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Propuesta de Disefio de Controlador PID para Una
Amplia Gama de Plantas Sobreamortiguadas con
Retardo

Proposal for PID controller design for a wide range of plants delayed overdamped

Bruno Vargas Tamani

Facultad de Ingenieria Electronica v Eléctrica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perii

Resumen— Este articulo presenta el andlisis de una
propuesta de disefio de un controlador Proporcional
Integral Derivativo (1)) que se puede utilizar para ¢l
control ¢n lazo cerradoe en una cstructura ¢n cascada
v realimentacidn unitaria de plantas que puedan
modelarse como de segundo orden sobreamortiguada
con retardo. Sc plantea un disefio PLD ideal en base a
un modelo representativo de planta, luego se propone
la abtencion de un controlador realizable. Se pone a
prucha ¢l PID realizable para el control de diversas
plantas sobreamortiguadas con diferentes constantes
de tiempo de menor a mavor valor y relaciones
variadas de tiempo de retardo a constantes de tiempo
mayor,

Abstract— This paper presents an analysis of a
proposed design of a Proportional Integral Derivative
(PID) controller which can be used for closed loop
control in a cascading structure and unity feedback of
plants that can be modeled as second order
overdamped with delayv, This raises a great PID
desizn based on a representative model of the plant,
and then it is proposed (o obtain a workable
controller, It tests the realizable PID control
overdamped of the different plants with different time
constants from lowest to highest value and varied
relationships of delay time to constant of time.
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[, INTRODUCCION

I controlador Proporcional Integral Derivativo

conocido mas simplemente como controlador
PID, es el controlador més utilizado en la industria
para el control de un amplio rango de procesos [1].
Desde su invencidn en 1910 por Elmer Speny v las
propucstas de los métodos de sintonia directa de
Zicgler y Nichols en 1942, la popularidad del
controlador PID erecid tremendamente. Mids del
90% de los controladores industriales son
mmplementados en base a algoritmos PID por su
simplicidad,  sencillo  centendimiente de su
funcionamiento vy facilidad de wuwso [2]. Ll
procedimiento de sintonia cs tedioso y requicre
mucho tiempo, el desempefio del sistema de lazo
cerrado principalmente depende de la experiencia y
del conccimiento del proceso que el ingenicro
cncargado del proceso tiene. Se reconoce en la
practica que muchos lazos cerrados de control
industrial estan  pobremente  sintonizados,  Las
técnicas de sintonizacion automadtica, por lo tanto
llama la atencion cada ver mas a los investigadores
v a los ingenieros en gjercicto [ 3]

Los procesos gue presentan un tempo muerto
significative  frente a la  constante de  tempo
dominante son dificiles de controlar con un bucle de
realimentacion sinple tipo PIT (4], Sc considera un
tiempo de retardo significativo cuandoe el proceso
satistace m/t. = 0.5, donde m denota ¢l tiempo puro
de retraso v 7; es la constante de tempo dominante
del sistema [5].
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11, SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN SOBRE
AMORTIGUADOS Y SUBAMORTIGUADOS |
REPRESENTATIVOS PARA TN AMPLIO RANGO DE
WVALORES DE RELACION DE AMORTIGLAMIENTO

A. Bistema de Segundo Orden Sobreamortizuado
Representativo para un Amplio Rango de Valores
de Relacian de Amortiguamiento

Una planta con entrada «{f) v salida »{f) (con
transformadas  de  Laplace  Uis) v F#)
respectivamente) que representa a un sistema de
segundo  orden tiene la sigulente  funcion  de
transferencia [6]:

V) K 0
Ris) s~ 2w s+ aJr

(5

[Los pardmetros que caracterizan a un sistema de
segundo orden son: su ganancia &g, su relacion de
amortiguamiento £ y la frecuencia natural no
amortiguada .. El término &m.=c e¢s llamado
alenuacion.

D¢ acuerdo al walor de la relacion  de
amortiguamienta se clasifican los sistemas de segin
orden, para £~1 el sistema se denomina de segundo
orden  sobreamortiguado.  Este  sistema  estd
carscterizado por dos constanles de licmpa 1) v 1o,
{asumimos la condicion ©,>1,).

