante perturbaciones, como la referencia no cambia, la respuesta serd la
misma que ]a del PID convencional. Por lo tanto es recomendable que este PID modificado
se sintonice para obtener un buen comportamiento ante perturbaciones y en forma natural
se obtendra también ante cambios en referencia, como se ilustra en la figura 2.2.

2.1.3 Meétodos de Sintonizacion de un PID

Sintonizar consiste en ajustar los pardmetros de un controlador para obtener una respuesta
especifica en un lazo de control. Los valores de los parametros de sintonizacién dependeran
de las caracteristicas dindmicas del proceso y del lazo cerrado deseado[2].

Existen diferentes métodos de sintonizacién, los principales se describen enseguida.

Método de prueba y error

Este método es uno de los més usados a nivel industrial, no porque sea el mas efectivo,
sino porque se desconocen los otros métodos o bien porque no se saben aplicar en forma
correcta.

Para utilizar este método se debe tener conocimiento del efecto de cada pardmetro sobre la
respuesta y ajustarlo por prueba y error hasta obtener una respuesta satisfactoria.

Este método consume mucho tiempo y la calidad de los resultados depende de la pericia
del usuario.

Método de ganancia tltima

El método Ziegler-Nichols para la sintonizacidén de controladores utiliza el punto de
estabilidad critica del proceso. El método es aplicado en lazo cerrado, deshabilitando las
acciones integral y derivativa del controlador. Se debe modificar el valor de la ganancia
proporcional k. hasta hacer que el proceso oscile con amplitud y perfodo constantes, es
decir, hasta que el proceso esté en su limite de estabilidad. La ganancia proporcional que
provoca las oscilaciones es llamada ganancia Gltima Ky, ¥ el periodo de oscilaciones
es llamado perfodo tltimo T,.

A partir de estos valores, se utilizan las férmulas de sintonia siguientes.

Para un controlador P:
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ky = 5“—;1 (2.15)
Para un controlador PI;
ke = ———K‘;“;’m (2.16)
Tittimo
| Zditimo 2.17
Ti 12 (2.17)
Para un controlador PID:
ke = K—‘i’%”‘— (2.18)
T = Tﬁltima (2 19)
2
g = Ltimo (2.20)

El criterio para el que han sido desarrofladas estas férmulas es el de obtener una respuesta
con una razén de decaimiento, r, de % de amplitud, esto es, en cada oscilacién el valor de
pico se atenlia a una cuarta parte de su valor anterior.

Este método estd mds enfocado hacia perturbaciones y su desempeiio ante éstas usualmente
es satisfactorio. Si se aplica a un PID convencional, ante cambios en referencia tendré
sobretiros elevados cercanos al 50 % (el sobretiro en un segundo orden puro es m, = /7 =

\/g = (,5). Sin embargo, si se utiliza la ec. 2.14 del PID modificado el comportamiento

ante perturbaciones seguird siendo satisfactorio y el comportamiento ante cambios en
referencia lo seri también.

Sin embargo, una razén de decaimiento de } no es el mejor desempefio posible. Dependeré
de las especificaciones y caracteristicas de cada procesc en particular si se acepta o no,
dicho comportamiento. Generalmente, el controlador resulta con una accién de control
“agresiva” (de grandes amplitudes, provocando saturaciones y sobretiros) ya que el método
garantiza la existencia de sobretiro en la respuesta.

Método de criterios integrales

Este procedimiento de sintonia consiste en aplicar una prueba escalén en lazo abierto al
proceso para obtener el modelo de primer orden con tiempo muerto, ya sea por métodos
gréficos o computacionales. A partir del modelo obtenido, se pueden utilizar una serie de
férmulas para la sintonia de acuerdo al tipo de controlador y a la respuesta deseada, ya
sea para cambios en referencia o para rechazo de perturbaciones. Cabe mencionar que
los pardmetros utilizados para cambios en referencia son diferentes a los utilizados para
perturbaciones por lo que si se aplican a un controlador PID convencional, éste dara buenos
resultados sélo para el tipo de entrada para la cual se hayan ajustado los pardmetros.
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Las férmulas han sido disefiadas para minimizar diferentes criterios. Puede tratarse de
criterios IAE (integral del error absoluto), ITAE (Integral del Error Absoluto Ponderado en
el tiempo), ISE (Integral del Error al cuadrado). En el Apéndice B se incluyen las tablas de
las férmulas de sintonfa de criterios integrales para controladores PID con estructura ideal.
Nuevamente, si se utiliza un criterio de sintonizacién para perturbaciones con la ecuacién
del PID modificado, el comportamiento sera satisfactorio en ambos casos.

Método de sintesis de controladores

Consiste en especificar un comportamiento deseado, ante cambios en referencia, en lazo
cerrado. Por ¢jemplo, se puede definir un comportamiento de primer orden considerando
un valor deseado de constante de tiempo de lazo cerrado. A partir de este comportamiento
deseado se obtienen los parametros del controlador.

Este método de sintonizacién tiene como objetivo un comportamiento definido ante
cambios en referencia, por lo que ante perturbaciones el comportamiento serd tan lento
como el proceso en lazo abierto, s por esto que se recomienda sélo para lazos rapidos
en los que no se busca acelerar la respuesta, sino sdlo controlarla. Existen formulas
desarrolladas para calcular los pardmetros del PID bajo este tipo de sintonizacion.
Utilizando cualquiera de los métodos anteriores (excepto sintesis de controladores) para
perturbaciones, se obtendran buenas respuestas como las de la figura 2.2 donde se puede
observar, que al aplicar una perturbacién en el instante cincuenta, la variable de salida sufre
una desviacion y se recupera relativamente rpido, no obstante, debemos mencionar que si
bien existen muchos procesos que pueden permitir cierta cantidad de desviacidn, existen,
también, muchos otros procesos en los que ésta debe ser minimizada a tal grado que ¢l
control retroalimentado no proveé el comportamiento requerido. Para estos casos el control
antealimentado puede ser de gran ayuda.

2.2 Control antealimentado

La idea del control antealimentado es compensar las perturbaciones antes de que éstas
afecten la variable controlada. Especificamente 1a antealimentacién mide las perturbaciones
antes de que entren al proceso y, en base a estas mediciones, calcula la variable manipulada
requerida para mantener la variable controlada en su punto de referencia. Si los célculos
y las acciones son llevadas a cabo correctamente, la variable controlada permanecer4 sin
perturbaciones. Si la cancelacion no es exacta el controlador retroalimentado corregiré las
desviaciones remanentes [5]. La figura 2.3 muestra la forma de implementacion usual.

2.2.1 Caracteristicas estaticas y dinamicas del proceso

La Figura 2.8 muestra el sistema bajo estudio con un controlador antealimentado. En
este sistema ¢l controlador antealimentado se da cuenta que la perturbacién ha cambiado,



2.2 Control antealimentado 17

calcula un nuevo valor de uf(t) y lo envia al proceso para anular el efecto de p(t) y evitar
que se presente una desviacion en la variable de control, Para lograr esto se requiere que el
efecto de p(t) a través de la ruta G, G, anule el correspondiente de la ruta G,

Para lograr una negacién perfecta, el controlador antealimentado debe ser disefiado
tomando en cuenta no sdlo las caracteristicas estéticas sino también las dindmicas.
Algunas veces el efecto de ugs(t) sobre y(t) es més rapido que el de p(t) y se requiere
retardar la accién correctiva. En otros casos el efecto p(t) sobre y(t) es mas rdpido que €l
de ugs(t) y se requiere acelerar el controlador, esto con el fin de conseguir que los efectos
se produzcan al mismo tiempo y de esta forma lograr una compensacién perfecta.

