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RESUMEN

Los accionamientos eléctricos son una necesidad vital para el desarrollo, practicamente no
existe algun dispositivo en que, de una u otra manera, no se necesario el empleo de motores
eléctricos. Un aspecto de suma importancia en el control de los motores eléctricos es el disefio

de su controlador, para lo cual se han desarrollado multiples procedimientos.

En este trabajo se analizan diferentes métodos de ajuste de controladores partiendo de los
desarrollados empiricamente, pasando por los basados en la reduccion del modelo de la
planta y su respuesta, hasta los mas modernos; entre los que resalta el método de la Regla de
la Doble Relacion.

Los accionamientos eléctricos poseen caracteristicas diferentes de otros tipos de objetos de
control, por lo que los métodos de disefio aplicables a estos ultimos no son todo lo idoneo
para los primeros. En los accionamientos eléctricos se requiere que la respuesta sea lo méas

rapida posible y evitar oscilaciones que provoquen desgastes innecesarios.

La regla de la Doble Relacién, aplicada a accionamientos eléctricos ofrece respuestas mucho

mas rapidas que otros métodos, incrementando el ancho de banda.

Mediante simulacion y con datos reales, se comprueban las mejoras obtenidas en la respuesta
de los motores en el control de la velocidad: el tiempo de establecimiento, minimo

sobreimpulso alcanzado, entre otros aspectos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El desarrollo de modernas tecnologias de control conjuntamente con los avances de la
electrénica ha permitido la aparicion de nuevas posibilidades de utilizacion de
accionamientos eléctricos. Uno de los aspectos mas complejos de los accionamientos
eléctricos es sin lugar a dudas su control en lazo cerrado. La utilizacion de controladores
requiere de la determinacion de los ajustes de sus parametros con el fin de lograr la operacion

deseada.

Existen diversos métodos de sintonizar los controladores con caracteristicas particulares de
acuerdo al tipo de operacion deseada, en el caso especifico de los accionamientos de corriente
directa se han utilizados métodos basados en la respuesta de frecuencia y en el lugar
geométrico de las raices. En la actualidad se comienza a utilizar el método de la Regla de la
Doble Relacion que presenta ventajas en la determinacion de la sintonia de los parametros,
motivo por el cual se propone realizar un estudio de sus caracteristicas, ventajas y desventajas

en la aplicacion especifica a accionamientos de corriente directa.

Hasta la fecha los ajustes de los pardmetros de los controladores se han realizado mediante
métodos convencionales, requiriendo en muchas oportunidades acciones de corte y prueba.
El método de la Regla de la Doble Relacion presenta ventajas con respecto a otros métodos,

ya que con su aplicacion se puede obtener de manera directa los pardmetros de operacion.

El problema consiste en que no existe referencia de comparacion alguna entre el método de
la Regla de la Doble Relacion con otros métodos de sintonia para el ajuste de controladores
en accionamientos eléctricos de corriente directa, por lo cual es necesario comprobar si el
método de la Regla de la Doble Relacion es superior a otros métodos para la sintonia de

controladores destinados al control de accionamientos eléctricos.
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Para el presente trabajo se propone como objetivo general:

Comparar el método de la Regla de la Doble Relacion con otros métodos de sintonia para el

ajuste de controladores en accionamientos eléctricos de corriente directa.
Se proponen como objetivos especificos:

1. Analizar las acciones de control mas adecuadas para los lazos de control de velocidad

en accionamientos eléctricos.

2.  Estudiar los métodos mas utilizados para la sintonizacion de los parametros de los

controladores de lazos de control de accionamientos eléctricos.

3. Utilizar la Regla de la Doble Relacion para el ajuste de controladores de velocidad en
accionamientos eléctricos, comprobando mediante la simulacidn sus ventajas y desventajas

con relacién a otros métodos de ajuste de los parametros de los controladores.

Con este proyecto se pretende contribuir al desarrollo de los métodos de disefio de
controladores para los accionamientos eléctricos. La implantacion de los resultados
posibilitard a los especialistas lograr un ajuste mas adecuado de los parametros de los
controladores destinados a accionamientos eléctricos. Ademas, se dispondrd de una
justificacién evaluada técnicamente sobre las posibles ventajas de la utilizacion del método

propuesto.

Los resultados de la investigacion poseen una aplicacion practica y tedrica de gran
trascendencia para todos los especialistas, investigadores y disefiadores de controladores para
accionamientos eléctricos. El problema planteado requiere de pocos recursos ya que se
pretende analizar las ventajas y desventajas del método mediante la simulacion,

disponiéndose de los medios computacionales necesarios.

Organizacion del informe

El informe de la investigacion se estructurard, en resumen, introduccion, capitulario,

conclusiones, referencias bibliogréaficas y/o bibliografia y anexos.

En la introduccion se dejara definida la importancia, actualidad y necesidad del tema que se
aborda y se dejaran explicitos los elementos del disefio teorico.
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Capitulario

CAPITULO I: Se dedicard a la caracterizacion de los lazos de control utilizados en

accionamientos eléctricos.

CAPITULO II: Se utilizara para analizar las caracteristicas de método de la Regla de la Doble

Relacion para el disefio de controladores.

CAPITULO IlII: Se dedicara a la comparacion del método propuesto con otros métodos,

obteniendo las conclusiones acerca de sus ventajas y desventajas.



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DE LOS LAZOS DE CONTROL UTILIZADOS EN
ACCIONAMIENTOS CON MAQUINAS DE CORRIENTE DIRECTA

CAPITULO 1. Caracterizacién de los lazos de control utilizados en

accionamientos con maquinas de corriente directa.

Para controlar maquinas eléctricas se utilizan diferentes estructuras de control que dependen

del tipo de maquina, los requerimientos operacionales y las fuentes energéticas disponibles.

Las estructuras sefialadas generalmente son de lazo cerrado y se pueden controlar parametros

tales como posicion, velocidad y momento, entre otros.

En este capitulo se abordara el analisis referido al error en estado estable, velocidad de

respuesta, ancho de banda, entre otros parametros.

1.1 Dinamica de maquinas de corriente directa

En las maquinas eléctricas rotatorias, dos fendmenos electromagnéticos toman lugar

simultaneamente:

Generacion de la fem: Cuando el devanado rota en el seno de un campo magnético, se induce
una fuerza electromotriz, la cual es descrita por e» = Ky * @, donde Ky €S una constante y or

es la velocidad angular del rotor. (Nam 2010)

Generacion de momento: Cuando un conductor, por el cual circula una corriente eléctrica,

esta colocado en el seno de un campo magnético, se desarrolla sobre él una fuerza, la cual
produce un momento electromagnético descrito por Te = Kt * i3, donde Kt es una constante

y ia€s la corriente de armadura. (Nam 2010)



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DE LOS LAZOS DE CONTROL UTILIZADOS EN

ACCIONAMIENTOS CON MAQUINAS DE CORRIENTE DIRECTA >

La Fig 1.1 muestra el circuito equivalente de un motor CD.
Ta Lq rs
— ANNA— Y
- +
C Va @ €h @sg Ly CD vr
] A

Figura 1.1. Circuito equivalente de un motor de corriente directa.
A partir de la figura anterior se puede plantear:
Va=Ra*ia+La%+eb (1.2)
E=e, =K, *w, 1.2)
Tom =Te = K¢ %, (1.3)
Donde:
Va: Voltaje de armadura [V]
Ra: Resistencia de armadura [Q]
La: Inductancia de armadura [H]
E: Fem electromagnética [V]
Tem: Momento electromagnético [N.m]
Transformando y Despejando la ecuacién (1.1):
Va(s) —E(s) = Ry * ig(s) + Lgs *ig(s)
ia(s) = %‘ig” (1.4)

Sustituyendo la ecuacion (1.2) en la ecuacion (1.4):

i (S) _ Va(s)—Kp*wy(s)
a Rg+Lgs
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Por otra parte, las dindmicas de las partes mecanicas son descritas por:

dwy
dt

J=Z 4+ Bw, + T}, = Top
Donde:

J: Inercia de las partes rotatorias [Kg.m?]
B: Coeficiente de friccion [Kg.m]

TL: Momento de la carga [N.m]

Tem: Momento electromagnético [N.m]
Transformando y despejando:

Jswr(s) + Bwp(s) = Temn(s) — To(s)

Tem (S)—TL(S)

wr(s) = Js+B

A partir de las ecuaciones planteadas anteriormente se puede conformar la representacion de

la funcion transferencial del motor:

Va i J' - 1 wr
( 1 I(I I\)L . ( : ]T-i__ﬁ T

= Lgs + Ta

L J

Ky

Los controladores de motores de corriente directa normalmente consisten en dos lazos de
control: un lazo de control de corriente y uno de velocidad (Fig. 1.2). Generalmente ambos
controladores utilizan un controlador proporcional integral (PI). El lazo de control de
corriente se encuentra dentro del lazo de control de velocidad, esto es Ilamado estructura de

control en cascada.
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Controlador de corriente i =1

ol
=

L4

h'f

Ky,

Figura 1.2. Diagrama en bloques del control de corriente y velocidad de un motor CD.

1.2 Controlador de corriente

El diagrama de bloques simplificado del controlador de corriente de armadura esta dado por

la siguiente figura:

Controlador Controlador Devanado
de velocidad de corriente . de armadura .
.ﬁﬁ..] 1” ﬂf G h:.l - hn I I“l
Y _1__Jl F P + R” " ,\'L“_
; W (s) W.(s)
i
E=k ® o

La corriente de referencia ia” es obtenida del controlador de velocidad Wisc(s). En la préctica
el controlador que mas se utiliza es de accién proporcional e integral con sus respectivas
ganancias denotadas por Gpy Gi. En la estructura de control manejada, el amplificador de
potencia alimenta el devanado de armadura con el voltaje determinado por el controlador de
corriente. El amplificador se considera ideal, propiciando que el voltaje ua(t) sea igual al de
referencia ua (t) sin retardo. La relacion de cambio de la fuerza electromotriz E esta
determinada por la velocidad del rotor @. Las dinamicas de velocidades son lentas comparado
con los fendbmenos transitorios dentro del lazo de corriente, por consiguiente, la fuerza
electromotriz E sera tratada como un disturbio externo que varia lentamente afectando al lazo

de corriente.
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Las funciones transferenciales del devanado de armadura Whp(s) y del controlador de
corriente Wec(s) estan dados por la ecuacion (1.5), asi como la funcion transferencial de lazo

cerrado Wss(s) en la ecuacion (1.6).

1 SGp-I-GI

_ ia(s) _ _
VVP(S) " ug(s)-E(s)  Rg+sLg ' Wee(s) = s (1.5)

1+st

_ da(s) WpWee G
Wss(S) = i gy 1+WpWee 1+5%+522_«; (1.6)

La funcion transferencial de lazo cerrado tiene un cero real y dos polos, estos pueden ser
reales o complejos conjugados dependiendo de las ganancias Gp y Gi. Los polos complejos
conjugados contribuyen a un sobreimpulso en la respuesta al paso y puede resultar en la
corriente de armadura valores instantdneos que excedan el nivel requerido. La corriente de
armadura circula por los transistores de potencia y tiristores en los convertidores de potencia,
y son sensitivos a sobrecargas instantaneas de corrientes, por ello seria mejor evitar
sobreimpulsos en la corriente de armadura. Es decir, las ganancias Gp y G, deben ser tales

que los polos de lazo cerrado sean reales.

Tradicionalmente en controladores de CD es comun aplicar la relacién Gp/G| = La/Ra. De esta
manera la constante de tiempo del devanado de armadura ta= La/Ra, sera igual a tcc = Gp/G.
Si se analiza Wcc(s) en la ecuacidon (1.5), el valor tcc es la constante de tiempo

correspondiente al cero real Zcc =- Gp/G.

Reestructurando la ecuacion (1.5) quedaria:

= 14522
— 1 _ _Ra _ Gy
W) =i = em el =

El cero Zcc = - Gp/G; cancela el polo Pp = -La/Ra al multiplicar Wp * Wce por lo que la
ecuacion (1.6) quedaria:

WoWee G 1 1
1+ W,W,. sR,

Wa(S) = WSS(S) =
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A partir de las modificaciones surgidas en las ecuaciones (1.5) y (1.6), el lazo de control de
corriente se ha reducido a una funcion transferencial de primer orden con retardo. Por

consiguiente, el diagrama en bloques reducido correspondiente al lazo de control de

velocidad es:
Contolador Actuador Inercia vy friccion
de velocidad de momento de la planta
[u"- Aw T,u ef | )
W._.(s) = W,(s) - -
SCh AN
+ 3\ ‘ Js+B
(s i )
Wls) =

Ganancia del
sensor de velocidad

La funcion del momento Tem es hacer que la velocidad actual o siga la referencia " en
presencia de variaciones de la carga. Por lo tanto, el momento generado debera compensar
los cambios en la carga T, suprimiendo los efectos de friccion y otros fendmenos

secundarios.

