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Lazo tipico de realimentacion

Perturbaciones

pi(t)

pi(®
Accién
Sefial de Sefial de de Variable

Referencia
Mando error control controlada

u() < e e(t) u() PLANTA y(t)
de _’@—' Regulador |—— > Actuadi o —
Refere A PROCE

Variable
Realimentada
w(t)
Captador
pi(t) Perturbaciones
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Ventajas de la realimentacion

» Rechazo de perturbaciones

» Seguimiento de referencias

» Sensibilidad a variaciones en parametros
* Linealizacion

» Estabilizacion de sistemas inestables

» Variacion de la respuesta dinamica
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Seguimiento de referencias (c.a.)

Control en cadena abierta

Referencia Regulador Tension Motor i
de velocidad de inducido Velocidad
0 1 4 A y(o
- JK ==
A r3+1
Yo =AlL, =A—r, =T, L=0
rad T =—seg
r, =100— 60
rad
rad A= 10V—
» =100—
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Seguimiento de referencias (c.c.)

Control en cadena cerrada

Referencia  Sefialde  Regulador Tensin Motor .
de velocidad error de inducido Velocidad
r(t) . e(t) u0 A v
K
ris+1
Variabl
Real?r:;:nt(;da Captador
Yeap(t)
1
AK
= = rad
Yo STy ak ™ K=10 r. =100
1000 100
T RPT Y AD _ rad
1+10010 © 101 Yo = 99.01T
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Rechazo de perturbaciones (c.a.)

) Par de
Control en cadena abierta 1 carga
w(t)
5}
A
Referencia Regulador  Tension Motor .
de velocidad de inducido Velocidad
() 1 ) + A y(t)
— K == > _— - 5
“OA o rB+1
1
yoc|w=l) - ‘41[%)(; - AAZT‘X =Tx
— U = Y ‘r:() + y'x;|u':() =1y + Bwy
yx‘r:t] = Aqux = Bu"x
B =50 rad
N n (3 rad
— y_ =100 +50{-0.1) =95 2%
w, =-0.1NOn S
2006 Sistemas Automaéticos 7

#¥ Universidad de Oviedo

Rechazo de perturbaciones (c.c.)

Par de
Control en cadena cerrada carga
w(t)
2
Referencia  Sefial de Regulador  Tensién - Motor .
de velocidad error de inducido Velocidad
rt) . e(t) ut) + A y(t)
- + r$+1
Captador
Variable
Realimentada 1
B Yeap(t)
Yoo | peg = —————=W
Yoolr=0 = T Wor ot AK B
Yoo = Yno |p— Yoo =0 = =T ¢ ~ Wog
‘ AK —_— U Yoo [r=0 T Yoo |w=0 1+ AK 00 11 AK 0
Yolw=0 = 777 T —
e 1+ AK > Tiende a 1 Decrece con
K elevada
=100 160450 41)-99.01-0.0495 = 98.96 2L
1+10010 1+10110 S
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Selector de referencia

Par
w(t)
B
A
Selector de g Motor
Referencia Seflalde  Regulador  Tension Velocidad
F:g)f erg})r de inducido + tl
e
AK +1 | ¥ w0 A Yo
— G K ©
AK + T$+1
Variable
Realimentada Captador
Yeap(t)
1
Yoo = Too + Z7rtiog
Ganancia Decrece con
1 K elevada
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Sensibilidad ante variaciones en los
parametros (c.a.)

Cadena abierta
Cambio en la ganancia del motor

Referencia Regulador Motor )
de velocidad Velocidad
r(t) ut) A+A vt
Kca
ris+1

T, =K_A Ganancia estatica del sistema en c.a.
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Sensibilidad: Definicion de H. W. Bode

Variacion relativa de y

Y
Definicion: Vo7
Sa (D)
A \Variacién relativa de A
Puede calcularse para bucle abierto y

bucle cerrado aplicando:

Sy = 33 5A
o, :(AaTcan
T. T, OA ) A
Sy = K—AA «a =1 cierto paracualquier sistemaen c.a.
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Sensibilidad ante variaciones en los
parametros (c.a.)