No siempre es posible medir todas las perturbaciones y algunas ellas pueden ocurmir con
tan poca frecuencia, que la necesidad de compensacién antealimentada es cuestionable. El
control antealimentado es usado para compensar el efecto de las perturbaciones medibles
principales, es decir aquellas que ocurren frecuentemente y que ocasionan desviaciones
significativas de la variable de proceso

2.2.2 Diseiio de controlador antealimentado 6ptimo

Como se comenté anteriormente, en este trabajo se analiza el control antealimentado
cuando la perturbacién tiene efecto aditivo.

Se dice que la perturbacion es aditiva cuando el efecto producido por ésta actiia sumandose
a} efecto producido por la variable manipulada en la salida. En la figura 2.8 se muestra el
caso general.

Perturbacion p(t)

Uy(th i

3
rt) 6, M.@ wit) G, Ly 00 ¥l

Fig. 2.8. Efecto aditivo de la perturbacién

En este caso tenemos que para poder compensar completamente el efecto de la perturbacién
sobre el proceso, necesitamos que la parte de la respuesta y(t), causada por p(t)} sea cero.
Como es un proceso lineal, usando superposicién podemos plantearlo de la siguiente forma
cuando sélo p(t) cambia:
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Y (s} = P(s)Gp(s) + P(8)Ga(8)Gu(s) =0

P(s)(Gp(s) + Ga(s)Gu(s)) =0
Como la perturbacién es diferente de 0, tenemos:

Gp(s) + Ga(s)Gu(s) = 0

Gals) = —g% @21)

De esta manera obtenemos la funcién del bloque antealimentador dptimo.

Caso de funciones de transferencia de primer orden

Si Gu y Gs corresponden a funciones de transferencia de primer orden o se pueden
aproximar como tales:

k'u e-Bus

Guls) = T8+ 1
_ kp e—Gpa

Gp(s) - Tps + 1

entonces,

G _FTus 1 s
kyTps+1

o en forma equivalente:

k TileadS +1

G, =
@ aTlags+1

g Yos (2.22)

donde:

Tilead = Tu

Tiag = Tp (2.23)
0.«1 = 93) - eu :
La funcidn de transferencia de la forma de la ecuacién 2.8 es muy utilizada y recibe el
nombre de Lead/Lag
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2.2.3 Casos especiales de funciones de transferencia de primer orden

Para diferentes parimetros del proceso ante la manipulacién y la perturbacién existen
diferentes casos los cuales se explican a continuacion.

Caso16, >0,

Si 68, > 8, entonces G, incluirfa un tiempo negativo lo cual es imposible de
construir, especificamente el efecto causado por la perturbacién no podra ser eliminado
completamente sino sdlo reducido, el bloque antealimentador no puede contener tiempo
muerto.

Enseguida se muestra un ejemplo de esto utilizando las siguientes funciones de
transferencia:

~2s -1s
Gu(s) = Soer1 Gol8) = 2571

La funcién del antealimentador tedrica G, y la funcién de transferencia aplicada G, son
las siguientes:

1(20s+ 1)e'®

Gus) = —=
(8 = -3 2ms 71
1205 + 1
Gaa(s) = T 9985+ 1

En la figura 2.9 se muestra como el efecto de la perturbacién no puede ser cancelado
completamente debido a que 8, > 8, lo que obliga a implementar el controlador sin hacer
uso de tiempo muerto.
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1.5 T T T T T T T T T T

sl YO

p(t)

05— U

ut(t)

ol V\\

\H‘@E_‘_b

-0.5

' ] 1 L

1 L L 1 L i L
40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 180

Fig. 2.9. El efecto de la perturbacién no puede ser cancelado cuando 8, > 8,

Caso27,=7,y6,=96,

En el caso en que tanto las constantes de tiempo como los tiempos muertos son iguales, es
decir, 7, = 7, y 0, = 0, tenemos:
L
G, = Tptl —{6p—fu)

o
Tutl

Lo cual se reduce a:

_q =k _
GGG—GG_ ku _kﬂ

En este caso tanto la FT tedrica como la aplicada son iguales y resultan en un controlador
de una simple ganancia cuya constante k,, si no se conoce, se puede ajustar al tanteo y
pueden suceder cuatro subcasos que se describen a continuacion

Utilizando las siguientes funciones de transferencia:
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-2 —2
Guls) =37 Gol(s) = 557

tenemos:

k,=-15
Sobreajustar
Cuando el valor absoluto asignado a la constante &, es mayor del requerido, se provoca que
la respuesta no sélo alcance el valor de referencia sino que lo sobrepase en sentido contrario
al que provocaria la perturbacién, en este caso se dice que el controlador antealimentado
estd sobreajustado, lo anterior se muestra en la figura 2.10.
Si aplicamos la siguiente ganancia:

ka.a =-3

Obtenemos:

rit)

—

y({t)

O pity

ut(t)

5l ufit)

_4 L L 'l L L L [l L L
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Fig. 2.10. Sobreajuste del controlador antealimentado

Ajustar con signo equivocado
Cuando el antealimentador se ajusta con signo equivocado el efecto del antealimentador se
suma al efecto de la perturbacién sobre la respuesta, esto se¢ muestra en la figura 2.11.
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Si aplicamos la siguiente ganancia:

koo = 1,5
Obtenemos:
3 ¥ L) L] T L) ) L) 1 L) I
2F o .
O ufit)
1 r(t)
1k
ut(t)
21 4
-3r ufx{t) .
_4 ) y 1 1 i 1

40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150

Fig. 2.11. Antealimentador ajustado con signo equivocado

Subajustar

Cuando se utiliza una constante de ganancia para el antealimentador de signo adecuado
pero magnitud menor a la necesaria, la respuesta sufre una desviacioén y se hace necesario
la actuacién del control retroalimentado esto se muestra en la figura 2.12.

Si aplicamos la siguiente ganancia:
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3 T T T T T T T Y T Y

2F 4
)

ol e |00

4 L L 1 L L i i )l L

40 &0 60 70 80 9¢ 100 110 120 130 140 150

Fig. 2.12 Subajuste del controlador antealimentado

Ajuste exacto

Cuando el antealimentador cancela perfectamente el efecto de la perturbacién sobre la
respuesta, como se muestra en figura 2.13.

Si aplicamos la siguiente ganancia:

Obtenemos:
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3 L ¥ i Ll T T T L) L] L
2} :
1 r(t) y(t)

ufbit)
Ol ot '
A1t ut(t)

uff(t)
2L .
3l i
_4 L p— L L L L R

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Fig. 2.13. Ajuste exacto del controlador antealimentado

En la figura 2.14 se muestra en resumen el comportamiento de la respuesta a medida que
se varia la constante de ganancia al antealimentador £,
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2 L) L) ) L L) T L)
Ka=1.5
1.8} .
1.6} .
Ka=
1.4} .
1.2} .
Ka=-1
1 Ka='1.5
Ka=-2
0[8 L 1 L L L L L
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 2.14. Respuesta ante diferentes valores de ganancia

Caso 3.0, =0, 74 # 71p

En este caso se puede utilizar un controlador antealimentado y la cancelacion sera perfecta,
sin embargo es Util analizar los dos subcasos siguientes, cuando se utiliza simple ganancia.

