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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un programa que identifica el modelo de una
planta, calcula un controlador PID y modifica su ganancia proporcional para que

cumpla con un sobrenivel maximo establecido.

La identificacion del modelo de la planta se realiza mediante el calculo de
varios modelos de primer y segundo orden y la seleccion del que mejor representa el
comportamiento de la planta, mediante la comparacion de la Integral del Error

Absoluto de cada modelo, respecto a la curva de reaccion original.

El célculo del controlador PID se realiza por varios métodos, lo que permite la
comparacion del desempeio del sistema con cada uno de ellos. Finalmente, la
constante proporcional del controlador PID seleccionado se modifica con ayuda de
logica difusa para logar que el sistema en lazo cerrado se comporte con el sobrenivel

maximo que se desea.

Los resultados obtenidos muestran que el programa desarrollado cumple con el

objetivo de lograr un controlador PID adecuado para un sobrenivel definido.

XiX



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

OPTIMUM SETTINGS FOR AUTOMATIC CONTROLLERS

Publicado por J.G. Ziegler y N. B. Nichols en la edicion de noviembre de 1942
de la revista Transactions of the American Society of Mechanical Engineers, este
trabajo desarrolla una metodologia para el ajuste de controladores PID, basada en una

serie de ensayos y simulaciones [1].

METODOS DE SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID QUE
OPERAN COMO REGULADORES.

Presentado por Victor M. Alfaro Ruiz en el volumen 12 de la revista
costarricense Ingenieria en el afo 2002. Alfaro realiza una comparacion de los
métodos de sintonizacion de controladores PID propuestos por Ziegler y Nichols,
Cohen y Coon, Lopez et al., Sung et al., Kaya y Sheik, para sintonizar controladores
que acten como reguladores. Alfaro utilizd el programa VisSim'" para realizar
simulaciones del comportamiento de una planta de prueba mas un controlador PID
sintonizado con cada uno de los métodos a evaluar. La evaluacién de las prestaciones
de cada método la realiz6 apoyandose en indices de desempefio y robustez definidos
por ¢l mismo, y en el desempefio de un controlador ajustado con el criterio IAE. El
trabajo concluyd que: 1) el método de Sung et al. era el mejor para sintonizar
controladores PID ideales; y 2) los métodos de Kaya y Sheik IAE son los mas
robustos [2].

METODOS DE SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID QUE
OPERAN COMO SERVOMECANISMOS.



Victor M. Alfaro Ruiz presentd este trabajo en el volumen 13 de la revista
Costarricense Ingenieria en el afio 2003. Alfaro realiza una comparaciéon de los
métodos de sintonizacién de controladores PID propuestos por Rovira, Murril y
Smith, Kaya y Sheib, y otros, para sintonizar controladores que actuen como
servomecanismos. Alfaro utilizo el programa VisSim'™ para realizar simulaciones
del comportamiento de una planta de prueba mas un controlador PID sintonizado con
cada uno de los métodos a evaluar. La evaluacion de las prestaciones de cada método
la realiz6 apoyandose en indices de desempefio y robustez definidos por él mismo, y
en el desempefio de un controlador ajustado con el criterio IAE. El trabajo concluy6
que el método de Sung et al. era el mejor para sintonizar controladores PID ideales

cuando se busca una respuesta rapida y bajos sobreniveles [3].

DESIGN OF Pl AND PID CONTROLLERS WITH TRANSIENT
PERFORMANCE SPECIFICATION.

Presentado en IEEE Transactions on Education, Volumen 45, Numero 4,
Noviembre de 2002, por J.C. Basilio y S. R. Matos. En este trabajo, los autores
proponen una metodologia para el ajuste de controladores PI y PID, la cual funciona
tanto para sistemas con respuesta monotonica como para sistemas subamortiguados.
La metodologia se basa en la asignacion de polos y permite un ajuste sistematico de
la ganancia para cumplir con especificaciones de régimen transitorio, incluyendo la

no existencia de sobrepasos [4].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los valores de ajuste para un controlador PID calculados mediante cualquiera
de los métodos clasicos (Ziegler y Nichols, Cohen y Coon, etc.) con frecuencia no
permiten que el sistema en lazo cerrado satisfaga requerimientos de bajos sobrepasos
y/o tiempos de asentamiento cortos, por lo que es necesario efectuar manualmente

ajustes adicionales en campo o en el laboratorio mediante ensayo y error. En este



sentido se han realizado varios trabajos con miras a mejorar la precision en los ajustes

calculados.

Alfaro realizd comparaciones de varios métodos de sintonizacion de
controladores PID, tanto reguladores [2] como servomecanismos [3], tomando como
base un controlador PID “6ptimo” ajustado por el criterio de IAE. En todos los casos,
los sobrepasos y/o tiempos de asentamiento obtenidos con cualquiera de los métodos

utilizados fueron superiores a los obtenidos con el controlador “6ptimo”.

En este trabajo se desarrolla un programa que calcula el modelo que mejor
representa el sistema a controlar y utiliza métodos clésicos y logica difusa para
calcular un controlador PID que hace que el sistema cumpla con un sobrenivel

maximo establecido.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, el modelado y la simulacion son actividades indispensables
cuando se realizan andlisis y disefio de sistemas de cierta complejidad. El objetivo es
ayudar o dar el soporte necesario al disefiador durante este proceso. Mediante el uso
de software es posible establecer una valoracion final antes de que los sistemas sean

implementados, aliviando la necesidad de experimentos caros.

El proceso de sintonizacion de un controlador PID para un sistema industrial
consta de dos etapas: la identificacion y el calculo de los parametros del controlador.
Para la identificacion del sistema existen varios métodos, por lo que se hace necesario
calcular varios modelos y seleccionar el que mejor represente el sistema a controlar.
De igual manera sucede con el calculo de los parametros de un controlador PID,

existen varios métodos que dependen del modelo del sistema.

Desde el punto de vista académico es conveniente disponer de una herramienta



que permita calcular el modelo que mejor identifica a un sistema, calcule los
parametros de un controlador PID, y que también simule la operacion del sistema en

lazo cerrado para verificar los parametros de ajuste calculado.

Hasta donde se conoce, tal herramienta no esta disponible, por lo que se hace
necesario el desarrollo de un programa que identifique el sistema a controlar, y
calcule un controlador PID para que el sobrenivel no exceda de un valor

preestablecido.

1.4 OBJETIVO DEL TRABAJO
1.4.1 Objetivo General

Optimizar los pardmetros de ajustes para un controlador PID por métodos

clasicos y mediante logica difusa.

1.4.2 Objetivos Especificos

Definir el modelo que mejor represente el sistema a controlar, entre varios
modelos de primero y segundo orden, a partir de los datos de la curva de reaccion o

de la funcion de transferencia del sistema.

Desarrollar un algoritmo para el célculo de los valores de ajuste para la
constante proporcional y los tiempos de integracion y derivacién de un controlador

PID utilizando métodos clasicos.

Desarrollar un algoritmo basado en logica difusa que permita ajustar la
ganancia proporcional calculada para que el sistema en lazo cerrado cumpla con el

maximo sobrenivel deseado.



Desarrollar una Interfaz Hombre-Maquina que permita al usuario la utilizacion

de los algoritmos de célculo y refinamiento.

1.5 ALCANCE

En este trabajo se desarrolla un programa cuyas funciones son:
Definir la planta para la cual se calculard un controlador PID, mediante una
funcién de transferencia o mediante la curva de reaccion obtenida al realiza una

prueba escalon.

Identificar el modelo de la planta, para lo cual se calculan modelos de primer y
segundo orden segun Smith, Ho et al., Jahanmiri y Fallahi, y Mikles y Fikar, y se
selecciona aquél que mejor represente la curva de reaccion o la funcién de

transferencia utilizada en la definicion.

