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Propdsito

Objetivos

Al final de esta clase usted sera capaz de
@ l|dentificar un lazo cerrado de control Feedback
@ Entender los problemas de servo control y de regulacion
@ Conocer las caracteristicas los controladores basicos: P, Pl y PID

@ Analizar la respuesta de un lazo cerrado utilizando el criterio de ubicacion
de polos y la matriz de Routh.
v
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Control Feedback

Modelo de entrada y salida
Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado

Modelo de entrada y salida

Considere un sistema en modelo de entrada y salida

T(t) F

Perturbacion (d)/

m —»

Proceso —> Y

/ Calefactor /‘T(t) F
Variable Salida (y)

manipulable (m)
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Control Feedback
Modelo de entrada y salida
Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado

Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado

T(t) F°

Perturbacion (d) e c m
Yse Controlador Actuador Proceso y
rfic}--- 5 S
/Calefacior /‘T(t) F Sensor
Variable Salida (y)

manipulable (m)
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Tipos de controladores

Controladores Controlador Proporcional (P)
Controlador Proporcional Integral (PI)
Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

Tipos de controladores

Tipos basicos de controlador:
@ Proporcional P.
@ Proporcional Integral (PI)
@ Proporcional Integral Derivativo (PID)
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Tipos de controladores
Controladores Controlador Proporcional (P)
Controlador Proporcional Integral (Pl)
Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

ador Proporcional (P)

c(t) = Kc-e(t)+Cs
L _ cd(s)
-Gl = )
- K

Kc: ganancia del controlador

Los controladores P son descritos por la ganancia del controlador K¢z 0 por su
banda proporcional PB = 100/ K¢
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Controladores

Tipos de controladores

Controlador Proporcional (P)

Controlador Proporcional Integral (Pl)
Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

ador Proporcional Integral (PI)

c(t) =

c(s)

Kc: ganancia del controlador
T;: constante de tiempo integral

K t
KC~e(t)+—/ e()dt + Cs
0

T

Un controlador Pl puede eliminar errores pequefios en la entrada pero si el
error no es eliminado rapidamente la accion del controlador aumentara hasta

saturar su salida.
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Tipos de controladores

Controladores Controlador Proporcional (P)
Controlador Proporcional Integral (Pl)
Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

olador Proporcional Integral Derivativo (Pl

Ko [t de
c(t) = Kc~e(t)+1—7/o e(t)dt+KCrDECS
c(s)
7 Gele) =5
= K¢ <1 P = Jr’CDS>
T/S

Kc: ganancia del controlador
T;: constante de tiempo integral
Tp: constante de tiempo derivativo

El término derivativo anticipa la sefal de error (la estima en funcién de la derivada) y

genera una sefal proporcional a la tasa de cambio del error. Desventajas en el caso
de e constante o ruidoso.
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Diagrama de bloques
Respuesta en lazo cerrado Respuesta en lazo cerrado

Diagrama de bloques para la respuesta en lazo cerrado

T
Proceso L
__________ -
! I
|
i Gy(s) ||
! :
! I
— = +
_ + € c m + | —
Ysp Gc(s) > Gi(s) :; Ge(s) —> Y
|
- o ____ I
Yu
G,(s) [«
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Respuesta en lazo cerrado

Respuesta en lazo cerrado

Diagrama de bloques
Respuesta en lazo cerrado

Yi(s)= - 2eGFGr yrg
14 GyGcGeGp ™ P
—_————

Gsp

Funcién de transferencia
para el problema servo
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Gd

+ d'(s)

14+ GuGcGrGp
—_——————

Gload

Funcién de transferencia
para el problema de regulacién

Yep(s) =0
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Efecto de un controlador P en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador P en un sistema de segundo orden
Efecto de un controlador | en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador D en un sistema de primer orden

Efecto del controlador en la dinami | laz rra 5 .
dinamica de o cerrado Efecto de un controlador Pl y PID en un sistema de primer orden