Cadena cerrada VPVZ;
Cambio en la ganancia del motor
2
A
Referencia  Sefialde  Regulador  Tension Motor .
de velocidad error de inducido Velocidad
0, 0 u(o + A+ A y(
—_ K s
w rs+1
Captador
Variable
Realimentada 1
Yeap(t)
T (AT )R S
T, T_ 0A ) A «c - Ganancia estatica del sistema enc.c.
ST« A  K(@+KA)-KAK _ K _ 1
A KA (1+KA)? K@A+KA) 1+KA

1+KA
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Linealizacion por realimentacion

e Sea f un funcion no lineal que modela un proceso P

y =f(u)
» Sea C un controlador que consigue anular el error:

1
e=r—Ey=0
Entonces:
y =KkIr
r e u %
(& > P
BN
A g
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Ej: Amplificador de Black (1927)

Ry
R, I
—F -
v
v, V,
o
Vl € R V —VQ
— - Ry +Ra - G -

.
]
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Estabilizacion de sistemas inestables

Motor CC (sin realimentacion)

Motor:

H Fmt)

Devanado Cte de Par Rotor Integrador theta

Sistema
it} Inestable

) theta

Cte. FCEM
| lealcep aBB| @2 &
Kb |4
2006 Sistemas Automaticos
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Estabilizacion de sistemas inestables

Motor CC (con realimentacion)

Sistema
Motor: o
Estabilizado
; Pm(t) wit) 1 ] theta
Li.s+Ri E
Devanado Cte de Par Integrador
Cte. FCEM
) theta
Kb [ -
~ lemlcp e ABE BaE &
Captador
\WJ‘
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Variacion de la respuesta dinamica

Motor
Regulador
Dinamica:
t
. u(t) A 1,1,
- (7’18 + 1)(725 + 1) " No depende de K
Motor
Regulador
M, e(t) uy(®) A y(t)
K e
(7’18 + 1)(7’28 + 1)
Dinamica:
Captador 0,15
Yeap(t)
1 iDepende de K!
Polos de la FDT del . —(m+m) £ /(r+7)? —dnn(l + AK)
sistema realimentado: 712 < 271 7o
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/
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FDT en bucle cerrado: W
KG(s)H (s .
M(s) = M
14+ KG(s)H(s)
F faf\/ ; g
E f § b ;{ 5 f{
i i H




b}
@ T K T st )Bs+ DGs+ 1)
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Variacion de la respuesta dinamica

K=0.01 K=1 K=47
15 2
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2006

Inconvenientes de la realimentacion

Generacién de posibles inestabilidades
Necesidad de sensores

Introduccion de ruidos

Complejidad adicional
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Control todo-nada

Cadena abierta [

Temperatura
media exterior

@
Mando

G+

Variacién diaria
media

)4
AS

INGENIERIA DE SISTEMAS
YAUTOMATICA

A4

L Temperatura
interior/exterior
| Tin )

Scope
Encendido Calefaccién Casa
t., Cte t., variable

18

16 .~ 20
51
3 3
B 12 315
g 8 g 10
g g
£ 6 £
& 8

4 5

2

0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25
. £2as H
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Control todo-nada

Cadena cerrada [o}—»«{]

Temperatura
media exterior

e

Variacién diaria
media

)4
AS

INGENIERIA DE SISTEMAS
YAUTOMATICA

L Temperatura
interior/exterior
Tin -
g |

Scope
Consigna Termogato Calefaccion Casa Tin
T
Parametros de ajuste:
» Acciones de control: B
umax, umin .
* Histéresis a
5
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Analisis de las acciones P, PI, PD
Accion Proporcional (P)

u() = K,-e(t) u(s) = Kyels)

et
Propiedades
+ Laaccion de control es directamente
proporcional al error e(t) cometido
+ Esta accion surte efecto de forma

2006

instantanea a la aparicion del error

t » Reduce el error, tanto en seguimiento de
referencias como el originado por
perturbaciones, pero no lo anula en régimen
permanente

» Valores elevados de Kp originan menos
error y respuestas mas rapidas, aunque una
accion P excesiva pueden producir
respuestas sobreosciladas o incluso
inestables
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Analisis de las acciones P, PI, PD
Accion Proporcional-Integral (PI)
u(s) = K;:(1/s) e(s)

