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AUTOMATASY SISTEMASDE CONTROL
PRACTICA SISTEMASDE CONTROL
ESQUEMASDE CONTROL DIGITAL CON
REGULADORESTIPO PID

OBJETIVOS:

Estudiar e comportamiento deun controlador PID digital sobre un sistema continuo
Comprobar y validar lasdiferentes configuracionesde un PID digital

1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Supongamos que se desea controlar un sistema continuo con funcién de transferencia Gy(s) mediante un
controlador PID digital. El esquema de control més clésico responderia al representado en lafigura 1.
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Un regulador PID digital responde alasiguiente expresion :
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siendo:

K D €l regulador Proporcional
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Manipulando laexpresion (1), se obtiene

k, +k,z ' +kz® _ U@
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de donde se obtiene la expresion:
U - U, = ke + ke +Ke, ©)

PID(2 = @)

La expresién obtenida para el regulador PID discreto (Ecuacion 1), se corresponde con una estructura de
regulador PID en paralelo como lamostradaen lafigura 3.
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No obstante en |os regul adores industrial es suelen encontrarse otro tipo de algoritmos de control tipo PID:

D) = & - Kgi ¥ ¥ g @
siendo:

T;: Tiempo dereset o integral
Tq: Tiempo diferencia

El algoritmo mostrado en la Ecuacion 4, esta considerado como €l estandar por la ISA (Instrument
Society of America). Larelacion con los parametros expresados en la Ecuacion 1 del regulador PID es.
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No obstante, si bien el agoritmo clésico de regulador PID discreto es el mostrado en la figura 1, existe la
posibilidad de dividir este regulador en dos reguladores de forma que uno actle sobre la sefial de error y
otro sobre la sefial de realimentacion como se muestraen lafigura 4.
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En esta préactica se pretende analizar los efectos que se generan al distribuir la accion proporcional
diferencial eintegral entre Ry1(2) y Rx(2).

2. SIMULACION CON ESQUEMA CLASICO PID

Si desearamos controlar el motor de corriente continua que se utiliza en el Laboratorio de Automética
CUyO esquema es:
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Partimos del sistema identificado en préacticas previas. De esta forma admitamos que el sistema fisico
tiene por funcion de transferencia:

0.8

G (9 =——
(9 1+ 0.65s

©)

que relaciona la tension aplicada al motor como entrada y la tensién medida por el tacogenerador a la
salida. Pararealizar un control de posicion bastara con multiplicar por 1/s, quedando:

0.8

G =
(9 (1+ 0.65s) s Y

Se desea disefiar un regulador PID digital (segun el esquema propuesto en la figura 1), de forma que ante
entrada escalon, €l error estacionario sea nulo y la sefial de salida de posicion no tenga sobrepico. Asi,
segun el esquema presentado en lafigura4, R,(2)=PID(Z), Rx(Z)=0.

En primer lugar serd necesario obtener Gp(z) sabiendo que € muestreo del sistema se realiza con un
periodo T=0.01s. Esto |o podemosrealizar através del comando en Matlab:

Gps=tf([0.8], [0.65 1]);
Gpz=c2d( Gps, 0. 01);

La ecuacion del regulador PID(z) aparece reflejada en (1). La ecuacion caracteristica del sistema en bucle
cerrado sera:

1+ G,(2PID(2) =0 ®
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Denotando:
Gp(2) = —b ©

y partiendo de laecuacion (1) sellegaa:

TKoﬁ

o Btk T E kg 2T
PID(Z) - ( ) - € %) 62 %) (10)
E(2) z°-z
denotando:
R=K;T/2
Ry=K4/T
Setiene:
K +R, +R K+R-2R z+ R
PD(Z) = Y& =(  *RUFRJZ ( o2+ Ry (1)
E(2) z?
La ecuacion caracteriscadel sistemaen bucle cerrado resulta:
a2 (Kp+Ri+Rd)22+(Ri-Kp-ZRd)z+Rd:O o
z-b 2% - 7
Z+ (K, +aR; +aR, - 1- b)Z’ + (aR, - &K, - 2aR, + b)z+aR, = 0
13

