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Reguladores Industriales

Reguladores Industriales

1.1. INTRODUCCION

En el presente tema se analizan las acciones de control que clasicamente se emplean para
la regulacion de los sistemas de lazo cerrado.

El control de lazo cerrado bésicamente consiste en comparar una determinada variable de
salida, con un valor de entrada, y en funcion del valor obtenido, sefial de error, actuar sobre el
sistema para conseguir la respuesta deseada.

La obtencion de dicha respuesta deseada se va a basar en la introduccion de acciones de
control por medio de reguladores. Estos reguladores, en funcion de la sefial de error que les
llega como entrada, generardn la accion de control que actuard sobre el sistema y que
permitira que la respuesta del sistema sea la buscada.

A continuacion se presentan las acciones de control clasicas con sus caracteristicas y
efectos sobre los sistemas, asi como la forma de los reguladores que las realizan, tanto la
funcién de transferencia como el circuito electrénico correspondiente.
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

1.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA REALIMENTACION

1.2.1. Variacion de parametros

En lazo abierto:

R(s) G(s) Y(s)

Y(s) = G(s)R(s)

Si:
G(s) = G(s) + AG(s)

Y (s) = (G(s) + AG(s))R(s)

AY(s) = AG(s)R(s)

Un cambio en G(s) provoca cambios proporcionales en la salida.

En lazo cerrado:

R(il G(s) Y(s)

-T H(s)

G(s)

YO = G eHE)

R(s)

Si: G(s) = G(s)+ AG(s)

G(s)+ AG(s)

O G+ aGe)HE
Dividiendo arriba y abajo entre (1+G(s)H(s)):
G(s) + AGE)
1+ GOHE)
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~]l-x

Aproximando el denominador por "
+X

Y(5)= Gs) ,_ AGG) }{1_ AG(s)H(s) R(S)
| 1+G(s)H(s) 1+G(s)H(s) | 1+ G(s)H(s) |
Yo) = GE) . AGE)  GEAGEHE) RG)
[ 1+GEHG) 1+ GEHEG)  (1+G(o)H(s)Y |

Llamando Y'(s) a la salida sin perturbar:

Ye) = V') +|—299) R
(1+ G(s)H(s)

La modificacion en la salida debida a DG(s):

AY(s) = AGG)  Irs)
(1+G(s)H()

Si |G(s)H(s)|>>1— AY es muy pequefia.

Las variaciones de los pardmetros de las funciones de transferencia de lazo directo afectan
muy poco a la respuesta del sistema.

Sensibilidad a cambios en G(s):

M _ AM/M
G AG/G
M _OM/M _oM G
G 75G/G oG M
Como M = G
1+ GH
oM 1 G

G =
(1+GH)? G/(1+GH)

1
sM _
G~ liGH

Si |GH|>>1 sensibilidad muy pequefia.
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Sensibilidad a cambios en H(s):

M_OMH _ -GH
H™5HM 1+GH
Si |GH | >>1 sensibilidad igual a 1.
1.2.2. Perturbaciones
En lazo abierto:
W(s)
R(s) N Y(s)

La salida debido a la entrada de perturbacion sera:
Yy (5) = GEW(s)
No hay posibilidad de limitarla.

En lazo cerrado:

W(s)

R(s)
+

K ()— G ¥

/\_'_
V(s)\[i

G(s)
1+ KG(s)

Yy (8) = W(s)

Posibilidad de limitar la influencia de W(s), incrementando el valor de K.

KG(s)

YO =G

V(s)

No hay posibilidad de limitar la influencia de V(s).
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1.2.3. Respuesta transitoria

Control de velocidad con motor de cc:

Ra
If=cte
- E W J, f
I’ Ia
En lazo abierto:
V(s) k1 W(s)
(is+1)
La respuesta ante un escalon: V(s) = A/s
W(s)= 8
(tys+1D)s

w(t) = AK (1—e7t'™)
71 viene fijado por el motor.

No es posible modificar el tiempo de respuesta del sistema si no se cambia el motor y/o la
carga.

En lazo cerrado:

Amplificador Motor
V(s) ~ K k1 W(s)
+\/ (1:15+1)
Kk
Tacometro
KaKl _ KaKl /’El

M(s) = =
s+ 1+ KKK s+ (1+ KKK )/ 1
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La respuesta ante un escalon: V(s) = A/s

W(s) = _AK

@+Pﬁ

w(t) = %[1—61”]

Posibilidad de variar la respuesta del sistema sin cambiar el motor.

1.2.4. Error en estado estacionario

1

E(s)=—R
1+G(s)H(s)

(s)

Si |GH|>>1 Error estacionario pequefio.

