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CONTROLADORES TIPO «P.I.D.»
INTRODUCCIÓN

La transferencia del compensador Gc está dada de la siguiente manera

   
Gc(s)
=  Kp [ 1 + Tds + 1/Tis ]
=   Kp + Kds + Ki/s

Donde


Kp
=   ganancia de proporcionalidad


Kd
=   ganancia de derivación


Ki
=   ganancia de integración


Td
=   constante de tiempo derivativa


Ti
=   constante de tiempo integrativa




Optimización por Ziegler-Nichols

Consiste en dos métodos para calcular el Gc de tal manera que el sobreimpulso en y(t) no supere el 25 % para una entrada r(t) en escalón.




Primera forma

Se aplica un escalón en u(t) y se hallan experimentalmente para la planta Gp


T0
=   ...
Tiempo de atraso



=   ...
Constante de tiempo




y si se estima aproximadamente por la gráfica una transferencia de planta 

   
Gp(s)
=  K . e-sTo / ( 1 + s  )

se aconsejan unos valores para el diseño




P

PI

PID



Kp

 / T0

0,9 .  / T0
1,2 .  / T0

Td

0

0

0,5 . T0

Ti



3,33 . T0
2 . T0


o sea que finalmente resulta para nuestro caso de PID

   
Gc(s)
=  0,6 .  ( s + 1/ T0 )2 / s

Segunda forma

Se aplica este método a aquellas plantas Gp que proveen oscilaciones armónicas en lazo cerrado Glc cuando se las experimenta con un compensador solamente proporcional  Gc(s)= Kp.

Es determinado el valor crítico que hace oscilar la planta y su período


Kpc
=   ...
Kp crítico


T0
=   ...
Período de oscilación crítica

y se aconseja usar los valores




P

PI

PID



Kp

0,5 . Kpc
0,45 . Kpc
0,6 . Kpc

Td

0

0

0,125 . T0



Ti



0,83 . T0
0,5 . T0
o sea que finalmente resulta para nuestro caso de PID

   
Gc(s)
=  0,075 . Kpc . T0 ( s + 4/ T0 )2 / s

COMPENSADORES TIPO «DEAD-BEAT» Y «DAHLIN»

Compensador «dead-beat»

Dado el esquema de lazo cerrado Glc de la figura, se busca diseñar el compensador D(z) tal que la salida siga lo más posible a la entrada, es decir que disminuya el error «e»

   
y(k)
=   r(k-1)



Con el fin de simplificar la nomenclatura utilizaremos las expresiones siguientes:

   
Gp(z)
=   y(z) / u(z)
=   Z [Go(s).Gp(s)]   =   Z (1 - e-sT) . Z [Gp(s) / s] 

   
D(z)
=   u(z) / e(z)
=   Z [D(s)]

Para encontrar nuestro cometido primero planteamos la transferencia de lazo cerrado

   
Glc(z)
=   y(z) / r(z)
=   D(z) . Gp(z)  /  [ 1 + D(z) . Gp(z) ] 

y despejamos

   
D(z)
=   [ 1 / Gp(z) ]  . {  Glc(z)  /  [ 1 - Glc(z) ]  }    

Si ahora tenemos en cuenta la transformación del impulso de Kronecker en el momento de muestra «k»

 
Z [(k)]
   =   z-k
y que por la ecuación premisa  y(k) = r(k-1) resulta en la práctica que para un atraso (retardo de Glc) de «n» pulsos (la muestra «k» estará una muestra por encima para la máxima posible respuesta de Glc)

   
k
=   n + 1

   
y(k)
=   r((n+1)-1)
=   r(n)



de donde se obtiene

   
y(z)
=   r(z) . z-1

para n = 0

   
y(z)
=   r(z) . z-(n+1)

para n  0


Glc(z) 
=   y(z) / r(z)
=   z-(n+1)
=   z-n-1
lo que determina finalmente

   
D(z)
=   [ 1 / Gp(z) ] . { z-n-1/ [1-z-n-1] } 

Compensador «Dahlin»

Aquí se disminuirán los sobreimpulsos indeseables a cambio de permitir un empeoramiento en el error «e».

Para ello Dahlin propone el siguiente algoritmo

   
y(k)
=   q . y(k-1) + ( 1 - q ) . r(k -(n+1))


donde «q» es definido como un «factor de sintonía»


0    q  =  e -T    1

y lo que permite determinar (nótese que coincide la expresión con lo hallado en «dead-beat» para )


Glc(z) 
=   y(z) / r(z)
=   ( 1 - q ) . z-n-1 / ( 1 - q.z-1)

   
D(z)
=   [ 1 / Gp(z) ] . { ( 1 - q ) . z-n-1 / [ 1 - q.z-1- ( 1 - q ) . z-n-1 ] } 




CÁLCULO DE UN CONTROLADOR COMPESADOR

DATOS


Se dispone del siguiente servomecanismo controlador de posición, y se quiere que el mismo no provea oscilaciones a su salida. Se pide utilizar un procesador digital de control Gc a su entrada que evite el efecto.





