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Disefio de Reguladores en el Dominio del Tiempo

1) Determinar qué debe hacer el sistema y como debe hacerlo:
Especificaciones de diseno.

2) Determinar la configuracion de la estructura de control y el
tipo de regulador.

3) Determinar los pardmetros del regulador para alcanzar los
objetivos de diseio.
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Especificaciones de Diseno en el Dominio del Tiempo
* Precision en régimen permanente: e, €,y €,

* Respuesta transitoria: M, t,, t, t

> 'p> ' st

» Control de las perturbaciones.

NOTA: Existen relaciones analiticas para los pardmetros de respuesta
transitoria (M, t, t,, t) sOlo para sistemas de segundo orden sin ceros o
sistemas que se puedan aproximar por sistemas de segundo orden. Los
procedimientos generales de disefio que se describiran son aplicables a estos
sistemas y pueden no ser del todo validos para sistemas de orden superior.
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Comportamiento original Comportamiento deseado

————————————————————————————————
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Disefio de Reguladores por Cancelacion: Truxal (II)
Inconvenientes:
1) R(s) ha de ser realizable, np > my. Esto se consigue si n,-m,,; > n;-my;,.

2) La cancelacion de polos y ceros no es exacta. Por lo tanto G(s) tiene que
ser de fase minima para que el sistema final no tenga polos inestables.

3) R(s) puede ser muy complicada (muchos ceros y polos).
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Acciones de Control Clasicas

x(t) +

1- Proporcional e(¢) = x(¢) — y(¢)

2- Integral

3- Diferencial

@
jo’ e(t)-dt
de(t) ©)
dr

P D -
y()
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\
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Reguladores PID (I)

escalon unitario

Respuesta ante un

Representacion tipica
en circuitos de control

Regulador P
Ay(t) K
X(s Y(s) K X K y(®)
—» K > —> —>
t >
Regulador I
T;
X(s Y(s) x4 y(t)
—> 1/(sTy) > ! —»> | >
Regulador D
s y(t) El comportamiento
X(s Y(s) ideal del derivador es
—» Ty —» imposible de reproducir
! = fisicamente
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ReguladOl‘eS PID (II) Respuesta ante un Representacion tipica
escalon unitario en circuitos de control
Regulador PI “(0
XGs v 150
X
—»  K(+1(sT)) > X > B
Ty e
Regulador PD (ideal)
Av() El comportamiento
X(s Y(s) ideal del PD es
—> K-(1+sTy) ¥ K imposible de reproducir
> fisicamente

Regulador PD (real)

K T,
X(s Y(s) x@ & y(t)
—B{K-(1+5 To)/(1+s Ty) > —» —>

T Ty
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Reguladores PID (III) Respuesta ante un Representacion tipica
escalon unitario en circuitos de control
Regulador PID (ideal)
X(s Y(s) y(t) El comportamiento
—»{ K(1+1/(s'T)+s TP ideal del PID es
K imposible de reproducir
L Ts” +Ts+1 | > fisicamente
T;'S 'Ti t
T>Ty

Regulador PID (real)

X(s Y(s)
—P K-((1+s Te)/(1+s T+ 1/(s Ti))—

x(Of 4 y(t)
S 5

T, Ts” +(T, +Ty)s +1
T;s:(1+Ty-s)

v

K

T>T>Ty
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Implementacion de Reguladores Electronicos

Z,
1
| M|

Z. Y(s)= ? X(s)

o— - ¢
L {>° Y Y(s) Z,
x(t) T ® R(s)=—2L=2r
-y(t) Y X(s) Z

e

NOTA: Las ecuaciones suponen un comportamiento ideal de los componentes electronicos, es
decir, sin saturaciones, respuesta inmediata, parametros constantes, circuitos operacionales
ideales, resistencias y condensadores puros, etc.
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Regulador P
R2 Zr = Rz
—1
Ry Z,=R,
o—{ -
Do Rop= L0 Ry
x(t) ) T y(t) X(s) R
p— - p— K = EC]
- - 1
Ganancia [dB] Fase [°]
A(w)
20-logK
0° Y(w)
o [rad/s] o [rad/s]
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Regulador 1