Posibilidad de seleccionar la ganancia del amplificador para obtener el error deseado.

1.2.5. Resumen de las principales caracteristicas de los sistemas en lazo cerrado

1. Disminucion de la sensibilidad del sistema a la variacion de los pardmetros del lazo
directo, G(s).

2. Gran sensibilidad a la variacion de los parametros de la realimentacion, H(s).
3. Disminucién de la influencia de las perturbaciones en el lazo directo en la salida.

4. Gran influencia de las perturbaciones en el lazo de realimentacion en la salida
(imposibilidad de disminucion).

5. Posibilidad de ajuste de la respuesta transitoria mediante variacion de parametros
externos al proceso.

6. Posibilidad de reduccion y ajuste del error en estado estacionario.
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1.3. ESOQUEMAS DE COMPENSACION

A continuacidon se muestran varios ejemplos de posibles esquemas de compensacion a
emplear. Los dos primeros casos emplean un nico regulador mientras que el resto emplean
dos o tres reguladores.

a) Compensacion en cascada:

X(s)Jr c® J G Y()

El controlador se sitlia en serie con el proceso a controlar. Mediante la inclusion del
regulador se modifica la respuesta del sistema. Dicho regulador ha de calcularse para que el
sistema en lazo cerrado presente el comportamiento deseado. Este esquema serd el empleado
en los proximos capitulos para el disefio de reguladores.

b) Compensacion por realimentacion:

X(s) Yﬁf)

+ + — 190

C(s)

El controlador se sitia en la realimentacion de un lazo de control interno. De esta forma se
puede ajustar el comportamiento del lazo interno.

c) Compensacion cascada y realimentacion:

&S):O—> G |20 66) )
Cs(s)

En este esquema se emplean dos reguladores de tal forma que agrupa a los dos esquemas
anteriores. En este caso existird un regulador en la realimentacion interna para el control de
dicho lazo y otro en cascada para el sistema completo.
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d) Compensacion serie y cascada:

X(s)

Y(s)

A

Ci(s) [— Ca(s)

G(s)

Es un esquema con dos reguladores que combina un regulador en serie con otro en
cascada. Una vez ajustado el regulador Ca(s), con el regulador Ci(s) se pueden afadir o
cancelar elementos de la funcién de transferencia de lazo cerrado obtenida.

e) Compensacion feedforward y cascada.

Ci(s)

X6, o [ G 1%

+ i
El compensador feedforward esta en paralelo con el compensador en cascada con lo que no
estd en el lazo del sistema.

El afiadir el controlador feedforward Ci(s) no modifica la ecuacion caracteristica del
sistema de lazo cerrado empleando s6lo el regulador Ca(s). De esta forma se puede utilizar el
regulador Ci(s) para modificar la funcion de transferencia de lazo cerrado sin modificar la
posicion de los polos dominantes.

f) Compensacion cascada y feedforward en la perturbacion.

|
Ci(s) Ca2(s)

_l’_
X(s p Y(s
%»%)—» C5 (9 —*»é)—» G O
A menudo existen perturbaciones inevitables que afectan a los sistemas de control. Este
esquema mediante los reguladores Ci(s) y Cax(s) pretende minimizar el efecto de las

perturbaciones. El controlador Cs3(s) se emplea para ajustar la dindmica del sistema de lazo
cerrado.

Es necesario incluir un regulador Cx(s) para que el regulador Ci(s) obtenido sea
fisicamente realizable.
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1.4. CLASIFICACION DE LOS REGULADORES INDUSTRIALES

Se van a analizar reguladores en cascada con el proceso seglin se representa en la siguiente
figura:

Seiial de Seiial de Seiial de
referencia error actuacion
| Regulador |
+ al proceso
1
T Elemel}to de | desde el proceso
medida
Clasificacion:

Atendiendo a la energia utilizada:

- Neumaticos.
- Hidraulicos.
- Electronicos.

Atendiendo al tipo de accion:

- Control Todo - Nada

- Control Proporcional (P).

- Control Integral (I).

- Control Proporcional - Integral (PI) y Redes de Retardo de Fase.

- Control Proporcional - Derivativo (PD) y Redes de Avance de Fase.

- Control Proporcional — Integral - Derivativo (PID) y Redes de Avance-Retardo.

1.4.1. Control Todo-Nada

Caracteristicas principales:

- Sencillo y econémico.

- No lineal.

- Dos unicos posibles valores de salida.
- Sin histéresis. Con histéresis.

- Oscilacion de la salida.