La ecuacion (1) para un  sistema
sobreamortiguado se puede representar como:

K.
o K 2
i) (rs+ Dz, 1) )

Definimos p como  la relacion  entre  las
constantes de tiempo 1, ¥ Ta
3!

o

G

Con (3) en (2) el sistema sobreamortiguado se
TEPrescnia por;

K
G N = 3 4
D (4)

Para una entrada escalon de amplitud unitaria la
respuesta del sistema sobreamortiguado de ganancia
K5 =1, esta dada por [7]:
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=1+ =L gtien oo g (5)
l—p l—p

La relacion de amplitudes de los componentes
transitorios que comresponden a la constante de
tiempo mas rapida 1 respecto a la constante de
tiempo mas larga 1;, es igual a p.

La Fig. 1, muestra un juego de respuestas al
escalén unitario de sistemas sobreamortiguados con
ganancia unitaria, para diferentes valores de p,
considerando una constante de tiempo normalizada
de 7.1,

Cuando p es muy pequedio, de acuerdo a (5) la
constante de tiempo 1: produce una respuesta
transitoria mas decreciente rapidamente que ¢l
transiterio producido por la constante de tiempo 1.
Con csto se puede despreciar la constante de tiempo
T; y €l sistema se comportard como uno equivalente
de primer orden.
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Fig.1. Respuestas  al  escaldon  unitario  de  sistemas
sobreamortiguados para diferentes valores de p.

Cuando p es 1, se trata de un sistema
criticamente amortiguado.

Ln sistema representativo de los  sistemas
sobreamortiguados para un rango O=p=1, puede ser
el que corresponde a la respuesta central de la Fig. 1
(respuesta intermedia entre la respuesta equivalente
de primer orden y la respuesta de un sistema
criticamente amortiguado), para el cual valor de p es
igual a 0.5, Asi &1 p=L5, reemplazando en (4) e
igualando con (1), se obticne ¢l valor de la relacion
de amorliguamiento del sistema sobreamortiguado
representativo:
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£=1.0607 (6)

B. Sistemas de Segundo Orden Subamortiguados

Para 0=E<1, los sistcmas de segundo orden se
denominan subamortiguados. FEste sistema  cstd
caracterizado por dos polos complejos conjugados
con parte real negativa. Para una entrada escalon de
amplitud unitaria, la respuesta  del  sistema
subamortiguado de ganancia unitaria, estd dada
por [7]:

W) =1-e " (cosam,l - senc,t) (7)

$

Se obtiene una respuesta transitoria que presenta
una oscilacion senoidal amortiguada de frecuencia
ey dada por:

Ij:"':’.l' = I'rll':lu ]' _‘f_ (8}

cuya amplitud se atenda al transcurrir el tiempo de
forma exponencial con atenuacion o,

La Fig.2, muestra un juego de respuestas al
cscaldn unitario de los sistemas subamortiguados
con ganancia unitaria, para diferentes valores de £

i ; e oy
I i N = ’
3 |' : E sak o nra P e e

Fip.2. Respuestas al  escaldn  unitario  de  sistemas
subamortipuados  para diferentes  valores  de
amortiguamiento.

Para un considerable rango de
amortiguamicntos (0=2<0.707), las caracteristicas
de la respuesta transitoria para una entrada cscalon
unitario (de acuerdo a la Fig. 2) son especificadas
solamente por dos valores: el valor del sobreimpulso
mixima Me v ¢l ticmpo de establecimicnto &, [6].

El valor del sobreimpulse maximo porcentual
Mp, 3 la relacidn entre la diferencia del valor de
pico maximo y ¢l valor de estado estacionario de la
respuesta (valor final), respecto a este Gltimo valar
(normalmente se expresa en porcentaje).