INCRUSTAR PBrush



B
=
0,15 [Nms/r]



J
=
0,15 [Nms2/r]



R
=
1 []



L
=
0,03 [H]



Nnom
=
1500 [RPM]



Pnom
=
3/4 [Hp]



Unom
=
200 [V]



Inom
=
3 [A]



A
=
10



K
=
1 [V/º]



n
=
1/10



t

0,1 [s]



Oscilaciones muertas en (t)
IMPLEMENTACIÓN FÍSICA




GENERALIDADES


Determinamos las características del motor



nom
=
2 . N / 60   =   157 [r/s]



Pnom
=
3/4 [Hp] / 740   =   555 [W]



kg
~
Unom / nom   =   1,27 [Vs/r]

y hallando los polos de la planta



elec
=
L / R   =  0,03 [s]



mec
=
J / B   =  1 [s]


dominante
confeccionamos la transferencia de la misma



Gp(s)
=
y(s) / u(s)   ~   A . ( / U) / s ( 1 + s mec )   =




=
A.kg-1 / s ( 1 + s mec )  ~   15,7 [r/V] / s ( 1 + s )


La frecuencia de muestreo la obtenemos del Teorema del Muestreo



T
»
t

por lo que se adopta por ejemplo



T
=
1 [s]

CÁLCULO


Dada la ganancia del R.O.C.


Go(s)
=   1 - e-sT / s

resulta la planta Gp

     
Gp(z)   
=   Z [ Go(s)Gp(s) ]  =  Z ( 1 - e-sT ) . Z [ 15,7 / s2 ( 1 + s ) ]  =



=   5,65 (1+0,71z-1) z-1 / (1-z-1) (1-0,36z-1)


Si planteamos una entrada genérica escalón


r(t)
=   U


r(z)
=   1 / ( 1 - z-1 )

la señal de control u(z) resulta


u(z)
=   Glc . r / Gp   =   Glc .  (1-0,36z-1) / 5,65z-1(1+0,71z-1)

y como sabemos que el orden de Glc deberá ser menor que 3 para evitar oscilaciones, y que a su vez será igual o mayor que el de Gp, podemos concluir aquí que es justo que tenga dos polos


Glc(z)
=   a z-1 + b z-2
y a su vez si para simplificar cálculos hacemos también


Glc(z)
=   K z-1(1+0,71z-1)

devienen


K
=   (a z-1 + b z-2) / z-1(1+0,71z-1)   =   a + RK [ (b-0,71a)z-1 ]


u(z)
=   0,18 K (1-0,36z-1)


Si ahora planteamos el lazo cerrado Glc nuevamente


Glc(z)
=   y / r   =   ( r - e ) / r   =   GcGp / ( 1 + GcGp )

y despejamos el error e(z)

e(z)
=   ( 1 - Glc ) r   =   ( 1 - Glc ) / ( 1 - z-1 )

que sabemos será un polinomio N(z)

e(z)
=   N(z)
podemos deducir


N(z)
=   ( 1 - Glc ) / ( 1 - z-1 )   =  [ 1 - ( a z-1 + b z-2 ) ] / ( 1 - z-1 )   =



=   1 + (1-a)z-1 + RN [ (1-a-b)z-2 ]


Si ahora de las dos ecuaciones de K y N adoptamos nulos los restos


RK
=   RN  =   0

podemos calcular


a
=   0,58


b
=   0,41


K
=   0,58


Glc(z)
=   0,58 z-1 + 0,41 z-2

N(z)
=   1 + 0,41 z-1
como también si volvemos a plantear


Glc(z)
=   GcGp / ( 1 + GcGp )


e(z)
=   N(z)   =   ( 1 - Glc ) r   =   ( 1 - Glc ) / ( 1 - z-1 )

despejamos finalmente el filtro Gc del controlador


Gc(z)
=   Glc / Gp ( 1 - Glc )   =   Glc / Gp N(z) ( 1 - z-1 )   ~



~   0,11 (z-0,36) / (z+0,41)

lo que nos dará una salida y un error


y(z)
=   Glc. r   =   (0,58z-1 + 0,41z-1) / (1-z-1)   =   0,58 z-1 + z-2 + z-3 + ...


u(z)
=   0,18.0,58 (1-0,36z-1)   =   0,1 - 0,037z-1
y en el tiempo


y(k=0) = 0   
y(k=1) = 0,58   
y(k=2) = 1   
y(k=3) = 1   
y(k=4) = 1   


u(k=0) = 0,1   
u(k=1) = - 0,037   u(k=2) = 0   
u(k=3) = 0   
u(k=4) = 0  
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Para implementar el filtro controlador digital planteamos primeramente su transferencia encontrada


Gc(z)
=   u / e   =   0,11 (z-0,36) / (z+0,41

y procedemos


z u + 0,41 u   =   0,11 z e - 0,04 e

o sea que para un instante k-ésimo resulta


u(k+1) + 0,41 u(k)   =   0,11 e(k+1) - 0,04 e(k)
o bien


u(k) + 0,41 u(k-1)   =   0,11 e(k) - 0,04 e(k-1)
lo que nos determinará un control u(k) a implementar de la siguiente manera


u(k)
=   0,11 e(k) - 0,04 e(k-1) - 0,41 u(k-1)

DIAGRAMA DE FLUJO
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