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) 3° INGENIERIA INDUSTRIAL
AUTOMATASY SISTEMASDE CONTROL

PRACTICA SISTEMAS DE CONTROL

DISENO DE UN CONTROLADOR PID PARA EL
SISTEMA PITCH CONTROLLER

OBJETIVOS

Partiendo dd problema planteado en préctices previas donde se identifico la inestabilided del sstema de
control longitudind de un avién en lazo abieto se procede a dissfiar un controlador que respondiendo d
equema mostrado en la figura condga que @ dSdema cumpla unos reguerimientos de disefio
previamente definidos.

Input + _ _ Output
- e Comtroller —~| Plant e

Para la resolucion dd problema se trabgad en entorno Matlab-Smulink. Se parte de la hipétesis de la
necesdad de un controlador PID para resolver @ problema, controlador que responde a la dguiente
funcién de tranferencia

2
K. K™ + K st+K,
S S

Ademés de los méodos de disefio de controlador PID estudiados en teoria procuraremos implementar
combinaciones de Kp, Kd y Ki con € objetivo de cumplir los rquerimientos de disefio. No olvidemos
que ta y como s muestra en la figura, € sistema en lazo carado se implementa con redimentacion
unitaria

1. INTRODUCCION Y FUNCION DE TRANSFERENCIA

Recordamos € planteamiento del problema ya estudiado en précticas previas de la asignatura Se trata de
controlar d éngulo de cabeceo dd avion, theta, (sdida) a partir de la deflexion dd devador, ddta
(entrada) situado en € estabilizador horizontal.
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Una vez planteedas las ecuaciones que ayudan a moddizar € movimiento longitudind dd avion s
tomamos la transformada de Lagplace (asumiendo condiciones inicides nulas) obtenemos la sguiente
funcion detrandferenciaque relacionalasdidade problemacon laentrada

a(s) _  115ls + 01774
d (s & +0739 +0921s

2. REQUERIMIENTOSDE DISENO

Establecemos los requerimientos de disefio que d problemahade cumplir

- Sobrepaso maximo menor que d  10%, que quiere decir que S la entrada es de 0.2 rad (11
grados) € angulo de asiento no debe exceder 10s0.22 rad.

- Tiempo delevantamiento inferior a5 segundos.

- Tiempo de establecimiento inferior a 10 segundos, esto es, la respuesta e estabiliza en una
bandadd 5 % drededor ddl vaor en estado estable en un tiempo inferior a 10 segundos.

- Error en edtado ettable inferior d 2% , que indica que la respuesta ha de estabilizarse entre 0.196
y 0.204 rad.

3. RESPUESTA DEL SISTEMAENLAZO ABIERTO

Recordamos la respuesta dd sstema en lazo abierto a una entrada escddn de 02 rad. A patir de la
respuesta obtenida observamos las caracteristicas del sistema que necesitan mejora.
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Como puede observarse la respuesta en lazo abierto no sttisface en absoluo los requerimientos de disefio,
la respuesta en lazo abierto es inestable. Para resolver d problema s hace necesaio d disefio de un
controlador.

4. DISENO DEL CONTROLADOR

Se parte de la hipdtesis de la necesdad de un controlador PID para resolver € problema, controlador que
responde alaforma:
. Ks*+Ks+K.
Ko+ Kk st P :
s ‘ S

Comenzamos andizando larespuesta del sisema en lazo cearrado a una entrada escalon de 0.2rad
- ¢ quéconcdusiones se obtienen de larespuesta ala entrada escd 6n?
- ¢sehaced sgemaestable? ¢se cumplen los requerimientos de disefio ?

Controlador Proporcional

Al afiadir en € lazo un controlador proporciond con K, distinto de la unidad obtenemos la siguiente
funcion de trandferencia

A9 _ K ,(1.151s +0.1774)
do(9 §° +0739s% + (LI5IK , + 0921)s + 0.1774K

A partir de la funcién de transferencia obtenida o bien a partir de los comandos apropiados de MATLAB
golicamos de nuevo la entrada escddon de 0.2 rad. y analizamos la respuesta (supongamos Kp=2 vy
obtengamos la respuesta en los 30 primeros segundos).
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Closed-loop step response, kp=Z
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- ¢sehaobtenido unarespuesta de estaforma?

- ¢,quéparametros de la respuesta necesitan mejora?

- ¢ qué ocure d vaiar Kp? e obtienen megores resultados?;, pueden cumplirse los
reguerimientos de disefio con un controlador proporciona exclusvamente?

¢(CONTROLADORP-D? (CONTROLADOR P-1?70¢(CONTROLADOR PID?