R(s) E(s) U(s)
+ —

— U,

Péagina 9



Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

R(s) E(s) U(s) U, 1

+
Y

« T »

off on| off ion t

1.4.2. Control Proporcional

u(t) = K e(t)

D(s) =K,

R(s) E(s) U(s)
K L -
T T p

Caracteristicas del Control Proporcional

Para los sistemas de primer orden:

- Mejora la constante de tiempo.
- Disminuye el error estacionario.

Para los sistemas de segundo orden:

- Disminuye la constante de tiempo (mas rapido).
- Disminuye el amortiguamiento.
- Disminuye error estacionario.

En general:

- Sistema mas rapido.
- Disminucion del error estacionario.
- Limitacion méaxima de Kp:
- Por oscilacion e inestabilidad.
- Por energia de la sefial de entrada a G(s).
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Al sistema mostrado en la figura se le aplica un control proporcional:

X
—p
b F
M
a
G(s) =
®) s’+as+b
K
M(s) = P

sz+as+b+Kp

- Muelle adicional que aumenta la velocidad de regreso al equilibrio.

Para b=0.

M(s) = L

\

/a2
2

Para 0<K, <a”/4 polos reales:

A mayor K, menor es la constante de tiempo asociada (mas rapido)

Para K, > a’ /4 polos complejos conjugados:

Reguladores Industriales

A mayor K;, mayor es ®w, y menor es 0, luego menor t. y mayor M, (oscilacion e
inestabilidad).
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Banda proporcional:

1
BP =100 =—100
u
p
Entrada(e)
100%
’ 500% 100%
80%
60%
— | 20%
/
40%
20%
0% Salida(u)
0% 20%  40%  60%  80% 100%
1.4.3. Control Integral
K t
u(t) = —2 |e(t)dt
(t) . j (t)
K
D(s) = -2
(s) Ts
R(s) E(s) K U(s)
i |
i Tis

Ti: Tiempo integral.

1/Ti: Frecuencia de reposicion.
N° de veces por segundo que se duplica la ganancia Kp.
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e(t) e(t)
A . 4
Kp=0.5; Ti=2 1
1
> L ad
u(t) t ut) 1 t
A f Y
1.5Kp K_p
Kp 2Ti
0.5Kp
1 2 3 t "t

- Disminuye el error en estado estacionario ya que aumenta el tipo del sistema.

- Disminuye la estabilidad ya que introduce un polo, de lazo abierto, en el origen.
Y(s) K K/(TiT)
R(s) KK
&) 2.8 %%

Tt Tt

Elevando la ganancia del control integral el sistema se hace menos amortiguado
(oscilacion)

Caracteristicas del control Integral
- Senal de salida aun sin error.
- Disminuye el error estacionario.
- Disminuye la influencia de las perturbaciones.
- Disminuye la amortiguacion (oscilacion)
W(s)
R(s) Kp J{\ K| Y6
+<. ) Tjs _/ Ts+l "‘7

Y(s) Ks
W(s)

s +s+— P

Siw(s) = D/s:
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Ks 2:0
S

KK

y (0) = lims
s—0 p

182 +5+

i

1.4.4. Control Proporcional — Integral v Redes de Retardo de Fase

Control PI:

=K KP t d
u(t) = Kpe() + -2 j e(t)dt

ito

1 Ts+1
-k o L] 11

R(s) E(s) K U(s)
Kp+ p —

_T Tjs

Ti=2
1
|
u(t) t
2Kp‘
Kp
1 2 3 ’t

Propiedades del control PI
Suma de las propiedades de los controladores P e I por separado:

- Sistema mas rapido.

- Disminucion del error estacionario.

- Sefial de salida atin sin error.

- Disminuye la influencia de las perturbaciones.
- Disminuye la amortiguacion (oscilacion)

Redes de Retardo de fase:
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L+ :
D(S):lA— 6 D(s):ﬂ

donde B >1.

Se puede observar que esta red esta formada, por un cero y un polo, siendo en este caso la
magnitud del polo, en valor absoluto, menor que la del cero.

Se observa asi mismo la ganancia de esta red para el estado estacionario es la unidad. Para
cualquier disefio, esta red ird acompafiada por un amplificador de ganancia K, que permitira
variar el comportamiento de la red.

Propiedades del control con red de retardo de fase:

Poseen practicamente las mismas propiedades que los reguladores PI con la ventaja de ser

mas estables. Reducen el ancho de banda. Disminuyen el error en estado estacionario pero no
llega a error nulo como el PI.