C

I
R I Z, =

o—1 P {>c . =R
x(t)T )z T o0 R(s) = Yis) 1 1

Ganancia [dB] Fase [°]
Im
20-log(1/Ti) Lo 2O
i -20 dB/dec -90° \P((D) >
! Re
() S TR N —
1 I/Ti o [rad/s]  [rad/s]
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Regulador PI 7 R+
r 2
C-s
C R2 Ze = Rl
1
R, +—
. Rt Bres m
o— 1+ {>c ° X(s) R, R RCs
+
¢ T :
x()T _,;I_: Ty(t) R(S)=K+T1 ZK]]"is+1=TTs+1
— S S S
K:% T,=RC T=KT =R,C
Ganancia [dB] Fase [’] 1
A(0) Im
w dec - ¥(0)
-1/T

20-logKf=========="--~
Re

-90°

/T o [rad/s] 0.1/T 10/T o [rad/s]
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Regulador D
R Z =R
7oL
C-s
e}
Dc ():Y(S) :i_R(}s:Tds
y(®) X)) L
— Cs
- T,=RC
Fase [°]
20-logT >
ogla Re
0
 [rad/s]
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Regulador PD
2R, 2R, Z, =4R,(1+ Ry-C-s)
Z,=R
R R .-
| R(sy= YO _ARAERCS)
x(t)T T yit) K = R T,=R,C
_ - _ R,
Ganancia [dB] Fase [’]
90" ) "
+20 dB/dec i -1/T4

20-logK| : i 1% E

! : e

a 0°— |

1/T4 o [rad/s] 0.1/Ty4 10/Tq o [rad/s]
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Regulador PID

2

{Z,, = cl {1+ Ry Cys 1+ Ry Cyos)+ Ry Cy s |

Ze :Rl

R(s) :&:K'(1+L+Td-s)
X(s5) T:s
x(t) RS =K 1+ T5)(1+Tys)
p— p— T;-s
Ganancia [dB]
90°
Im
W/dec +20 W | T, -UT,
L , , ! Re
T A@ 2
s s wl 7
1T, 1T, o [rad/s] 0. T, 0T, 10/T, 10T,
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Efectos de los Reguladores PID

* Regulador P: Aumenta la ganancia de la cadena directa del sistema. Reduce los
errores en régimen permanente. Modifica el transitorio y puede tender a desestabilizar
el sistema en muchos casos si K aumenta demasiado.

» Regulador I: Aumenta el tipo de la cadena directa del sistema. Mejora los errores en
régimen permanente. Anula el efecto sobre el régimen permanente del sistema, de las
perturbaciones que afectan al sistema entre el regulador y la salida.

» Regulador PI: Aumenta la ganancia y el tipo de la cadena directa del sistema,
combinando los efectos de los dos reguladores anteriores. Si el cero se encuentra muy
proximo al origen con respecto a los polos dominantes del sisteay apenas modifica el
transitorio del sistema comparado con un regulador P con la misma ganancia K.

* Regulador PD: Su ganancia, polo y cero permiten modificar la situacion final de los
polos dominantes del sistema en bucle cerrado. Permite definir el comportamiento
transitorio del sistema. Por lo general estabiliza el sistema si se utiliza un valor de
ganancia K moderado. Es muy sensible a perturbaciones de alta frecuencia.

* Regulador PID: Es un compendio de los efectos de los reguladores anteriores.
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Diseno de Reguladores PID (I)

Se conoce el valor de
G(s), de H(s) y las
especificaciones

(Hay especificaciones
para la respuesta
transitoria?

Poner R(s)=Kgr y
trazar el lugar de las
raices R(s)-G(s)-H(s)

;Pasa el lugar de las
raices por la region de
las especificaciones?

¢ Usar un PD Ideal o
un PD Real?

(Hay especificaciones
de precision en
régimen permanente?

(Se cumple la
precision para algan
valor de Ky valido?

Poner R(s)=Kr y
determinar los valores |
que lo hacen estable

Completar R(s) con
suficientes polos en el
origen: (s+¢)"/s™

(Hay que eliminar el
efecto sobre el RP de
las perturbaciones?

NO

Determinar los valores
de Ky que serian
validos

> (Es R(s) del tipo
adecuado para

eliminar el efecto?

L P ST

Disefiar mediante el
lugar de las raices
R(s)=Kg-(s+a)"/(s+b)"

— FIN

Sino se pasa por PD ni por Plse obtiene un Regulador P: R(s)=K r

Si se pasa por PD y no por Pke obtiene un Regulador PD: R(s)=K r-(s+a)"/(s+b)"

Si se pasa por Ply no por PD se obtiene un Regulador PI: R(s)=Kg(s+c)™/s™

Si se pasa por PD y por Plse obtiene un Regulador PID: R(s)=K g-((s+a)™(s+c)™)/(s™(s+b)")
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Diseno de Reguladores PID (II)

Disefiar un regulador
PD ideal
R(s)=K:(1+Ty's)

(Hay especificaciones
de precision en
régimen permanente?