Efecto de un controlador P en un sistema de primer orden

Suponiendo primeros ordenes para el proceso Gp(s) = Kp/(tps+1) y para
la perturbacion Gy(s) = Kq/(tps+1) y ademés que Gy = Gr = 1

La respuesta para el lazo cerrado sera:

KeKe ., Ky

donde, K, = LKL = = ——————
P14+ KeKe 9 14+ KeKe' T 14+ KeKe

Note que

@ Se mantiene el orden del sistema (primer orden)

@ La constante de tiempo y la ganancia estatica se reducen
@ Existe un offset en la regulacion y en el servo control distinto de cero, offset = ye., — ysp 7 0
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Efecto de un controlador P en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador P en un sistema de segundo orden
Efecto de un controlador | en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador D en un sistema de primer orden

Efecto del controlador en la dinami | laz rra 5 .
dinamica de o cerrado Efecto de un controlador Pl y PID en un sistema de primer orden

Efecto de un controlador P en un sistema de segundo orden

Suponiendo un segundo orden para el proceso Gp(s) = Kp/(t?s+2(t+ 1)y
ademas que Gy = G =1

La respuesta para el problema servo (E(s) = 0) en lazo cerrado sera:

_ K!
_ P /
y'(s) = S
(s) 1’232+2r’§’s+1y5p( )
KPKC c T
donde, K, = LU= A=
onde, Kp 1+ KpKc 5 1+ KpKc ¢ V1+KpKe

Note que

@ Se mantiene el orden del sistema (segundo orden)

@ La ganancia estatica, el factor de amortiguacion y el periodo de oscilacion decrecen (un sistema
sobre amortiguado puede volverse subamortiguado!)

@ Un aumento de K¢ producird un sistema con una respuesta mas rapida, con mas overshoot y mayor
decay ratio
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Efecto de un controlador P en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador P en un sistema de segundo orden
Efecto de un controlador | en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador D en un sistema de primer orden

Efecto del controlador en la dinami | laz rra 5 .
dinamica de o cerrado Efecto de un controlador Pl y PID en un sistema de primer orden

Efecto de un controlador | en un sistema de primer orden

Suponiendo un primer orden para el proceso Gp(s) = Kp/(tps+ 1) y ademas
que GM = GF =1

La respuesta para el problema servo (F(s) = 0) en lazo cerrado sera:

— 1 —
7 _ 7
S)= S
y( ) 1/232+2T/C/3 1ysp( )
R | T , [ ute
donde, Kp =1,{ = 21/71PKPKC’T 7"/KPKc

Note que

@ Aumenta el orden del sistema (de primer orden a segundo orden)
@ La respuesta puede ser mas lenta que un sistema de primer orden
@ La ganancia del sistema en lazo cerrado es igual a 1, luego el offset es 0!

@ Un aumento en K¢ provoca una respuesta mas rapida pero puede hacer oscilar el sistema
(overshoot)
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Efecto de un controlador P en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador P en un sistema de segundo orden
Efecto de un controlador | en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador D en un sistema de primer orden

Ef | control. r en la dinami | laz rra . .
ecto del controlado dinamica def o cerrado Efecto de un controlador Pl y PID en un sistema de primer orden

Efecto de un controlador D en un sistema de primer orden

Suponiendo un primer orden para el proceso Gp(s) = Kp/(tps+ 1) y ademas
que Gy = G =1

La respuesta para el problema servo (F(s) = 0) en lazo cerrado sera:

y'(s) =

KPKc’CDS —_—

0(8)

(’CP + KPK(;’ED)S +1 Yep

Note que

@ El orden del sistema se mantiene
@ Mientras mas alta la constante derivativa (tp) mas lenta la respuesta
@ En sistemas de alto orden eso provoca estabilizacion de la respuesta
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Efecto de un controlador P en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador P en un sistema de segundo orden
Efecto de un controlador | en un sistema de primer orden

Efecto de un controlador D en un sistema de primer orden
Efecto de un controlador Pl y PID en un sistema de primer orden

Efecto del controlador en la dinamica del lazo cerrado

Efecto de un controlador D en un sistema de primer orden

Orden del sistema crece (accion integral)