1.4.5. Control Derivativo

u(t) =K, Ty %

D(s) =K, Tys
R(s) E(s) U(s)
+ Kp Tqs —»
e(t)
A
1
L
u(t) t
A
’
t

Nunca se utiliza solo.
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El cambio repentino de la sefial de error puede dar lugar a cambios muy grandes en la
salida del actuador.

1.4.6. Control Proporcional — Derivativo v Redes de Avance de Fase

Control proporcional derivativo:

u(t) =K e() +K, Ty ?

D(s) =K, (1+Tys)

R(s) E(s) U(s)
Kp(1+Td S) —»

Td: Tiempo derivativo.
Tiempo en el que la accion PD se adelanta a la accion P (Anticipacion).

e(t)
1
t
u(t) D
Ta P
>
t

La magnitud de la sefial de actuacion depende de la velocidad de variacion del error.

Respuesta:
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0 2 4 6 8 10

Time(secs)

Error:

Derivada del error:

0 2 4 6 8 10
Time(secs)

Estabilizacion de la respuesta del sistema.

Aumento del tiempo de respuesta.

No afecta al error estacionario.

Para:
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R(s) K Y
—(_i_ — Kp(1+Tgs) s(Ts ) ®)

K K(Tys+1)
1s” +s(1+ KK, T,) + KK

M(s) =

Un aumento de K;Tq produce un incremento del amortiguamiento.

Propiedades del control PD

- Magnitud de salida (actuacion) en funcion de la velocidad de variacion del error.
- Estabilizacion de la respuesta (amortiguacion).

- Aumento del tiempo de respuesta.

- No afecta al error estacionario.

Red de Avance de Fase:

)1

D(s) =<+
oT

+S 1+T-
o D(S):au
+s 1+aT-s

donde a < 1.
Se puede observar que esta red estd formada por un cero y un polo igual que la red de
retardo, siendo en este caso la magnitud del polo, en valor absoluto, mayor que la del cero, y

que presenta una ganancia (atenuacion) en estado estacionario de valor a.

Para cualquier diseflo, esta red ird acompafiada por un amplificador de ganancia K, que
permitira variar el comportamiento de la red.

Propiedades del control con red de avance de fase:
Poseen practicamente las mismas propiedades que los reguladores PD pero limitando el

ruido de alta frecuencia.

1.4.7. Control Proporcional — Integral - Derivativo (PID) v Red de Avance-Retardo

Control PID:

u(t) = K e(t) + % [e(vdt+K,T, de(t)

1t

o

1
Ds)=K . (1+—+T;s
()= Ky(l+ —+ )

1
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R(s) E(s) 1 U(s)
+—+ —
T Kp(+ 75 +Tas)

Accién combinada del P, I, D. Gran uso industrial.

Ajuste de Kp, Tiy Td.
Aumentando Kp y 1/Ti se eliminan errores.
Aumentando 1/Ti disminuye la estabilidad.
Aumentando Td aumenta la estabilidad.
Control con Red de Avance-Retardo:

y +s y +s
D(S)=l' Tl ) T2 6 D(S)=O( 1+T1'S ) 1+T2'S
BV _+s U/ 45 l1+aT;-s 1+BT,-s
OLT] BT2

donde aa<ly B>1.

Combina los efectos de las redes de avance y retardo. Es muy similar a un regulador de
tipo PID.

1.5. ESQUEMAS ELECTRONICOS DE LOS REGULADORES

A continuacion, se muestran ejemplos de posibles circuitos que pueden emplearse para la
realizacion de los reguladores anteriormente citados.

1.5.1. Regulador proporcional

R2 i2
[
R;
¢ o— - e
1
i(t) =—iy(t)
: er(t) . e (1)
() =——; ix(t)=—"——
Ry R>
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el() _ es(t)
R, R,

Tomando transformadas de Laplace con condiciones iniciales nulas:

R
Ez(s)=—R—fE1(s)

Corresponde con un regulador proporcional inversor con ganancia K = R>/ R;.

Si se desea un regulador proporcional no inversor puede conseguirse mediante dos
reguladores de este tipo en cascada:

R
1 Ry
R, ]
€1 o—[ - R3
e e
L O

R, Ry
Ey(s)=—=—"E(s)
Ry Rj

En este caso la ganancia del regulador proporcional es K=(R2R4)/(RiR3)

1.5.2. Regulador integral

C i
i, 3
1 (1) =—1,(1)
i (t) = elét)

e (1) :éjiz(t)dt - —éjelT(t)dt

Tomando transformadas de Laplace con condiciones iniciales nulas:
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B2 = Ei(9)

Luego este esquema corresponde con un integrador inversor donde Ti=RC.

