[ed]]

LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL
(M-906)

Diseifio de controladores PID en el dominio de la frecuencia

Alvaro Gutiérrez Martin
Félix Monasterio-Huelin Macia



Diseno de controladores

1.- Introduccion:

Este ejercicio ofrece al alumno la posibilidad de analizar el disefio de controladores
PID en el dominio de la frecuencia, a través de los diagramas de Nyquist.

Se pretende que al final del mismo el alumno realice un disefio de un controlador
PID en posicién y velocidad, atendiendo a diferentes pardmetros establecidos.

2.- Aspectos tedricos

Tal y como se observé en la préactica 5, Ziegler-Nichols ofrece un diseno de
controladores PID modificando los pardmetros proporcional, integral y derivativo en
base a una tabla establecida. Estos pardmetros pueden ser interpretados desde el punto
de vista del diagrama de Nyquist.

Observando el diagrama de Nyquist, las modificaciones de las variables Kp, Ti y
Td, implica un moviendo de la curva tal y como se observa en la figura 1:

Figura 1: Implicaciones de los controladores P, [ y D en el diagrama de Nyquist



Se puede observar que las modificaciones que se introduzcan mediante el
controlador en el sistema, efectuardn un desplazamiento en el diagrama de Nyquist.

Partiendo del punto de corte con el eje real negativo, valor de 1/Kcr podremos
observar las siguientes modificaciones efectuadas a través de los controladores
disefiados por Ziegler-Nichols, en funcién de la tabla 1:

Controlador Kp Ti Td
P 0.5Kcr 0 0
PI 0.45Kcr 1/1.2 Pcr 0
PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

Figura 1: Tabla de pardmetros de Ziegler-Nichols

Suponiendo el sistema realimentado de la figura 2:
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Figura 2: Sistema de control

Para un controlador PI, Kp = 0.45Kcr y Ti=1/1.2 Pcr. Si se obtiene la funcién de
transferencia del controlador para la w critica, observamos que:

GPI(jwcr):Kp

donde al incluir lo valores del método de Ziegler-Nichols, tenemos:

Gp(jwer)=K,(0.45-j0.08) (2

Por lo que observamos que el punto (-1/K,,0), se ha desplazado hasta el punto
-0.45 +j0.08. Por lo que supone un retraso de fase ya que @=-10.2°.

Para un controlador PID, se puede observar que:

Gppljw,)=K_(~0.6-j0.28)

donde se obtiene un adelanto de @ = 25°.




Para realizar una generalizacion de este método, se puede definir lo siguiente:

Supdngase para una frecuencia w,, un punto de partida A, tal que:

Gyj )= A=r,e’ "

que se quiere que la accién del controlador le lleve a:

G(j w,)= B=r,e’

(m+@,)

Suponiendo la respuesta del controlador G, como
G(jw)=C=r_ e’

Se obtiene que:
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Donde al identificar términos, se tiene que:
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Para un controlador PI, donde
Gp](jwcr):Kp(1+ 1 ):rcej(pc , obtenemos que:
T.jw,

_rbcos(cpb—cpa)
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donde se puede observar que @, > @, para obtener un valor positivo de K, y T,
mostrando un retraso de fase.



Si se realizan las mismas operaciones para un controlador PID, se obtiene que:
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En este caso s6lo existe una ecuacion para determinar los valores de Td y Ti, por lo
que se debe especificar una condicion adicional. Uno de los métodos mas usados es
establecer la relacion Td=0Ti, donde por ejemplo en el método Ziegler-Nichols se
determina 0=0.25, tal y como se puede observar en la tabla 1.

Si se establece en las ecuaciones (3), (4), (5) y (6), que el punto de partida es el paso
del diagrama de Nyquist por el eje real negativo, donde ra=1/Kcr y @a=0, entonces se
obtiene, para el PI:

KP:Kcr*rbCOS((pa) (3’)
p
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y para el PID

Kp:Kcr*rbcos(cpb) (5%
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Se puede observar que existen mejores métodos de sintonizacién que el que impone
Ziegler-Nichols. Por ejemplo Pessen sugiere acercarse al punto final -0.2 — 0.36j o0 -0.2
—0.21j, correspondiendo ar, = 0.41 y @=61°y 1,=0.29 y ,=46° respectivamente.

3.- Diseiio
3.1.- Control de posicion mediante un PID.

Se pide realizar un controlador PID en velocidad, atendiendo a los pardmetros
analizados anteriormente. Para estudiar el comportamiento del mismo se debe hacer uso

del diagrama de Nyquist y bode, asi como la obtencién de los pardmetros de Margen de
fase y de ganancia. Igualmente se debe ofrecer claramente el adelanto de fase obtenido,



y un estudio tedrico y practico de la sefial error. Por tltimo, en funcién del pardmetro o
que relaciona Ty con T, realizar una gréifica del error cuadratico medio:

ISE=[ é&*(t)dt,

para conseguir obtener el pardmetro o 6ptimo para el sistema.
3.2.- Control de velocidad mediante un PID.

Se pide realizar un controlador PID en posicion, atendiendo a los pardmetros
analizados anteriormente. Para estudiar el comportamiento del mismo se debe hacer uso
del diagrama de Nyquist y bode, asi como la obtencién de los pardmetros de Margen de
fase y de ganancia. Igualmente se debe ofrecer claramente el adelanto de fase obtenido,
y un estudio tedrico y prictico de la sefial error. Por ultimo, en funcién del
parametro o que relaciona Ty con T;, realizar una grafica del error cuadratico medio:

ISE=|[_e*(t)dt

para conseguir obtener el pardmetro o Optimo para el sistema.