Célculo de un controlador PID mediante uno de los siguientes métodos
clasicos: Ziegler y Nichols con razon de asentamiento %, Cohen y Coon, Sung et al.,

Rovira et al. y Rivera et al.

Utilizacion de un algoritmo basado en logica difusa para ajustar la constante
proporcional del controlador PID calculado, para que el sistema alcance un sobrenivel

que no exceda un valor establecido por el usuario.

1.6 METODOLOGIA UTILIZADA

El trabajo se realiz6 utilizando una metodologia investigativa y se estructurd en
cinco capitulos. El capitulo 1 es un capitulo introductorio en el que se presentan los
antecedentes, el problema a resolver, los objetivos generales y especificos, asi como
también la justificacion y el alcance del trabajo.

El capitulo 2 presenta el marco teodrico utilizado en este trabajo: se presentan en



forma breve los conceptos sobre identificacion de procesos, ajustes de controladores

PID y logica difusa utilizados.

En los capitulos 3 y 4 se desarrolla e implementa el programa, mientras que en
el capitulo 5 se muestra un resumen de las pruebas realizadas para validar su

funcionamiento.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Para poder sintonizar el controlador Gc(s) de un lazo de control, como el
mostrado en la figura 2.1, es necesario identificar primero la dinamica del proceso
que se va a controlar, Gp(s), para luego obtener los parametros del controlador,
empleando el método de sintonizacion seleccionado. El proceso de sintonizacion del

controlador consta asi de dos etapas: identificacion y sintonizacion.

Z(s) |
R Y
(s) 1 —E(s) Ge(s) 4 Gl (s)

v

Figura 2.1. Lazo de Control Realimentado

2.1 IDENTIFICACION DEL PROCESO

Para poder sintonizar el controlador PID de un lazo de control realimentado, es
indispensable contar con informacién del comportamiento dindmico del proceso
controlado. Dicho comportamiento puede estar dado por la funcion de transferencia
del proceso a controlar o por la funcion de transferencia de un modelo adecuado, el

cual es generalmente uno de los siguientes:

Primer Orden mas Tiempo Muerto (POMTM):

ke™
Gp(s) = il 2.1

S




Segundo Orden mas Tiempo Muerto (SOMTM) con Polo Doble:

Segundo Orden mas Tiempo Muerto (SOMTM):

~tms
kpe

Gp(s) =
2% + 2765 + 1

Segundo Orden sin Tiempo Muerto (SOSTM):

Za)g

+ 2065 + a)g

G -
PO =

2.2)

(2.3)

(2.4)

Los parametros de estos modelos se pueden identificar a partir de la curva de

requeridos para alcanzar dos o tres puntos sobre la misma.

2.1.1 Método de la Tangente de Ziegler y Nichols

reacciéon del proceso (respuesta a una entrada escalon), conocidos los tiempos

El método de la tangente de Ziegler y Nichols [1] es un modelo grafico que se

—tps

kpe
Gp(s) = 5+1

basa en la curva de reaccion del proceso a un cambio en escalon en la salida del

controlador, con el fin de determinar un modelo de primer orden mas tiempo muerto

(POMTM) de la forma:

(2.5)
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Figura 2.2. Ejemplo de Curva de Reaccion Utilizada por Ziegler y Nichols

La recta tangente se traza en el punto de inflexion, donde la pendiente es
maxima. El punto de corte con el eje de las ordenadas (tiempo) es el tiempo muerto
aparente del sistema (t,,), mientras que el punto donde la recta tangente corta la linea
del valor final es la constante de tiempo (t). La ganancia de estado estacionario (kp)
se obtiene como la relacién entre el cambio en la salida respecto al cambio en la

entrada:

Ay

Ko =20 2.6)

2.1.2 Método de la Tangente Modificado de Miller

Este método es muy similar al de Ziegler y Nichols, con la diferencia de que la

constante de tiempo del sistema se calcula como el tiempo en el que la salida alcanza
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un valor del 63,2% del valor final, como se observa en la figura 2.3. El resto de los

parametros se calcula igual que el método de Ziegler y Nichols [5].

4

T P——— T
I - I I
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e e e e it e —y®_ e 4-—-——= - —
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
3 [ R N W [ [ —
I I | |
I I I I
I I I I
I I I I
| . —
25 i B E [ [ H -
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I AY
i e e e it sl b= ——— = —— = — — = — |- ———=== 4---== - —
| Entrada escalon | |
I unitario ! I |
W : :
1 [ S [ T, [ [ 4 —
I I | |
I I I I
I I I I
I \ I I I
| | | |
1 T T T T
I I I I
I I I I
l l l Bul
05— - ———17//——————A———————4-———————f -~ ————— — [ === = === == i B -
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
0 | | | |
5 6 7 8

tiempo

Figura 2.3. Ejemplo de Curva de Reaccion Utilizada por Miller

2.1.3 Método de Smith

Smith utilizé una curva de reaccion del proceso como la mostrada en la figura

2.4, e identifico los puntos en los que la respuesta del sistema alcanza 28,3% (tx3) y el

63,2% (te3) del valor final, que corresponden a:

tzg = tm + T/3

t63:tm+’f

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior para t, y T, se tiene que:

T= 1,5(t63 - tzg)

2.7)

(2.8)

(2.9)
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th=13-71 (2.10)
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Figura 2.4. Ejemplo de Curva de Reaccion Utilizada por Smith

2.1.4 Método de Ho et al. (POMTM)

Ho, Hang y Cao (Ho et al.) [5] desarrollaron un modelo que coincide con la
curva de la respuesta escalon del sistema en dos puntos, que son el 35% y el 85% del
valor final., como muestra la figura 2.5 Ho et al. establecieron que los parametros de

un modelo POMTM se pueden calcular como:
t= -0,670t35 + 0,670tgs (2.11)

tm = 1,300t35 - 0.290tss (2.12)

La ganancia de estado estacionario se calcula mediante (2.6)
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tiempo

Figura 2.5. Ejemplo de Curva de Reaccion Utilizada por Ho et al.

El modelo de POMTM de Ho et al. tiene, sin embargo, una limitante: debe
cumplirse que 1,300t35 - 0,290tgs > 0, 6 t35 > 0,223tgs. De lo contrario, el tiempo

muerto resultante seria negativo.

2.1.5 Método de Ho et al. (Polo Doble Mas Tiempo Muerto)

Ho et al. también desarrollaron un método para el calculo de modelos de

segundo orden mas tiempo muerto (SOMTM) de la forma:

—tps

k e

G — p
p(s) s’ (2.12)

Al igual que el método para calcular modelos de POMTM, este método permite

calcular la constante de tiempo y el tiempo muerto aparente del sistema sobre la base
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de dos puntos de la curva de reaccion del proceso en los que la respuesta del sistema

tiene valores del 35% y el 85% del valor final [5]. De acuerdo con este método,
1= -0,463t35 + 0,463tss (2.13)

tm = 1,574t35 — 0,574tgs (2.14)

La limitante del modelo de POMTM de Ho et al., relativa a la relacion entre tgs
y t35 también aplica para este caso, solamente que aqui se debe cumplir que 1,574t35 -

0,57435 > 0, 6 t35 > 0,365tgs.

2.1.6 Método de Jahanmiri Y Fallahi

Este método permite calcular un modelo SOMTM de la forma mostrada en la
ecuacion (2.3), basado en tres puntos de la curva de reaccion del proceso: el 2% o el
5% (el que resulte en menor IAE), el 70% y el 90% del valor final [5], como se

muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Ejemplo de Curva de Reaccion Utilizada por Jahanmiri y Fallahi

De acuerdo con Jahanmiri y Fallahi, el modelo se calcula con las siguientes

ecuaciones:
tm = t2 0 ts, el que resulte en una menor IAE (2.18)
p =t (2.19)
1:90 tm
_ 0,4844651-0,75323499n ’ 7 < 04771 (2.20)
1-2,0946444n
t90 B tm
T= - (2.22)
0,424301+4,62533¢ —2,65412e*

La ganancia de estado estacionario se calcula mediante la ecuacion 2.6.