El iempo de establecimiento 1, es el tiempo que
la respuesta requiere para alcanzar y manienerse en
un rango alrededor de su walor final con una
magnitud especificada por el porcentaje absoluto del
valor final (habitualmente entre 1% v 5%,

C. Optimizacién de Sistemas de Segundo Oveden

Un indice de desempefio, es un nimero que
indica la "bendad” del comportamiento sistema. Sc
considera que un control es ptimo, si los valores de
los parametros se ehgen de modo que el indice de
desempefio elegido sea minimo o méximo, seglin
sea el casa. Los valores dptimos de los pardametros
dependen directamente del indice de desempeiio
scleccionado,

Un indice de  desempeio debe  brindar
selectividad, es decir. un ajustc optimo de los
pardmetros gue se distingue claramente de los
ajustes na dptimos de los pardmetros. Ademas, un
indice de desempefio debe presentar un Gnico valor
numérico positive o cero, este Gltimo se obtiene si y
solamente 81 la medida de la desviacion cs
idénticamente cero, Para que un  indice de
desemperio sea Gtil, debe ser una funcidnm de los
parametros del sistema y debe presentar un maximo
o un minima. Para gue tenga utilidad prictica, debe
ser facilmente calculable, en forma analitica o
mediante computadora.

S¢ proponen diversos indices de emor de
desempefio, los cuales son integrales de alguna
funcion o una funcidn de la desviacion de salida del
sislema respecto a la entrada [6]

L Critevio Integral de Error Cuadratico (CIEC)

De acuerdo con el criterio integral de error
cuadritico (CIEC), la calidad de comportamiento se
evaliia por medio de la siguiente integral:

5
jﬂ & (t)dlt (9)

donde ef) cs la sefial de error entre la entrada #{1) v
la salida (1) en lazo cerrado,

Ll sistema optimo serd ¢l que minimice esta
integral. Este indice se puede calcular de mancra
sencilla. va sea en forma analitica o experimental,
por cjemplo cuando se utiliza entradas escalon.
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Uina caracteristica de este indice de desempefio
es que da mayor importancia a los errores grandes, ¥
menor & los pequefios. Un sistema diseiado con este
criterio tiende a mostrar una disminucién en un
error inicial elevado, por lo tanto la respuesta es
rapida v oscilatoria. Es de significacion prictica, ya
gue la minimizacion de este indice de desempefio
resulta en una minimizacién del consumo  de
potencia para algunos sistemas.

1. Método de la Transformada de Laplace para
Calcular los Indices de Desempeiio CIEC de un
Sistema de Segundo Orden

Se puede comprobar que ¢l diagrama de blogues
gue muestra la Fig.3, corresponde a un sistema de
control gue tiene una funcidn de transferencia como
el de un sistema de sepundo orden dado por (1), con
frecuencia natural no amortiguada es, unitaria.

RiS) B L i)

M rel) | g(s=26) Wi

Fig.3. Sistema de control equivalente de segunde erden.

Se supone que en 0 se aplica una entrada
escalon unitario A6, ] sistema se inlela cn reposo.
El problema consiste en determinar ¢l valor dptimo
del amortiguamiento £ en el rango 0<£<1, (cs decir
de un sistema subamortiguado) tal que el indice de
desempenio:

i ] & ()t (10)

sea ¢l minimo, donde e(r) es la sefial de error entre
la entrada #(r) v la salida y(1).
Segun 6], se deduce que:

J—l_ ez{fjdf=;:f~-—1— (11
Jo 4&

]l valor optimo del amortiguamiento £, se
puede  obtener diferenciando J respecto & &
igualando dfdfS a cero, y resolviendo para £ De esta
manera oblenemos:

) PR £ (12)

El valor optimo del amortiguamiento gue se
obtiene a partir de {12} es:

Soprnn = 0-3 {13

y para ese valor de amortiguamiento de acuerdo a
(11} se obtiene un valor minime deJ igoal a0

mind =1 (14)

D, Modelo de la  Planta  Represemtative
Sobreamortiguado con Retardo

Sea una planta representativa de segundo orden
sobreamortiguada represeniativa con vetardo s, con
entrada w(f) v salida p(f) (con transformadas de
Laplace OUfs) y ¥#) respectivamente), la cual
presenta un amortiguamiento £=1.0607 (segun (6)).
lista planta estd caracterizada por dos constantes de
tempoe 1 ¥ 72 (donde 1;=1:) ¥ un retardo mn La
ganancia de la planta es Kg