Siry <7y
Empleando las siguientes funciones de transferencia para el proceso y la perturbacién:

Gu(s) _ 23—25 GP(S) _ 3p—2s

— 20s+1 — 28s+1

En la figura 2.15 se observa como la respuesta del proceso se desvia hacia de la referencia
cuando se usa solo simple ganancia, k., = k; — 1,5. Esto se debe a que el valor de la
antealimentacion es mayor que el requerido en el inicio, como consecuencia de que se estd
utilizando simple ganancia.
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25 T T T T T T T T Y T
ol _
1.5t 4
1 LAt utb(t)
0.5 .
Oy-plt); I
05k ut(t) i
1t /\\
sk ufift)
2 ) ) ) ) ) - L L L L

40 50 60 70 80 8¢ 100 110 120 130 140 150

Fig. 2.15. Antealimentacién con simple ganancia cuando 7,, < 7,

La cancelacidn perfecta se logra cuando se utiliza un bloque lead/lag como antealimentador
como se muestra en la figura 2.16
Donde se ha utilizado ia siguiente funcién de transferencia.

En esta figura vemos como el valor absoluto de la antealimentacidon crece, con la velocidad
adecuada para lograr la cancelacién de la perturbacién, hasta llegar a su valor final.
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2.5 Y 7 T T —— T T Y T T
ol _
1.5F ]
1 : r{t) y(t)
0.5 ufb(t)
gl P -
05} &(t)\\- .
M )
-1.5+
2 L t ) ) )

40 50 60 70 80 9 100 10 120 130 140 150

Fig. 2.16. Cancelacién perfecta de la perturbacién

Si7y, >7p
Si se utilizan las siguientes funciones de transferencia para el proceso y la perturbacién:

—2 —-23
Guls) = T Golo) = T

En la figura 2.17 se observa como al utilizar un controlador antealimentado de simple
ganancia k., = k, = —1,5, la respuesta del proceso se desvia hacia arriba de la referencia.
Esto se debe a que ¢l valor de la antealimentacién es menor que el requerido.
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25 . . . — , : . :
2t .
1.5} -
1 1t )\(t)L
0.5
o] P utb(t) -
05 .
1l
ut
R BV AT
2 . \ ; .

40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150

Fig. 2.17, Antealimentacién con simple ganancia cuando 7, > 7,

La cancelacidn exacta se logra cuando se utiliza un bloque lead/lag como antealimentador
como se muestra en la figura 2.18
Donde se ha utilizado la siguiente funcién de transferencia.

_20.5+1
15841

Goo =Gy =—-1,5

En esta figura vemos como el valor absoluto de la antealimentacién decrece, con la
velocidad adecuada para lograr la cancelacion de la perturbacién, hasta llegar a su valor
final.
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2t -
9 rlt) y(t)

ufbyt)
ol p(t) . -
A ut(t)
2k uif(t) -
3l -

40 50 60 70 80 S 100 110 120 130 140 150

Fig. 2.18. Cancelacién perfecta

Caso General 6, < 4,

Este caso se da cuando el tiempo muerto de 1a funcidn de transferencia ante la manipulacién
es menor o igual que el tiempo muerto ante la perturbacién
Para este caso se utiliza bloque lead/lag

Ga = Ka——nem +1 g~ Pas
Tiag + 1

Tlead = Tu
Tiag = Tp
B =6, — 0,

Aqui es posible lograr la cancelacién exacta como se muestra en la figura 2.19, donde se
utilizan las siguientes funciones de transferencia:

-2 —2
Gu(s) = Femr Gols) = orm
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El bloque antealimentador empleado es:

205+ 1
Gaa=Go=-1
¢ (103 + 1)
ol ]
’ vit) )
ufb(t)

olp) ]
1k utit)

uff(t)
2L -
3k ]
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Fig. 2.19. Cancelacién exacta del efecto de la perturbacién

30



Capitulo 3
Método Propuesto

3.1 Analisis de la informacion disponible en la respuesta de
lazo cerrado

Considerando nuevamente el sistema de la figura .2.3 reproducido aqui por conveniencia

Perturbacién p(t)

—_———— ————— -

Uy(t}

i) G Up(t) Q+§ u(t) . G v,

|
| I

Fig. 3.1. Sistema bajo estudio

En la seccidn 2.2.2 se demostrd que para que un controlador antealimentado logre cancelar

completamente el efecto de la perturbacién, es necesario que,G, = — gﬁ es decir, la acci6n
A - -0)
correctiva Gptima del controlador antealimentado es Uy4(s) = —a‘:{—s)P(s).

Por tanto, si G, y G, se conocen, el controlador antealimentado puede ajustarse
adecuadamente. Sin embargo, se comenté también que la forma usual para obtener G, y G,
requiere que el controlador sea colocado en modo manual y que la respuesta sea desviada
de su valor de referencia, lo cual, en muchos casos, no es tolerable por los procesos reales.
En un sistema en lazo cerrado con solamente controlador retroalimentado aplicado
podemos observar que al presentarse una perturbacién, la retroalimentaciéon compensa,
eventualmente, el efecto producide por é€sta, es decir el controlador retroalimentado no
evita que se produzca un error al inicio, ya que su esquema de trabajo es, precisamente,
esperar a que se produzca el error para actuar, pero con el tiempo logra corregirlo. En
cambio el controlador antealimentado, compensa los efectos de la pertubacién antes de que
se propaguen en €l proceso y asi evita que se produzca ¢l error.

31



Ya que el controlador retroalimentado produce parte de la respuesta que nos gustaria
obtener con el controlador antealimentado, la pregunta natural es: jestara la informacién
Sz necesaria para implementar el controlador aniealimentado, contenida en la

e

manipulacién del control retroalimentado?, es decir, ; podremos obtener los parametros del
antealimentador en lazo cerrado?

3 Meétodo Propuesto

La respuesta a esta pregunta serd abordada en la siguiente proposicién.

Proposicién 3.1

Considere el sistema de la figura 3.2, donde G. es la funcion de
transferencia del controlador retroalimentado; G, es la funcién de
transferencia entre Ia manipulacion y la salida; y G, es la funcion de
transferencia entre la perturbacion y la salida. Sea G la funcion

de transferencia de lazo cerrado entre la referencia y la salida y G,

la funcion de transferencia entre la perturbacién y la manipulacion

U8 antonces:

P(s)

rt)

Demostracion:

Ge

Up(t)

Perturbacién p(t)

Y,

Fig. 3.2. Sistema bajo estudio sin antealimentador

De la figura 3.2, la funcién de transferencia entre la referencia y la salida es:

Y{s) _

G.G.,
Gre

R(5)  1+G.Gu

La funcién de transferencia ente la perturbacién y la salida es:
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Up(s) _ __GpGe
P(s)  1+G.Ca

Gﬂ/p

Si multiplicamos esta ecuacién por %ﬂ se tiene:

G __.—GPGC %
WP 11 GG G
Con lo cual se obtiene:
o __ GGu G
YP T T1 1 G.Gu G,
G
Gup = Gre - ( G’”) (3.24)

Observaciéon;

Sabemos que la func:on de transferencia éptima del antealimentador
€s Ga(sptimo) = —52 En la proposicion podemos observar que esta
informacion est4 incluida en la funcién de transferencia G.;, pero
multiplicada por G ;. El paso Iogico es tratar de aislar la informacion
deseada.

Corolario 3.1.1

Considere que en el sistema de la proposicion anterior el contro-
lador tiene un integrador de tal manera que la ganancia estética de
lazo cerrado ante cambios en referencia del tipo escalén es unitaria,
GLc(0) = 1, (Apéndice A), entonces:

_ G0} _ _Gy(0)
Gu/P(U) = GLC(O) (_Gu(O)) = Gu(O)

De este corolario se concluye que para conocer la ganancia del controlador antealimentado
6ptimo simplemente debemos de estimar la ganancia estitica de (5,,/,,. Esto se puede hacer
facilmente midiendo la desviacion en estado estable que sufre 1a manipulacién ante un
cambio en la perturbacion.