2.1.7 Método de Mikles y Fikar

Para sistemas con comportamiento subamortiguado, como el mostrado en la

figura 2.3, se puede identificar un modelo de segundo orden de la forma:

Zw} (2.23)
$* +2w,(5 + ;)

G(s) =

Mikles y Fikar [6] determinaron que los parametros del modelo se pueden

calcular con las ecuaciones:

Z=Yy() (2.24)

M = y1 — yz (2.25)
Yi
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B InM (2.26)
Nzt +1n* M
o= * (2.27)
2
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Figura 2.7. Ejemplo de Curva de Reaccion de un Sistema de Segundo Orden Subamortiguado

Utilizada por Mikles y Fikar

En el caso de Mikles y Fikar, la respuesta escalon del sistema se debe
normalizar a una respuesta escalon unitario, para lo cual se divide entre la magnitud

del escalon aplicado para generar la curva de reaccion, es decir:

y(t) = yo(t)/Au(t) (2.28)

donde yo(t) es la curva de reaccion del sistema, Au(t) es la magnitud del escalén
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aplicado, y(t) es la curva de reaccion normalizada. y() es el valor final de la curva

de reaccion normalizada.

2.2 AJUSTE DE CONTROLADORES PID

Los métodos para el calculo de los ajustes de un controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) propuestos por Ziegler y Nichols en 1942 son los de uso
mas extendido debido a su sencillez, tanto el método de la ganancia tltima y periodo
de oscilacion (lazo cerrado) como el de la curva de reaccion (lazo abierto). En ambos
casos el controlador usado por Ziegler y Nichols es un controlador PID ideal,
actuando como regulador, y los pardmetros de ajuste se calcularon para una relacién

de decaimiento o razon de asentamiento de % .

Con el argumento de que Ziegler y Nichols no consideraron procesos
autorregulados, Cohen y Coon propusieron su método de ajuste basados también en
un controlador PID ideal, e introdujeron un indice de autorregulacion definido como
la relacion entre el tiempo muerto y la constante de tiempo del modelo de primer

orden mas tiempo muerto del sistema a controlar [2].

En el ano 2005, Alfaro [7] realizd una actualizacion de las ecuaciones
desarrolladas por Ziegler y Nichols, para su utilizacion con los modelos de primer

orden mas tiempo muerto identificados a partir de la curva de reaccidon del proceso.

Sin embargo, los controladores PID ajustados por estos métodos, y que
funcionan tanto como reguladores como servomecanismos, siempre presentan un
sobrepaso que en algunos procesos no puede se tolerado, como por ejemplo en la
fabricacioén de guantes de plastico. En este proceso se requiere el posicionamiento de
dos peliculas del material; si ocurre un sobre paso las peliculas de plastico se arrugan

y se inutilizan [4].
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2.2.1 Método de Ziegler y Nichols con Razon de Asentamiento "4

Ziegler y Nichols establecieron su método basado en un modelo POMTM
determinado por el método de la tangente, para una razoéon de asentamiento de ¥4 y un
lazo de control funcionando como regulador, y un controlador PID ideal [2]. Los

parametros de ajuste calculados por Ziegler y Nichols son:

K,=12—— a K, =2,0—— (229)
.t k.t

Ti = 2tm (2.30)

Tq= 0,5t 2.31)

2.2.2 Método de Cohen y Coon

Cohen y Coon desarrollaron su método para procesos autorregulados y basados
en el mejor modelo POMTM que se pueda obtener para lazos de control que

funcionen como reguladores con controladores PID ideales [2].

Las ecuaciones de ajuste desarrolladas por Cohen y Coon, en las que

introdujeron el concepto de indice de regulacion (u = t,/t) son:

K =7 [i+t_mj (2.32)
Kta \3 4z
_t 32+6t, /7 (2.33)
13 + 8t 13+8t /7

T, =t (2.34)
‘ 11+2t 11+2t /7
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2.2.3 Métodos de Sung, O, Lee, Leey Yi

El método de Sung et al. esta basado en el mejor modelo de segundo orden mas
tiempo muerto que se pueda obtener para lazos de control reguladores, con criterio de
desempefio correspondiente a la minimizacion de la ITAE y un controlador PID-Ideal

[2]. El ajuste de las ecuaciones se realiz6 para 0,05 <t/t < 2,0.

Sung et al. desarrollaron ecuaciones tanto para lazos reguladores como para

servomecanismos. Las ecuaciones de sintonizacion son:

Reguladores:
-2,001 —-0,766
’ ’ 2.39
K. = i{— 0,67+ 0,297(tﬂj + 2,18%(5) } > b <09 (239
K, T T g
22,0 -0,766
K = Ll:— 0,365+ 0,26O(t—m - 1,4) + 2,189g(t—mJ } ; > 0,9 (240
k, T T T
0,520
T = lez’zlz(t_mj _0’3} , o <0,4 (2.41)
T T
T t ’
1 =-90,975+0,9 1(—”’ - 1,845j +
T T

- 2
|:1 —e 0,15+0,33(ty, / 7) :||:5’25 _ O,88(t—m _ 2=8j }
g (2.42)

o4
T
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—-0,530 —-< -1,171
’ 0.1540,939(t, /7)1 ' 2.43
=19+ 1,576(t—mj + {1 — @509/ ]{1,45 - 0,969(tﬂj } 243)

d T T
Servomecanismos:
—0,983
: 2.44
K.k, =—0,04+ {0,333 + 0,949(tﬂ }g , ¢<09 244
T
t t O\ 2.45
Kok, = 0,544+ 0,308(ﬁj +1,408¢ ﬂj 6209 (249)
T T
T, = Tg'|:2,055 + o,on(tﬂﬂ C g (2.46)
T T
t, t, (2.47)
T =1¢|1,768+0,329 - , s :
T T

(tn /)¢ ~1,090

T T 2.48
- {l—e 0.870 ][0,55—1,683(t—mj } (248)
T, T

2.2.4 Meétodo de Rovira, Murrill y Smith

Rovira, Murrill y Smith se basaron en criterios integrales para presentar en
1969 el primer método de ajuste de controladores PID actuando como
servomecanismos [3]. Rovira et al. utilizaron para el ajuste dos criterios de
desempefio distintos: Integral del error absoluto (IAE) e Integral del error absoluto
por el tiempo (ITAE) , y se basaron en el mejor modelo POMTM para lazos que
funcionen como servomecanismos con controladores PID ideales. Al igual que en el

método de Lopez, el método de Rovira se basa en la minimizacidon de una funcion de
costo, @ = L Fle(t),t]dt, cuya minimizacion conduce a un desempeiio optimo del

sistema.



Las ecuaciones de ajuste desarrolladas por Rovira et al. son:
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(2.49)

(2.50)

(2.51)

Los valores de las constantes a, b, ¢, d, e y f dependen del criterio integral

utilizado y se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Constantes para las ecuaciones del método de Rovira et al.