Si se desea un regulador integral no inversor puede afiadirse un regulador proporcional a la
salida, que ademas permitira gracias a su ganancia aumentar el rango de ajuste del regulador.
C

1y '
i = Ri 4,
—— B,
€1 —_
R ——o—  }—
) R4 —Oe3
Ex(s) 1
E;(s) RCs
E3() _ Ry
E;(s) Ry
1
E:=——E
3 RCs !
1.5.3. Regulador proporcional integral
C i)
. 11 +—
1 11
—
el o—e—[ H -
R +(1) () i5 Rf i7
4—
- i3 ——:4__ Rl }
— —o0 €4
e ] €3 R2
2 R3 l_6>

El circuito formado por el primer operacional corresponde con un integrador inversor
como el visto en el apartado anterior:

Erxs) . 1
E{(s)  RCs

El segundo operacional estd en configuracion de amplificador inversor de ganancia unidad:
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E3() _
Ei(s)

El tercer operacional esta en configuracion de sumador inversor:

i5(t)+ig(t) =—i7 (1)

i5(t) = 612{—(:)

ig(t) = e
R,

i7(t) = eli—(ft)

ea(t) e3(t) _eq(®)
R Ry R¢

e4(t) = —(%ez(tﬂ%%(ﬂj

1 2

Eq(s) = —@—sz(sH%Es(s)j

2
Uniendo los tres:

Ez(s)=—R%sE1(s)

E3(s) =~E(s)

R R
E4(s) = ‘(R_fEZ(S“R_ZE“S)j
queda:

E4(s) “(‘%%El( >—R—2E1(s>j

_(Re Re 1
154(5)—(Rz R, RCSJEN)

R,| R RCs

E4(s)——(1+R2 jEu >‘
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Comparando con:

Se tiene que:

R
K,=-L1
R
R
T, =RC—L
R,
1.5.3. Regulador proporcional derivativo
R b
1 —
—
ejo——H——- D R
C € Is f 1y
+ 1
R3 i4
= is — R, }
— > —o0 €4
] €3 RZ
(S) R3 >

El primer operacional estd en configuracion de diferenciador inversor:

(1) =iy (1)

. d
iy - <L
(0= 2
cderV) et
dt R
d
es(t) = —Rcedl—t(t)

Tomando transformadas de Laplace con condiciones iniciales nulas:

E,(s) =—-RCsE;(s)

Luego corresponde a un diferenciador inversor.

El segundo operacional estd en configuracion de amplificador inversor de ganancia unidad:
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Es(s) _
Ei(s)

El tercer operacional esta en configuracion de sumador inversor como en el caso anterior.

Ey(s) = ‘(l;_sz(S”E_ZE“S)J

Uniendo los tres:
E,(s) =—RCsE(s)

E3(s) =—E(s)

R
E4(5) =—(§—sz(s)+R—iE3(s>]
queda:
E4(s) = —(— i—fRCsEl ()E1(5) - i—iEl (s)}

R¢ Ry
Es(s)=| —+—RCs [E;(s
4(8) [Rz R, ] 1(8)

Ry R,
E s(s)=——| 1+ —=RCs [E (s
4(8) th R, ]1()

Comparando con:
D(s) =K,(1+Tys)

Se tiene que:

R
K,=-1
R
R
Ty = —2RC
Ry

1.5.4. Regulador proporcional integral derivativo
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R;s
1
—
& L0
—_— C] €4
—— o[-
R3
e0 o——H-|-
Ry +(2) e;
R¢ Lo—
= — R,
o— |
Ry B e N
€ Rl

El primer operacional estd en configuracion de diferenciador inversor:

E4(s) = —R5CosE; (s)

El segundo operacional estd en configuracion de integrador inversor:

1
E3(s) = RC

E;
4Cys

(s)

El tercer operacional esta en configuracion de inversor con ganancia unidad:

E,(s) = ~E;(s)

El cuarto operacional estd en configuracion de sumador inversor:

Es(s) = —(i—fE.z(s) v

Uniendo los cuatro circuitos:

2

R R
R—ng(s)+—fE4<s)

)

3

+ &R5C2SJE1 (S)

R R 1
Es(s) = -~ TEi(8) - "
RI Rz R4CIS
Es(s) = ﬁJrﬁL
Rl R2 R4C18 R3
Es(s) _Re 1+&#
Rl R2 R4C1S R3

+ &RSCZS]EI (S)

Ei(s) - %Rsczsﬂ(s)j

Cs
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Comparando con:

D(s)=K,(1+ TL +Tys)

Se tiene que:

1.5.5. Red de retardo de fase

La estructura de una red de compensacion por retardo de fase es la siguiente:

i R,
o NN\ o
R
E, E,
C
o I S

y su funcion de transferencia:

1. . .