Sigue siendo valida la relacion (2) y a partir de
(4) considerando ¢l retardo, esta planta estard
representada por la osiguiente  funcion  de
transferencia:

K K [
sy g+ [}{T_I’ 1)

Lh
—

Consideramos como representativo un valor de
retardo m de valor igual 2 la constante de tiempo
mas lenta de la planta, es decir de esa consideracion
resulta:

Mm=r (16

I, sESo DEL CONTROLADOR PID PARA LA
PLANTA SOBREAMORTIGUADA CON RETARDO

A Ancilisis ofel Sistema de Laze Cervado para el
Contral de fa Planta Representalive

La Fig4, representa ef sistema de lazo cerrado
para ¢l control de la planta representativa Gls). La
planta ((s) serd controlada mediante un contrelador
con funcion de transferencia (e(s) en cascada con la
planta, mediante un sistema de lavo cerrado con
realimentacion unitaria.

Para una planta de  segundo  orden
sobreamortiguada, se cumple gue los dos polos 5, ¥
sy de esa planta, se relaciona con las constantes de
tempo 1; ¥ T, por:
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Fig.4. Diagramz de bloques del sistema de laro cerrado
para controlar la salida de la planta w1,

Con ¢l valor representativo a+0.5y de acuerdo a
(3), se cumple que;

Sy a8 {19)
Il modelo de la planta representativa de

segundo orden sebreamortigeada con retardo m,
considerando (171 v (18) en (15) sc obtiene:

x = "IT-
GES} .E':f} . -'!;L Ty P

UGs) (s+1/r SICRA TRy
gyt EhGe oo (20)

L(s) [.\' -8 M5 —5,)

Para realizar ¢l andlisis del efecto del lazo en los
polos de lazo cerrado deseados mediante el Tugar
geométrico de las raices, la plania dada por (20),

debe tener la estructura de polos y ceros; razdn por

la cual se utilizd la aproximacion de primer orden de
Padé para el retardo m, la cual estd dado por :

; 2
1— ?5' i=
g2 (21)
- 2
| R — §=-—
2 1

Reemplazando (21) en (20), obtencmos la
planta aproximada que usaremos por el analisis de
la funcion de transferencia del lazo:

&
}{n] ~-K ;5.5 k_m p
Gls — e 22
T (=555, 2 e
I 1

Considerando (16) se cumplira:

Utilizando (23 en (22) obtenemaos:

[ ~K. 55, 5425
G[:I::' ~ } Ii' } - KG Q.S_ IT 1'.
sy (s-s)s 5)s-2s

(24)

B, Disedo de Controlador PID pava el Contral de la
Plamia  Representativa  de  Seguido  Orden
Sobreamortiguada con Retardo.

I Componente Duegral en e Controlador
Inictal.

Refiriéndose a la g, 4, para asegurar la
condicion  estacionaria se debe contar con una
componente integral en el controlador (s} Esa
componente integral asegura la anulacion del error
en estado estacionario para sistemas estables de lazo
cerrado, para  entradas  de  referencia ¥y de
perturbacton constantes.

De esa manera, ¢] controlador inicial propuesto
es del tipo integral y estd representado por:

Gy(s) =2 (25)
°

donde K es la ganancia del controlador,

Para tener en consideracion el efecto del sistema
de lazo cerrado inicial usando control integral, en
los polos de lazo cerado: haremos usa de la funcidn
lugar seomdétrico de las raices por efecto de K, la
cual considerando (24) v (25) estard dada por:

{:{s} S Kgss, s 2,
:;[5 -5 M8 - 8,08 25,

Il'.It[ j [‘zﬁl}

[L.a distribucién de polos v ceros dada por {26)
en el plano compiejo se representa en la Fig. 3.

I Eleccion de fos Polos de Lazo Cervado
Paminciies.

Consideramos que los polos de lazo cemado
dominantes deben corresponder a un par de polos
complejos conjugados, es decir de acuerdo a un
sistema de segundo orden subamortipuado. De
acuerdo a lo planteado cn I1.C.2 cscogemos como
amortiguamiento de ese sistema dominante £;-~0.5
(como se sugicre en (13)). Entonces los polos de
lazo cerrado dominantes complejos conjugados s ¢
Y &1 estdn dados por
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S, = —E@_ + joo_ 41— E?