Criterio de a b c d e F
Desempeiio
TIAE 1,086 -0,869 0,740 -0,130 0,348 0,914
ITAE 0,965 -0,850 0,796 -0,1465 0,308 0,929

El método de Rovira et al. esta limitado, sin embargo, por la relacion tm/t. Para

o ) t :
el caso del criterio de desempeiio IAE, debe cumplirse que - < 5,6923, mientras que
T

. o . t
para utilizar el criterio ITAE debe cumplirse que ™ < 5,249 .
T

2.2.5 Método de Rivera, Morari y Stogestad

Rivera et al. basaron sus calculos en controladores PID-IMC, es decir,
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controladores PID cuyos parametros se calculan utilizando técnicas de Control con
Modelo Interno (Internal Model Control o IMC). El concepto IMC incorpora dentro
del controlador un modelo del proceso y fue establecido por Garcia et al. en 1985,
primero para sistemas de una entrada y una salida (SISO) y luego para sistemas

multivariables (MIMO) [3]. La figura 2.4 muestra la estructura basica de un

controlador IMC.
Z(s) N
R(s) 1 —E(s) ' 4 R Y(s)
— G'; (9) > Gp(s) —
Gp(s)
()<
_/

Figura 2.8. Estructura basica de un controlador IMC

La ecuacion del controlador G(s), equivalente al controlador de la figura 2.1,

esta dada por:

Ge(s)
Ge(s) = — (2.52)
1 - Ge(9)Gp(s)
Rivera, Morari y Stogestad redefinieron el controlador IMC como:
Ge(s) = Gp L(SF(s) (2.53)

F(s) es un filtro paso bajo, el cual debe ser seleccionarse de manera tal para
garantizar que la funcion de transferencia del controlador IMC sea propia. El filtro es

de la forma:
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1

F(s) = ————
(4s + )"

(2.54)

Rivera et al., en 1985, desarrollaron un procedimiento para el calculo de
controladores IMC que permitan lograr un desempeiio determinado. También
demostraron que para modelos simples los controladores IMC calculados conducen a
controladores tipo PID. Las ecuaciones de ajuste desarrolladas Rivera et al., para un

controlador PID ideal y modelos sin tiempo muerto se muestran en la tabla 2.2:

Tabla 2.2. Parametros PID-IMC de Rivera et al.

Modelo y(s) Controlador Parametros
Gp(s) r(s) Ge(s) K. T; Tq
Kp 1 252 + 2% + 1 27 26t 2
262 Los 41 | A Ak s Ak p T

2.3 LOGICA DIFUSA

Se considera que el concepto de logica difusa fue introducido por Lotfi A.

Zadeh en la Universidad de California en Berkeley, en 1965 [8].

La logica difusa es técnica de inteligencia artificial que se basa en el concepto
de raciocinio aproximado y en la capacidad de extraer conclusiones y generar
respuestas usando informacion vaga, ambigua, incompleta, cualitativa y/o imprecisa.
Es una extension de la 16gica clasica que permite asociar incertidumbre a la estructura
de un conjunto de datos. Mientras la logica cléasica trata solamente con valores de
falso o verdadero, la logica difusa trata de emular una parte del razonamiento

humano que trata con valores de verdad no necesariamente tan deterministas. Por
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ejemplo, se puede decir que una persona es “alta” o “baja” sin que esto signifique que
exista una frontera exacta entre las dos categorias. Una premisa basada en la logica
tradicional posee solamente dos valores de verdad, verdadera o falsa, en logica difusa
una premisa puede tener valores de verdad que van desde el completamente falso

(0%) hasta el completamente verdadero (100%).

2.3.1 Conjuntos Difusos

Se entiende por un conjunto a una coleccion definida de elementos, de tal
manera que siempre es posible determinar si un objeto cualquiera en un universo
dado pertenece o no pertenece al conjunto. Los conjuntos cldsicos (con valores
especificos o crisp) surgen de la necesidad del ser humano de clasificar todas las
cosas a su alrededor. En estos conjuntos un elemento simplemente pertenece o no

pertenece.

En los conjuntos difusos, a cada elemento se le asocia un grado de pertenencia
al conjunto. Este grado de pertenencia es un numero entre 0 y 1; mientras mas cerca

de 1 esté, mas pertenece el elemento al conjunto.

Los conjuntos difusos pueden representarse como pares ordenados que indican
el valor del elemento y el grado en el que pertenece al conjunto. También se pueden
representar mediante funciones de pertenencia, especialmente cuando el universo de

discurso es continuo.

2.3.2 Funciones de Pertenencia

Como ya se dijo, un conjunto difuso F en un universo U puede representarse
también como una funcién. La funcion que define la pertenencia o no de un objeto a
un conjunto se denomina Funcion de Pertenencia. Por ejemplo, en el universo X de

temperaturas, se puede definir la funcion de pertenencia Alta Temperatura como se
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muestra en la figura 2.9.

—— Alta Temperatura

0,8
0,6
0,4

0,2

O 1 T T T
0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 2.9. Representacion Grafica de una Funcidn de Pertenencia

Las funciones de pertenencia mas utilizadas son:

Funciéon Triangular: Definida por sus limites inferior a y superior b, y el valor

modal m, tal que a<m <h.

0 six<a
x-a)/(m-a sia<x<m

H()= (-aym-a) !
(b-x)/(b-m) sim<x<b
0 si x>Db

Funcion Gamma (I'): Definido por sus limites inferior a y superior b, y el valor

modal m, tal quea<m<h.

0 six<a IT.’—
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| — gk six>a

Esta funcidn se caracteriza por un rapido crecimiento a partir de a. Cuanto
mayor es el valor de k, el crecimiento es mas rapido atin. Nunca toma el valor 1,

aunque tienen una asintota horizontal en 1. Se aproxima linealmente por:

1 p——

0 six<a
nx)= (x-a)/(m-a) sia<x<m
1 S1IX>m 0 > X
a mn

Funcion S: Definida por sus limites inferior a y superior b, y el valor m, o punto de
inflexion tal que a <m < b. Un valor tipico es: m = (a+b)/2. El crecimiento es mas

lento cuanto mayor sea la distancia a - b.

0 six<a 11

w(x)= 2[(x-a)(b-a)’  sia<x<m N -
1-2[(x-b)/(b-a)* sim<x<b ] .
1 si x>b @ b

Funcion Gausiana: Definida por su valor medio m y el valor k>0. Es la tipica

campana de Gauss. Cuanto mayor es K, mas estrecha es la campana.

r

1

H)= k(=)

Funcion Trapezoidal: Definida por sus limites inferior a y superior d, y los limites

de su soporte, b y ¢, inferior y superior respectivamente.

Wx)= 0 si(x <a) 6 (x> d) 1
(x-a)/(b-a) sia<x<b
1 Sib<X<C o4 b X
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(d-x)/(d-c) sic<x<d

2.3.3 Soporte de un Conjunto Difuso en un Universo de Discurso U

Es el conjunto de elementos u € U, tales que pg(u) > 0.

2.3.4 Centro de un Conjunto Difuso

Es el conjunto de elementos u € U, en los que pp(u) alcanza su maximo valor.

2.3.5 Variable Lingiiistica

Es una variable cuyos posibles valores son palabras y pueden ser representados

mediante conjuntos difusos.

Por ejemplo:
La variable lingiiistica “velocidad”: Admite valores lingiiisticos: lenta,
moderada y rapida. Admite valores numéricos: nimeros reales en [0, Vmax].
Se pueden proyectar los valores lingiiisticos sobre el intervalo [0, Vmax]

mediante funciones de pertenencia.

Una variable lingiiistica admite que sus valores sean Etiquetas Linguisticas, que
son términos lingiiisticos definidos como conjuntos difusos (sobre cierto dominio
subyacente). Ejemplos: Temperatura “Calida”, o “aproximadamente 25°C”. El

dominio subyacente es un dominio numérico: Los grados centigrados.
Un valor concreto (25°C, por ejemplo) es, en general, mas especifico que una
etiqueta lingiiistica; es un punto del conjunto, mientras que una etiqueta lingiiistica es

una coleccidn de puntos (temperaturas posibles).