Esta ecuacién se correspondera con los tres pol os que tiene el sistema en bucle cerrado:
(z- p)@- )@~ Ps) =27 +(-py - Py - P)Z° + (Pup, + (D1 + P)P)Z - PupPs
4
Asi se puede establecer un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas (K,, R, Rq), estableciendo la
posicion donde se desea que se encuentren los polos de la ecuacion caracteristica en bucle cerrado. Si
tuvieramos un sistema de segundo orden (control de posicion en lugar de control en velocidad), en lugar

de uno de primer orden no se podrian asignar por completo todos los polos del sistema, y quedaria uno
totalmente determinado por el sistema. El sistema de ecuaciones que se puede establ ecer resulta:

K, +aR +aRy=-p, - p,- p;+1+b
-aK, +aR; - 28Ry = pip, + (py + P2)Ps -b (15)
aRy = -pP,P;

Sistema que se puede resolver obteniendo K, R y Ry, y de estos valores (conocido T), obtener K, Kg.
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A incluir en lamemoriade lapréactica

Programa*.m en Matlab, que permita calcular |os pardmetros del regulador PID para unas
posiciones determinadas de | os pol os siendo la funcion de transferencia de primer orden como
laexpresada en la ecuacion (9)
Esguema en simulink del sistemacompleto con regulador PID
Evolucién delasalidadel sistemacony sin perturbacion (en el instante de tiempo t=3s) para
las configuraciones de los pol os siguientes:

a  p1=p2=ps=0.2

b.  p1=p>=ps=038
Evolucion de la sefial de control ante entrada referencia de escal6n unitario y perturbacion (en
el instante de tiempo t=3s) de escalén unitario paralas dos configuraciones previas.

3. SIMULACION CON ESQUEMASTIPO PI-D Y I-PD

A continuacién se va a estudiar el diferente comportamiento del sistema en bucle cerrado cuando se
consideran otros esquemas de control similares al PID visto con anterioridad. Basandonos en el esquema
delafigura4, el estudio realizado en el apartado anterior corresponderia con la propuesta:

Tz+1 K, z-1
R, =PD(@ =K, +K, = +—4
1@ @ P 27z-1 T 2z (16)

R, =0
En este apartado se desea evaluar el comportamiento del sistema pero con dos configuraciones
ligeramente diferentes.

CONFIGURACION PI-D

R.@ =PI)) =K, +K 22
2z-1
K,z-1 o
R,@ =D@ =—2——
T 2
CONFIGURACION I-PD
R, =1@ =K, Tz+1
2z Kl . (16)
R,@ =PD(@) = K, +Ra2° -
T 2z

Para redizar este estudio y dado que se parte de la posicion deseada de los polos en bucle cerrado, es
posible conocer los valores de los parametros K, K y Kq. Estos valores fueron obtenidos en el gjercicio
previo. A partir de estos valores es posible calcular |os reguladores R1(2) y Rx(2).
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A incluir en lamemoriade lapréctica:
- Esguemas en Simulink de las diferentes configuraciones analizadas

Respuesta temporal dela sefial de salida en velocidad en las tres configuraciones del
regulador PID paralas posiciones de los polos:
a  p1=p2=ps=0.2
b.  p1=p>=ps=0.8
Respuesta temporal de la sefial de salida en velocidad ante entrada referenciay
perturbacion.
Respuesta temporal de la sefial de control ante entradareferenciay perturbacion.
Comparar los resultados al canzados en cada uno de | os tres esquemas de control PID
propuestos.

4. EJERCICIO

Se propone como ejercicio realizar un estudio similar para el control en posicién del sistema considerado.
En este caso la ecuacion caracteristica tendra cuatro raices y por lo tanto habra que asignar 10s cuatro
polos del sistema. Si se desea asignar |os cuatro polos del sistema se tendria un sistema sobredeterminado
con cuatro ecuaciones y tres incognitas (K,, K;, Kq). Por este motivo sélo se podran asignar tres de estos
polos y el otro vendra determinado por la resolucion del problema. Otra posibilidad consiste en hacer
P1=P>=p3=ps=p. Resolviendo el sistema planteado se obtendriael valor de lasincognitas (K,, Ki, Kg) y de
laposicidn de los polos (p).