Los diagramas de flujo presentados
son métodos aceptables para el
disefio de reguladores PID, aunque
existen multiples alternativas para
determinar los pardmetros de los
mismos que no estan recogidas.

Disefio de un PD ideal
Se suele usar este tipo de disefio si s6lo hay
una especificacion de régimen transitorio y
otra de régimen permanente, siendo G(s) del
tipo adecuado.

NO

Los reguladores obtenidos se basan
en el modelo del sistema, por lo que

Determinar el valor
minimo de K
para cumplirlas

su validez s6lo se podra comprobar
experimentalmente sobre el sistema
real.

Hacer K=1

\ 4

Dibujar el contorno de
las raices para Ty y
determinar su valor

FIN

En ese momento, probablemente
sera necesario reajustar los
parametros del regulador disefiado
para obtener los resultados deseados.

Gijon- Abril 2003
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Disefo de un Regulador P e
1 M(s :
L X()1 4 ' Y(s)
[1ls+z2,) . RS ¥ G o>
R(s)=K G(s)H(s)=KsK, -~ A ,
(s + p,.) : H(s) [&—

i=1

____________________________________

Para unas determinadas especificaciones,

por ejemplo: Region donde se cumplen

T T ; ;
L =—<A=aw,>— las especificaciones

P a)d A |l> m Kra A Im
M, = e "% < B = 0 < arctg —— i - "/ké';f\'\' """" ©d
InB 4 Ny
ef
Se traza el L.R. con R(s)=K y se o L _ s
determina K, tal que: Ky, <K <Kj, Kz=0 Y Ke=0 | Re
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Diseiio de un Regulador PD (I) T :
[Tb+z) "y R | ao g

R(s) =K% G(s)H(s)= KK, S

s+b (s+p;) i HE) [

____________________________________

Para unas determinadas especificaciones,

o] egion donde se cumplen
por ejemplo:

as especiﬁcaciones

z‘p:LSA:a)d_z / AIm
@a A ﬁ‘ _____ IER_I__ (O]
M — —m-cotgl < B < i \\
p=e = Osarcg InB  Punto mas proximo a 1as A~
ramas del L.R. actual Of N
Se traza el L.R. con R(s)=K RSN
% Re
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Diseiio de un Regulador PD (II) : s%= 0.63=w, >5;

1.2

M, <43%=0<45°

N KR—273 Alm / | —
R(s)=273 S Am [
01 e A Uy A
G( ) i \\ A i \‘;\\\ 06l i M _ 20 4 %
S)=—""" 459 N S L
(S+]) (S+4) i [i 4\\)\ > N lei Re :‘2‘7 tp 0 62 S
H(s)=1 22T |
() N 4 1 ! Re *"" -5 OO 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Alm
s+6 /// Ki= 42 e |
R(s) =422 /2_\,,'._\ K= 42 _| s T —— T /'\
. M= 12%
| i N 0.4} :
i L > 73 6 -5 533 _R>e oal tp: 0.58 s
Re I
>:< “““ 5 OO 0‘2 0‘4 (IJ.G 0.8 1 1‘.2 1‘.4 1‘.6 1‘.8 2
Alm 1 : S
Alm T
MM
o I  M,=8.1%
i N 041
> RIS e L t,=0.55's
Re |
;( --------- 5 OO 02 04 I0‘6 0‘8 1‘ 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2
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Diseno de un Regulador PD (III)

e Obtencidn del &ngulo de compensacion: y =a —

m
Criterio del argumento : (a + Z
j=1

0.,)-(B+0,+0,+..+0,)=(2q+ )z
O,+..+0,)-(0,,+0.,+..+0,,)+(2q+)7x

(a+6,+6_,+..+

y=a-p=(0,+

NOTA: Cuando y tiene un valor grande se
suele construir el regulador con mas de una
pareja pole cro. Cada pareja compensa
una parte del angulo de compensacion y

ezj] - ( B+ Z ep,.j = (2q+l)yr q=1{0,123,..]