-

Propiedades

» Se basa en la integral del error

» Mientras el error persiste en régimen
permanente, la accion de control se

2006

incrementa (el integrador sigue integrando)

t » En régimen permanente, el error se hace
cero (si no, tendriamos un sistema
inestable)

+ Laaccion se basa en la “historia” del error,
por tanto conlleva cierto retraso (no
confundir con retraso puro)

» Este retraso origina dindmicas lentas, mas

e(s) . u(s) oscilatorias y a veces inestabilidad
s  Laaccion integral siempre suele ir

acompafiada de una accién proporcional

. (Kp) > ACCION Proporcional-Integral (PI)

Sistemas Automaticos 24
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Andlisis de las acciones P, PI, PD
Accion Proporcional-Diferencial (PD)

u(t) = K-e(t+T,) = e(t) + T-de/dt

e(t)
— @ u(t) =K-e(t+Ty) , \ parte
e(t) parte diferencial
proporcional
~
S e(t+T)
o) u(s) = K-[e(s) + Tys e(s)] = K(1+T,s)e(s)
t [\
o parte
T par ) diferencial
d proporcional
Propiedades

* Se basa en la prediccion lineal del valor del
error dentro de T, segundos > es
ANTICIPATIVA

« Esta prediccion se basa en la pendiente del
error (derivada)

« Su caracter anticipativo hace que, en
general, mejore la dinamica de la respuesta

2006

e(s) } *+ u(s)
[ +

e
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Andlisis de las acciones P, PI, PD
Accion Proporcional-Integral-Diferencial (PID)

e(s)

Propiedades

+ Combina las tres acciones

« Bien disefiado puede reunir las ventajas de
las tres

+ Las tres acciones basicas P, PI, PD, son
casos particulares de ésta

* La gran mayoria de los reguladores
utilizados en la industria son PID’s

2006

+ u(s)

Error

Present

Past Future
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Funciones de sensibilidad
Bucle basico de control

pert. pert.
de carga de salida
d; do
controlador proceso
referenci .
eterencia r e u g salida
C —\> G
acc.
de control
ruido
de medida
2006 Sistemas Automaticos 27
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Funciones de sensibilidad
Bucle basico de control ‘

GC G 1 GC
Y = R D. D — N
14+ GC +1+GC 2+1+GC' S+ GO
o c GC c c .

2006 Sistemas Automaticos
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I+GC  1+GCT T 14GCT " 1+GC
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Funciones de sensibilidad
Las 4 funciones de sensibilidad

O = GC/TH “ /-+ L /Df
1+GC  1+Go/" 1+GC”

c GC c ,
R— - D, — - N
1+GC ' 1+GC 1+GC 1+ GC

S(s) = 1+G<i» o sensibilidad

D G(s)C(s) . .

T(s) = 15 G5100) sensibilidad complementaria

G(s) L
Si(s) = T3 G5100) sensibilidad de entrada
o C(s)
5%0) = TTacE
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Funciones de sensibilidad
Observaciones

* El sistema realimentado esta caracterizado por
4 funciones de transferencia (S, T, S, S))

* Estas 4 funciones condensan toda la
informacion sobre la respuesta del sistema

» Sus propiedades pueden mostrarse mediante
su respuesta frecuencial o mediante su
respuesta temporal

2006 Sistemas Automaticos 30
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Rechazo a perturbaciones
Bucle abierto

di

l,

=01 u X /L
=@ ¢ O ¢ PO
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Rechazo a perturbaciones
Bucle abierto l l
d d,
L (L n

= ~(®) —
—_— C L > G e | —p

2006 Sistemas Automaticos 32

16



’ V4
3= Y Universidad.de Oviedo LQSG

Rechazo a perturbaciones
Bucle cerrado

=03 \ /|\+
r=0 e c u 4 G XJ'@'Y

2006 Sistemas Automaticos
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Rechazo a perturbaciones

Bucle cerrado l l
d, d,
r=01% e u +C£>+ X 4 I
C — — G E——

C;(S)D@(S) + DO(S)

I
v 1+ G(s)C(s)