(3.25)

Supeosicion 3.1.1

Suponga que en el sistema de la proposicion 3.1, los polos de la fun-
cion de lransferencia de lazo cerrado, G, estan s:gmﬁcaﬂvamente
mas a la izquierda del eje imaginario que los polos de —2 Y que no

existen ceros en Gc que cancelen los polos de — entonces los
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polos de esta ditima funcion de transferencia dominaran la respues-
ta y dado que la ganancia esltatica de G es unitaria, tenemos la
siguiente aproximacion.

Gusp(s) = Gre (0) (—g—:%) == —gf%% (3.26)

3.2 Caso de procesos de primer orden con tiempos muertos
iguales

Se tiene el siguiente modelo, donde G..(s) y Gp(s) son funciones de transferencia de primer
orden, como se muestra en la siguiente figura.

Perturbacién p{t}

Control M
Antealimentado

r{t) Controlador
Retroalimentado

Fig. 3.3. Modelo Propuesto

Sabemos por la seccion 2.2.2. que para este proceso el controlador antealimentado éptimo
es:
Gy kpTus+1

GGZ_G_u: by Tps + 1

Yaque 8, = 4,.

Este controlador puede implantarse mediante un médulo lead/lag y segin la suposicion
3.1.1 esta funcién de transferencia puede ser aproximada a partir de la observacién del
comportamiento de la variable de manipulacién del controlador retroalimentado u g ante
una perturbacidn.

Uss (8) k TleadS + 1 " U

B (s) =k, mgs 1 ~ 5 5) (sin antealimentacién) (3.2
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3.3 Comportamiento de un controlador antealimentado tipo
Lead/Lag
En esta seccién se analiza el comportamiento de la salida del controlador antealimentado

ante una perturbacion tipo escalén.
Considere un controlador antealimentado cuya funcién de transferencia es un lead/lag:

Ca = Uff (S) _ k’?‘;eads-i— 1
P(S) Tlag$s +1

donde;

Uss(s) Transformada de Laplace de la variable manipulada
P(s) Transformada de Laplace de la perturbacién

Suponga que la perturbacidn sufre un cambio escalén de magnitud A,
Entonces:

TleadS + 1 Ap

= P(s) =
Uiz () = Ga(s) P(s) k“mgerl S

(3.28)

Al transformarla al dominio del tiempo tenemos:

Tiead — Tlag .,.__t
U ff (t) =k Ap |1+ —7‘1—6 tag | =2 Ufb{PlD ante un escalén sin antealimentador) (3.29)
ag

La figura 3.4 muestra el comportamiento de esta respuesta asumiendo kA, = 1y
diferentes valores para Tieqq,
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2 T L] T L] 1
1.8 F\ dead/rlag=2 .
1.6 tlead/tlag=1.6 T
1.4} .

1.2k« dirag=1.2 .

il Tlag=0.8
0.8F nfpfeadlrlag=0.4 1
0.6 -
0.4l f/(— tlead/rlag=0 ]
/
0.2} 4
f
0 A H 1 i L
0 5 10 15 20 25 30
Fig. 3.4. El valor 7, = 2 permanece constante
Observaciones:

1.El valor de estado estable final es:
A.ufb‘gg = kaAp (3-30)

En el caso de la figura3.4 kK, AP = 1.

2.La respuesta "brinca"inicialmente a un valor que depende de la relacién %Lfﬂﬂ
ag

u(0) = kaApTlea'd

(3.31)
Tlag

es decir, ijﬂi representa la proporcién del valor final que ocurre en el inicio.
ag
3. La respuesta converge al estado estable final en forma exponencial con una constante de

tiempo 7,4. Por tanto, el tiempo de establecimiento es:

tos = 4Tiag (3.32)

Sabemos que si se conociera 7y, T, ky, ¥ kp podria sintonizarse el lead/lag, sin embargo,
nuestro objetivo es ajustarlo a partir de la informacién de lazo cerrado. Segin la
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suposicion 3.1.1, Hg&? == (g, por ende, si apareciera una perturbacién tipo escalén la

manipulacién tendria aproximadamente el siguiente comportamiento.

AP(s) TieadS + 1 AP(s)
¢ Tlag8 +1 3
por tanto, observando esta manipulacion obtendremos a partir de ella los pardmetros k,,

Tleads Tlag.

~k

Up(s) = G, (3.33)

3.4 Metodologia propuesta

El método que se propone en esta tesis difiere de los métodos convencionales en que
no se requiere hacer que el sistema salga de operacién para obtener los pirametros de
sintonizacidn del antealimentador como ocurre con el método tradicional. A continuacidn
se describen los pasos que conforman el método propuesto.

Paso 1. El punto de partida es contar con un controlador bien sintonizado para per-
turbaciones.

Paso 2. Con el antealimentador deshabilitado, aplicar un cambio en la perturbacién
Py registrar la respuesta u

Paso 3. A partirde p y us, obtener ko, Tieqds Tiag

Paso 3.1. Obtencion de k,
De la ecuacion 3.30:

Au
k, = —1% (3.34)
AP

Paso 3.2. Obtencion de 1.,

De la ecuacion 3.29 podemos ver que la respuesta es una exponen-
cial que converge a su valor final con una constante de tiempo r. Por
tanto la manipulacion se estabiliza aproximadamente en 4 - 1i,,.

Entonces:

tSS
Tlag =3 I (3'35)
Paso 3.3 Obtencion de T..q

De la ecuacion 3.29 evaluada en t=0 tenemos:

Tlead
ugs (0} = kol T: = ugs (0)
ag

La proporcion del brinco inicial estd dada por:
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Tiead _ Uso (0) (3.36)

Tlag kaAp
Y Tieaq S€ Obtiene de ia siguiente forma:

Tlead = PBI - T4 (3.37)

Donde:
PBI es el porcentaje de "brinco"inicial

ugp (0)

BI =
P ks,

Paso 4. Ajuste Fino
Al obtener estos valores se activa ¢l antealimentador utilizando estos pardmetros, si
¢l PID continua teniendo un aporte se ajusta P3J como se muestra a continuacién:

(3.38)

PBI}, = PBI_1) + PBImamente (3.39)

Dénde PBJremenente e obtiene a partir del aporte que adn tiene el PID.

El ajuste o iteracion del PBI, surge a partir de la observacién de que al sintonizar
el antealimentador siguiendo los pasos 1, 2 y 3, descritos justo arriba, el controlador
retroaliementado seguia teniendo un aporte en la manipulacién total del sistema, es-
to debido a que el resultado de la suposicién 3.1.1 es una aproximacioén y a posibles
errores en la estimacién del PIB inicial (que depende de la observacion de u,(0))
asi que habia que lograr que el controlador antealimentado reprodujera el efecto que
aun tenia el PID ante la pertrubacién, de tal manera su aportacion fuera minima o
nula.Asi que se trato de agregar el efecto producido por el control retroalimentado
al antealimentador y la forma de hacerlo fue aumentando o disminuyendo la pro-
porcion inicial de la manipulacién del controlador antealimentado que tedricamente
es IT‘:’-::, dependiendo del comportamiento que en cada iteracidn tuviera el control

retroalimentado.