A la vista de los resultados obtenidos @n € controlador proporciond puro es ahora I6gico pensar en otro
tipo de controlador. Utilizamos inicidmente un méodo de tanteo teniendo en cuenta la informacion
proporcionada por lasiguiente tebla:

Respuestaen Tiempo de Sobrepaso Tiempo de Error en etado
lazo cerrado levantamiento establecimiento estable

Kp Decrece Aumenta Pequefio cambio Decrece

Ki Decrece Aumenta Aumenta Elimina

Kd Pequefio cambio  Decrece Decrece Pequefio cambio

Debetenerse en cuentaque los pardmetros Kp,Kdy Ki estén interrdacionadosy € cambio deuno de
dlos puede modificar € efecto de los otros dos, por tanto esta tabla ha de usarse tan sdlo amodo de

referencia

- ¢guécontrolador seriad siguiente a probar teniendo en cuentalos resultados obtenidos con €
controlador proporciona puro?
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Obtenemos lafuncion de transferencia ddl lazo cerrado cuando introducimos un controlador PD en
lazo. Lafuncion de transferenciatiene estaforma:

As) _ 1.151K % + (L151K , +0.1774K _)s + 0.1774K,
do(s9) s°+ (0739 +1151K , )§* + (L151K , + 0.921 + 0.1774K ,)s + 0.1774K

Y tratamos de obtener la respuesta d escddn de 0.2 rad para distintos valores de Kpy Kp es posible
utilizar los comandos MATLAB ya edudiados para obtener la respuesta). n paticular, existe una
combinacién de valores que proporcionala siguiente respuesta

Closed-loop response: Kp=19, Kid=4
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Que como podemos observar cumple ya con los requerimientos de disefio.

- ¢guéocurres utilizamos un controlador PI?
- ¢y s utilizamosun PID?

En particular existe una.combinacion de parémetros Kp, K p, Kj que  proporcionala siguiente respuesta:
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Closed-loop response: Kp=Z, Kd=3, Ki=4
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- ¢, haddo posible obtenerla?
- ¢, quévaores sehaasignado aKp,Kdy Ki?

TECNICA DEL LUGAR DE LASRAICES

Como méodo dternativo puede utilizarse la técnica de Lugar de las Raices para disefiar € controlador
adecuado. Recordamos de teoria que € Lugar de las Raices permite observar la posicion de los polos en
lazo cerrado d variar lagananciaK

+<%E K = H(s) z

S vaiando la ganancia K es posible que d LDR pase por los polos deseados no haria fata ningln otro
tipo de regulador, € regulador proporciond es sufidente S alin variando la ganancia no se consigue que
d LDR pase por dichos polos hay que introducir ceros y polos adicionades de forma que se modifique €
L DR hasta que pase por |os polos requeridos.

A patir de los requerimientos de disefio obtenemos la zonas aceptables del lugar de las raices donde
dichos requerimientos se cumplen. Utilizamos una serie de formulas que relacionan los parémetros de
disefio con lafrecuencianaurd (Wn) y con lardacion de amortiguamiento (zeta) :
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? - rlacion de amortiguamiento
Ts: tiempo de establecimiento
T : tiempo de subida

M p: Sobreosdilacion

D e estas ecuaciones obtenemos que a partir de los requerimientos debe cumplirseen d LDR:

- 2,>009
- ?2>052
Generamos ahora € LDR y  observamos la region que cumple estas condiciones. Para elo afladimos a los
tradicionaes comandos usados para generar € LDR & comando sguiente:
sgrid(zeta, W)

Con elo obtenemos € sguiente LDR
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En este LDR las dos rectas punteadas indican liness de relacion de amortiguamiento constante = 0.52 y
entre ambas liness la rdacion de amortiguamiento es mayor que 052 La semidipse modrada indica,
igudmente, zona de frecuencia naturd congtante = 0.9, y la frecuencia naturd es mayor que 09 en €
exterior de esta semidlipse.

- ¢exigedgunapartedd LDR enlazonadeseada?
- ¢esposblellevar d LDR alazonadessedad variar laK?

S no es asl 2 hace necesario modificar € controlador , utilizamos un controlador delaforma:

G(s) = K, M
(S+ po)

Se trata de colocar €l cero go) y € polo po). Colocamos @ cero cercano a la frecuencia naturd 'y @ polo a
una digancia entre 3 y 20 veces la disancia dd cero d origen, @ vdor de la ganancia Kc se obtieng de
nuevo, golicendo d criterio ded modulo para un punto cercano d cero dd regulador. Dibujamos ahora d
nuevo LDR que induye € regulador cdculado (recordar  comando Conv tanto para nhumerador como
denominador).
Foot-Locus: Lead Compensation
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- ¢ 0on aceptables|os resultados obtenidos?

5. RESPUESTA ENLAZO CERRADO

Como (ltima comprobacion, una vez que € regulador ha sido cdculado obtenemos la respuesta a una
entrada escdon de 0.2 rad en lazo cerrado para d conjunto de controlador dissfiedo y avidn. Obtener la
respuesta paralos 10 primeros segundos

- ¢secumplen los requerimientos de disefio?

- ¢ s=hace necesario implementar agiin otro tipo de controlador?

- ¢esd controlador disefiado laUnicarespuestaposiblea problema planteado?

- ¢Qquéresultados seobtienen s se utiliza otro criterio paafijar € ceroy polo dd regulador?

6.METODO ALTERNATIVO PARA EL DISENO DEL REGULADOR

Partiendo de la siguiente tabla y utilizando un procedimiento de tanteo obtener un controlador que cumpla
los requerimientos especificados. A la hora de determinar los valores de Kp, Kd y Ki utilizar eda tabla
tan solo como referencia. Recordar que € cambio de uno de los condicionad vaor delos otros.

Respuesta en lazo Tiempo de Sobrepaso Tiempo de Error en etado
cerrado levantamiento establecimiento estable
Kp Decrece Aumenta Peguefio cambio Decrece
Ki Decrece Aumenta Aumenta Elimina
Kd Pequefio cambio Decrece Decrece Pequefio cambio