— 5(s) [G(s)Di(s) + Dy(s)]

2006 Sistemas Automaticos
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Rechazo a perturbaciones
Interpretacion de S(s)

2006 Sistemas Automaticos 35
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Rechazo a perturbaciones
Interpretacion de S(s)

Yie = S(5)Ysa
« La funcién de sensibilidad describe la atenuacién en las

perturbaciones que proporciona la realimentacion

« La realimentacién atenla perturbaciones a frecuencias en
las que |S(jw)|<1

« La realimentacién amplifica perturbaciones a frecuencias
en las que |S(jw)|>1

2006 Sistemas Automaticos 36
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se muestra especialmente

R e C h aZ O a pe I’tU rbaC | O n eS sensible ante perturbaciones

., iertas fr nci
Interpretacion de S(s). Regulador PI  (k,=1, k=05

1
0F=
k;
N 7
C(s) =k + - ’
S
G . ”
() GTD2(12)
o
E-n
bloguea las perturbaciones E
en continua (reg. perm) -ls
=20

atentia perturbaciones |
lentas hasta unos
0.86 rads/s

10 1
o {radsis)

2006 Sistemas Automaticos 37
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Rechazo a perturbaciones
Interpretacion de S(s)

m=P S(s) describe cuanto atentia 1S

la realimentacion las perturbaciones
en comparacion con bucle abierto

it (48]

== permite dar esa informacion
en (frecuencias vulnerables,

frecuencias robustas ...) s T

== Puede también representarse

en el \

==P informa también sobre: e \

« Estabilidad relativa = \

*Robustez o

e etc.

(a continuacion...) R

2006 Sistemas Automaticos 38




Universidad.de Oviedo

Estabilidad y sensibilidad

Los margenes clasicos pueden
establecerse en términos de a, y a,

1
MF = 2 arcsipA

MG = ——
1 —
sustituyendo a, y a, por a
se obtienen versiones conservadoras

de los dos margenes:

MG = 1/a

del médulo de la sensibilidad

2006 Sistemas Automaticos

MG* = . < MG
11—« !
puntode  |MF’ =2 arcsin & < MF 0 gy we
distancia = ! |
minima: A = max |S(jw)], a=gr \ MF(°)
4 L(jw) L \ aN
1+ L(jw) = = N ay
S(jw)
La distancia del punto —1 al punto L(jw)
es precisamente la inversa
We,

L(jw) = G(j) )

39
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Estabilidad y sensibilidad

Visualizando la curva de sensibilidad

=

INGENIERIA DE SISTEM
YAUTOMATICA

S

puede obtenerse informacion muy util
sobre la estabilidad Re
M,
6.89dB F---d-i-4HE--d-F1ib0
fcs
Margenes robustos:
) 1
MG* =
11—«
e}
MF* = 2 arcsin —
2
0t 1o’ 10 10 10°
W, = 0.9 rads/s
2006 Sistemas Automaticos 40
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Ej:

Colada continua

_ 1 _ 1 s
14 0P 1+ K/s s+ K
_ ap _ K,"s _ K
T 14 CP T 1+ K/s T s+ K
_ C _ Ks N
T 14 0P T s+ K Gout (1)
P 1 i o oy 2y i
— — r(t) elt) v(t) Gin(t) hit)
I+CP s+K  —O— & 1 FFO— 3
A n(t)
(\Wan
hlt) ] +
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Ej:

Colada continua

2006
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Ej: Andlisis de las acciones P, PI, PD

Controlador: i
C(s) = kp + TI + kys
Proceso: :

RS A P TP

2006

Tipo de control ‘ Pardmetros {k,, ki, ka}

proporcional (P): {1,0,0}

proporcional-integral (PT): {1,1.5,0}

proporcional-diferencial (PD): {1.0,1}
Sistemas Automaticos 43

s
20f|— P

=PI

— - PD
10 =

Amplitud (dB)

T
s2ol—P

“—- Pl

— - PD
10

Amplitud (dB)

o

oy
=
=
E]
]
£
<<

_20|

-30

107" 10°
o (rads/s)
2006

-1 o

Amplitud (dB)

10' 107" 10°

 (rads/s)
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