Offset es eliminado (accién integral)

Aumento en K¢ produce sistemas con respuesta mas rapida pero
oscilatoria (overshoot)

Sistema se estabiliza (accion derivativa)

Se puede aumentar K¢ sin aumentar demasiado el overshoot (accion
derivativa)
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Definicion

Criterio de estabilidad de Routh
Ejemplo

Preguntas

Analisis de estabilidad de sistemas feedback

Definicion
Un sistema es considerado estable si para toda entrada acotada produce una
respuesta acotada independiente del estado inicial

| \

Definicion operativa
La estabilidad de un sistema en lazo cerrado esta definida por la ubicacion de
los polos de su funcién de transferencia:

GoGrGp —— G _

_ 7 q
1+ G/\//GCC'3/-‘C'3/='ysp(s)jL 1+ GuGcGFGp

y'(s)

los cuales son obtenidos de las raices de su ecuacion caracteristica:

1+ GuGcGFGp =0

.
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Definicion

Criterio de estabilidad de Routh
Ejemplo

Preguntas

Analisis de estabilidad de sistemas feedback

Criterio de estabilidad de Routh

Criterio para determinar la localizacion de las raices de la ecuacion
caractetistica cuando esta se puede escribir como un polinomio:

14+ GuGcGrGp = aps" + a1s" '+ aps" 2 +---+a,_1s+a,=0

Procedimiento:

@ El sistema se debe escribir de manera que ay sea positivo

© Si hay un coeficiente negativo entonces la ecuacion tiene una raiz
positiva y entonces el sistema es inestable

© Sitodos los coeficientes son positivos entonces el sistema puede ser
estable o inestable. Entonces aplicamos el criterio de Routh
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Definicion
Criterio de estabilidad de Routh
Ejemplo
Preguntas
Anilisis de estabilidad de sistemas feedback

Criterio de estabilidad de Routh

14 GuGcGrGp = aps"+ a1s" '+ aps" 2 +---+a,_15+a,=0

1 ap ao as ap
2 | & as as az
3| A A Az
4 | By B> Bs
5| Cq C Cs
g DR aa—ads |, @d
A1 as aj a A2 A1 Asa;1 ai A3 a
donde By = —a B, = 7/\1
C1:51A2JA1132 o, Bifs = AiBs
B4 By
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Definicion

Criterio de estabilidad de Routh
Ejemplo

Preguntas

Analisis de estabilidad de sistemas feedback

Criterio de estabilidad de Routh

Una vez construida la matriz de Routh para el sistema examine los
coeficientes en la primera columna

@ Si alguno de estos coeficientes es negativo significa que al menos una
raiz tiene parte real ubicada a la derecha del eje imaginario y el sistema
es inestable

© El nimero de cambios de signo en la primera columna es igual al nimero
de raices a la derecha del eje imaginario
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Definicion
Criterio de estabilidad de Routh
Ejemplo

Preguntas
Anilisis de estabilidad de sistemas feedback

Ejemplo

Proceso _______| __
V‘S"_:Oi’| KC I c I 1 I EITSI+1’ES1+1 V’
Vi
[T
Ty5+1
Entonces,
1+ GyGcGEG 1+ —- 1 ! 1-K ! =
MECHEFEP = 1T T s 41 Tos+1 € tast1

Sity=1,1,=1/2,13=1/3, entonces
2 +65°+11s+6(1+Kg) =
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Analisis de estabilidad de sistemas feedback

Preguntas

Definicion

Criterio de estabilidad de Routh
Ejemplo

Preguntas

QUESTIONS NOT EVEN 5+ YEARS OF GRAD SCHOOL WILL HELP YOU ANSWER

ENGINEERING

OLD CAR?

Parer or | [BuT, oncle, wia] [=0, & Mee woop] [S0, o, Thre
PLASTIC? EXYACTLY CAUSES OR BAD FOR YOU?] | WE CAN FiX THIS m

ENGINEERING
wwuw.phdcemics.c

http://www.phdcomics.com
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