En implementaciones practicas, Trer €s la entrada al actuador de momento, representado por
el bloque Wa(s). Con vistas de facilitar la tarea del control de velocidad, es deseado usar
actuadores donde el momento real Tem Siga la referencia Trer fielmente y sin retardos, por
consiguiente, la funcién transferencial del actuador de momento ideal es Wa(s) =10 Wa(s)
= Kwm = cte.

1.3 Control proporcional
1.3.1 Controlador proporcional sin friccion en la planta

Si se considera la planta con un coeficiente de friccion despreciable, la relacion de cambio
del controlador de velocidad esta dado por:

dwy
dt

Ji =Tem — T},
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Siempre que el momento Tem Sea mayor que el de la carga Ty, la velocidad o se incrementara.
Mientras T| sea constante o varie muy poco, la razéon de cambio dw/dt serd proporcional al
momento electromagnético Tem. El controlador de velocidad debera asegurar que  real siga
la referencia ®”. Por consiguiente, una decision sencilla de disefio es generar el momento de
referencia en proporcion al error de velocidad detectado, Trer = Kp (0™-0) = Kp Aw. Es de
esperar que un error positivo o -0, donde Tem = Trer, produce una razoén de cambio positiva
dw/dt, lo cual, a su vez, conduce la velocidad real o hacia la referencia " y reduce el error
Aw. De forma similar ocurre cuando el error A® es negativo. Por lo tanto, Tref = Kp A® es

considerada de accion proporcional.

La Fig. 1.3 muestra el sistema de control proporcional de velocidad, teniendo en cuenta una
medicion ideal de velocidad (of = ®), un actuador de momento de respuesta instantanea (Tem

= Tref) y Una planta sin friccion (B=0).

Controlador Lot  J Inercia
de velocidad . : de la planta
(). A() (W,(s)= 1) | W
L L L
| W (5)=K - -
sc\ P =
2 Js

Wy — W

(W, (s)=1)

Figura 1.3. Diagrama en bloques del controlador Proporcional de velocidad sin friccion en la

planta.

Para el sistema mostrado anteriormente, el momento Tem es proporcional al error de

velocidad.

Tref(s)
Wsc(s) = vf(s) = Kp

Ademas, se cumple que:

e 1
We(S) = ome = 5
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Haciendo un analisis sin perturbaciones:
La funcion trasferencial en lazo abierto del sistema es:
WS(S) = WSC(S) * WP(S)

La funcion transferencial de lazo cerrado es:
K 1
_ Wsc(9)*xwp(s) _ “PY

- - 1
(wfb=0’ TL=0) 1+WSC(S)*WP(S) 1+KP*]—S

Wss (5 ) = w*(S)

w*(s)

1 1 ]
— , T=—
Kp

Wss(S) = Rr =

Js+Kp K_S+1 - Ts+1
P

El error de velocidad es:
Bw(S) = Wrer (5) — w(s)
Donde
w(s) = Wes(S) * Wyep(s)
Sustituyendo la ecuacion (1.9) en la ecuacion (1.8):
Aw(s) = [1 = Wss(S)] * wrep(s)

Sustituyendo la ecuacion (1.7) en la ecuacion (1.10) y despejando:

Ts
Ts+1

Aw(s) = * Wrer (S)

El error de velocidad en estado estable es:

Aw () = £i_1)1&s * Aw(s)

Sustituyendo la ecuacion (1.11) en la ecuacion (1.12):

TS

Aw() = lim s * * Wyer(S)
s—0

Ts+1

Ante una entrada paso de magnitud A; por referencia

A
wref(s) = ?1

Sustituyendo la ecuacion (1.14) en la ecuacion (1.13):

Aw(x) =0 (0 error de velocidad ante entrada paso por referencia)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)
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Ante una entrada rampa de magnitud A por referencia

Az
Wrep(s) = (1.15)
Sustituyendo la ecuacion (1.15) en la ecuacion (1.13):

Aw(o) =1 A, = KLA2 (error de velocidad ante entrada rampa por referencia)
P

El error A® ante entrada rampa por referencia es proporcional a la inercia de la planta e
inversamente a la ganancia Kp. Un incremento de Kp podria reducir el error de seguimiento.
Sin embargo, el rango de ganancia aplicable esta limitado debido a la condicion de estabilidad
del sistema. Es decir, el error de seguimiento no puede ser completamente eliminado. Por lo
tanto, para lograr un seguimiento libre de errores, la estructura del controlador de velocidad
Wsc(s) debe ser cambiado.

Ancho de banda

Existen varias definiciones en la practica sobre la frecuencia wpw. La interpretacion mas
comun del ancho de banda es definida como la frecuencia a la cual la amplitud de la respuesta
de frecuencia expresada en decibeles es igual a -3db 0 0.707 en amplitud.

1
|Wss(wpw)| = NG

. 1
|WssGwpw)| = Nk

V2

1 | 1
Tjwpw+1
1

1
N (‘E(l)Bw)2+1 - \/_E

Elevando al cuadrado ambos miembros:

1 1 2 2
—(Twa)2+1 —_ E, T wBW + 1 —_ 2

De aqui:

2 1 _ 1 _Kp
Wpw™ = 2 WBw =TT 7

La ganancia proporcional del controlador tiene un impacto directo sobre el ancho de banda
(mew = Kp/J). Aparentemente el ancho de banda del sistema no esta limitado, pues la ganancia
puede ser arbitrariamente seleccionada. En la practica el rango de ganancia aplicable esta
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siempre limitado. Un cierto nivel de componentes parasitos existe en la sefial de
retroalimentacioén o Y por ende en el error de velocidad Aw. Referido al ruido, las sefiales
parasitas usualmente tienen una amplitud mucho menor que om. Incluso cuando se multiplica
por una ganancia moderada de Kp, la contribucion del ruido al momento de referencia Trer €S
insignificante en muchos casos. Sin embargo, valores extremadamente altos de ganancia
podrian resultar en un ruido significante contenido en las sefiales Tret y Tem, dificultando la
capacidad del sistema de seguir la entrada de referencia; ademas de afectar la integridad del
motor eléctrico y los amplificadores de potencia asociados. Por estas razones, la ganancia Kp

y el ancho de banda de lazo cerrado estan sujetos a limites.
Efecto de la perturbacion:

La funcidn trasferencial en lazo abierto del sistema es:
Ws(s) = =Wp(s)

La funcion transferencial de lazo cerrado es:

O] o wWe)
Wss() =1, (@'=0)  THWsc()Wp(s) —  14Kpr
= — 1 = — i 1 = — i 1 — L
WSS(S) - Js+Kp - Kp * KL5+1 Kp * s+1 ' T Kp (116)
P

El error de velocidad es:

Aw(s) = —w(s) (1.17)
Donde:
w(s) = Ws(S) * Ty (s) (1.18)

Sustituyendo la ecuacion (1.18) en la ecuacion (1.17):
Aw(s) = —Wss(S) = T, (s) (1.19)

Sustituyendo la ecuacion (1.16) en la ecuacion (1.19) y despejando:

1
Ts+1

Aw(s) = 1(1_P *

* Ty (S) (1.20)
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El error de velocidad en estado estable es:
Aw(o0) = lirrgs * Aw(s) (1.22)

s
Sustituyendo la ecuacion (1.20) en la ecuacion (1.21):

. 1 1
Aw(o) = Ll_r)%s e et T.(s) (1.22)
Ante una entrada paso de magnitud Az por la carga

Aq

T.(s) =2 (1.23)

Sustituyendo la ecuacion (1.23) en la ecuacion (1.22):

Aw(o) = ;{1—; (error de velocidad ante entrada paso por la carga)

No se consigue cero error de velocidad en estado estable. Es decir, en presencia de carga la
velocidad actual distard de la velocidad de referencia. La desviacion de la velocidad es
inversamente proporcional a Ke. A medida que aumenta el valor de Kp el error de velocidad
en estado estable disminuye, pero como hemos mencionado anteriormente esta sujeto a
limites, por lo que no podra ser incrementado lo suficiente para lograr que el error de

velocidad sea despreciable. Esto se debe a que no hay efecto integral en la planta.
Ancho de banda

Realizando un procedimiento similar a lo anterior:

Wss(wsw) = 5

1
Kp

1 | _
Tjwpw+1

L
V2

1 1 1

Kp? (twpw)?+1 V2
2.2 2

Kp T wBW + 1 = 2

De aqui:

1 1

2 —_ J—
Wpw"™ = T2Kp2 Wpy = — =
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En esta ocasion la ganancia proporcional del controlador no tiene ningun impacto sobre el
ancho de banda (wsw = 1/J). En cambio, la inercia de la planta influye de manera inversa
sobre este. Un incremento de J conllevaria a una disminucion del ancho de banda y, por

consiguiente, el sistema se hace més lento.
1.3.2 Controlador proporcional con friccion en la planta

Como es conocido, el momento de la carga T.(t) representa un disturbio externo para el
sistema. Resulta de interés investigar los efectos que puedan tener la friccién contenida en la
planta en el desempefio del controlador proporcional de velocidad. Siendo asi, el coeficiente

de friccion B se encuentra presente en la dindmica del sistema mostrado en la Fig. 1.4.

Controlador }l} Inercia v friccion
de velocidad de la planta
W Aw ) | (W
E - ”\i (5) Klp >
+ : !
- Js+ B
We(s) Wy (s)

Wy, = W

Figura 1.4. Diagrama en bloques del controlador Proporcional de velocidad con friccion en

la planta.

w(s) _ 1
Tem(s)—TL(s) N Js+B'’

Wp(s) = Wsc(s) = Kp

Considerando solo la entrada de referencia:
La funcion trasferencial en lazo abierto del sistema es:
Ws(s) = Wsc(s) * WP(S)

La funcion transferencial de lazo cerrado es:

1

Ts+1

Wes(S) = 2 _ _Wsc(®)We(s) _ XPis
58 0" @ pp=0, T,=0) 1HWsc(S)Wp(s) 1+KP*]5%
Kp Kp 1 1
W S = = =
SS( ) Js+B+Kp Kp+B J s+1 1

Kp+B
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_ _Kp
- Kp+B

<1l, T= ]
Kp+p

Ky
El error de velocidad es:

A () = Wrep(s) — w(s)

Realizando un procedimiento similar a lo anterior:
Aw(s) = [1 — Wes(S)] * wref(s)

Teniendo en cuenta la incorporacion de B en la funcion transferencial de lazo cerrado Wss(S),

entonces:

Aw(s) = = ¥ Wy (5) (1.24)

Js+B+Kp

El error de velocidad en estado estable es:

Aw () = gi_r)‘%s * Aw(s) (1.25)

Sustituyendo la ecuacion (1.24) en la ecuacion (1.25):

Aw() = lims * * Wrer(S) (1.26)
s-0

Js+B+Kp

Ante una entrada paso de magnitud Az por referencia

Wrep(s) = 2 (1.27)

N

Sustituyendo la ecuacion (1.27) en la ecuacion (1.26):

B
B+Kp

Aw(o) = A (error de velocidad ante entrada paso por referencia)

Debido a la presencia de friccion, el error de velocidad en estado estable toma un valor
diferente de cero, directamente proporcional a la magnitud del escalén de entrada Ay al

coeficiente B e inversamente proporcional a la ganancia Kp.

Ancho de banda
|[Wss(wpw)| = \/%

. 1
|WssGwpw)| = 7
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1

1
Kl N (thW)2+1 - ﬁ

Elevando al cuadrado ambos miembros:

K2 1 5 2 _ 2
m—z, T Wpw +1—2K1

De aqui:

Wgw? = 2’22‘1 . wpw ==V2K " —1="LJ2K 7~ 1
Donde:

% <K, = % <1

El ancho de banda del sistema con friccion en la planta es menor que el que no presenta
friccion. Esto hace que el sistema sea mas lento. Es I6gico que en presencia de friccion la

velocidad de respuesta disminuye.