Las Variables Lingiiisticas son de gran utilidad pues:
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— Son una forma de comprimir informacion llamada granulacion (granulation):

Una etiqueta incluye muchos valores posibles.

— Avyudan a caracterizar fenomenos que o estan mal definidos o son complejos

de definir o ambas cosas.

— Son un medio de trasladar conceptos o descripciones lingiiisticas a
descripciones numéricas que pueden ser tratadas automaticamente: Relaciona

o traduce el proceso simbolico a proceso numérico.

2.3.6 Estructura Basica de un Sistema Difuso

La estructura basica de un sistema difuso se muestra en la figura 2.10.

Base de Reglas

Valores Valores ‘ Valores Valores

Definidos Difusos A Difusos Definidos
. | Mecanismo de > - L

— | Fuzzificador > Inferencia Defuzzificador

Figura 2.10. Estructura Bésica de un Sistema Difuso

Un sistema difuso estd formado basicamente por una base de reglas difusas
(que contienen el conocimiento de los expertos consultados para desarrollar el
sistema) y un mecanismo de inferencia que aplica estas reglas a los valores difusos de
entrada para generar los valores difusos de salida.

En aplicaciones de Ingenieria, los valores utilizados como entrada y salida de
los sistemas difusos son valores definidos o crisp, por lo que se hace necesario incluir

mecanismos para convertir los valores de entrada a valores difusos y convertir los
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valores de salida a valores definidos. Esto se hace con ayuda del fuzzificador y el

defuzzificador, respectivamente.

2.3.7 Difusificacion

El proceso de difusificacion consiste en establecer una relacion entre los valores
numéricos de una variable y sus correspondientes conjuntos difusos. E1 método de
difusificacion mas utilizado en sistemas de control es el Fuzzificador Singleton, en el
cual se considera a los propios valores discretos como conjuntos difusos. En otras
palabras, se define un conjunto difuso A(x), para el cual pa(x) =1 si X =X, y pa(x)

=0siX #X.

2.3.8 Base de Reglas Difusas

Las reglas difusas permiten expresar el conocimiento que se tiene sobre la
operacion de un proceso. Una regla difusa consiste en la combinacion de uno o varios
conjuntos difusos de entrada (antecedentes o premisas) y la asociacion con un
conjunto difuso de salida (consecuente o consecuencia). Las reglas generalmente
tienen la forma IF antecedente THEN consecuente, y la combinacion entre los
conjuntos difusos de los antecedentes se realiza mediante operadores logicos (AND,

OR, etc.).

Una base de reglas es la agrupacion de varias reglas que expresan el
conocimiento sobre determinado proceso, y se puede representar mediante una tabla
de reglas o mediante una Memoria Asociativa Difusa o FAM (Fuzzy Associative
Memory); ésta ultima no es mas que una tabla o matriz en la cual se representa el
consecuente de cada regla definida para la combinacion de dos entradas.

Una base de reglas difusas se define formalmente como una coleccion de reglas
R, donde cada regla estd compuesta de uno o varios antecedentes y un consecuente.

Cuando existen varios antecedentes, éstos se combinan mediante operadores fuzzy,
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como AND, OR y NOT, y tienen el formato:

R;=1F x; es F;; OPE x, es Fy; OPE ... OPE x, es F,; THEN y es G;

En este formato, Fj y Gj son conjuntos difusos y X e y son variables
lingtiisticas, y OPE es cualquiera de los operadores difusos. A este formato se le
conoce como Formato Difuso Puro o de Tipo Mamdami. Otro formato utilizado es el
Formato de Tipo Sugeno, en cuyo caso la salida y es una funcion de las variables de

entrada.

2.3.9 Inferencia Difusa

Por inferencia difusa se entiende la interpretacion de las reglas contenidas en
una base de reglas con el fin de obtener valores de salida a partir de los valores de las
variables lingiiisticas de entrada. El resultado de cada regla depende de la definicion
de los operadores empleados en éstas. Entre las definiciones mas utilizadas se

encuentran:

— AND: minimo valor entre dos funciones de pertenencia:

H(A AND B) = min(u(A), u(B))

— OR : méximo valor entre dos funciones de pertenencia:
H(A OR B) = max(u(A), n(B))

— NOT: complemento a 1 de la funcion de pertenencia afectada.

Las reglas pueden ser evaluadas en paralelo, mediante hardware, o
secuencialmente, mediante software. Los resultados obtenidos de la evaluacion de las
reglas activadas se utilizan para calcular el resultado global, mediante un operador

que generalmente es el operador de agregacion OR. Posteriormente, el resultado
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global se debe transformar a un valor definido (crisp) mediante la desdifusificacion.

Durante el proceso de evaluacion de reglas, los valores son computados con
base en los niveles de activacion alcanzados o grados de cumplimiento de cada una
de las funciones de pertenencia definidas para cada una de las entradas, para luego

asociarlos a conjuntos difusos de salida.

Cuando se activa mas de una funcidon de pertenencia, éstas se deben procesar
mediante un operador. El operador mas utilizado es el operador Mamdami (%), el cual
utiliza la funcion min, en lo que se conoce como implicacion por la regla del minimo.
En ésta el grado de cumplimiento de la i-ésima regla esta dado por el minimo grado

de cumplimiento de los antecedentes de la misma. Por ejemplo, sea la regla:
Ri=1IF x; es Fi; AND x; es Fo; AND ... AND x, es F,; THEN y es G;

La implicacion por la regla del minimo establece que el grado de cumplimiento

del consecuente G;j viene dado por:

Wi X1, X250+, Xn) = min(/uFl (x1), HEy (X2 )yeees Hpn (Xn)) (2.55)

En la practica, la implicacion por la regla del minimo “recorta” la funcion de
pertenencia del consecuente al minimo valor entre los grados de cumplimiento de las

funciones de pertenencia del antecedente.

Otra forma de implicacion es la implicacion por la regla del producto, la cual
utiliza el operador Larsen (e) u operador producto. En esta forma de implicacion, el
grado de cumplimiento de la i-ésima regla esta dado por el producto de los grados de

cumplimiento de los antecedentes de la misma.
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P
o

I
6

Figura 2.11. Implicacion por la Regla del Minimo

La implicacién por la regla del producto “escala” la funcion de pertenencia del
consecuente al producto de los grados de cumplimiento de las funciones de

pertenencia del antecedente.

1(e) 1i(Ae)
14 NS 4 £
l o
-6 6 .3

Figura 2.12. Implicacion por la Regla del Producto

El conjunto difuso de salida, Go, es la combinacion de los conjuntos difusos G;
activados en la aplicacion de cada regla de la base de reglas. La combinacion se
realiza generalmente mediante la suma o agregacion de dichos conjuntos difusos, en
lo que se conoce como agregacion por maximo. La combinacion de implicacion por
la regla del minimo y la agregacion por el maximo se conoce como mecanismo de

inferencia min-max o max-min, y es el mas utilizado en sistemas de tipo Mamdami



32

2.3.10 Desdifusificacion

La desdifusificacion tiene por objeto transformar este conjunto difuso en un
valor no difuso. Para esto existen diversos métodos, tales como desdifusificacion por

centro de area y desdifusificacion por media de centros.

2.3.10.1 Desdifusificacion por Centro de Areas

En la desdifusificacion por centro de areas, también conocida como centroide o
centro de masas, la salida y es el centroide del area del conjunto difuso Go, y se

obtiene como:

N
z Uj - Go(Uuj)
y = i=l
N (2.56)
Z o (Uj)
i=1

N es el namero de valores discretos U; del universo de discurso de la variable de
salida, Go(u). Si Go(u) es continuo, entonces las sumatorias se transforman en

integrales, con lo que se obtiene que:

Iu -G, (u)du
Y="F """
JGO Wy (2.57)

Para utilizar la desdifusificacion por centro de areas se debe primero calcular los
conjuntos difusos Gj, obtenidos al aplicar cada regla de la base de reglas, y después

calcular el centro de gravedad del conjunto difuso de salida resultante, G,.