. .

El(s):[iJr R, + RI}I(S)

1 s-C
E2:|:_S-C+R2:|I(S)_)I(S):—1+S-C-R2EZ(S)
. 1+(R, +R,)s-C s-C .
1) = s-C scr, |20

E,(s) I+s-C-R,
E(s) |[1+(R,+R)s:C
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I +5
E,s) (R,+R,) 1 L
(Rz +R1)'C
Comparando con:
_1 %+S
D(s)=—————
B %T-FS
Se tiene:
R, +R,

T=R,C; =
2 p R,

Es importante tener en cuenta que en este caso > 1.

La red de retardo de fase puede construirse igualmente con elementos activos. En este caso
una posible configuracion sera:

G
C, _”—
R»
A Ry, |,
_ llz is —
€1© L= - — | e
R, I (1) L o— [ | 3
+ € R; —o

Para el primer operacional:

(1) =iy (1)

) , ¢, der

11(t) =
1(t) R, "

iz(t) _ Clz{(t) + Cz deét(t)
2

) o e _ (), dex(t)
R,  dt R, 2 dt

Tomando transformadas de Laplace con condiciones iniciales nulas:
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(RL + CISJEI (S) = _(RL + CszEfZ(S)

1 2
1{1+C15
Ey(s)=————Ei(5)
7+C2S
R,
1
C; RiC s
Ey(8)=——b— 1 E(s)
C2 ———+s
R,C,

El segundo operacional estd en configuracion de amplificador inversor de ganancia unidad:

E3(s) = —Ex(s)

Luego:
1
C; R,C s
Ey(s) =t — —Ei()
C2 +s
R,Cy

Comparando con:
I/ +s
b ok LTS

B%T+S

T=RC; BT=R,C,

Se tiene:

:R2_C2 K—&

P R|G Ry

Para ser red de retardo debe cumplirse que > 1.

1.5.6. Red de avance de fase

La estructura de una red de compensacion por avance de fase es la siguiente
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y su funcion de transferencia:

1, +1, =1

E -E, +Cd(E1d;E2) :%
2

R,

—+—+C-s

1 1 1
E,|—+C-s|=E,
I{1 R] R2

E[R, +RR,C-s]=E,[R, +R, +RR,C:s]

RIch{

E, [R,+RR,C ]

.

E. [R,+R, +R.R,C-s
1 [ 2 1 12 ] lec{

| VAR
D(s) = I/T
oT S
que puede verse también como:
D(s) = T LS
1+aT-s
donde:
R
T=RC; a=—">2
R, +R,

Es importante tener en cuenta que en este caso o < 1.

.

La red de avance de fase puede construirse igualmente con elementos activos. La
configuracion sera la misma que para la red de retardo:
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C,

€1 ©

C RIC i
E3<s)=c—;-—111 Ei(s)

———+8

R,Cy

Comparando con:

1
D(s) = K—/r i

Se tiene:
T= R1C1 (XT = R2C2

R|C Cy

Para ser red de avance debe cumplirse que a < 1.

1.5.6. Red de avance-retardo de fase

La estructura de una red de compensacion de avance - retardo de fase es la siguiente

i R
—
o AVAVAY, o
ir 1
e
El Cl

st

c —

y su funcion de transferencia:

[1(s) +12(s) = I(s)
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_Ei()-Ey(5)

I(s) =
1
12(8) — EI(S) _1 EZ(S)
sCy
I(s) = Ez(S)1
R2 + E

Ei(s)—Ea(s)  Ei(8)—Ez(s) _  Es(s)

SCl SC2

Ei(8)-E>(s) B __ Ex(s)
e CIOR S0 R wowy

SCz
E1O=E20) , 1 () B, (s)kc, = L2052
R, SR,C, +1

Ei()—Ex(s) _ Ea(s)sCy

TR wowr il COMECLS

SRyCHE(s) ~sR,C2E (s) + Ej (s) — Ex(s) ~Ea (5)sCoR| = —[E;(s) ~ Ex(s) SC|R | (sR,C5 +1)
(1 + (ClRl + R2C2)S + C1R1R2C252)E1(S) = (1 + (CIRI + R2C2 + CzRI)S + C1R1R2C252)E2(S)

Ey(s)  1+(RiCy +R,Cy)s+CiR|RHCys?
El(s) 1+ (RlCl + R2C2 + R1C2)S + R1C1R2C252

Ez(S) . (1+R1CIS)(1+R2CZS)
Ei(s) 1+ (RyC; +R,Cy +R{Cy)s+R C{R,Cys?