Capitulo 4
Validacion del Método Propuesto

En esta seccion se presenta el método propuesto utilizado bajo diferentes casos de proceso
y perturbacidn. Las simulaciones fueron realizadas con simulink, en cada paso del proceso
se presenta la suma del valor absoluto de los errores.

Asumiendo nuestro sistema bajo estudio:
Perturbacién pft)

—————er e —————————— e ————t e ———————

b
6, Un(t) G@ uth |, 6, AL iy,

Fig 4.1. Sisterna bajo estudio
Si

a B(s) = 2e7?
“SAG) T 21

y aplicando como controlador retroalimentado un PID sintonizado por ITAE para
perturbaciones con los siguientes pardmetros,

k. 4,861

= 0,195

Td 0,77
utilizando la ec. 2.13, tenemeos:

9e~2¢ (4,861) (5,128s + 1 + 3,949s?)
(205 + 1) (5,1285) + 4,861 (5,1285 + 1 + 3,94952) Ze—2s

Gre =

modificando el término del tiempo muerto mediante la aproximacién de Padé tenemos:

1—-s
I+s

—25 o

€

la ecuacion caracteristica es:

39
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e 9,722 (1 — 5) (5,1285 + 1 + 3,949s?)
L€ 1+ s) (205 + 1) (5,128s) + 9,722 (5,128s + 1 + 3,949s2) (1 — s)

(1 — 5) (38,3925 + 49,8545 + 9,722)

Gro = (15 5){20s + 1) (5,1285) + (1 — 5) (38,3925 + 49,8545 + 9,722)

—38,39253 — 11,462s% + 40,1325 + 9,722

Gro = 64,1733 + 96 22852 + 40,1325 + 9,722

P (s +1,059) (s + 0,239) (s — 1) (4.40)
LC ™ (s + 0,2310 = 50,3043) (s + 0,2310 — 50,3043) (s + 1,037) '

Y si ahora definimos el factor de polos dominantes, #PD, de Grc y Gp, como:

Polo Dominante de G

FPD = Polo Dominante de Gp

nos podemos dar una mejor idea de la dominancia de los polos de GG, sobre los de Grc y
de esta forma establecer comparaciones de la aplicacién del método para los diferenctes
modelos evaluados a continuacién, donde hemos tomado el valor de uf(0),necesario
para el calculo del PIB, como el valor de pico o valor mdximo de la manipulacién del
retroalimentador.

4.1 Procesos con dinamica de G, més lenta que la de G«

4.1.1 Modelo 1: Procesos con dindmica de (G, mds rdpida que la de G,

Se tienen la siguientes funciones de transferencia:

-2 -2
Gu(s) = §;s+; Gp(s) = :135;4»;

claramente se aprecia que la dindmica de la funcién de transferencia G, es més rapido que
la de G, pero mas lento que la dinimica de G¢.

Polo Dominante de G ¢ 0,2310 2 31
Polo Dominantede Gp 0,1

FPD =
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1. Con el antealimentador deshabilitado

PID sintonizado por ITAE con los siguientes valores:

k. 4,861

+ 0,195

Ta 0,77

Se aplica un cambio tipo escalén unitario en la perturbacién en ¢ = 0 y se obtiene la
siguiente grafica:

0 AN 10

ufb(t)

_5 L L L ' 1 L ] A i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Fig. 4.2. Respuesta del modelo 1, sin antealimentacion

La sumatoria del valor absoluto del error es:

2 le(k)| = 35

2. Aplicacién de controlador antealimentado de ganancia simple

De la figura 4.2 y los datos que se obtienen tenemos que:

~15
ko= —2==-15
1

Sustituyendo este valor en el controlador antealimentado de simple ganancia obtenemos:
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2 Ll L) L) T T ) L) L] ¥
T p(t}
y(t)
0 - r(t)
ufb(t)
AR -
uff(t)
2t J
ut(t)
-3 J
4} 1
_5 1 1 1 1 1 L i 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

100

Fig. 4.3. Antealimentador de simple ganancia

La sumatoria del valor absoluto del error es:

T Je(k)| = 20,9801

3. Aplicacién del antealimentador tipo lead/lag

De la figura 4.2 y los datos que se obtienen tenemos que:

15

ko= —"=-15

Con estos valores calculamos:

1

Tlead = PBI - Tlag

ppr="200 _

-3,8

T ApK, 1:-(-15)

= 2,5333

Tiead = 2,0333 - 11 = 27,866
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Sustituyendo estos valores en el controlador antealimentado tenemos:

0 10,

ut(t

(fi(t)

_5 1 L 1 1 1 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4.4. Respuesta del modelo 1, con antealimentador tipo lead/lag.

La sumatoria del valor absoluto del error es:

S le(k)] = 12,16
4, Primera iteracion
PBIwy = PBly_1)+ PBIE",?)'”““““

Tanenie 1
PBIjgrenente =

PBlyy = 2,5333 — 0,66667 = 1,8666
Tlead = PBI . Tlag = 1,8666 - 11 = 20,533

y con estos valores obtenemos la siguiente grafica:
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o
(4]
T

oLt rt)

ufbit)

¢
o
T

4 L — L 'l ] 1 1 N 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 4.5. Respuesta del modelo 1, primera iteracién

La sumatonia del valor absoluto del error es:

> le(k)| = 2,49
5. Segunda Iteracién
PBIyy = PBly_yy + PBIjg e
ppITemanente _ % _ (13333
S RS G
PBI = 1,8666 + 0,13333 = 1,9999

Tlead = PBI : Tlag = 1,9999 -11 = 21,999

Con estos valores obtenemos:
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1-5 1 T T L} L] T T F L]

1l S PO

0.5

uib(t) 1)

y(t)
05}

ut(t)

utf(t)

_4 L L 1 A L ] 1 L 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 4.6. Respuesta del modelo 1, segunda iteracién

La sumatoria del valor absoluto del error es:
> le(k)| = 1,1656

100

4.1.2 Modelo 2: Procesos con dinamica GG, mas lenta que la de GG,

Utilizando las siguientes funciones de transferencia:

Guls) = 2= Gy(s) = &=
0,2310
FPD =2 =9,24
0,025 i

1. Con el antealimentador deshabilitado

PID sintonizado por ITAE con los siguientes valores:
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k. 4,861
ﬁ 0,195

Td 0,77

Se aplica una perturbacién tipo escalén unitario en ¢ = 0 y se obtiene la siguiente grafica:

1.5 L T L] L]

0.5 4

1
. y(t) )

0.5H .