Una variante de este método supone la desdifusificacion de cada conjunto

difuso G;j y la posterior combinacion mediante una suma-producto de la forma:
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Y="w — (2.58)

Gj es el valor defuzzificado del conjunto difuso Gj, activado al aplicar la i-
ésima regla y 4 es el grado de activacion de la regla. Gjes el area de G acotada por

el resultado de la implicacion de dicha i-ésima regla, pero también puede ser el
maximo o el centro, dependiendo de la carga computacional que se desee. En todo
caso, esta forma de desdifusificacion presenta una carga computacional menor que el

método del centroide.

2.3.10.2 Desdifusificacion por Media de Centros

La variable de salida y se calcula como:

M —
Z/Lloi(xlbxza"'a Xn) 'Gi (Xla X29'~'9 Xn)
y: i=1

0 (2.59)
D o (X5 X s X))
i=1

G; es el centro del conjunto difuso Gj, que generalmente es el maximo valor,

activado al aplicar la i-ésima regla.

La desdifusificacion por media de centros imponen mucha menos carga
computacional que la desdifusificacion por centro de areas, puesto que no requiere
integraciéon numérica ni la agregacion de los conjuntos difusos de salida, pues los

valores a utilizar en la desdifusificacion se calculan para cada conjunto difuso.



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA EL
CALCULO Y AJUSTE DE CONTROLADORES PID

El diagrama de flujo del proceso propuesto para el Calculo y Ajuste de
Controladores PID (CYRCPID) se muestra en la figura 3.1. Las secciones 3.1 a 3.4

describen cada una de los bloques funcionales en los que se divide el proceso.

En la seccion 3.1 se describe el proceso de definicion del sistema a controlar.
Tal definicion puede realizarse bien sea mediante una funcién de transferencia o
mediante un archivo de datos con los resultados de una prueba escalon (curva de

reaccion).

El sistema definido debe ser posteriormente modelado, lo cual se describe en la
seccion de 3.2, Modelado del Sistema. En esta seccidén se calcula un modelo del
sistema previamente definido. El método a utilizar para calcular el modelo se puede

seleccionar de entre los varios métodos disponibles.

Una vez calculado el modelo, se calculan los parametros del controlador PID
utilizando los métodos clasicos mencionados en la seccion 3.3, Calculo de
Parametros del Controlador. Con el controlador calculado se valua el desempefio

estimado funcionando como regulador o como servomecanismo.
La seccion 3.4, Ajuste de Parametros del Controlador, describe el proceso de

Ajuste de la constante proporcional del controlador calculado. Se describe el

algoritmo y el sistema difuso implementado.
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i

Definir Curva de
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Calcular
Controlador

Definir Funcion
Servo o
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Definir 7% maximo
de sokrenivel

Refinar
Controlador

Fin

Figura 3.1. Diagrama de Flujo del Sistema Propuesto
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3.1 DEFINICION DEL SISTEMA

Como ya se menciono, el sistema a controlar se puede definir mediante su
funcién de transferencia o mediante los resultados obtenidos al realizar una prueba
escalon. Cuando se define mediante una funcién de transferencia, posterior a la
definicidn de ésta se realiza una prueba escalon cuyo objeto es obtener los valores de
t y f(t) necesarios para el posterior calculo del modelo. Sin embargo, cuando el
sistema se define mediante los resultados de una prueba escalon se realiza una
interpolacion cubica (cubic spline) con el objeto de obtener mas puntos y tratar de

aumentar la precision del modelo. El algoritmo utilizado es el siguiente:

En caso de que la definicioéon del sistema sea mediante:

1. Funcidn de transferencia:
Definir la funcidn de transferencia.
Realizar prueba escalén para obtener t, f(t), valor final,
tiempo de estabilizacion y sobrenivel.

2. Resultados de prueba escaldn:
Leer resultados desde archivo.
Realizar interpolacién cubica.
Obtener valor final, tiempo de estabilizaciony sobrenivel.

En el capitulo 4, seccion 4.1, se muestra el cddigo correspondiente al algoritmo

anterior.

3.2 MODELADO DEL SISTEMA

Para el modelado del sistema se decidi6 seleccionar entre modelos de primer
orden mas tiempo muerto, de segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto y

un modelo de segundo orden subamortiguado, sin tiempo muerto.

Para calcular los modelos de primer orden mas tiempo muerto y segundo orden
mas tiempo muerto se seleccionaron los métodos de Ho et al. Los modelos calculados
por estos métodos presentaron menores errores de prediccion, de acuerdo con Alfaro

en [5]. Para el modelo de segundo orden subamortiguado se utilizd el método de
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Mikles y Fikar. Este método, utiliza el méximo sobrenivel y el minimo valor
siguiente para calcular los pardmetros del modelo, por lo que previo a su utilizacién
se requiere verificar que la respuesta del sistema presenta caracteristicas de un
sistema subamortiguado, es decir, si presenta sobreniveles. Dadas las limitaciones de
los modelos de Ho et al., descritas en las secciones 2.1.4 y 2.1.5, se incluyeron
también el calculo de un modelo POMTM segiin Smith y SOMTM seglin Jahanmiri y
Fallahi.

También es posible dejar que el programa haga el calculo del modelo por los
distintos métodos y seleccione el que mejor se ajusta a los datos reales. La seleccion
se realiza mediante la evaluacion de la Integral del Valor Absoluto del Error de
Prediccion (IAEP). Si yp es el vector con los valores de la respuesta de la planta, y; el
vector con los valores de la respuesta obtenidos del modelo que se esta evaluando y t

el tiempo de simulacion, entonces la IAEP se calcula como:

IAEP = [ (y; - yo)dt G
0

Se calculan los valores predichos por cada modelo calculado y se evalua la

IAEP de cada uno, seleccionando aquél cuya IAEP sea menor.

El algoritmo completo utilizado es el siguiente:

En caso de que el modelado del sistema sea mediante:
1. Ho et al de primer orden mas tiempo muerto:
Calcular modelo.
2. Ho et al de segundo orden mas tiempo muerto:
Calcular modelo.
3. Mikles y Fikar:
Si existe sobrenivel, Calcular modelo
Caso contrario generar mensaje de error
4_ Seleccion automatica:
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Calcular modelos de primer orden mas tiempo muerto.

Calcular modelos de segundo orden mas tiempo muerto

Si existe sobrenivel, Calcular modelo subamortiguado
Caso contrario generar mensaje de error

Calcular respuesta escalén para cada modelo calculado.

Calcular IEAP

Comparar IEAP y seleccionar el menor.

Posterior al calculo del modelo se genera una grafica donde se muestran los
valores predichos por el modelo seleccionado versus los datos originales del sistema,
bien sea obtenidos de la funcién de transferencia o aquéllos que se usaron para
definirlo mediante la curva de reaccion. En el capitulo 4, seccion 4.2, se muestra el

codigo correspondiente al algoritmo anterior.

3.3 CALCULO DE PARAMETROS DEL CONTROLADOR

Los parametros controlador PID se pueden calcular mediante uno de los
siguientes métodos:

1. Rovira et al. TAE (1969)

2. Sung et al. (1996)

3. Rivera et al. (1985)

4. Ziegler y Nichols

5. Cohen y Coon.

Una vez calculados los pardmetros del controlador y su funcion de
transferencia, se calcula la funcion de transferencia en lazo de cerrado del sistema,
con el controlador operando como regulador y como servomecanismo.
Posteriormente se simulan las respuestas a un escalon unitario y se grafican junto con

la respuesta del sistema original. El algoritmo completo utilizado es el siguiente:

1. Seleccionar método de calculo para los parametros del controlador
PID

2. Calcular parametros del controlador

3. Calcular funcion de transferencia de lazo cerrado, en modos
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regulador y servomecanismo.