Considerando solo la perturbacion:

La funcion trasferencial en lazo abierto del sistema es:
Ws(s) = —Wp(s)

La funcion transferencial de lazo cerrado es:

1

Wes(S) = 28 ___ We®  ___ iwB
SS TL(s) (w*=0) 1+Wsc(s)*Wp(s) 1+KP*IS%
1 1 1 1
Wss(S) = — =— *— = —K, *
Js+B+Kp B+Kp e s+1 Ts+1
P

1 J
= <1, =t=
Kp+B B+Kp

Kl
El error de velocidad es:
Aw(s) = —w(s)

Donde:

w(s) = Wss(S) * T, (s)
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Realizando un procedimiento similar a lo anterior:

1
Ts+1

Aw(s) = Ky = * T (s)
El error de velocidad en estado estable es:

Aw(o0) = lirrgs * Aw(s)
s—

1
Ts+1

Aw(o) = lirrgs * K * * T).(S) (1.28)
S—

Ante una entrada paso de magnitud Az por la carga

T,(s) =2 (1.29)

N

Sustituyendo la ecuacion (1.29) en la ecuacion (1.28):

A(l)(oo) = Kl *Al =

= +BA1 (error de velocidad ante entrada paso por la carga)
P

Anteriormente se llegd a la conclusion de que sin friccion el error de velocidad no se anulaba
analizando el sistema por la entrada perturbadora. Era de esperar que con friccién tampoco

se lograra.
Ancho de banda

El ancho de banda resulta el mismo que se obtuvo en el analisis por la entrada de referencia,

solamente varia el valor de K.

Wy = ~2K,>— 1= ’?—"\/21(12 -1

T

Donde:
1 1

El sistema que presenta friccion en la planta, ya sea ante el efecto o no de las perturbaciones,

tiene un ancho de banda menor y, por consiguiente, es mas lento.

La Tabla 1.1 resume todo el analisis realizado anteriormente respecto al controlador
proporcional de velocidad:
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Tabla 1.1. Controlador P para una planta con y sin friccion.
Controlador P FTLC (Wss) Error de velocidad Aw (o) Ancho de banda
(IWss(waw)|)
Sin Por -1 Aw() =0 aso K
Wss(S) = —, (e0) (paso) .
friccion | referencia ] J
_J Aw(e) = L4, (rampa)
(B=0) = Kp K
Por _ 2 A4
Wss($) = —-* g | Bw(e) =22 (paso) Oy =
perturb.
=L
Kp
1 B
Con | Por Wss(S) = Ky — Aw(e0) = == Ay (pas0) | wpw = “L/2K, T — 1
friccion | referencia
— Kp 1 _ Kp
(B#0) 17 kp+B <1 =S Ky = Kp+B 1
T= /
Kp+B
Por - _ 1 —_1 K
Wss($) = —Kirom Aol =i (paso) ) 0P k21
perturb. J
1
1= s < <K =——<1
\/E 1= Kp+B
_
" B+Kp

1.4 Control Proporcional — Integral

1.4.1 Control Proporcional — Integral con friccion en la planta

Anteriormente se ha demostrado que el controlador de velocidad con accion proporcional

. . . * ,
solamente no puede suprimir el error de velocidad Aw=w - ®, en casos donde esta presente

el momento de la carga T 0 cuando el coeficiente de friccion B asume un valor diferente de

cero (B#£0). A partir de este analisis se puede decir que la eliminacion de tal error requiere
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un controlador, en este caso afiadiendo una accion de control integral. La Fig. 1.5 representa
el sistema de control de velocidad, el cual consta de un controlador Pl, ademas se considera
ideal la medicion de velocidad del sistema (o = ®), el actuador de momento con respuesta

instantanea (Tem = Trer) Y la planta con inercia J y friccion B.

Controlador ?.; Inercia y friccion
de velocidad © de la planta
W Aw (W
Do K+ .
*2 5 Js+B
Wscls) W (s)

gy — W

Figura 1.5. Diagrama en bloques del controlador Proporcional-Integral de velocidad con

friccion en la planta.

Haciendo el analisis por la entrada de referencia:

w(s) 1
We(s) = Tom (s) = Js+B
emi>/(T,=0)
K SKp+Kj
Wsc(s) = Kp + P
w(s) _ Wsc(s)*Wp(s)
WSS(S) - w*(s) T 1w (s)*Wp(s)
(wgp=0, T =0) s¢ P
SKP+KI* 1 K_P +ﬁ
Wis(S) = —orr JHE_ sKp+K; _ T
5§ 143K 1 s2jes(Kp+B)+K 524 KRB K1
s Js+B ] ]
a;s+a, Kp K Kp+B Kj
Wee(S) = —asta2 o _Ke o _ Ko, b = Ki
SS( ) s2+sby +b, ’ 1 I y U2 Ji ’ 1 Ji y V2 J

La FTLC WSss(S) es un sistema de segundo orden que presenta un cero real s= - Ki/Kp,

ademas:

K . . .,
W, =/b, = /7’ (frecuencia natural de oscilacion)
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También se tiene que:

Kp+B Kp+B .. . .
P]+ @ =222 (coeficiente de amortiguamiento)

prWn = b1 = 2 W,

Es decir, con el valor deseado W, se ajusta K y una vez ajustada esta, con el valor deseado
de ¢ se ajusta Kp, ya que B y J no son pardmetros ajustables.

El error de velocidad es:

Bw(5) = Wyer(5) = (s)

Realizando un procedimiento similar a lo anterior:

B (5) = [1 = Ws(S)] % wyep (s) (1.30)

Sustituyendo la FTLC Wss(s) en la ecuacion (1.30):

_[1 - __sKetKr
Aw(s) = _1 52]+S(KP+B)+K1] * wref(s)
I s2J+sB ]
Aw(s) = [ s2]+s(Kp+B)+K; * wref(s)
52+?s
Aw(s) = IS * Wrer(S)
L ] ]

El error de velocidad en estado estable es:

Aw (o) = lirr(;s * Aw(s)
s—

Sustituyendo Aw(s) en la ecuacion anterior:

s?+2s
Aw(e) = £i_r)r(;s * lml * Wyer(S) (1.31)
] J

Ante una entrada paso de magnitud Az por referencia

Ay

Wrer(s) = ~ (1.32)
Sustituyendo la ecuacion (1.32) en la ecuacion (1.31):
Aw() =0  (Cero error de velocidad ante entrada paso por referencia)

Ante una entrada rampa de magnitud A2 por referencia
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Wrep(s) =2 (1.33)

Sustituyendo la ecuacion (1.33) en la ecuacion (1.31):

k|\|m

Aw(o) = A, = EA2 (error de velocidad en estado estable ante entrada rampa por
Ky

1

!

referencia)

Ante una entrada paso por la entrada de referencia, el controlador PI logra que la velocidad
actual siga la velocidad de referencia, no siendo asi ante una entrada tipo rampa. En este caso
el error es directamente proporcional al efecto que produce la friccion de la planta, mientras
la ganancia integral influye de manera inversa. Es decir, se puede aumentar K; de manera tal

que propicie una disminucion considerable del error de velocidad en estado estable Aw().

Ancho de banda

1
|Wss(wpw)| = NG

Kp o K1 Kp iK1
52+KP]+B +% 2’ (Jw)2+KP]+BJ'w +% V2

Kp K
/(T)ZMZ‘F(T)Z _ 1

Ki _2y24KP*By2 2 V2
JE w20
(Kp)?w?+K;? 1

(K1 —Jw?)2+(Kp+B)2w? 2

Considerando solo la perturbacion:

La funcion trasferencial en lazo abierto del sistema es:
Ws(s) = —Wp(s)

La funcion transferencial de lazo cerrado es:

1

Wee(S) = w(s) _ _ Wp(s) _ _ Js+B
5s(5) TL) (h*=0) 1+Wsc(s)*Wp(s) 1+SKPS—+K1*]S%
S
S
Ws(S) = — - KP+IB K]

s2J+s(Kp+B)+K| 52+Ts+ 7
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as

__ Kp+B
SZ+Sb1 +b2 -

J

Wss(S) = — ,a1=},b1 by =—

El error de velocidad es:
Aw(s) = —w(s)
Donde:

w(s) = Wss(S) * T,.(s)

Realizando un procedimiento similar a lo anterior:

s

Aw(s) = m * Ty (s)
J ]
El error de velocidad en estado estable es:
Aw () = lin&s * Aw(s)
S—

— i I
Boe) = s + g+ T

Ante una entrada paso de magnitud Az por la carga

T.(s) =

N

Sustituyendo la ecuacion (1.35) en la ecuacion (1.34):

Aw(o) = 0 (cero error de velocidad ante entrada paso por la carga)

(1.34)

(1.35)

Con el empleo del controlador PI se ha logrado que la velocidad actual siga la de referencia

ante una entrada tipo paso por la carga. Esto no se habia logrado con el controlador

proporcional de velocidad.

Ante una entrada rampa de magnitud A por referencia
A
Wyef (s) = 5_22

Sustituyendo la ecuacion (1.36) en la ecuacion (1.34):

(1.36)
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Aw(o) = A, = lA2 (error de velocidad en estado estable ante entrada rampa por
K

\.|5|\.| I

referencia)

Ante entrada rampa por disturbio no se logra suprimir el error de velocidad, resultado similar

al que se alcanzd en el analisis de esta misma entrada por referencia.

Ancho de banda
|Wss(wBW)| = %

La ecuacion caracteristica de la funcion transferencial de lazo cerrado ya sea por referencia

o0 por disturbio es la misma. La diferencia consiste en el numerador. Por lo mismo:

S
J

_1 J _1
5, KptB K| — V2 5 Kp+B Ky —E
s+—] s+] (]a))+]j+]
@Wy2
[ a1
J(ﬁ_w2)2+(w)zwz V2
J J
© ——
(K; —Jw?)2+(Kp+B)2w? 2
1.4.2 Controlador Proporcional — Integral con ganancia proporcional en la

retroalimentacion

La Fig. 1.6 muestra otra estructura posible a utilizar, la cual se realiza colocando la accion

proporcional en retroalimentacion.

) Aw | K, Ter = I l W
3 s +_@ Js+B "
T W, (s)
K"JJ
T (1). m— W

Figura 1.6. Diagrama en bloques del controlador Proporcional-Integral de velocidad con

ganancia proporcional en realimentacion.
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Considerando solo la entrada de referencia:

Para hallar la funcion transferencial de lazo cerrado, primero se resuelve el lazo interno como

sigue:
) ) B
W S — w(S — Wp S — Js+B
I( ) Tref(s) (TL=0) 1+WP(S)*KP 1+]5‘%*KP
1
W, (S) =

Js+Kp+B

Luego la funcion transferencial de lazo cerrado es:

Kp,_ 1
_ w(s) _ s Js+Kp+B
Wss(S) = 725 =KL 1
(wfp=0, TL=0) s Js+Kp+B
Ki
Ki T
W S = =
55(5) s2J+s(Kp+B)+K] 52+KP]_+BS+%
Ki
Ki T
W S = =
55(5) s2J+s(Kp+B)+K] 52+KP]_+BS+%
a; Kp Kp+B K;
Wes(§S) =——"——, ay =—, b; = b, = —
SS( ) SZ+Sb1+b2 ’ 1 ] ’ 1 Ji y U2 Ji

Cuando se coloca la ganancia integral en la parte directa del lazo de control y se ubica la
ganancia proporcional en la retroalimentacion, la funcion transferencial de lazo cerrado es
alterada en su numerador y se suprime el cero de lazo cerrado. Esto provoca una disminucién
del ancho de banda del sistema por lo que este se hace mas lento. También disminuye el
sobreimpulso ante entrada paso. En cambio, el denominador y por ende los polos de lazo

cerrado, se mantienen sin cambios.