R (27
1o T _'_Z:"":}.-: - jm:: 1.:'-1 - E—rz

*jus
¢ XXX Q%

Fig, 5.Dstribucion de polos y ceros de la funcidn lugar
geomérico de las raices &y gp(y) dada por (26,

Estos polos deben ubicarse sobre la linea que
sale del origen con un dngulo o entre ¢l eje real
negativo v dicha linea, cumple que:

coser =&, =05 (28)
con lo cualla linea que sale del origen con un
angulo o entre el eje real negative v dicha linea,
debe tener un valor de :

o —cosT (0.3} = 607 (29}

El valor especifico del polo dominante 5,0, se
elige para cue corresponda & un tempe de
gstablecimiento aceptable para la planta. Elegimos
la condicion para s;-:

Refs,.}=xs (30)

la Fig. 6, mucsira la ubicacion del polo
dominante 5.0 e¢legido (con su conjugado spe
formando €l par de polos dominantes):

Com
.\*\\.
i n(l-
[ M:;”-}.{ ...... : ?,g__ ____Q y

Fig. 6. Ubicacidn de los polos dominantes deseados de
lazn cerrado (£, 0.5 v parte real igual a s,).
Segin observamos en la Fig. 6, se cumplen las
siguientes relaciones:
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Lo =S, (31)
iy = --$,L a0 (32)

De acuerdo a (29) en (32) sc obtiene:
@, =~ —{3s, (33)

I Ceros adicionales del contvalador PID para
asegivar los polos  dominanies en lazo
Cerradn

Establecido ¢l polo dominante s, descado,

evaluamos la fase electiva on cse polo deseado de la
{funcion lugar geomdétrico al ser evaluada en s7-5;,,
es decir se debe evaluar los angulos mostrados en la
Fig. 7. para luego conocer la fase total ¢y del laxo
analizado.

T

A S ey v e :.::

Fig. 7. Vectores v dngulos trazades desde Tos polos v
ceros de I oels) 2l polo deseado 5.

De la IFig. 7 se aprecia directamente que:
0 =907 (34)

El valor de ; se halla de (29) y de la Fig, 7
como:

2 = 180" —a = 1207 {33}

También por la semcjanza de tridngulos, se
observe en la Fig, 7 que:

0, =0, =60 (30)
También se cumple que:

Bt (e, 1(-35)) (37

e {33)en (37) oblenemos:



VARGAS: PROPUESTA DE DISENG DE CONTROLADOR PID PARA U AMPLIA GAMA DE PLANTAS 29

B=30" {40)
Para ¢l valor de [ dado por (40) se cumple:

@ =180°—- B =150° (41)

La fase que s¢ obtienc en ¢l lazo inicial Lis) de
acuerdo a la Fig. 7 v segin (26) estd determinado
por los angulos de los vectores que se inician desde
los polos y ceros de Grga(s) v terminan cn el polo
deseado s, 3 sean esos veclores £, Fi, L, Ln Y o, ¥
los angulos que establecen al polo deseado 6, &,
th, &, v ¢ respectivamente.

Evaluando la fase ¢ obtenida por la funcion
lugar geométrico de las raices dada por (26) en ¢l
polo deseado s, considerado en la Fig. 7, se tiene:

g =—180°+¢ — (& +6,+ 6, +0,) {42)

Encontramos que ¢l valor de la fase total ¢r

utilizando (343, (35), (36) v (41) es:
g, =0° (43)

Segin el resultado mostrado por (43), la
condicion de fase igual a 180° no se cumple {como
lo exige la condicion de fase del lugar geométrico
de las raices). Se agregan dos ceros iguales de valor
a para cumplir esa condicion (ya que un sdlo cero es
insuficicnte), entonces el angulo faltante ¢ se hallaa
partir de la condicion de fase que resulta en:

@ +¢=180° (44)
Con el resultado (43) en (44), resulta:
@ = 1807 [45)

Fl angulo ¢ es positive y se obtendrd mediante
la adicion de dos ceros iguales ubicados en a. Estos
dos ceros que se adicionarin aportardn los dngulos
iguales ¢ v ¢ en el polo deseado s, como sc
muestra la Fig. 5.