4. Calcular respuestas a un escalén funcionando como regulador vy
como servomecanismo, Yy generar grafica de respuestas del sistema
controlado versus el sistema original.

El codigo correspondiente se muestra en el capitulo 4, seccion 4.3.

3.3.1 Modos de Operacion: Servo y Regulador

Cuando el sistema en lazo cerrado de la figura 2.1 opera en modo Servo, la
salida debe responder a cambios en ¢l punto de control o Set Point. En este caso, la
funcién de transferencia en lazo cerrado es:

Ge(s) e Gp(s)
1+Gce(s) e Gp(s) (3.2)

Gp.c(s) =

Cuando se produce una perturbacion interna en la planta, la salida de ésta debe
mantenerse en el punto de control establecido. En este caso se habla de
funcionamiento en modo Regulador, y la funcién de transferencia en lazo cerrado

seria:

Gp(s)

Gpc ()= 1+Gc(s)» Gp(s) (3.3)

3.4 AJUSTE DE PARAMETROS DEL CONTROLADOR
3.4.1 Algoritmo de Ajuste

Para la Ajuste del controlador PID calculado en la seccion 3.3, simplemente se
calcula la diferencia relativa porcentual entre el maximo sobrenivel deseado por el
usuario y el obtenido al simular la respuesta a un escaléon unitario del sistema
controlado. Esta diferencia se utiliza como entrada a un sistema difuso que genera un

factor de correccion para aplicar a la ganancia proporcional del controlador y
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modificarla de tal forma que el sobrenivel obtenido al simular la respuesta a un

escalon del sistema controlado se “acerque” ala respuesta deseada.

Las operaciones anteriormente descritas se repiten hasta que el sobrenivel

obtenido en la simulacion sea igual o menor que el maximo sobrenivel deseado.

El algoritmo completo es el siguiente:

Calcular diferencia porcentual entre sobrenivel deseado y el
obtenido.

Aplicar sistema difuso para calcular factor de correccioén.

Aplicar factor de «correccién a ganancia proporcional del
controlador.

Calcular nueva funcién de transferencia del controlador.

Simular respuesta del sistema controlado a un escaldn unitario.
Calcular la nueva diferencia porcentual entre sobrenivel deseado
y el obtenido.

Si la nueva diferencia porcentual es mayor que la tolerancia,
repetir desde el paso 1.

Calcular respuestas a un escalén unitario en modo regulador vy
servomecanismo, Yy generar grafica de respuestas de sistema
controlado versus sistema original.

Posteriormente se grafican las respuestas del sistema controlado a un cambio en

escalon tanto en el punto de control como producto de una perturbacion.

3.4.2 Sistema Difuso

Para el calculo del factor de correccion a aplicar en la ganancia proporcional

del controlador se utiliza un sistema difuso tipo Mamdami, con una estructura como

la mostrada en la figura 3.1.
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Base de Reglas

Error Valores }

Valores Mult (Valor

(Valor Definido) Difusos A

—»| Fuzzificador >

Mecanismo de
Inferencia

Difusos Definido)

—»| Defuzzificador — >

Figura 3.2. Estructura del Sistema Difuso Propuesto

Como método de difusificacion se utiliza la difusificacion Singleton y la

desdifusificacion se realiza mediante el método del Centro de Areas. Para la

inferencia difusa se utiliza la combinacion de implicacion por la regla del minimo y la

agregacion por el maximo o mecanismo de inferencia min-max o max-min.

3.4.3 Variable Difusa de Entrada

La variable difusa de entrada utilizada en este sistema es la diferencia

porcentual entre el sobrenivel deseado y el sobrenivel obtenido al simular la respuesta

escalon del sistema con el controlador PID calculado en la seccion 3.3. A esta

variable se le asigno6 el nombre de error, y se definié para un Universo de Discurso

en el rango [-20% ; 100% ], y lags siguientes funciones de pertenencia:

0
< 1
(-10-error)/(-10-(-15))

NG(error)=

0

NP(error)= 2 (error-(-15))/(-10-(-15))
1

(-5-error)/(-5-0)

si (error <-20) 6 (error >-10)
si-20 <error <-15
si-15<error<-10

si (error <-15) 6 (error > 0)
si-15 <error <-10

si-10 <error <-5
si-5<error<0
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(0 si error <-5
N(error)= 2 (error-(-5)/(0-(-5)) si -5 <error <0
(5-error)/(5-0) si0<error<5
0 si error >5
-
(o si (error <0) 6 (error > 15)
PP(error)= 2 (error-0)/(5-0) si 0 <error<5
1 si5<error<10
L (15-error)/(15-10) si 10 <error <15
(o si (error <10) 6 (error > 100)
PGerror)= < (error-10)/(15-10) si 10 <error <15
1 si 15<error <100
-

La figura 3.3 muestra una representacion grafica de las funciones de

pertenencia.

I I
HG NP Mormal PP PG

05+ =1

v £ | | | | |
=20 o 20 40 60 an 100

Figura 3.3. Funciones de Pertenencia para la Variable de Entrada

3.4.4 Variable Difusa de Salida
El sistema genera como salida un factor de correccion que se debe aplicar a la

ganancia proporcional del controlador PID calculado, de manera de modificar el
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sobrenivel presentado por la respuesta del sistema a un escalon unitario se “acerque”
al sobrenivel deseado. A esta variable se le asigné el nombre de mult, se defini para

un Universo de Discurso en el rango [0,5 ; 1,5], y las siguientes funciones de

pertenencia:

0 si mult <0.5
MP(mult)= (0,65-mult)/(0,65-0.5) 5i 0 <error <5

0 si mult >0,65

0 si (error <0.5) 6 (error > 0.9)
P(mult)= (mult-0.5)/(0.65-0.5) si 0.5 <mult<0.65

1 si 0,65 <mult<0,75

(0,9-mult)/(0,9-0,75) si 10 <mult< 15

0 si (error <0.75) 6 (error>1.251)
M(mult)= (mult-0.75)/(0.9-0.75) s1 0,75 <mult<0.9

1 si0,9<mult<1,1

(1,1-mult)/(1,251-1,1) si 1,1 <mult<1,251

0 si(error <1.1) 6 (error>1.5)
A(mult)y= (mult-1.1)/(1.251-1.1) si 1,1 <mult<1,251

1 si 1,251 <mult< 1,35

(1,35-mult)/(1,5-1,35) si 1,35 <mult<1,5
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0 si mult <135
MA(mult= (mult-1,35)/(1,5-1,35) si 1,35 <error < 1,5
0 si mult >1,5

Las funciones de pertenencia definidas para el Factor de Correccion se

muestran en la figura 3.4.

| i | | | | | | | |
s 0 or 0s o9 1 14 12 s 1.4 1.5

Figura 3.4. Funciones de Pertenencia para la Variable Salida

3.4.5 Base De Reglas Difusas

Para este sistema se definieron las siguientes reglas:

1. Si Error es NG, entonces Multiplicador es A
2. Si Error es NP, entonces Multiplicador es A
3. Si Error es N, entonces Multiplicador es M

4. Si Error es PP, entonces Multiplicador es P
5. Si Error es PG, entonces Multiplicador es MP



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

El sistema se implementé de forma modular en Matlab® 7, donde cada médulo
se corresponde con una de las etapas descritas en el capitulo anterior. Para las pruebas
de funcionamiento se utilizaron las ecuaciones de dos plantas de prueba: la primera
de ellas fue utilizada por Alfaro en [2] y [3], mientras que la segunda planta de prueba
se tom6 de pagina 359 de [14]. Cada modulo se probd de forma separada y
posteriormente se realiz6 la prueba de todo el sistema completo. Al programa se le

dio el nombre de CYRCPID, acrénimo de Célculo y Ajuste de Controladores PID.