Lo que corresponde con una funcidon con dos polos y dos ceros, es decir, el producto
de una red de retardo por una de avance.

Comparando con:

Péagina 31



Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Reguladores y No Lineales.

1+T1'S ] 1+T2'S

D(s) = Ka
I+aTy-s 1+BT, s

(l-l-Tl 'S)(1+T2 'S)

D(s) =Ka 3
1+ (OLTI + BTz) -S+ OLBTszs

Comparando el numerador se tiene:
Ty = R(C
T, =R,C,
Comparando el término de s*> del denominador:
o-B=1
Comparando el término de s del denominador:

(XTI +BT2 = RICI +R2C2 +R1C2

Una red de avance — retardo puede construirse igualmente con elementos activos uniendo
una red de avance con una de retardo.
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Para el segundo operacional:

Cy RIC s
E3(s) = —C—'31—3E2(S)
4 +s
Luego el sistema completo sera:
1 1
C, C; RC s R-C s
E3(s):—1—3- 11 1 . 31 3 “Eq(s)
C2 Cy +s +s
R,C» R4Cy
Comparando con:
/ +5 / +5
D(s)=K-— T T
ATI AT s
Se tiene:
1)
Tl = RlCl O(,Tl = R2C2 o=———
RiC
R4Cy
T, =R3C; BT =R4Cy PB=
R3C3
_GRy
Cy Rj3

Donde a<ly B>1

1.6. SINTONIZACION DE REGULADORES

Son procedimientos experimentales y basados en el andlisis de la respuesta.

1.6.1. Ziegler-Nichols

Se basan en las caracteristicas de la respuesta transitoria del sistema ante una entrada

escalon.

Se busca una razén de decaimiento de 0.25: Compromiso entre rapidez y estabilidad.

B
A

1
4
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A|< P >‘
1t B¢ _

S

0
0 1 2 3 u 5

El regulador que se desea sintonizar es de la forma:

1
Ge(s) =k, (1+ Ts +Ty4s)

1

Primer método: Método del limite de estabilidad:

Se analiza la planta en lazo cerrado. Utilizando unicamente un regulador proporcional se
incrementa su valor hasta K¢ en el que el sistema presente un comportamiento oscilante
(limite de estabilidad).

Con el valor de ganancia critica K¢ y el periodo de la oscilaciéon mantenida obtenida P. se
calculan los parametros del regulador segun la siguiente tabla:

AY®

[

VALVAL

«—Pc —»

Tipo de Controlador Valor de los parametros
P K, =0.5K, T, =0 T4=0
PI 1
K,=045K, Tj=—P Tg=0
1.2
PID P
K, =0.6K, T; = 0.5P, Tq = ?c

Segundo método: En lazo abierto.

Para sintonizar el regulador en este método se emplea el sistema en lazo abierto, luego es
necesario para poder aplicarlo que el sistema sea estable en lazo abierto.
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Para sistemas tipo 0 y sin polos complejos conjugados dominantes y cuya respuesta ante
una entrada escalon unitario presenta forma de S. Se representa la respuesta del sistema, se
traza la recta tangente en el punto de inflexion y se leen de la gréfica los parametros:

Tiempo de retardo L
Constante de tiempo T
Valor de régimen permanente K

L T
Tipo de Controlador Valor de los parametros
P T
K,=— T, = Tg=0
PTL i d
PI T
K,=09— T, =— Ty=0
PTL 03 ¢
PID K, = 121 T, =2L Ty =0.5L
L

1.6.2. Chindambara

En este caso consiste en un procedimiento iterativo. Se introduce un escalon en la entrada y
se mide el area encerrada bajo dos picos consecutivos (areas en a y b).
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"

1} a ﬂ) :
N

Con estos valores se calcula R:
1
R = —Ln(ij
2n b
La accion proporcional K, se ajustar segun la siguiente expresion:
K, =(05+227R)K,

El proceso se repite hasta que R=0.22 lo que corresponde con una relacion de decadencia
de Va.