Por tanto se establece la condicion:

=, (40)

De esta manera para cumplir (45) considerando
(46) se debe cumplir:

d=d, +gh =24, (47)
Con lo cuzl a partir de (45) en (47) sc obtiene:
@, =gh =90° (48)

L.os dos ceros iguales adecuados ubicados en a
de acuerdo a la Fig. 8, deben tener el valor de:

a=4 (49)

Este dltimo resultado asegura que en lazo
cerrado el lugar geométrico de las raices contendri
al polo deseado siey (v a su complejo conjugado
sie2). De acuerdo a (49) el controlador propuesto,
tendri la siguiente funcion de transferencia:

Fig. 8. Vectores y éngulos trazados desde los polos y
ceres de GLGR(s) considerando el controlador
propussto.

La Fig. 9, muestra el lugar geométrico de las
raices que se obtiene considerando la funcidn lugar
geométrico de las raices que incluye el controlador
propuesto por (50) y la planta dada por (24).

i

Fig. 9. Lupgar peoméirico de las raices para el lazo
formado con el controlador propuesto, El grifico
incluve a los poles dominantes s ¥ 500

TV Calewlo de la Ganancia del Comtrolador PID
Propuesto

Ademas de asegurar que el lugar geométrico de
las raices contendrd al pole descado s, debemos
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lograr que el polo 5,0 (v su conjugado 5,,.-) sea ¢l
polo de lazo cerrado. Debemos calevlar la ganancia
K necesaria para cse fin, La ganancia K se
determina a partir de la condicion del madulo del
lugar geoméitrico de las raices (madulo del lazo en
¢l polo deseado ignal a 1).

Para los dngulos establecidos que se muestran
en la Iig. 8, que considera los vectores desde los
ceros ¥ polos del controlador v de la planta con la
aproximacion del retardo mr hacia el polo descado en
§=%70;, obtenemos los siguientes madulos:

! 51

A -

2 gertd, Gi
segun (33} v (36) en (31) s¢ obliene:

ry| =25, (52)

Como se observa en la Fig. 8, también se
cumple:

A=l = (53)
También se cumple en la Fig. §:
r|=w, (54)

v de (33} en (54) se obticne ;
- 55

Los modulos de rg v 1, son idénticos al madula
de r como se aprecia en la Fig. 8. Por tanto:

AR (56)

i sen f

yosepin (33) y (40) en (57) abtenemos:
i) = =2+/3s. (58)
Lz aplicacién de la condicion de magnitud dada

para determinar la  ganancia  de  control K,
conslderando (5070 v (24) resulta en:

K

{39)

S

il sl
Los resultados dados por (52), (53), (35), (56) ¥
(38} reemplazados en la relacion anterior da como
resultado:
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 0.6667
K |.~r.__ |
Por lo tanto el controlador propuesto disefiado a

partir de (60) reemplazado en (30) le comresponde la
siguiente funcion de transferencia:

K (60)

2

Gels) = —i{’{’m aos) (61)

& 5

O Obvencion del Contvolador FID Realizable o
Paitir del PID [deal Diseliodo

El controlador propuesto por (61) presenta una
estructura de funcidn de transferencia no realizable,

Para obtener un controlador PID que se pueda
implementar, debemos modificar la representacian
del controlador disefiado y lograr su realizabilidad.
Se propone agregar un polo adicional s, alejado a la
izquierda de la zona de incidencia del polo
dominante. de tal manera gue el controlador
realizable  tenga  la  sigulente  funciom  de
transfcrencia:

Gt (5)= G ()G, () (62)

donde Ge(s) representa al controlador disciiado W
Gonds) vepresents la funcion de transferencia de la
componente adicional que permitird que ¢l conjunto
representado por {62) sea realizable, La componente
(eads) que se adicionard debe presentar un polo
adicional, por tanto se sugicre la siguiente funcidn:

5 [,bj'}

Ll {5. '\.:.w'.}

El pole adicionado en sy debe ser ubicado
algjado de la zona dominante de lazo cerrado, ese
polo serd un nimero # de veees la parte real del polo
dominante, asi;