4 F J
N

-1.5}

0 50 100 180 200 250

Fig. 4.7. Respuesta del modelo 2, sin antealimentacion

La sumatoria del valor absoluto del error es:
3" le(k)} = 15,8354

2. Aplicacién del antealimentador de simple ganancia

De la figura 4.7 y los datos que se tienen tenemos que:

-15
a:——’—:—l,
k 1 5

Al aplicar este valor al antealimentador de ganancia simple obtenemos:
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1.5 T T T

Y

Wit) i
0.5}

utft)

ufi(t)

0 50 100 150

Fig. 4.8. Aplicacidn del antealimentador de simple ganancia

La sumatoria del valor absoluto del error es:
S le(k)| = 13,9825

3. Aplicacién del Antealimentador tipo lead/lag

De la figura 4.7 y los datos que se tienen tenemos que:

-1
ko= —= =15
tss 180
Tlag = 4'=_4 =43

Con estos valores calculamos:

Tlead = PBI - Tlag

PBI= uﬂ,(O) _ -1,‘2

ApK, ~ T-(=15) ~ 08

200

250
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Tlead = 0,8 - 45 = 36

Sustituyendo estos valores en el controlador antealimentado tenemos:

1.5 T T T Y

05k ufb(t)

r(t)

Y

0.5} J
ut{t)

-2 1 1 )
0 50 100 150 200 250

Fig. 4.9. Respuesta del modelo 2, con antealimentador tipo lead/lag

La sumatoria del valor absoluto del error es:
> le(k)| = 8,3102

4, Primera iteracion

PBlyy = PBly_1,+ PB Iz‘f)manente

0,6
P B Iremanente — ? _ _0 4
k) 1-(-1,5) ’

PBIgy =08—-04=04

Tlead = PBI' Tlag = 0,4'45 = ].8

48
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y con estos valores obtenemos la siguiente grafica:

Procesos con dindmica de G, mas lenta que lade G1c

1.5

0.5}

ol

... plt)

r{t)

ufb(t)
05

uff(t)

50

100

150

200 250

Fig. 4.10. Respuesta del modelo 2, primera iteracién

La sumatoria del valor absoluto del error es:

S Je(k)| = 3,0365

Con estos valores obtenemos:

.PBI(k) = PBI(k—l} -+ PBI(T]:)TRO-HER’LE

PB I{E;nanente =

1-(—1,5)

5. Segunda iteracion

= (,13333

PBI, = 0,4+ 0,13333 = 0,53333

Tlead =™ PBI - T[ag = 0,53333 . 45 = 24



4.1 Procesos con dindmica de GG, més lenta que lade Gy

1-5 T T T L]

0.5} .

0 utb(t) )

y(t)

0.5} -
ut(t)

1

0 50 100 150 200 250

Fig. 4.11. Respuesta del modelo 2, segunda iteracion

La sumatoria del valor absoluto del error es;
> le(k)] =1,1315

4.1.3 Modelo 3: Procesos con dindmica G, igual que la de G,

Se utilizan las siguientes funciones de transferencia:

—2 -2
Guls) =22 Gyls) = £

0,2310

FPD = 0.05

= 4,62

1. Con ¢l antealimentador deshabilitado

PID sintonizado por ITAE con los siguientes valores:
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k. 4,861
L 0,195

T

T4 0,77

Se aplica una perturbacién tipo escalén unitario en ¢ = () y se obtiene la siguiente gréfica:

1-5 T 1 T 1 1 L] L] 1 ]

05}
t |

0 K rt)

&
(4]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4.12. Respuesta del modelo 3, sin antealimentacidn

La sumatoria del valor absoluto del error es:
> le(k)| = 16,7349

2. Aplicaciéon de antealimentador de simple ganancia

De la figura 4.12 y los datos que se obtienen tenemos que:

—-1,5
ka=—’“="1a
1 5]

Al aplicar este valor en el controlador de simple ganancia obtenemos:
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1-5 T T L] L 1 1 1 L ¥

1 . p(t)

0.5} 4

0 Mt} y()  ufblt)

1.5 uf(t) . ut{t)

2.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4.13. Aplicacién de antealimentador de simple ganancia

La sumatoria del valor absoluto del error es:

2 le(k)l =0

Como se pude ver de la grafica y la sumatoria, en este caso un antelimantador de simple
ganancia es €l adecuado debido a que las constantes de tiempo de G, y G, son iguales,
sin embargo para propdsitos de ejemplificacion se continua con la aplicacién del método
propuesto.

3. Aplicacion de antealimentador tipo lead/lag

De la figura 4.12 y los datos que se obtienen tenemos que:

-15
kp=—==-15
1
tss 22
Tag = = =55

Con estos valores calculamos:

Tzead=PBI"T[ag
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Ufb(()) —2,17
= = 1,4467
ApK, 1-(-15)

PBI =

Tread = 1,4467 - 5,5 = 7,9569
Sustituyendo estos valores en el controlador antealimentado tenemos:

1-5 T T T T Ll T ¥ L] ¥
ufb(t)
0.5} q
0 — rt)
N
yit)
0.5} -
ar ut(t) ]
_1_5 -
uff(t)
2tk 4
_2-5 L 1 L 'l 1 '] ul L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Fig. 4.14. Respuesta del modelo 3, con antealimentador tipo lead/lag

La sumatoria del valor absoluto del error es:
5 le(k)| = 7,5921

4. Primera iteracion

PBly = PBlj_1y+ PBIE‘;;’P‘Lanente

0 8
remanecnie J

PBIyy = 1,4467 — 0,5333 = 0,9134
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PBIy = 1,4467 — 0,5333 = 0,9134

y con estos valores obtenemos la siguiente grafica:

1'5 T 1 T L) T T 1 L 1

0.5

~y(t) r(t)

utb(t)

©
o

1.5 \‘v«”\?

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Fig. 4.15. Respuesta del modelo 3, primera iteracién

La sumatoria del valor absoluto del error es:
> le(k)| = 1,3942

5. Segunda iteracién

PBIgy = PBIy_ 1+ PBIE";;’nanente

—0,14
1-(=1,5)
PBIyy = 0,9134 4 0,09333 = 1,0067

PBIgrnente = = 0,00333

Tlead = PBI . Tlag = 1,0067 : 5,5 = 5,5369

100
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Con estos valores obtenemos:

1.5 T T 1 T 1 T L) L) L]

ufb(t) rit)
Y

ut(t)

ati(t)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Fig. 4.16. Respuesta del modelo 3, segunda iteracion

La sumatoria del valor absoluto del error es:
> le(k)| = 0,1808

4.2 Procesos con dindmica de GG, mds rapida que la de G¢

4.2.1 Modelo 4: Procesos con dindmica G, més rapida que G, y G1¢

En este modelo ya que los polos de GG, no son los dominantes y teniendo en cuenta
la suposicién 3.1.1, no se espera un buen desempefio del método. Esto se muestra a
continuacion, a través del proceso de obtencién de los pardmetros de sintonizacién del
antealimentador con las siguientes funciones de transferencia:

-2 -2
Gu(s) = %’0@?-7-% Gp(s) = ?fsﬂs




4.2 Procesos con dindmica de G, més rapida que la de G'¢

Polo Dominante de Gz 0,2310

FPD = Polo Dominante de Gy 0,33333

= 0,6931

1. Con el antealimentador deshabilitado
PID sintonizado por ITAE con los siguientes valores:

k. 4,861
L 0,195

T

Td 0,77

Se aplica una escaldn unitario en 0 y se obtiene la siguiente grafica:

2 T Ll L L 1 T L) T T
0 Y )
w—
2k .
4t i
ubt)
of |
8| ]
10}k -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Fig. 4.17. Respuesta del modelo 4, sin antealimentacién

La sumatoria del valor absoluto del error es:
3 |le(k)| = 80,0786

2. Aplicacién de controlador antealimentado de simple ganancia

De la figura 4.17 y los datos que tenemos:

56
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-1,5
a:——’:—’5
k 7 1

Aplicando este valor al controlador antealimentado de simple ganancia obtenemos:

T T T

SPRiUN

0/\ 1o )

e

3 )

4} ut(t) i

Fig. 4.18. Aplicacién de controlador antealimentado de simple ganancia

La sumatoria del valor absoluto del error es:
3 le(k)| = 71,4093

3. Aplicacion del Antealimentador tipo lead/lag

De la figura 4.17 y los datos que tenemos:

-15
ko= —= =15

tss 21,65
Tlag = T = T = 5,41

Con estos valores calculamos:
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Tlead = PBI. Tla,g
usp(0)  —10,586
PBI = =
ApKa 1- (_1a5)
Tlead = 7,0573 . 5,41 = 38,180