La siguiente tabla muestra los valores de los parametros para los diferentes tipos de
reguladores:

Tipo de Valor de los parametros
Controlador
P K, =(0.5+227R)K,
P
K, =(0.5+227R)K, T =

. " 12V1+R2

K,., =(0.5+227R)K T =——— T, =

PID ! " 2J1+R2 ¢ g1+ R

EJERcCICIO 1.1. ** M3

Dado un controlador tipo PID del que se sabe que tiene una banda proporcional del 20%,

que la frecuencia de reposicion es de 0.1 y que la respuesta del término derivativo viene dada
en la siguiente figura:
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Teérmino derivativo

Amplitud 4
Salida
3.0
Entrada
o0 |
[}
05 1T == ; i
! ! -
1.0 2.0 Tiempo (seg)
Obtener la funcidn de transferencia del controlador.
La ecuacion del PID es:
1 | de(t)
K, e(t)+—[e(t)dt+T
P T I ¢ dt

itO

Banda proporcional del 20% significa que una modificacion del 20% en la entrada hace

que la salida varie un 100% de la entrada:

BP=L><100=20% = K, =5
K

p

De la gréfica del término derivativo, tenemos que:

- la entrada es: e(t) = 0.5t
- larespuesta es: r(t)=3
luego:
T, dZit) =3= Td%(o.so 05T, = T,=6

y la frecuencia de reposicion es f; = 0.1, luego Ti =0.1

luego:

2
PID=5+E+6S=6S +5s+0.1
S S

EJERCICIO 1.2.

Dado un controlador tipo PID de la forma:
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Rs) = 263+ 0.6944)(s + 0.01)

a) Indicar los valores de la ganancia proporcional, la frecuencia de reposicion y la constante
de tiempo diferencial del controlador PID calculado.
b) Disear el esquema electronico que permite realizar la funcion PID disefiada.

a)
R(s) = 9.63(s +0.6944)(s + 0.01) 9.63(s* + 0.7s + 0.007) B
S
_ 9.63(s +0.7+ 0""”) ~9.63- 0,7(1 L1, 0.007 j
S 0.7 0.7s

R(s) =6.741| 1+ L +1.43s
100s
Como la forma de un regulador PID es:

R(s) = Kp(l+ﬁ+Td -s]

comparando términos se tiene:

Kp,=6.741
1/T;=0.01
Tq¢=1.43

b) Disenar el esquema electronico que permite realizar la funcion PID disefiada.

R2 C 2 R3

et —ANV\~ ;

u(t)

i

Para este esquema de regulador la funcidon de transferencia en funcion de resistencias y
condensadores es:
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R(s)z—(&+&j L R,

SR g, REHRG 6o
CZ Rl R1C2

1 K 1 741
C,R, T C,R, 100

CR, = 6.741-1.43 =9.64

EJERCICIO 1.3.

Dado un controlador tipo PID de la forma:

C(s) = 0.383 (s + 7131 80D
S

Indicar los valores de K, Tq, y T; y calcular la expresion numérica de la respuesta de

este controlador ante una entrada rampa unidad.

Regulador PID.

C) =K (s +a)- &0 =K{52+(a+b)5+ab}
s S

ab S ab 1
C(s)—K{(a+b)+s+?}_K(a+b){l+(a+b)+(a+b).J

Comparando con la expresion de un regulador PID:

Cls) =K, [1 +Tgs + TLJ
1

Identificando los coeficientes:

K, = K(a+b) = 0.383(71.31+0.1) = 27.35

Ty = L b _ooi4
(a+b) 7131+0.1
I = (at+b) 7131401 _ 0

ab 71.31-0.1
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Luego el PID sera:

PID = 27.35/1+0.014s + 1
10.014s

Calculo de la respuesta del controlador PID ante una entrada rampa unitaria:
Al ser un sistema lineal tiempo invariante puede aplicarse superposicion:

— Proporcional: g (t) =K -t =27.35t
o d
— Derivativo: g, =T, at =Ty, =0.014

1} 1 ., 1
— Integral: g;(t) = —Jt dt =—t

Ti o 2T, 2-10.014

t? = 0.05 t?

Luego la respuesta total ante la entrada rampa es:

ot () = g, (D) + 84 (1) + g;(1) =27.35 1+ 0.014+0.05 t°

EJERCICIO 1.4.

La sefial de error e(t) alimenta un regulador. Las siguientes figuras muestran para una
entrada e(t) la respuesta v(t) del regulador.
e(t) A V(A

20

10

> >
t 5 t

Calcular la funcion de transferencia de dicho regulador.

La entrada al regulador es: e(t)=1

Y aplicando la transformada de Laplace a la entrada: E(s) = !
s

20-10

La salida del regulador para esa entrada es: v(t) =10+ t=10+2t
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Y aplicando la transformada de Laplace: V(s) = 10 + %

S S
La funcidn de transferencia del regulador sera:

10 2

7+7

2
VO _s " _jg.2
E(s) 1 S

S

V) = 10(1 + Ej
E(s) S
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