A Im

para completar el total: y
R(s)=Ky:(sta)"/(s+b)"
p \INEG\
O <
-b -2 -p» -pi| Re
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Disefno de un Regulador PD (IV)

» Criterios para la disposicion del angulo de compensacion

Criterio de la Vertical 4 Im Criterio de Cancelacion 4 |m
Y Y
B a=90° B <
-b -a Re -b -a Re
Criterio de la Bisectriz Criterio del polo en el infinito
"\ bisectriz A Im Alm
p=0 Y
o=y
> O >
Re -a Re

Se obtiene un PD ideal R(s)=K-(s+a)

Gijon- Abril 2003
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Diseno de un Regulador PD (V)

¢ Obtencion de la K del regulador:

n
oo [ Thn
Criterio del médulo: |K KK H| = l:,l
|S+a|'H‘S+Z]‘
j=1
_ My nyhyn 1 SN R NN
KpKgK, =——2— :KR_K-K —— AlIm
m,m;m,...m, ¢ By Mg mynmy...m,
n, m, Ny N\
O <
-b -a  -p» -p1| Re
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o o~ Im
Diseno de un Regulador P1
El regulador PI aumenta el tipo del sistema d
al anadir polos sobre el origen de R(s)— S+c
coordenadas del plano complejo: ()= g c<d/10
| Re

La constante del PI suele ser 1 para que no modifique el disefio de compensacion del
régimen transitorio que se pueda haber realizado previamente.

El cero se coloca muy proximo al origen, tanto como sea posible, aunque se puede
utilizar como criterio valido que su distancia al origen de coordenadas sea, al menos,
inferior a la décima parte de la distancia de los polos dominantes disefiados para M(s)
al eje imaginario. Eso hace que el nuevo par polo-cero que introduce el regulador PI
en el sistema apenas modifique el Lugar de las Raices del sistema; por lo tanto,
apenas varia la situacion de los polos en Bucle Cerrado del sistema y, en
consecuencia, apenas modifica su respuesta transitoria.

Si es necesario para las especificaciones de precision o de comportamiento ante
perturbaciones del sistema se pueden anadir mas de un par polo-cero: R(s)=(s+c)m/s™

Gijon- Abril 2003 27

Gijon- Abril 2003 28




O\ Uneso:s REGULACION AUTOMATICA @

Y  de Oviedo _ _ _ !
INGENIERIA DE SISTEMAS

¥ AUTOMATICA

Control de las Perturbaciones (I):

* Interesa que la ganancia del sistema en régimen permanente ante las
perturbaciones sea nula y que el transitorio tenga una oscilacion y duracion

minimas.
7 Y R(s)G
A) X(s) + Y(s) M(s)= (s) = (5)G(s) FdT ante la entrada
- X(s) 14+R(s)G(s)H(s)
N(s)= YEs) = G(s) FdT ante la perturbacion
Z(s) 1+ R(s)G(s)H(s)
Z(s) . .

) R(s) G, (5) Gy (s) FdT ante la entrada

M(s)=

B) + R(s) M Gi(s) P Gols) }—AFI(S) X(s) 1+R(s)G,(s)G,(s)H(s)
- N(s)= UG = G, (s) FdT ante la perturbacion
() 1+ RE) G, (5 Gy (51 H (s)

12

T | 2(1)
Si: A) R(s) es de Tipo 0 Si: A)R(s) esde Tipo 1
B) R(s)-G,(s) es y(®) B) R(s)-G,(s) es N
de Tipo 0 de Tipo 1 ot y(0)
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Control de las Perturbaciones (II):
 Estabilidad: Es la misma ante la entrada y la perturbacion. Los polos son las

raices de la ecuacidn caracteristica 1+R(s)-G(s)-H(s).

« Régimen permanente: Si existe un integrador (polo en el origen) entre la
entrada y la perturbacion (normalmente en R(s)), su accion integral anula al menos
el e, en régimen permanente y ademas hace que la ganancia del sistema en

" x(t D\

régimen permanente ante la perturbacion sea nula. T ;
. o

Por ejemplo,si: R(s) Tipol; G(s) Tipo0; hy =lim_  H(s)

LI N % C BN S 1 S B e
s s 1+ R(s)G(s)H(s) s 1+ R(s)G(s)H(s) h, ‘ 20
Loyt 9O (o) = lim, g5t G _ '

s s 14+ R(s)G(s)H(s) s 1+ R(s)G(s)H(s) . y(0)

v

X(s)=

Z(s) =

* Régimen transitorio: Las respuestas transitorias de M(s) y N(s) estan
relacionadas, comparten el mismo denominador aunque tienen distinto numerador.
Hay que buscar una combinacién de ceros y polos para ambas funciones de
transferencia que den un comportamiento aceptable en ambos casos.
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