= 7,0573

Sustituyendo estos valores en el controlador antealimentado tenemos:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4.19. Respuesta del modelo 4, con antealimentador tipo lead/lag

La sumatoria del valor abscluto del error es:
> le(k)| = 39,7881

4. Primera iteracién

PBlgy = PBlyg_y) + PBI(T;;Tmnente

B remanente 2
PBI}; T (—1.5) = —1,97



4.2 Procesos con dindmica de G, més rdpida que lade Gr¢ 59

PBIyy = 7,0573 — 1,97 = 5,0873
Tiead = PBI - 7155 = 5,0873 - 5,41 = 27,522

y con estos valores obtenemos la siguiente gréfica:

0 yit) r(t)

ut(t)

uff{t)

&

-10

T
L

L 1 L 1 L 1 L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4.20. Respuesta del modelo 4, primera iteracién
La sumatoria del valor absoluto del error es:
> le(k}| = 24,7056

5. Segunda iteracion

PBIyy = PBI_yy + PBIgmanente

-1,237

P B Iremanente —
® I (-15)

= 0,82467

PBlIy = 5,0873 + 0,82467 = 5,9120



4.2 Procesos con dindmica de GG, més répida que lade G 60

Tiead = PBI - Tlag = 5,9120 - 5,41 = 31,984

Con estos valores obtenemos:

4 1 T 1 T T T T T T
T o0 |
v
ut{t)
2t .
ufi(t)

4+ i

Sk 4

-8 -
10k 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4.21. Respuesta del modelo 4, segunda iteracién

El valor absoluto del error es:
Z le(k)| = 25,974

6. Tercera iteracion

PBIyy = PBIy_1y+ PBIE"’CE)manente

—0,442
1-(=1,5)
PBl) = 59120 + 0,29467 = 6,2067

PBI {,f;""meme = = (,29467

Tiead = PBI - Tpog = 6,2067 - 5,41 = 33,578



Con estos valores obtenemos:

4.3 Resultados

2l u(

N Pt
r(t

y(t)
t(t)

fi(t)

0 10 20 30

40 50 60

70 80 90

Fig. 4.22. Respuesta del modelo 4, tercera iteracién

La suma del valor absoluto del error es:

5 le(k)| = 28,59

4.3 Resultados

Como podemos observar a partir de la aplicacién del método, éste funciona en los primeros
tres casos, en los que la dindmica de G, es més lenta que la de G1¢, mientras que en
el cuarto caso en los que la dindmica G, es mis rdpida que la de Gy no proporciona
una mejora tan significativa como en los anteriores, esto era un resultado esperado por lo

comentado en la suposicion 3.1.1.

Se puede observar que el FPD (Factor de polos dominantes) da una medida de los

aplicabilidad de la suposicion 3.1.1 en cada caso.
Abajo se muestra una tabla comparativa de la sumatoria del valor absoluto de los errores,
este valor se calculé para 300 instantes de tiempo. En ella se puede apreciar en forma

100
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resumnida el resultado de la aplicacién del método propuesto en cada uno de los modelos

presentados.

Se presenta también el resultado de la aplicacion del antealimentador de simple ganancia
calculada con el método propuesto y se observa que se obtiene un menor ITAE,
particularmente en el caso donde las dindmicas de Gp y G, son iguales como se muestra a

continuacion:

| Modelo || SinG, | Solok, || ConG, || lalter. | 2alter | Ultima Iter. ||
Modelo 1 35 20.9801 | 12.16 2.49 1.1656 | No necesaria
Modelo 2 | 15.8354 | 13.9825 | 8.3102 | 3.0365 | 1.1315 | No necesaria
Modelo 3 | 16.7349 0 7.5921 | 1.3942 | 0.1808 | No necesaria
Modelo 4 | 80.0786 | 71.4093 | 39.7881 | 24.7056 | 25.974 | 28.59 (3aiter.)

Tabla comparativa



Capitulo 5
Conclusiones

Mediante la evaluacién y simulacién del método propuesto sobre los diferentes modelos
presentados se pueden establecer las siguientes conclusiones:

*Sobre la eficacia del método

-El método propuesto mejora significativamente el desempeiio del
sistema de control ante perturbaciones tipo escalon cuando la dindmi-
ca de la variable de control con respecto a la perturbacion en lazo
abierto es mas lenta que la de G .

-El caso de la suposicion 3.1.1 resulta ser el caso mds comun, ya
que Gc corresponde a un sistema automadtico del que se espera
que proporcione rapidez a la variable de control beneficiando la pro-
ductividad del proceso.

-La mejora mencionada en esta conclusion se verifica utilizando el
criterio IAE (Integral del Valor absoluto del error) en donde se suma
el valor absoluto de! error obtenido en cada instante de tiempo du-
rante la simulacion, y se obtienen valores menores de IAE por fac-
tores de 10 o superiores en los casos en los que se aplica el método.

*Sobre la precisién de los pardmetros obtenidos con el método comparados con los
valores Optimos téoricos.

-El caleulo de la ganancia es igual al valor dptimo desde el cdiculo
inicial, como se indica en el corolario 3.1.1.

-La estimacion r,,, depende del factor de la relacion de los polos
dominantes de la func:on de transferencia de lazo cerrado entre los
polos dominantes de —2 , entre mds grande sea, Ia estimacion de 7.,
serd mas fdcil de obtener de la grédfica.

-El calculo de .4 depende de la estimacion de PIB inicial y la
relacion %ff se va haciendo mas exacta a medida que se le aplican
las iteraciones.

*El metodo planteado, si bien fué disefiado para sistemas en los cuales los polos
de 5-‘1 son los dominantes, cuando se aplica a sistemas en los cuales se viola esta
suposmlén el método sigue funcionando aunque con factores de mejora en IAE mis
modestos.

*El método propuesto es sencillo de aplicar por usuarios no expertos haciendo posible
el aprovechamiento de las estrategias que proporcionan los controladores comerciales
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5.1 Trabajos Futuros 64

que en muchos casos no son utilizados.

*E] método utiliza sélo informacidn sobre el desempefio del sistema en lazo cerra-
do lo que tiene la ventaja de no interrumpir la operacién normal o produccién del
proceso.

*La aplicacién del método en controladores antealimentados que no incluyen térmi-
no lead/lag, sino sélo una ganancia, produce una mejora significativa ante la pertur-
bacién manejada aunque estd no se cancele o compense totalmente. Un antealimen-
tador de este tipo instrumenta una medida efectiva para mejorar el desempefio ante la
perturbacidn en cuestién.

5.1 Trabajos Futuros

Como consecuencia del trabajo realizado durante el desarrollo de esta tesis se proponen los
siguientes trabajos futuros

*Exploracion de otras formas de identificar —Gp/Gu mediante

-Métodos que utilicen 2 6 mas puntos de la grafica de la respuesta a
la perturbacion tipo escalon en lugar de la u,(0) para calcular PIB.

-Métodos basados en Minimos cuadrados aplicables a cualquier tipo
de perturbacion, no solamente a la escalon.

*Exploracién de alternativas que no requieran uy, aislada(no disponible para usuarios
en muchos controladores comerciales)

*Identificacion por minimos cuadrados de la funcién de transferencia de lazo cerradro
Gre 'y Gu/p.y obtencion de gf a partir de ellas sin depender de la suposicién 3.1.1.

* Automatizacion el procedimiento anterior detectando la perturbacién y calculando
los pardmetros de sintonizacién del antealimentador sin intervencién del usuario.