Como la ecuacion caracteristica de la funcion de transferencia de lazo cerrado se mantiene

igual, la frecuencia natural de oscilacion y el coeficiente de amortiguamiento son los mismos:

K . . .,
W, =/b, = /7’ (frecuencia natural de oscilacion)

Q= 1;;;/3 (coeficiente de amortiguamiento)
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El error de velocidad es:

Bw(5) = Wyer(5) = w(s)

Realizando un procedimiento similar a lo anterior:

Aw(s) = [1 = Wss(S)] * wrer(s) (1.37)

Sustituyendo la FTLC Wss(s) en la ecuacion (1.37):

K
s2]+s(Kp+B)+K]

Bar(s) = |1 | @res )

[ s?]J+s(Kp+B)

Aw (S) - |s2]+s(Kp+B)+K;

] * wref(s)

Kp+B
s2+—P "¢

Aw(s) = SKM—B]Hﬁl * Wrer(S)
ST

El error de velocidad en estado estable es:
Aw () = lin&s * Aw(s)
S—

Sustituyendo Aw(s) en la ecuacion anterior:

Kp+B
s?+—L=g

Aw(e) = lim s * lKPJr—B]JrﬁI * Wrer(S) (1.38)

24°F
S+]S]

Ante una entrada paso de magnitud Az por referencia

Wrep(s) = 2 (1.39)
Sustituyendo la ecuacion (1.39) en la ecuacion (1.38):
Aw(o0) =0 (0 error de velocidad ante entrada paso por referencia)

Ante una entrada rampa de magnitud A por referencia
A
Wrep(s) = = (1.40)

Sustituyendo la ecuacion (1.40) en la ecuacion (1.38):
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KP+B
Kp+B .
Aw(o) = ,{I A, = ’;( i A, (error de velocidad en estado estable ante entrada rampa por
—_ 1
]

referencia)

Ante una entrada rampa por referencia, el controlador Pl con ganancia proporcional en la
retroalimentacion tampoco logra que la velocidad actual siga la velocidad de referencia.

Ancho de banda

1

|WSS((UBW) | = NG

Ky Ky
T _1 J _1
Kp+B K| — 5 ] Kp+B . K| —
SZ+LS+—I 2’ (]0))2+L]0J+—I \/E
] ] J
Ky

Cok .

(B w2z V2

K; 1

(K1 —Jw?)2+(Kp+B)2w? 2

Realizando una comparacion del ancho de banda con la ganancia proporcional en la
retroalimentacion respecto a colocarla en el lazo directo (sin el efecto de perturbaciones),
este resulta menor, pues la amplitud del sistema decae a 3db a una frecuencia menor. La
causa de este resultado se debe a la no existencia de ceros en el numerador de la funcion
transferencial de lazo cerrado, y, por consiguiente, el médulo de la amplitud es menor. Es
por ello que con la ganancia Kp en realimentacion la amplitud del sistema en lazo cerrado

toma el valor de 3db a una frecuencia menor que si se coloca en el lazo directo.
Teniendo en cuenta solo la perturbacion:

La funcion trasferencial en lazo abierto del sistema es:

Ws(s) = —Wp(s)

Resolviendo el lazo interno:

La funcion transferencial de lazo cerrado es:

1

W (S) - _ Wp(s) - _ Js+B - _ 1
I 1+Wp(s)*Kp 1+—2 +Kp Js+Kp+B

*
Js+B
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Luego, la funcién transferencial de lazo cerrado es:

1

_ w(s) wi(s) _ Js+Kp+B
WSS(S) o TL(s) * - 14+Wsc(s)*W(s) - 1+;*ﬁ
(w*=0) Js+Kp+B s
S
S ]
Wes(S) = — =
55(5) s2J+s(Kp+B)+K| s24mE s 4 X
_ as _1 __Kp+B __Kjp
WSS(S)__SZ+Sb1+b2 ) a1_71 bl_ ] ’bZ_T

La FTLC por disturbio es la misma que la calculada en la arquitectura Pl con ganancia
proporcional en el lazo directo, por lo que el error de velocidad en estado estable y el ancho

de banda son los mismos.

El error de velocidad en estado estable es:

N

— i I
Boe) = s + g+ T

Aw(o0) = 0 (0 error de velocidad ante entrada paso por la carga)

’ﬁlx-l»a

Aw(o) = A, = KiA2 (error de velocidad en estado estable ante entrada rampa de
1

1

!

magnitud A por referencia)

Ancho de banda

w 1

(K; —Jw?)2+(Kp+B)2w? 2

El ancho de banda del sistema en ambas configuraciones del controlador Pl (Kp en lazo

directo y en retroalimentacion) es el mismo.

La Tabla 1.2 muestra los resultados obtenidos anteriormente respecto al controlador PI con

la ganancia proporcional en lazo directo y retroalimentacion.
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Tabla 1.2. Controlador PI con ganancia proporcional en lazo directo y en retroalimentacion.

Controlador Pl FTLC (Wss) Error de velocidad Aw(o) | Ancho de banda (|Wss(®)|)
Kp Por "]_P % Aw() =0  (paso) (Kp)?w?+K/? _1
| Wess(S) = 2 KP?E K (K1 —Jw?)?+(Kp+B)?w? V2
Lazo | Feferencia stt— s+ B
Aw(e) = —A, (rampa)
I
directo
Por 7 Aw(®) =0 (paso) @ ——
WSS(S) = — S . KptB. K (K; —Jw?)2+(Kp+B)2w? V2
perturb. STH= s+ 1
Aw(o0) = — A, (rampa)
I
Kp Por 1 Aw(®) =0 (paso) Ki -1
f . Wss(S) = 2 KP+]B K] (K1 —Jw?)2+(Kp+B)2w? V2
referencia s2+=E—s+—
Retro J Aw(o0) = K};{_+B A,
1
alimen (rampa)
tacion
Por i Aw(®) =0 (paso) @ -1
Wss(S) = — S KptB_ K (K1 —Jw?)?+(Kp+B)2w? V2
perturb. =St

Aw(o0) = KiIA2 (rampa)

En ambos casos (Kp directo o en la retroalimentacion):

an\/b_zﬁ

_ Kp+B

2JWy,

(frecuencia natural de oscilacién)

(coeficiente de amortiguamiento)

La configuracion del controlador Proporcional — Integral de velocidad con la ganancia

proporcional en retroalimentacion elimina el cero existente cuando la ganancia proporcional

se ubica en el paso directo, lo cual propicia una disminucion del ancho de banda, sin embargo,

proporciona menor sobreimpulso en la respuesta del sistema ante cambios en la referencia.
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CAPITULO 2. Método de la Doble Relacion para el ajuste de los

parametros del controlador.

Para hacer un uso eficiente de los controladores se requiere seleccionar los pardmetros
adecuados de acuerdo a las especificaciones de operacion, tanto en estado estable como
transitorio. La seleccion inadecuada de estos parametros puede conllevar a respuestas no

deseadas e incluso a inestabilidad.

La seleccion de los parametros se puede hacer utilizando métodos empiricos o mediante el

uso de modelos del proceso.

En este capitulo se abordaran algunos de los métodos de sintonia de controladores dentro de

los cuales se hara un anélisis detallado del Método de la Regla de la Doble Relacion.

2.1 Ajustes empiricos de controladores

En las primeras aplicaciones de control PID, el ajuste se basaba Unicamente en la propia
experiencia del usuario o en métodos analiticos. En 1942, Ziegler y Nichols propusieron
técnicas empiricas que tuvieron buena aceptacion, y que han servido de base a métodos mas

recientes (Ziegler 1942).

Los métodos empiricos o experimentales de ajuste de pardmetros estan especialmente
orientados al mundo industrial, donde existen grandes dificultades para obtener una

descripcion analitica de los procesos. Estos metodos constan fundamentalmente de dos pasos:

1. Estimacion de ciertas caracteristicas de la dinamica del proceso a controlar. La
estimacion se puede efectuar en lazo abierto o en lazo cerrado, como se describe mas

adelante.
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2. Célculo de los pardmetros del controlador. Para ello se aplican las férmulas de
sintonia, que son relaciones empiricas entre los pardmetros del controlador elegido y

las caracteristicas del proceso estimadas en el paso anterior.

2.2 Métodos de sintonizacion de controladores

El desarrollo de los métodos de sintonizacion ha sido extenso desde que Ziegler y Nichols
propusieron su procedimiento en 1942 (Alfaro 2002). Algunos de los métodos de
sintonizacion mas empleados para los controladores PID que operan como reguladores y
utilizan un modelo del proceso son:

. Ziegler y Nichols
. Cohen y Coon

. Lopez
. Kaya y Sheib
. Sung

. Lugar Geométrico de las Raices
. Oscilaciones Sostenidas
. Y de Razén de Decrecimiento

1) Meétodo de Ziegler y Nichols

El primer procedimiento sistematizado para el calculo de los pardmetros de un controlador
PID fue desarrollado por Ziegler y Nichols (Ziegler 1942). El criterio de desempefio que
seleccionaron fue el de un decrecimiento de %, 0 sea que el error decae en la cuarta parte de

un periodo de oscilacion.

Las ecuaciones fueron determinadas de forma empirica a partir de pruebas realizadas en el
laboratorio con diferentes procesos, y estan basadas en un modelo PORT identificado por el
método de la tangente, para un funcionamiento del lazo de control como regulador con un

controlador PID-Ideal.

En cuanto al tipo de controlador, si bien la gran mayoria de los autores indican que este
método es para la sintonizacion de controladores ideales, otros, entre los que destaca Corripio

(Corripio 2001), afirman que este método es para los controladores que interacttan.
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2) Meétodo de Cohen'y Coon

En el desarrollo de su método de sintonizacion Ziegler y Nichols no consideraron que el
proceso fuera auto regulado. Cohen y Coon introdujeron entonces un indice de auto
regulacion definido como p = tm/t y plantearon nuevas ecuaciones de sintonizacion (Cohen
1953). Estas se basan en el mejor modelo PORT que se pueda obtener para lazos de control
que funcionan como regulador, con el criterio de desempefio de decaimiento de ¥ con

sobrepaso minimo, y con minima area bajo la curva de respuesta, y un controlador PID-Ideal.

3) Meétodo de Lépez, Miller, Smith y Muril
El primer método basado en criterios integrales que present6 ecuaciones para el célculo de

los parametros del controlador fue desarrollado por Lépez y es conocido como el método de
Lopez (Lopez 1967).

Los criterios de desempefio utilizados por Lépez fueron: Integral del error absoluto (IAE),
Integral del error absoluto por el tiempo (ITAE) e Integral del error cuadratico (ISE).

La optimizacion de los criterios de desempefio integrales de Lopez esta basada en el mejor
modelo PORT que se pueda obtener, para lazos de control que funcionan como reguladores

con un controlador PID-Ideal.

4) Meétodo de Kaya y Sheib
Mientras Lopez desarrollé el método de sintonizacidn para un controlador PID-1deal, Kaya
y Sheib realizaron lo mismo para controladores que denominaron PID-Clasico (PID-Serie),

PID No Interactuante (una variacién del PID-Paralelo) y PID-Industrial (Kaya 1988).

El procedimiento de sintonizacién esta basado en el mejor modelo PORT que se pueda
obtener para lazos de control que funcionan como reguladores. El criterio de desempefio
corresponde a la minimizacion de alguno de los criterios integrales y el controlador a uno de

los indicados anteriormente.

5) Meétodo de Sung, O, Lee, Leey Yi

Los métodos de sintonizacion de controladores que optimizan los criterios integrales, vistos
anteriormente, se basan en un modelo de primer orden mas tiempo muerto. Sung por su parte,

baso su procedimiento de sintonizacion en un modelo PORT para un proceso identificado
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mediante la realizacion de una prueba con realimentacion por relé, seguida por una con
control P (Sung 1996).

El procedimiento esta basado en el mejor modelo PORT que se pueda obtener para lazos de
control que funcionan como reguladores. El criterio de desempefio corresponde a la
minimizacién de la ITAE y el controlador un PID-Ideal. El ajuste de las ecuaciones la

realizaron para 0,05 < tm/t <2,0.

6) Meétodo del Lugar Geométrico de las Raices

Un método sencillo para encontrar las raices de la ecuacion caracteristica, que se usa
ampliamente en la ingenieria de control, fue disefiado por W. R. Evans (Ogata 1998). Este
método se denomina método del Lugar Geométrico de las Raices, y en él se grafican las

raices de la ecuacion caracteristica para todos los valores de un pardmetro del sistema.

Mediante el método del Lugar Geométrico de las Raices, el disefiador puede predecir los
efectos que tiene en la ubicacién de los polos en lazo cerrado, variar el valor de la ganancia

0 agregar polos y/o ceros en lazo abierto.

Este método resulta muy atil dado que indica la forma en la que deben modificarse los polos
y ceros en lazo abierto para que la respuesta cumpla las especificaciones de desempefio del

sistema.

7) Meétodo de Oscilaciones Sostenidas

Al igual que sucedio con los procedimientos de sintonizacion basados en la curva de reaccion
del proceso, el primer procedimiento de sintonizacion basado en una prueba de lazo cerrado
fue propuesto por Ziegler y Nichols, quienes presentaron ambos procedimientos en la misma

publicacion.