S = Re(s,) (04)

La Fig. 10, muestra la ubicacidn posible del
polo adicional 5,

Ll angulo adicional en retraso O,y agresado en el
lazo por polo adicional s, al evaluarse en s, se
puede calcular considerando (64) v la Fig. 10 como:

D, =tg (a, /(- Rels, . n—1)) (65)

D¢ acuerdo a la Fig. 10, se cumple que:
e = Hy (66)
Rels,, )
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Por tanto con (66) en (65) s¢ obtiene:

6, -5 (2L (67)
n—1

| P

W = fades1=2i

g

% %
4 Er[jl__,__.' 5 /-E s}

Fig. 10. Ubicacidn del polo adicional s, para lograr
realizabilidad del controlador propuesto,

De acuerdo a (29) en (67) obtenemos:
£3

n—1

6,y =tg " (—) (68)

segun (O8) para lograr implementar el PID
propuesto, se debe agregar una ganancia adicional
de contrel. Esa ganancia adicional agregada al lazo
dado por:

L(s)=G($)G,, ., (5) (69)

al evaluarse en el polo deseado s, depende de la
magnitud de rey. De acuerdo a la Fig. 10:
—Rels, - )n-1)

|.l';m,| = —-—-"r' {?D)

cosf?

Por tanto, podemos calcular la  ganancia
adicional Kgy que se agrega en el polo adicional
deseado s, tomando ¢l modulo de (63) al ser
evaluado en s=s.¢. Reemplazando {(64) v (70) en
(63) ¥ tomando ¢l médulo obtenemos:

K= ”—H % cosfl (71)

Por glemplo, s elegimos n=10 sc¢ oblicne
aplicando {68) un dngule de retraso adicional de
0ag=10.89° y aplicando (71) una ganancia adicional
K1 0011

51 se cree conveniente modificar la ganancia de
control K dada por (60) teniendo en cuenta (71), se
obtendria la ganancia atenuada K, dada por:

K i

e (72)
K

il

De esta manera el controlador a implementar
haciendo uso de (72) en (62), tendria la siguicnte
funcidn de transferencia:

Gl =K G516 (5) (73)

[a forma de calcular la funcion de transferencia
realizable dada por (73) ascgura que la ganancia del
controlador evaluada en en ¢l polo deseado s=s;¢y,
mantiene el valor de la ganancia de control &
obtenida en el disefio.

IV, RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LA
RESPUESTA DE Laz0 CERRADO PARA UNA
GAMA  AMPLIA DBE  PLANTAS  SOBRE
AMORTIGUADAS CON RETARDO

L] controlador Proporcional Integral Derivativo
(PIDY} ideal propuesto en {61) v modificado a uno
realizable por (73) con n = 10, se puso a prucha en
¢l control de plantas sobreamortiguadas con retardo
para diferentes relaciones de constantes de tiempo
MENOr o ¥y mayor T, {p) ¥ relaciones variadas de
tiempos de retardo m a constante de tiempo mayor
Tp. B¢ utilizd el esqguema de lazo cerrado de la Fig.
4. Se aplicaron sefiales de entrada de lazo cerrado
tipo escalon unitario y se registraron en la salida los
valores del porcentaje de sobreimpulso My v el
valor del tempo de establecimiento &,

Se discretizaron los valores de la relacion p y el
valor de la relacion del tiempo de retardo m respecto
2 la comstanie de tiempo mayor 1.

Los resultados de la simulacion se presentan en
las tablas correspondientes mostradas en los anexos.

La Fig. 11, muestra la superficic de varacidn
del porcentaje de sobreimpulso Mp en funcion de la
relacidn p= 1u1, ¥ de la relacidn mt,.

M %)

a4

0
=™

Fig. 11. Superficie de wvariacién de! porcentaje de
sobreimpulse Mp en funcidn de la relacidn p=
1T ¥ de la relacidn mT,.



La Fig. 12, muestra la superficie de variacidn
del tempo de establecimiento ¢ en funcidn de la
relacion p= 131 ¥ de la relacion mg,.

WoOANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a la Tabla I (Ver Anexo) y a la Fig.
[1, los valores de porcentaje de sobreimpulso son
aceptables en un gran rango control de plantas
sobreamortiguadas con retardo para  diferentes
relaciones de constantes de tiempo menor 1; & Mayor
1, (p) y variadas relaciones de tiempos de retardo m
a constante de tiempo mayor T,. Se¢ mangjan
sobreimpulsos aceptables para O=<p=<l y O0=m7,=<l.

1.?“;‘."-,. - s 1
4, 'H““nm T
& i
os 0 _'_'“J-h

Fig. 12. Superficie  de  vanacién  del  tiempo  de
establecimiento ¢, en funcion de la relacidn
p=127; ¥ de la relacidn sy,

Considerando que para la planta representativa
utilizada para cl disefio del PID propuesto se obticne
un tiempo de establecimiento aproximadamente 6.5
veces T; (Fig. A-1.); de acuerdo a la Tabla Il vy a la
Fig. 12. si consideramos hasta un 30% de exceso en
¢l tiempo de establecimiento de lazo cerrado
respecto al csperado en lavo  ablerto  entonces
podemos  considerar aceptables los tiempos  de
establecimiento  obtenidos  con el controlador
propuesto para el conmtrol  de  plantas
sobreamortisuadas  con  retarde  para  diferentes
relaciones de constantes de Hempo menor T a mayor
T, (p) ¥ variadas relaciones Lempos de retardo m g
constante de tiempo mayor ©,. Se mancjan tempos
de establecimicntos aceptables para 0a=p=l.0 ¥
{0 1=m1,<0.9.

VI CONCLUSIONES

El método de disefio propuesto ofrece un
controlador Proporcional Integral Dertvativo (P1D)
que pucde fmecionar para ¢l control de lazo corrado
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en un margen aceptable de valores de porcentaje de
sobreimpulso Me v ticmpos de establecimientos 1s
accplables de plantas que pueden representarse por
modelos de segundo orden sobreamortiguados con
retardo en los ranges de 0.4<p<1.0y 0. 1=<mx;<0.9.

Para rangos fuera de los anteriores O=<p=<0.4, 0
<ma=0.1 v 0.9<mr;<1.0, los sobreimpulsos siguen
sicndo  aceptables  pero los  tiempos  de
establecimiento podrian llegar hasta 60% maés que el
esperado de la planta representativa,

La sintonfa del controlador propuesto requicre
conocer con anlicipacion la constante de tiempo
mayor T; ¥ la ganancia de la planta a ser controlada,
en un sislema que requicre control esios valores
pueden obienerse mediante técnicas de
identificacién que utilicen pruebas de lazo abierlo,
conocidos esos valores el ajuste del controlador
propuesto seain (61) y (73} es bastante simple.

Fn el caso gue sc rtequicran tiempos de
establecimiento menores en los rangos de relaciones
de constantes de tiempo menor T; a mayor T, (p) ¥
variadas relaciones tiempos de retardo m a constante
de tiempo mayor 1;, en los cuales el controlador
propucsio se podria considerar no conveniente; se
puede utilizar la metodologia plantcada para obtener
ntro controlador PID aceptables para csos casos.
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REsUMEN DE RESULTADODS DEL VALK DEL SOBREMPULSO DE LA RESPUESTA AL ESCALON DE LAZD CERRADD PARA VARIACION DE r.’FI_Jf; ¥
VARIACION DE LA RELACTION DEL 2ETARDO A LA CONSTANTE DE TIEMPO MAYOR T, (miT. ).
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R kslMES DE RESULTADOS DEL VALOR DEL TIEMPO 1IE ESTABLECIMIENTO DE LA RESPUESTA AL ESCALON DE LAKD CERRADD PARA VARIACION

DE p=Ta/T|¥ VARIACION DE LA RELACION DEL RETARDO M A LA CONSTANTE DE TIEMPO MAYOR T, (M7},

(1:']:2,."':'
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Tiered {2z}

Fig. A-1. Respuesta al escalon de la planta representativa utilizada para el disefio del controlador considerando 1. Isg.