Apéndice A

A.l Analisis de error en estado estacionario

El hecho de que un sistema dado presente o no error estacionario ante determinado tipo de
entrada, depende del tipo de funcién de transferencia de lazo abierto del sistema.

Un sistema de control puede no tener error de estado estacionario ante un escaldn, pero ese
mismo sistema puede presentar un error de estado estable ante un entrada rampa, por eso
es razonable que los sistemas de control se puedan clasificar de acuerdo a su capacidad de
seguir entradas escaldn, rampa, parédbolica, etc. [4].

Asumiendo un sistema como el que se presenta en la figura 2.20

R(s) E(s &) Ce),

H(s) —

Fig. A.1. Sistema de Control

Si se considera la siguiente funcién de transferencia de Lazo abierto:

K(Tos + 1)(Tis +1) - - - (Trns + 1)

G(S)H(S) = sN(T15 + 1) (TQS + ]_) Ce (T:us —+ 1)

(A.1)

El termino sV en el denominador representa un polo de multiplicidad N en el origen. Un

sistema se clasifica de acuerdo al numero de integradores de la funcién de transferencia de
lazo abierto como: tipo 0, tipo 1, tipo 2,..., st N=0, N=1, N=2,...,respectivamente.
Si se considera el sistema de la figura 2.20 la funcién de lazo cerrado es :

Cls) _ _ Gls

= A2
R(s) ~ 1+ Go)HE) A-2)
La funcién de transferencia entre la sefial de error y la sefial de entrada r(t) es:
E 1
(s) (A3)

R(s) 1+ G(s)H(s)
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Appendix A Apéndice A 66

Utilizando el teorema de valor final para hallar el comportamiento en estado estacionario
de un sistema estable tenemos

sR(s)

A T GV A () (A4)

El error de estado estacionario para una entrada escaldn es:

e = lim — SR 1
T s—01+G(s)H(s) s
1

€ss = FGW (A.5)

La constante k.. de error estitico ante un entrada escalén se define como:

ke = lim G(s)H(s) = G(0)H(0) (A6)

-0

De esta forma el error de estado estable en términos de .. esta dado por:

€35 = (A7)

Para un sistemna tipo 0:

KT+ )(Tis+1) - _ (A.8)

kee - ];l_% (TIS + 1)(T23 + 1) ‘e

Para un sistema tipo 1 o superior
KT+ 1)(Tes+1) -

= i = > .
Fee IL% sV(Tys+ 1) (Tos+ 1) - - oo (N21) (A-9)

Por lo tanto, para un sistema tipo 0, la constante k.. de error estatico ante una entrada
escaldn unitario es finita mientras que para uno de tipo 1, &, tiende a inifinito.
Para una entrada escaldn unitario, el error de estado estacionario e, es:

€ss = T3¢ Para sistemas de tipo 0

€ss = [ para sistemas de tipo 1 o superiores
Del andlisis anterior se ve que la respuesta de control retroalimentado, ante una entrada
escalén, entrafia un error de estado estacionario si no hay integracién en la trayectoria
directa.
De la misma forma se puede demostrar que para que un sistema de control tenga error de
estado estacionario nulo ante una entrada rampa se requiere de un sistema tipo 2 o mayor
y para una entrada parabdlica unitaria se requiere un sistemna tipo 3 o mayor.
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A.2 Ganancia estatica de estado estable de una FT

Consideremos una funcién de transferencia de Gp(s) a la cual se le aplica una entrada

escalén U, = -’}

La respuesta sera:

A
Y(s) =Gp(s)- 5 (A.10)
Si el sistema es estable entonces:
, , A
thm y(t) = 111'% SGP(S)E (A.11)
tlim y(t)=G,(0) A (A.12)

Observe que al cambiar la referencia de 0 a A la respuesta cambia de 0 a AG,, (0) en estado
estable. Por esta razén a G,(0) se le conoce como ganancia estitica o de estado estable de
Gp ().

Considere la funcién de transferencia de lazo cerrrado de un sistema de orden 1 o superior
como el del apartado anterior. Su funcién de transferencia de lazo cerrado es:

o ___ G
I3 G H(s)
Y su funcidn de transferencia de lazo abierto es

K(T,s+1)(Tys+ 1) - - (Tps + 1)
Hs) =
G(s)H (s) sN(Ts+ 1) (Tos+1)--- (Tps +1)
Asumiendo H(s) = 1 como en nuestro sistema de estudio tenemos:

_ K(Tas+1){(Tys +1) -+ - (Ts + 1)
C sSVN(Tis+ 1) (Toes+1) -« - (Tps + 1)

G(s)

K(Tes4+1){Ths+1)---(Tms+1)

Cro = sV (Ty 54 1) (Tes+1)(Tps+1)
Lc= ] + KTost)(Tos 1) (Ts+1)
sN(T154+1)(Tos+1) - (Tpe+1)

K(Tas+1)(Tps+1)(Tms+1)

8V (T s+ 1Y Tas+ 1) {Tps+1)
sN(T1841)(Tas+ 1) (Tps+ 1)+ K (Tas+1}{Tps+1) - (Trms+1)

sV (Tis+1)(Tes 1) (Tps+1)

Gre =

KT+ 1)(Ts+1) - (Ts+1)

CHC S N T D) Tas + 1)+ (Tys + 1)+ K(Tas + D(Tos + 1)+ (T = 1) ;(;;V B
(Al
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Y por el teorema de valor final tenemos que ante una entrada escalén:

A
th’m y(t) = 11’11}) sGLc(s); (A.14)
y finalmente
lm y(t) = Gre(0) - A (A.15)
tll’gloy(t) =14 (A.16)

Lo que demuestra que un sistema tipo 1 o superior tendré una ganancia de estado estable
igual a la unidad.



Apéndice B

En este apéndice se presentan las férmulas para obtener los pardmetros de sintonizacién de
un PID con estructura ideal, tanto para cambios en perturbacidn como para referencia.

B.1 Sintonizacién ante cambios en perturbacién para un PID
con estructura ideal

Proporcional-Integral
ISE IAE ITAE
o= 1308 (oY [ L 098 (6 —0.9% b= 0859 (8 ) 0
STk Tu Tk T C T ky Tu
r a 0,739 . P 0,707 r o D,c80
Ti = g492 (Fﬁ) Ti = 5508 (F:) Ti = G674 (?:)

Proporcional-Integral-Derivativo

ISE IAE ITAE
L 1495 (0, =0,945 r _ 143 (0, =0T Y _ LT (4, —=0,947

¢ ky Tu ¢ kv Tu ¢ ky Tu

i Rk 0,749 U,738

r=—"_ (% ro=—"_f(% o= —1_ (8%

ks 1,101 \ Ta t 0,878 \ Tu t 0,842 \ 7y

P 1,000 P) 1,137 P U995

rg=0560- 7, (&) | r4=0482-7, (&) | ra=0,381 7, (&)

B.2 Sintonizacién ante cambios en referencia para un PID con
estructura ideal

Proporcional-Integral
IAE ITAE
L= 0758 (9, ~U.881 L= 058 (8, —Oe
€Tk Tu STk Tu
Ti = T Ti = so—— gy
1,02—,323-( ¥ ) 1,03-0,165-{ %« )
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Proporcional-Integral-Derivativo

IAE

ITAE

K

Tu

k _ 0965 (0, —0,800
€T ky Tu
T

T

Ti =
i 0,74—0,130-{ fu )

T =
t 0,796—0,147-i Zu )

0,514
Tq=0348 -7, (gu)

74=0,308-7, (gu

) 0,9252
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