Utilizando un controlador puramente proporcional y mediante un proceso iterativo, el
procedimiento requiere aumentar paulatinamente la ganancia del mismo hasta lograr que el
sistema entre en una oscilacion sostenida ante un cambio del escalon en el valor deseado. La
ganancia en este punto es la ganancia ultima Kcu y el periodo de la oscilacién, el periodo

altimo Tu.

Para el ajuste proporcional seleccionaron, como se indico, el decaimiento de 1/4 como un

compromiso entre el error permanente y el decaimiento, y encontraron que la ganancia
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proporcional para un controlador P deberia ser la mitad de la ganancia ultima. La Tabla 2.1

muestra las formulas para el ajuste de los diferentes controladores.

Tabla 2.1. Férmulas para el ajuste de controladores basadas en la ganancia ultima y en el

periodo de oscilacion.

Ganancia Tiempo de Tiempo de
proporcional integracion derivacion
Tipo de controlador Ke T D
Proporcional P Keu /2 — —
Proporcional-integral PI K. /2.2 T, /1.2 _—
Proporcional-integral-
derivativo PID Ko, 11.7 T.12 1,18

Variaciones del método de Ziegler y Nichols (Oscilaciones Sostenidas)

No solo por ser el primero sino porque se emplea todavia en su forma original o en alguna
de sus variantes, los métodos de sintonizacion desarrollados por Ziegler y Nichols se han
convertido en el patron en el que, por afios, se han establecido las comparaciones entre

muchos de los métodos de sintonizacion de controladores.

Por ejemplo, Shinskey (Shinskey 1979) ajusta las constantes de las ecuaciones de
sintonizacion de Ziegler y Nichols para minimizar el criterio IAE; Chidambara (Chidambara
1970) utiliza un procedimiento iterativo basado en las mismas ecuaciones de Ziegler y
Nichols, pero evitando tener que llevar el sistema al limite de la estabilidad; mientras que
Astrom (Astrom 1992) lo adapta para la sintonizacion de controladores Pl y PID de dos

grados de libertad.

8) Método de ¥ de Razdn de Decrecimiento

Este método es similar al método de Oscilaciones Sostenidas propuesto por Ziegler Nichols,
la diferencia radica en aumentar paulatinamente la ganancia proporcional del sistema hasta
lograr que el mismo oscile de manera tal que exista una razon aproximadamente de ¥4 entre

una oscilacion y otra (Fig. 2.1).
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* Ttid

e

pi

Figura 2.1. Respuesta del sistema con decrecimiento de oscilacién de ¥4 de razon.

Donde se cumple:

b_1
a 4

A partir de obtener esta respuesta con la ganancia proporcional y el periodo de oscilacién se
elaboraron las formulas para el ajuste de los controladores (Lotufo 2012) segin muestra la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Férmulas para el ajuste de controladores basadas en la ganancia y en el periodo de

oscilacion para Y2 de razén de decrecimiento.

Controlador Kp T; Ty
P Ky - -
PI 0.9K /4 T -
PID 1 ._2 K],.-'4 T1_.-‘4 T144

En la actualidad se emplean otros métodos para la sintonia de los controladores. Uno de estos
métodos estd basado en la regla de la doble relacion, utilizada en sistemas de orden superior,
con el objetivo de facilitar el calculo de sus coeficientes y proporcionar un conjunto de

ventajas en la optimizacion de la respuesta del sistema.
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2.3 Regla de la Doble Relacion
2.3.1 Caracteristicas de la Regla de la Doble Relacion

En las secciones anteriores se realizaron algunas consideraciones para el analisis de los
controladores P y PI en sus diferentes configuraciones. Por ejemplo, el uso de actuadores

donde el momento Tem = Trer, CON el objetivo de facilitar el control de velocidad.

Retomando el diagrama general del sistema de control de velocidad de motores CD, donde
el momento generado es modelado como un sistema de primer orden con retardo, se tiene el

diagrama en bloques siguiente:

Inercia vy friccion
de la planta

Contolador Actuador
de velooidad de momento

:'Fh'i' 1

(W Aw | & +K
]
+ | +s1,,

By s

l )
Js+ B

W (s) Wi(s) Wep(s)

Retardo en la realimentacion

(0 g I

1457,

1! .'. [f.\',.i

Ws(8) = Wsc(s) * Wy(s) x Wp(s) * Wy (s)

Wsc(s)*W 4(s)*Wp(s)
14+Wsc(8)*W 4(8)*W p(s)*W py(s)

Wss(S) =

La ecuacion caracteristica de la funcion transferencial de lazo cerrado Wss(s) es:

f(5) =1+ Wsc(s) * Wy(s) * Wp(s) * Wy(s)

_ SKp+K; 1 1 1
fls)=1+ s Ttstrn  JstB  1tstrp
f(s) = (s +s*tra)(Js + B)(1 + stpp) + sKp + K,

f(s) =(s+ 17452 (Js + Jtrgs? + B + Btpgs) + sKp + K;
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f(S) = (]Sz +]TF353 + Bs + BTFBSZ +]TTAS3 +]TTATFBS4 + BTTASZ + BTTATFBS3) +
sKp + K;

f(S) = Jtracyys* + UTrg + JTra + BTraTep)s® + [B(tra + tpp) +J1s* + (B + Kp)s +
K;

Dividiendo f(s) por Jtratrs:

J(TFB+TTA)+BTTAT B(tra+trg)+] B+K K
f(S) — % + (tFB+TTA)+BTTATFB ¢3 4 Blrattrp)t 2 Pogt 1
]TTATFB ]TTATFB ]TTATFB ]TTATFB

Si se considera que el sistema de medicion de realimentacion es suficientemente rapido, la
constante de tiempo tre=0 Yy el sistema se reduce a uno de tercer orden. La ecuacion

caracteristica resultante seria:
f(s) =Jrpps3+ (Btpy +))s?2+ (B+ Kp)s + K;

Dividiendo f(s) por JTTA:

3 Btrat] 2 B+Kp K
§)=8°"4+——"=s5“+——5+ 2.1
f( ) Jtra Jtra Jtra ( )

En el sistema de tercer orden, ecuacion (2.1), hay tres polos de lazo cerrado y solo dos
pardmetros ajustables (Kpy K).

En actualidad existen trabajos en los cuales los controladores utilizados en sistemas de
control de velocidad se han sintonizado por un método de disefio Ilamado Regla de la Doble
Relacion. Esta regla esta enfocada en la extension del rango de frecuencias donde la amplitud
de la funcién transferencial de lazo cerrado permanece [Wss(jo)| = 1. Como consecuencia, la
frecuencia de ancho de banda wew es incrementada. La respuesta correspondiente al paso es

rapida e incluye suficiente amortiguamiento.
La funcion de lazo cerrado puede ser expresada como sigue:

salida(s) _ Ag+ai5+azs2+.+a;,ms™ _ Zﬁoaisi _ num(s)
entrada(s) bo+b1S+bys2+..+bys™ Y, bist f(s)

Wss )=

Donde f(s) es la ecuacion caracteristica del sistema y sus ceros (polos de la funcion de
trasferencia de lazo cerrado) determinan las caracteristicas de la respuesta a la entrada tipo

paso.
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La funcidn transferencial de lazo cerrado idealmente debe ser [Wss(s)| = 1. Con |Wss(jo)| =
1+j0, el sistema seguird la entrada sin errores de amplitud y fase. Por eso, es deseable tener
la caracteristica de amplitud A(®) = [Wss(jo)| = ao/bo = 1 y la caracteristica de fase @p(w) =
arg(Wss(jo)) = 0. Los coeficientes de la ecuacion caracteristica bo...bn y los coeficientes del
numerador ao...am contribuyen a cambios en amplitud y fase de la funcion transferencial de
lazo cerrado. Por consiguiente, el caso ideal |Wss(jw)| = 1+j0 sera dificilmente esperado, en

particular en altas frecuencias.

La Fig. 2.2 muestra un esbozo comun de la caracteristica de amplitud en escala logaritmica.

4, (@ )=20l0g,, [W (jo ) J1dB)

Localizacidn de ceros
y polos dominantes

Regidn de baja frecuencia

| i PR | i

log,, (® )
Figura 2.2. Caracteristica de amplitud de lazo cerrado en escala logaritmica.

En la mitad del grafico se puede observar un pico, encontrado en sistemas con polos
complejos conjugados. A medida que la frecuencia aumenta, la amplitud A(w) se reduce
hasta cero. Esto refleja el hecho de que, en lazo cerrado, el nimero de polos n exceden al
namero de ceros m. Por lo tanto, en altas frecuencias, la caracteristica de amplitud puede ser

aproximada por A(o) = K/ o"™.

La regla de la doble relacién consiste en ajustar las ganancias de realimentacidn para obtener
la ecuacion caracteristica f(s) con los coeficientes bo...bn que satisfagan la ecuacion
(Slobodan 2007):

b b
’;—’:Sd—k, d21 == b’ =d*bg_1bpy,

by—1
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Los mejores resultados que se han alcanzado en la aplicacion de esta regla es considerando
d =2, con lo cual se alcanza el mayor ancho de banda del sistema (Schaedel 1997).

bkz = 2by_1by41 (2.2)

2.3.2 Aplicacion de la Regla de la Doble Relacion en un sistema de segundo orden

WSS(S) - b0+b15+b252
. _ Qo — %o
Wss(jw) = bo+b1 (jw)+by(jw)2  bo+by(jw)—byw?
, _ a9
WS’S(](’)) - (bo—b2w2)+jb1w
Luego:
. 2 ao ?
[Wss(w)|* = @9

- (bo—b2w2)2+(b1a))2
Aplicando la regla, ecuacion (2.2):
b,? = 2b,b, (2.4)

Sustituyendo la ecuacion (2.4) en la ecuacién (2.3):

. 2 aoz
|[Wss(Gw)|* =

- (bo—b2w2)2+2b0b2w2

a02 2

[Wes(Gw)|* = =

boz—2b0b2w2+b22w4+2b0b2w2 b02+b22w4

Ao

El rango de frecuencias, en el cual la caracteristica de amplitud es plana |Wss(jo)| = 1 se

extiende hacia la frecuencia de esquina o = (bo/b2)°°.

Por otra parte:

a0 20
by by
Wiss(s) = =
b b
52 +—15+—0 SZ+—‘/2b0bzs+b_0
by by by by

Donde:

\2bob, 2bgb; 2by by
20w, = = — = |[— = V2 |2 =42 Wy
b2 bz bz bZ

Por lo que:
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V2

=7 ~ 0.707

Para cualquier sistema de segundo orden independientemente de los coeficientes de la
ecuacion caracteristica f(s), el control del sistema es dptimo.

2.3.3 Aplicacion de la Regla de la Doble Relacion en un sistema de tercer orden

f(S) = bO + b15 + bZSZ + b3$3

_ a9

WSS(S) - b0+b1$+b252+b353

. _ 1)) _ 1)
Wss(j) = bo+b1(jw)+bz (jw)2+b3(jw)?  bo+bi(jw)—byw?—jbsw3

. _ Qo
Wss(0) = G Tran rjatoi—bya?)
Luego:

. 2 _ ao 2
[Wss(w)] (2.5)

" (bo—brw?2)2+w2(by—bsw?)?
Aplicando la regla:
b,? = 2b,b, (2.6)
b,? = 2b,bs (2.7)

Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.7) en la ecuacion (2.5):

a02

(bo— 4/ 2b1b3 w2)2+w2(1/ 2b0b2—b3w2)2

|Wss(fw)|2 =

Desarrollando:

a02

02— 2b01/ 2b1b3 w*+ 2b1b30)4+ 2b0b2w2—2b3w4,¢ Zbobz + b32w6

[Wss(w)I? = b
Como:

\/m = bz2
V/2bob, = by

|Wss(fw)|2 =

aoz

b02—2b0b22w4+ 2b1b3w4+ 2b0b2w2— 2b1b3w4 + b32w6
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Suprimiendo términos semejantes:

21 2
b02+ b32(4)6

[Wss(Gw)|* =

Siendo la frecuencia de esquina o = (bo/bs)".

La Tabla 2.3 muestra la relacion de un andlisis realizado para sistemas de segundo, tercer y
cuarto orden, asi como las raices de la ecuacién caracteristica f(s) y sus correspondientes

factores de amortiguamiento.

Tabla 2.3. Factor de amortiguamiento y raices para sistemas de segundo, tercero y cuarto

orden.
orden n=72 n=3 n=4
s @, +] ®,
('01- . @ @, @, |‘_ 172 === [
. Sjp=—==1x] = S13 =— ! £j—+3 v2 v2
raices v J2 J2 2 2
o . @,
5; ==, Sy =~ ,-ij :
[ .
V2 V2
P @=0.707 @=05 ¢=0.707

El factor de amortiguamiento de los polos de lazo cerrado se encuentra entre 0.5 y 0.707. Si
se aplica esta regla a sistemas de orden n, donde 5< n <16, ¢ oscila entre 0.64 y 0.66. (Ver

Anexo |.)

La aplicacion de la regla de la doble relacion utilizando bx? = 2bk-1*bk+1 como regla de disefio
asegura una buena respuesta amortiguada con una razonable robustez a cambios en los

pardmetros de la planta.
2.3.4 RegladelaDoble Relacion en controlador Proporcional de velocidad sin friccion

La regla de la doble relacion es aplicada en controladores de velocidad CD. El siguiente
diagrama muestra el control de velocidad a partir de un controlador proporcional. El actuador
de momento es modelado como un sistema de primer orden con retardo. Se considera que la

friccion de la planta es despreciable y que o= .



CAPITULO 2. METODO DE LA DOBLE RELACION PARA EL AJUSTE DE LOS PARAMETROS

DEL CONTROLADOR 42
Ti
Contolador Actuador Inercia
de velocidad de momento de la planta
_ Aw T et 1 Tem Y- ] W
PG> Sl (B)—] L |-
+_‘EL ' 1+ 51, +=/ Js
”_;: (s) W,(s) We(s)

() il

1

Wsc(s) = Kp, Wp(s) = ]is, Wy(s) =

1+STT2
W (S) _ Wsc(8)*W 4(s)*Wp(s)
SS 1+W s (8)*W 4(8)*Wp(s)
1 1
Ke* st Ts K
_ TAJS  _ P
W.S‘S(S) - 1+Kp* T (1+st74)Js+ Kp
1+STT 4 Js
- K
WSS(S) - JTtras?+Js+ Kp
Donde:

bo=Kp, bi=], by=]tr4

Aplicando la regla:

b? =2bph, = J*=Jr ;K E=> Kp= ZT]TA

Segun lo anterior, replanteando la funcion transferencial de lazo cerrado:

1

1 1 277 42
Wss(S) = = = -
SS( ) ﬂ52+Ls+1 ZTTA252+2TTAS+1 52+1—S+ E 5
Kp Kp TTA 2774
w = |[L_—_L _o0707
n 2174 V2tra TTA

20, = = 2p—=1 E=p ¢=L=0707
TA

TTA
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2.3.5 Regla de la Doble Relacion en controlador Proporcional de velocidad con

friccion

El diagrama en bloques siguiente muestra un controlador P para un sistema con friccion en

la planta.
T
Contolador Actuador Inercia v friccian
de velocidad de momento de la planta

. .ﬁ(l]‘ r' vl | Ir . ] ()

W —-®—~ | —— - -
+ 3 ! 1+s51,, - Js+ B
W (s) W,(s) Wo(s)
flj;ﬁ
Wsc(s) = Ko, Wp(s) =——, W(s) = —
! Js+B' 1+5T74
Wsc(s)*W a(s)*Wp(s)

Wse(S) =

5505) = T ec@ WA Wr(®

KP*;* 1
K

W S — 1+stTy4 Js+B — P

SS( ) 1+KP*1+S]:[TA*]_SiB (1+str4)(Js+B)+ Kp

_ Kp

WSS(S) - Jtras?+(J+Btr4)s+ B+Kp
Donde:

by=B+Kp, by=]+Btr,, by=]tr,
Aplicando la regla:

b,? = 2b,b,
(J + Btra)® = 2J174(B + Kp)

J? + 2JBtr, + B?tp 4% = 2Bty + 2J174Kp
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Eliminando términos semejantes:

_ J2+B%Tp42

J? + B?1p,% = 2Jtr,Kp =P Kp =—"%

2jtTA

La ganancia Kp solo depende de la inercia de la planta, la friccion y la constante de tiempo

del actuador de momento.

Segun lo anterior, replanteando la funcion transferencial de lazo cerrado:

Kp

— JtTA
WSS(S) - 52 1]+BTTA,._+_ B+Kp

T

JTtTA JtTA

B+Kp
wn = —
JtTA

_ J2BJrra+]?+B2trp% _ 0.707 y/2BJTTa+]2+B%T1 42

n Jtrav2 TTA ]

B+]2+BZ-L—TA2
2]TTA _ ZB]TTA+]2+BZTTA2
Jtra 2 J%TrA?

+BT 0.707 \/2BJTTa+]%24+B2TT 42 +BT
prw :] TA d 2(p \/ Jtrat] TA :] TA
n
Jtra TTA ] Jtra

J+BTT4
V2BJtra+]2+B2TT 42

@ =0.707

Realizando un andlisis real de los valores de J y B, tomados de un motor tipo 080 de la serie
MEA45 (Tercesa): J=0.00032 Kg.m? y B=0.000032 Kg.m. Considerando tra=1ms:

2B 2 BZ 2

y P TA = 11,0001 = 1
J+BTTa -1

J2BJTra+)2+B%Tr4%

Segtin lo anterior, las ecuaciones de @ y wn Se pueden escribir:

_0.707

n
TTA

@ = 0.707

2.3.6 Regla de la Doble Relacion en controlador Proporcional — Integral de velocidad
sin friccion

En el diagrama en bloques siguiente se muestra un controlador Pl para una planta con friccion

despreciable.
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Contolador Actuador " Inercia
de velocidad de momento de la planta
J{LJ ﬁr ‘ < ﬂ' T‘I': 1 T‘-_IJ! - '| {l}
W —(% )} — —F ! o —_ -
+ 3 § 1+s51,, + Js
We(s) Wils) Wp(s)
fd.}hl'.
_ Kps+K; _ l — 1

WSC(S) =T 5 WP(S) s WA(S) 145774

Ws(S) = Wsc(s) * Wa(s) * Wp(s)

Kp
Ki(=5s+1)
Kps+K 1 1 g 1 1
[’l/S(S)= P I* k — = 1 * * —

N 1+str4 Js s 1+stra Js

Reestructurando la ecuacion anterior:

WS(S) =ﬁ*1+s‘[sc* 1 Kp

s 1+strg Js'

Isc =%,

_ Wsc(s)*W 4(s)*Wp(s)
Wss(8) = 1+ Wsc()*W o (s)*Wp(s)

KPS+KI* 1 1

K
_ N 1+stTy4 JS
WSS(S) - 1|KPS+KI 1 1

s 1+str4 Js

Wss(s) = ]TTAS3SI_::IZP5+KI

~ ’;—fsﬂ
WSS(S) - %53+KL152+ I;—I;s+1
Donde:

K J JiTA
b0=1, b1=K_I:, b2=_, b3=K_1;

Aplicando la regla:

b,? = 2b,b,
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Kpv2 _ o ] _ kp?
(KI) —ZKI ) K = >

Aplicando la regla:

b22 == 2b1b3

J~\2 _ o KpJtTa _
G =255 = K»

- 2TTA

Sustituyendo la ganancia proporcional Kp en la ecuacion de la ganancia integral K;:

_J
8774 2

K;

Por consiguiente:

Las ganancias proporcionales e integrales del controlador solo dependen de la constante de
tiempo del actuador de momento (tta). L0S valores de estas ganancias son comunmente

referidos como la configuracion éptima del controlador Pl sin friccidn en la planta.

Sustituyendo K y tsc en la funcidn transferencial de lazo abierto Ws(s):

1 1 1+4TT4 S
Ws(S) = = * T4
8 (Tra 5)2 1+TT4S

La funcidn transferencial Ws(s) presenta tres polos de lazo abierto, dos de ellos sobre el
origen (p1=p2=0), mientras el tercer polo ps= -1/ tra. Ademas, tiene un cero ubicado en z;= -
1/(4t1a). La Fig. 2.3 muestra la caracteristica de amplitud |Ws(jo)| de la funcion

transferencial de lazo abierto.
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4 Iillug(IK (jw ,})
=40 dB

tog(p,.|) 20 dB .
4 X n " lug(m)h
- X -

S B g

™ ke ™ =40 dBg

& k5 <]

Figura 2.3. Caracteristica de amplitud de la funcién trasferencial de lazo abierto Ws(s) en

escala logaritmica.

Proximo al origen la atenuacion es a razén de 40 dB por década, pasando el cero zi, la
pendiente se reduce a -20 dB. En la frecuencia wo=1/ (2 t1a), la amplitud es reducidaa 1 (0
dB). Debido a la colocacion simetrica de z1, wo Y ps, €l ajuste de los pardmetros de las

ganancias Kpy K| es conocido como optimo simétrico.

Luego, la funcién transferencial de lazo cerrado obtenida con K,y K% es:

4TTAS5+1
8‘L'TA3S3+8TTA252+ 4TT4S+1

WssPH(S) =

La Fig. 2.4 muestra ubicacion del cero y los tres polos de lazo cerrado en el plano s obtenida

a partir de las ganancias 6ptimas de realimentacion K,y K,
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Imis)
p.l.f ‘_-' e -\_\
'f-. 5, -R"'\-\.
A Y
PV A s-plane Y,
T 7k
o [\ '.
.'-I | h
'. /| Re(s)
\ ;’ J
\ %‘,} /
.‘k\if_ /.-"'
P, — -

Figura 2.4. Localizacion de los polos de lazo cerrado en el plano s.

1 . V3 1
* pP3 =~

P12 = —

4TtTa T 7 4TTA ! 2TTA

Teniendo en cuenta que:
P1j2 = 9wy £ jwny1—@?

P, =— > w,=— (2.8)

4TTA

V3

4TT A

1 _ (P2 — (29)

Sustituyendo ecuacion (2.8) en la ecuacion (2.9):

J1 —) ¢9=-= (2.10)

Sustituyendo ecuacién (2.10) en la ecuacion (2.8):

4QTTA 4TTA

1

2TTA

Wn

2.3.7 Regla de la Doble Relacién en controlador Proporcional — Integral de velocidad

con friccion

Para el sistema mostrado a continuacion, la friccion en la planta es considerada diferente de
cero (B#0).
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T
Contolador Actuadaor L Inercia v friccian
de velocidad de momento de la pI:nta
] - - ] " T ]
o AO[K sk, | Trr| 1 e 1 w
W —( T F— o T -
t S s I+51; | + /s + B
Wy (s) Wifs) W (s)
fa..’.r,l-.
_ Kps+K; _ 1 — 1
Wsc(S) - ’ WP (S) - Js+B ’ WA(S) 1+STT4
Ws(S) = Wsc(s) * Wu(s) = Wp(s)
_ Kps+K; 1 1 Kps+Kjp
Ws(S) = s 1+ST74 * Js+B  Jras3+(J+Btra)s?+Bs
Kps+K|
W (S) _ Ws(S)  _ Jrpas3+(+Btpg)si+Bs Kps+Kj
SS T 1ws(s) 11 Kps+Kj T Jrras3+(J+Btra)s2+(B+Kp)s+K]
Jepas3+(J+BtTy)s%+Bs
I;—I;S+1
WSS(S) = JTTA 3, (/"’BTTA),.Z ) (B+Kp)”_|_1
KI S° 4 KI S KI S
Donde:
_ __ B+Kp __J+BTT4 _Jtra
bp=1, by = Ky ' b, = K ' by = Ky
Aplicando la regla:
2
b1 == 2b0b2
B+Kp\o 2 J+BtT4 ﬁ K, = M
( K; ) ( K; ) 1 2(J+BtTa)

Aplicando la regla:

b22 = 2b1b3

(]+B‘L'TA)2 _ 2B+Kp T = Ko = J?+B?%t1, 2
K; Ki Ky g P 2Jtra

49
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2.3.8 Regla de la Doble Relacién en controlador Proporcional — Integral de velocidad

con ganancia proporcional en retroalimentacion.

En la siguiente configuracion la ganancia proporcional del controlador se encuentra ubicada

en la retroalimentacion. Ademas, la planta es considerada con friccion (B#0).

,;u::tuadcur Inercia v friccidn
g momento de la planta
.'_‘i.(l.r] L’} -I'._H'JI 1 'l )
W -+ E 'S + | -
ey X _T -"Iil J’ 5 T H
W, is -
{ (5 ”Ir.-f'u

El resultado de la funcién transferencial de lazo cerrado en esta configuracion es similar a la

anterior, solo que se suprime el cero del numerador (Tabla 1.2).

1

Jtr4 3, U+BTT4) o, (B+Kp)
KI ) T KI O T KI

Wss ) =

S+1

Debido a que la ecuacion caracteristica es la misma, los pardmetros de las ganancias
proporcionales e integrales segun el método de la Regla de la Doble Relacion seran los

mismos.

_ J*+B%1r,? _ (B+Kp)®

Kp 2jtraA I 2+Btra)

La Tabla 2.4 resume las ganancias proporcionales e integrales de los controladores P y Pl

una vez aplicada la Regla de la Doble Relacion.
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Tabla 2.4. Ganancias Proporcionales e Integrales de los controladores P y Pl aplicando la

Regla de la Doble Relacion.

Tipo de controladores

P PI
Sin friccién (B=0) | Con  friccién | Sin friccion Con friccion (B#£0)
(B#0) (B=0) _
Kp lazo directo | Kp
retroalimentacion
Ganancias — ] _ J?+B2%tr 42 — J _ J?+B2%tp42 _ J?+B?%1742
P 20p, Kp = 2JTrA P 2tpy Kp = 2JTraA Kp = 2)TrA
=_J _ _(B+Kp)? _ _(B+Kp)?
'™ grpa2 ) B |
2(J+Btra) 2(J+Btr4)

En el caso del controlador Proporcional se obtiene un coeficiente de amortiguamiento de

0.707, lo mismo ocurre en el controlador Proporcional — Integral sin friccion.
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CAPITULO 3. Caso de estudio, aplicacion de los resultados

Una vez concluido el estudio de las diferentes caracteristicas tedricas de la regla de la doble
relacion para la determinacion de los parametros de los controladores es necesario aplicar los

resultados a un caso estudio, para compararlos con los diferentes métodos estudiados.

Este capitulo se dedicara a realizar las comparaciones sefialadas, analizando diferentes
parametros de la respuesta del sistema en lazo cerrado a partir de los ajustes obtenidos por

los diferentes métodos estudiados.

3.1 Motor caso estudio

Para el caso estudio se ha seleccionado un motor tipo 080 con excitacion independiente, de

la serie ME45 (Tercesa) cuyos datos son los siguientes:
Voltaje nominal (Vn) = 24 [V]

Velocidad nominal (n) = 3000 [rpm]

Momento nominal (Cn) = 0.25 [Nm]

Potencia nominal (Py) = 75 [W]

Constante de torque (Kc) = 0.065 [N.m/A]

Inercia (J) = 0.00032 [Kg.m?]

Resistencia térmica (Reerm) = 2.6 [°C/W]

Resistencia nominal (Rm) = 0.48 [Q]

Inductancia (L) = 1.20 [mH]

Peso (P) =2 [Kq]
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Coeficiente de friccion (B) = 0.000032 [Kg.m]

Ademas, se ha seleccionado una constante de tiempo del actuador:

(tra) = 0.001 [5]

Segun los datos anteriores el diagrama de control de velocidad del motor es el siguiente:

T:
Contolador Actuador Inerda y friccion de la planta
de veloadad de momento
W Aw T réf / PO Lo W
W, (s) o — O, '
e 0.001s+1 + 0.00032 s + 0.000032

3.2 Sintonia de controladores

Para poder aplicar los métodos de sintonia de lazo abierto: Ziegler y Nichols, Cohen 'y Coon,
Lopez, Kaya y Sheib, Sung, se requiere obtener un sistema que mantenga oscilaciones
sostenidas o que la curva de respuesta sea similar a la de un sistema de primer orden con
retardo, lo que requeriria transformar a un sistema equivalente (PORT). Por lo anterior,
debido a las caracteristicas del sistema en cuestion, no es posible sintonizar un controlador

con accion proporcional solamente.

Se procedera a sintonizar un controlador Proporcional — Integral utilizando los métodos
basados en el lugar geométrico de las raices (LGR), oscilaciones sostenidas, ¥ de razon de

decrecimiento y la regla de la doble relacion.
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3.2.1 Sintonizacion del controlador Proporcional — Integral de velocidad con ganancia

proporcional en lazo directo.

Contolador Actuad . N
de velocidad de I'f:ﬂ r?'l:il'l[ﬂ Inercia y friccidn de la planta
ﬁ.:'- .'ﬁ.fl:.:' . = I:;-.-r (il
y I‘m,.'- - ﬁ, - 1 1 -
N s 0.001s + 1 0.00032 s + 0.000032

l. Método del Lugar Geométrico de las raices

La sintonia del controlador Proporcional — Integral consiste basicamente en afiadir al sistema
un cero ubicado en s = - Ki/Kp y un integrador puro (un polo en el origen), o sea, el
controlador tendria la siguiente forma:
S+
C=Kp—=E
N
Por otra parte, el sistema en lazo abierto posee dos polos ubicados en s =-1000y s = -0.1.

Basado en el método del Lugar Geométrico de las Raices (LGR), a partir de la herramienta
sisotool del Matlab, se ha colocado el cero de forma tal que el lugar geométrico del sistema
en lazo abierto sea modificado adecuadamente. Una correcta ubicacion del cero result6 s = -
150. A partir de esta modificacion se ha seleccionado la ganancia proporcional que da lugar

a un coeficiente de amortiguamiento ¢ = 0.7 mediante el comando sgrid.
De aqui se obtuvo:
Kp =0.1

Luego a través de la relacion de las ganancias proporcionales e integrales:
g—; =150 > KI=15

La Fig. 3.1 muestra la respuesta al paso del sistema con el controlador disefiado

anteriormente.
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System: lc
Peak amplitude: 1.31 Respuesta ante entrada paso
1.5 Overshoot (%): 31.5 w I I
At time (seconds): 0.00897
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
1 System: Ic
! Settling time (seconds): 0.0192
; _
S | i
= | i
=3 | |
g i |
| |
0.5+ i | .
i a
| |
| |
| |
| |
0 l Lo l Lol \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tiempo (seconds)

Figura 3.1. Respuesta ante entrada paso por referencia para un controlador PI sintonizado a
partir del LGR.

La figura anterior arroja los siguientes resultados:
Mp = 31.5 %, Ts = 0.0192 segundos.

Resulta inesperado observar un sobreimpulso del 31.5 % cuando los ajustes del controlador
se han realizado para un coeficiente de amortiguamiento de 0.7. Esto se debe a la presencia
del cero que se ha ubicado, que en lazo cerrado contribuye a un incremento de la sobrecresta

del sistema.

El ancho de banda correspondiente a dicho sistema es BW ~ 542 rad/s (Ver Fig. 1 del Anexo
).

. Método de Zieguel Nichols basado en oscilaciones sostenidas

Este método esta basado en la ganancia Gltima y su correspondiente periodo de oscilacion,
es decir, se basa en encontrar la ganancia y el periodo que permiten obtener una respuesta

del sistema criticamente amortiguada.

Haciendo uso del MatLab se calcula la ganancia para la cual el sistema posee oscilaciones
sostenidas (Ver Fig. 2 del Anexo Il). A partir de la Tabla 2.1 expuesta en secciones anteriores,

se prosigue a calcular los parametros del controlador Pl, obteniéndose como resultado:

K, =0.01 K; = 0.0159
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La Fig. 3.2 muestra la respuesta del sistema con el controlador Pl ante una entrada paso,
reflejando un sobre impulso Mp = 3.46 %, un tiempo de establecimiento Ts = 0.613 segundos
y un ancho de banda de BW = 33.9 rad/s (Ver Fig. 3 del Anexo II).

Respuesta ante entrada paso

1.4; T T
System: lc
Peak amplitude: 1.04
12 Overshoot (%): 3.76 System: ke 1
At time (sec): 0.202 Settling Time (sec): 0.613
_______ - T T o i R e

Amplitud

0.5 1 1.5
Tiempo (sec)

Figura 3.2. Respuesta transitoria ante una entrada paso con un controlador PI sintonizado a

partir de oscilaciones sostenidas.

1l. Método de ¥ de razén de decrecimiento

Este método estd basado en obtener la ganancia mediante la cual la razon de decrecimiento
del sistema sea ¥4 de la anterior. A partir de esta ganancia se ajusta el tipo de controlador

segun la Tabla 2.2.

Para una ganancia Kys =1y T4 = 0.0037 segundos, el sistema presenta un decrecimiento
en su amplitud de un 25%. Luego al aplicar las formulas anteriores para la sintonia de un

controlador PI:
Kp =09, K;=2419

La Fig. 3.3 muestra la respuesta ante entrada paso del sistema sintonizado con el controlador

anterior.
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Respuesta ante entrada paso
2——— System: Ic1 T T T
Peak amplitude: 1.58
18- Overshoot (%): 57.9 .
At time (seconds): 0.00195

16— _ ‘ |
1.4- i System: Ic1 |
) i Time (seconds): 0.00601
-g 1.2~ : .Amplltude. 1.14 System: Ic1 |
%_ i
£
<

! I I
0.012 0.014 0.016 0.018

1 1 | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tiempo (seconds)

Figura 3.3. Respuesta transitoria ante una entrada paso con un controlador PI sintonizado a
partir de %2 de razén de decrecimiento.

Como se puede apreciar el sistema posee decrecimientos de aproximadamente un 25% entre
una oscilacion y la siguiente. También presenta un sobreimpulso Mp =57.9 % y Ts = 0.0107

segundos.
El ancho de banda del sistema es BW = 2490 rad/s. (Ver Fig. 4 del Anexo II)

V. Método de la Regla de la Doble Relacién

Segun la Tabla 2.4 propuesta en secciones anteriores se puede calcular el valor de la ganancia

proporcional e integral del controlador Pl para un sistema con friccion en la planta.

_ J2+B*Tp4?

K, = (B+Kp)2 = 40
P 2jtraA

=016 K =7 5 5=
Donde:

J=0.00032 [Kg.m?]

B = 0.000032 [Kg.m]

tra=0.001 [s]
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La Fig. 3.4 muestra la respuesta transitoria ante una entrada paso.

Respuesta ante entrada paso

58

15[_ T I

System: Ic

Peak amplitude: 1.43
Qvershoot (%): 43.4 .
At time (seconds); 0.00571 |

Amplitud

0.5+

System: Ic

| e bbbt o

I \
0 0.005 0.01

\
0.015

Tiempo (seconds)

\
0.02

0.025

Figura 3.4. Respuesta transitoria ante una entrada paso con un controlador Pl aplicando

la regla de la doble relacion.

Como se puede apreciar la respuesta presenta un Mp = 43.4 %, y un tiempo de
establecimiento Ts = 0.0165 segundos. El ancho de banda es BW ~ 849 rad/s (Ver Fig. 5 del

Anexo II).

3.2.2 Sintonizacion del controlador Proporcional — Integral de velocidad con ganancia

proporcional en retroalimentacion.

Segun los datos del motor caso estudio y la configuracion propuesta, el diagrama en blogques

es el siguiente:

Actuador
de momento

Aw KJ. T ret

T

Inercia v friccion de la planta

1

{w)

{J}'—--@—b——»@—» L
o $ * 0.001s+1

ne

0.00032 s + 0.000032
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l. Método del Lugar Geométrico de las raices

Puesto que el controlador PI fue sintonizado anteriormente en su configuracion directa, solo
se tiene que ubicar su ganancia proporcional en el lazo de retroalimentacion como se muestra

a continuacion.

La Fig. 3.5 muestra la respuesta ante entrada paso del esquema anterior

Respuesta ante entrada paso

1.4 . :
System: Ic2
Peak amplitude: 1.04
1.2 Overshoot (%): 4.11 System: Ic2 7
Attime (seconds): 0.0181 Settiing time (seconds): 0.0233
e e e EEEEEEEEEE
| |
| |
T 0.8} ; ; .
% 1 1
| |
Eosl | | .
| |
| |
0.4 | | -
| |
0.2F | | ]
| |
| |
0 ! 1 ! . 1 . 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tiempo (seconds)

Figura 3.5. Respuesta transitoria ante una entrada paso con un controlador PI sintonizado a
partir del LGR.

Como se puede apreciar, el sobreimpulso del sistema disminuyé en relacion a la
configuracién directa del controlador PI, pues se elimina el cero que presentaba en lazo
cerrado y por consiguiente el Mp disminuyé hasta 4.11%. Esto proporciona que el sistema
sea mas lento Ts = 0.0233 segundos. Ademas, disminuyo6 el ancho de banda BW = 255 rad/s.
(Ver Fig. 1 del Anexo III).

. Método de Zieguel Nichols basado en oscilaciones sostenidas

Este metodo no arroj0 buenos resultados para la configuracion del Pl con Kp en
retroalimentacion. Las ganancias proporcionales e integrales obtenidas para la configuracion

directa fueron:

K, = 0.01 K; = 0.0159
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La respuesta del sistema ante entrada paso resulto un sistema de primer orden por lo que no

se considera este método eficiente para este caso (Ver Fig. 2 del Anexo Il11).

1. Método de ¥ de razon de decrecimiento

Al igual gue el método anterior, este método no logré buenos resultados para la configuracion
presente, tomando los mismos valores obtenidos en el ajuste del Pl en su configuracion

directa, los cuales fueron:
K, =09, K, =2419

La respuesta de este sistema con la ganancia proporcional en retroalimentacion no fue buena,

por lo que este método resulta ineficiente en este caso (Ver Fig. 3 del Anexo IlI).

AYA Método de la Regla de la Doble Relacién

Al ubicar la ganancia proporcional obtenida al aplicar el método de la Regla de la Doble
Relacion en el paso de retroalimentacion, el sistema quedaria como se muestra a

continuacion:

Actuvador
de momento

Aw ey [ ref 1 .. 1= 1 fa)

W ) — — b3
¥ - * 0.001 s + 1 A 0.00032 s + 0.000032 |

Inercia v friccion de la planta

La Fig. 3.6 muestra la respuesta transitoria ante una entrada paso para un sistema controlado

por un controlador Pl con Kp en retroalimentacion con los valores de ganancias anteriores.
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Respuesta ante entrada paso
System: Ic2 ‘ ‘
Peak amplitude: 1.08
12| Qvershoot (%): 8.13

At time (seconds): 0.00976 System: Ic2
Settling time (seconds): 0.0133

1.4

0.8

Amplitud

0.6

0.4

0.2

! Ll ! L 1 1
0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (seconds)

I | |
0 0.002 0.004 0.006

Figura 3.6. Respuesta transitoria ante una entrada paso con un controlador PI sintonizado a

partir de la regla de la doble relacion.

Como se puede apreciar la respuesta del sistema se hizo méas rapida en comparacién con la
que se obtuvo del LGR, con un Ts = 0.0133 segundos. Ademas, se logré aumentar el ancho
de banda considerablemente BW = 499 rad/s (Ver Fig. 4 del Anexo III), siendo
aproximadamente el doble del obtenido para el controlador sintonizado mediante el LGR

para esta configuracion.

A continuacion, la Tabla 3.1 resume los parametros obtenidos de la respuesta transitoria ante

entrada paso para las configuraciones del P1.
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Tabla 3.1. Parametros en estado transitorio para las configuraciones del controlador Pl
sintonizado a partir de diferentes métodos.

Métodos Pl con Kp en lazo directo Pl con Kp en

retroalimentacion

Oscilaciones Sostenidas Mp = 3.76% Respuesta no deseada
Ts = 0.613 seg

BW =339rad/s

Y, de Razdn de Decrecimiento Mp = 57.9% Respuesta no deseada
Ts = 0.0107 seg

BW = 2490 rad/s

LGR Mp = 31.5% Mp = 4.11%
Ts = 0.0192 seg Ts = 0.0233 seg
BW =542 rad/s BW = 255rad/s
Regla de la Doble Relacion Mp = 43.4% Mp = 8.13%
Ts = 0.0165 seg Ts = 0.0133 seg
BW =849 rad/s BW =499 rad/s

Realizando un analisis de la tabla anterior se aprecia que al colocar el efecto proporcional en
el paso de retroalimentacion el ancho de banda resulta menor, lo que hace mas lento el
sistema, sin embargo, el sobreimpulso en la respuesta del sistema disminuye
considerablemente, lo cual evita picos indeseados en la velocidad del motor. Las Figuras 3.7
y 3.8 reflejan una comparacion de la respuesta del sistema a partir de los métodos de sintonia
LGR y Doble Relacion.
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Respuesta ante entrada paso
T T T L
—KP lazo directo

KP retroalimentacion ||
T _
2
=
£
- _

0 | 1 1 1 1 | | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Tiempo (seconds)

Figura 3.7. Respuesta del sistema con controlador Pl sintonizado a partir del método del

LGR.

Respuesta ante entrada paso

Amplitud

I I T T
— KP lazo directo
KP retroalimentacion

| 1
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (seconds)

Figura 3.8. Respuesta del sistema con controlador Pl sintonizado a partir del método de la

Regla de la Doble Relacion.
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3.3 Respuesta del sistema controlado ante disturbio

Luego de haber obtenido la respuesta del sistema controlado por un controlador Pl de
velocidad ante entrada paso por la entrada de referencia, es necesario ver como responde el

sistema controlado en presencia de variaciones en la carga (disturbio).

Para ello se tendrén en cuenta los métodos de sintonia a través del LGR y la Regla de la
Doble Relacion, puesto que ambos métodos arrojaron respuestas deseadas en las dos

configuraciones del controlador PI.

Configuracion PI con Kp en lazo directo

La Fig. 3.9 muestra la respuesta ante disturbio del sistema controlado a partir de ambos
métodos para la presente configuracién aplicando un disturbio del 20% del momento nominal
del motor.

Respuesta ante disturbio
1 T T

- GR
Doble Relacion

o — —

S —SSGTIl S— —

T Ay A — — — 1

Amplitud

ap A e — e R o e :

s\ S o o o ]

N o A S R .

8 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tiempo (sec)

Figura 3.9. Respuesta ante disturbio con un controlador Pl con Kp en lazo directo.

Como se puede apreciar el sistema responde rapidamente ante variaciones en la carga en
ambos métodos de sintonizacién. Se nota que en el caso de la Doble Relacién la velocidad
del motor se establece mas rapidamente respecto al LGR. Ademas, la variacion transitoria de
la velocidad es menor en el caso de la Doble Relacion.
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Configuracion P1 con Kp en retroalimentacién

La Figura 3.10 muestra la respuesta ante disturbio del sistema controlado a partir de los
métodos LGR y Doble Relacién para la presente configuracion, aplicando un disturbio del

20% del momento nominal del motor.

Respuesta ante disturbio
0.05 I I I I

— L GR
Doble Relacion

Amplitud

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tiempo (sec)

Figura 3.10. Respuesta ante disturbio con un controlador PI con Kp en retroalimentacion.

Como se puede apreciar, en esta configuracion (Kp en retroalimentacion) se obtuvieron
resultados similares a la configuracion directa del PI; es decir, para ambos métodos de
sintonia la velocidad del motor se estabiliza rapidamente en presencia de variaciones en la
carga, siendo mas rapido en el caso de la Doble Relacion.

Notese que, colocando la ganancia proporcional en el paso de retroalimentacion, las
variaciones transitorias de la velocidad son menores que cuando se mantiene Kp en el lazo
directo.

3.4 Efecto del ruido en la Regla de la Doble Relacion

En secciones anteriores se ha referido sobre la importancia que presenta el método de la
Regla de la Doble Relacién, como por ejemplo aumentar el ancho de banda del sistema en

lazo cerrado y por consiguiente aumentar su velocidad de respuesta.
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Uno de los efectos negativos que puede traer consigo un aumento del ancho de banda del

sistema es que sea méas propenso al ruido.

Las principales fuentes de ruido en estos sistemas son los sensores, principalmente si son
tacogeneradores o la presencia de otros motores. En caso de que se presenten afectaciones de

ruido se pueden incluir filtros para eliminar su presencia

3.5 Conclusiones del capitulo

Para el motor caso de estudio, los métodos de Oscilaciones Sostenidas y ¥ de Razon de
Decrecimiento para la sintonia del controlador Proporcional-Integral de velocidad no
ofrecieron respuestas deseadas en la configuracion con la ganancia proporcional en el paso
de retroalimentacion, no siendo asi para los métodos del Lugar Geomeétrico de las Raices y

Doble Relacion.

La sintonia del controlador Pl con ganancia proporcional en el paso directo y en la
retroalimentacion aplicando el método de la Regla de la Doble Relacion, ofrecid respuestas
con tiempos de asentamiento menores respecto al método del LGR, sin embargo, el

sobreimpulso resultd ligeramente superior.

Comparando la respuesta con diferentes estructuras para un mismo método de seleccion de
los pardmetros, el sobreimpulso resultdé menor ubicando la ganancia proporcional en el paso

de retroalimentacion.

Ante disturbio los ajustes obtenidos por el método de la Regla de la Doble Relacion resultaron
mejores, al mostrar una respuesta con menos variacion transitoria y menor tiempo de
recuperacion. Para un mismo método de seleccion de los pardmetros, al cambiar la estructura,
se lograron en ambos casos mejores resultados con la relocalizacion del efecto proporcional

en la retroalimentacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1

La configuracion del controlador Proporcional — Integral con la ganancia proporcional
en retroalimentacion propicia menor sobreimpulso en la respuesta del sistema ante
cambios en la referencia y menores variaciones de la salida ante disturbios, ya que

elimina el cero existente cuando la ganancia proporcional se ubica en el paso directo.

La aplicacion de la regla de la doble relacion para el calculo de los ajustes de
controladores, ofrece respuestas ante cambios de velocidad del motor a entrada tipo
escalon con coeficientes de amortiguamiento que varian entre 0.5y 0.707, con lo que

es posible obtener las conocidas respuestas Optimas u Optimas Simétricas.

El método de la Regla de la Doble Relacion trae como ventajas la obtencion directa de
los parametros de los controladores, el aumento del ancho de banda del sistema, y por
ende que sea mas rapido; ademas de asegurar una buena respuesta amortiguada con
una razonable robustez a cambios en los pardmetros de la planta. Como desventaja,
hace que el sistema sea mas propenso a los efectos de ruidos, lo que puede ser

minimizado con la utilizacion de filtros en los sensores.
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Recomendaciones

1

Analizar variantes de aplicar la regla de la doble relacion utilizando las relaciones:
bi* = d * by_1byyq, d # 2.

Investigar acerca de la presencia de ruido en diferentes componentes de lazos de control

de accionamientos eléctricos.
Disenar filtros para suprimir los efectos del ruido en el sistema en caso de ser necesario.

Aplicar del método de la Regla de la Doble Relacion a los lazos de control de posicion

en los accionamientos eléctricos.
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ANEXOS

Anexo | Programa para calcular el amortiguamiento para sistemas hasta orden
16.

n=input ('Introduzca el orden del sistema (2=<orden<=47) \n");

bO=input (‘Introduzca el valor de término independiente \n');

p=n;

lambda = 5;

F = poissrnd (lambda,1, n+1);
F(n+1) =b0;
F(n)=sqrt(2*F(n+1) *F(n-1));
n=n-2;

while (n ~=0)

F(M)=((F(n+1)) "2)/(2*F(n+2));
n=n-1,

end

[Wn, Z] =damp(F);

fprintf ('El sistema es: \n )

F

if (p==3)

fprintf (El factor de amortiguamiento del sistema es: %6.4f\n ', Z (p))
else

fprintf ('El factor de amortiguamiento del sistema es: %6.4f \n ', Z (1))

end
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Anexo 11 Controlador PI con Kp en lazo directo
Diagrama de Bode
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Figura 1. Diagrama de Bode de magnitud para un controlador PI sintonizado a partir del

LGR.
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Figura 2. Lugar geométrico de las raices para el ajuste del controlador PlI.
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Figura 3. Diagrama de Bode de amplitud para un controlador Pl sintonizado a partir de

oscilaciones sostenidas.

Diagrama de Bode
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Figura 4. Diagrama de Bode de amplitud para un controlador PI sintonizado a partir de ¥ de

razon de decrecimiento.
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Diagrama de Bode
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Figura 5. Diagrama de Bode de amplitud para un controlador PI sintonizado a partir de la

regla de la doble relacion.

Anexo |11 Controlador PI con Kp en retroalimentacion

Diagrama de Bode
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Figura 1. Diagrama de Bode de amplitud para un controlador PI sintonizado a partir del LGR.
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] Respuesta ante entrada paso
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Figura 2. Respuesta transitoria ante una entrada paso con un controlador Pl sintonizado a
partir de oscilaciones sostenidas.
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Figura 3. Respuesta transitoria ante una entrada paso con un controlador Pl sintonizado a

partir de ¥4 de razon de decrecimiento.
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Diagrama de Bode
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Figura 4. Diagrama de Bode de amplitud para un controlador PI sintonizado a partir de la

regla de la doble relacion.