4.1 DEFINICION DEL SISTEMA A CONTROLAR

La definicion puede realizarse mediante una funcion de transferencia o desde

un archivo con resultados de una prueba escalon.

Cuando se define mediante una funcion de transferencia, se solicita al usuario el
numerador y el denominador de la misma. Estos deben ser introducidos en forma de

vectores entre corchetes.

Para la definicion desde un archivo de datos, el usuario debe seleccionar el
archivo desde donde se leeran los resultados de la prueba escalon. Dichos resultados
deberan estar almacenados en formado de texto y distribuidos en tres columnas: la
primera columna es el vector de tiempo, la segunda es el vector con los valores del
escalon aplicado y la tercera columna contiene los valores de la respuesta de la planta

al escalon aplicado.
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El codigo desarrollado es el siguiente:

def = Opciones( 'DEFINICION DEL SISTEMA A CONTROLAR',DEFINICIONES);
switch def
case 1

[num_Gps, den_Gps, Gps] = ObtenerTF;

definicion = '"funcion’;

if length(num_Gps)>length(den_Gps)
disp('El sistema definido es impropio. No es posible continuar');

else
valorinicial = 0;
[y,t,valorfinal, sno, te]=PruebaEscalon(0,num_Gps,den Gps,0,M,valorinicial);
SistemaDefinido = true;
disp('Sistema Definido');
figure(1);
plot(t,y,'-k");grid;
legend('Sistema Definido', 'location','SouthEast');
title('Respuesta Escalon Unitario del Sistema Original');
fprintf(salida,'Sistema definido mediante funcion de transferencia\n');
fprintf(salida,'Numerador (num_Gps) = %s\n',mat2str(num_Gps));
fprintf(salida,' Denominador (den_Gps) = %s\n\n',mat2str(den_Gps));

end % if length(num_Gps)>length(den_Gps)

case 2
definicion = 'archivo';
[Archivo,Path]=uigetfile("*.txt','Seleccione el archivo que contiene los datos de la prueba
escalon');

Archivo=[Path,Archivo];

S=load(Archivo);

t_orig=S(:,1);

u_orig=S(:,2)";

y_orig=S(:,3);

valorinicial =y _orig(1);

figure(1);

plot(t_orig,y orig,'.k");grid;

legend('Sistema Definido', 'location','SouthEast');

title('Respuesta Escalon Unitario del Sistema Original');

fprintf(salida,'Sistema definido desde el archivo \n%s\n\n',Archivo);

% Interpolacion
tfinal = 1.1*t orig(end);
tt =0.1:0.1*(t_orig(end)-t_orig(1))/length(t orig):tfinal;
yy = spline(t_orig,y_orig,tt);
t=tt";
y=yy'
% Calcula maximo
valorfinal = y(end);
if valorfinal>valorinicial
[Y.k]=max(y);
else
[Y.k]=min(y):
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end;

% Caélculo del sobrenivel porcentual
if abs(valorfinal)<le-4
sno = 100*Y;
else
sno = 100*(Y - valorfinal)/valorfinal,
end; % if valorfinal==0

% Calcula tiempo de estabilizacion
1 = length(t);
while (abs((y(1)-valorfinal)/valorfinal)<0.02)&(1>1)
I=1-1;

end
te = t(1);
M =u_orig(1);
SistemaDefinido = true;
disp('Sistema Definido")

case 3
disp('Sistema No Definido');

disp('Definicion cancelada por el usuario')
end; % switch def

4.2 MODELAJE DEL SISTEMA

El modelaje del sistema comienza con la seleccion del modelo a utilizar. Como
se menciond en la seccidon 3.2, se puede escoger entre 5 modelos distintos, de forma

manual o automatica. Las opciones disponibles son:

e Primer Orden mas Tiempo Muerto de Smith

e Primer Orden mas Tiempo Muerto de Ho et al

e Segundo Orden mas Tiempo Muerto de Ho et al (Sobreamortiguado)

e Segundo Orden mas Tiempo Muerto de Jahanmiri y Fallahi (Sobreamortiguado)
e Segundo Orden sin Tiempo Muerto de Mikles y Fikar (Subamortiguado)

El modelaje se realiza con el siguiente codigo:

modelocalculado = false;
if SistemaDefinido
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ok = false;

while ~ok

m = Opciones('SELECION DEL MODELO DEL SISTEMA', MODELOS);
ifm<7 9% m=7==>Regreso al Menu Principal

disp('Calculando Modelo...");
if (sno ==0) & (m==15) % Seleccion de Modelo Subamortiguado
AplicaFikar = false;
disp('No es posible calcular el modelo Mikles y Fikar");
disp('El sistema no es subamortiguado');
else
[n,d,K,Tau,tm,ym,t,vfl, sn,te,metodo] = Calcula_Modelo(y,t,m,M,valorinicial);
titulo = {'"Comparacion entre el Sistema Original y el Modelo de ';char(MODELO(metodo))};
yms = ym;
figure(2);
switch definicion
case 'funcion’
plot(t,y,"-k',t,yms,'-.r'");grid;
case 'archivo'
plot(t_orig,y orig,'k',t,yms,"r');grid;
end; % switch definicion
legend('Sistema Definido', '"Modelo Seleccionado','location','SouthEast');

% Si el sistema se definio por archivo de datos, se toma como
% funcion de transferencia el modelo calculado

if def==
num_Gps = n;
den_Gps =d;

end;

ok = true;

title(titulo);

fprintf(1,"nModelo Calculado por el método de %s'\n\n',char(MODELO(metodo)) );
fprintf(1,PARAMETROS: \n');

fprintf(1,) Ganancia (K) =%6.3g\n', K);
fprintf(1," Constante de Tiempo (Tau) = %6.3g\n’', Tau);
fprintf(1,' Tiempo Muerto (tm) =%6.3g\n', tm);

fprintf(salida,\nModelo Calculado por el método de %s\n\n',char(MODELO(metodo)) );
fprintf(salida, PARAMETROS: \n");

fprintf(salida,'Ganancia (K) = %6.3g ', K);

fprintf(salida,'Constante de Tiempo (Tau) = %6.3g ', Tau);

fprintf(salida, Tiempo Muerto (tm) = %6.3g\n\n’, tm);

fprintf(salida,'Funcion de Transferencia del Modelo\n');
fprintf(salida,"Numerador (n) = %s\n',mat2str(n));
fprintf(salida,'Denominador (d) = %s\n\n',;mat2str(d));
fprintf(salida,'Desempeiio del Modelo\n');

fprintf(salida,'Valor Final %6.3g ',vfl);
fprintf(salida,'Sobrenivel: %6.2{%% ', sn);

fprintf(salida,' Tiempo de Estabilizacion (2%%): %6.3g\n\n\n',te);



end; % if (sno 0==0) & (m ==4)
else
disp('Modelo No Calculado');
disp('Calculo cancelado por el usuario');
ok = true;
end % ifm <7
end; % while ~ok
else
disp('Se requiere definir primero el sistema para después modelarlo');
end; % if SistemaDefinido
ModeloCalculado = true;
disp('Presione una tecla para continuar...");
pause;

La funcién que realiza el calculo del modelo es:

function [n,d,K,Tau,tm,ye,t,vf,sn,te,metodo,AF] = Calcula_Modelo(y,t,metodo,M,valorinicial);
% Calculo del modelo del sistema.

% Parametros de entrada:

% t :vector de tiempos de simulacion

% vy :vector de valores de la funcion

% metodo: Método de célculo del modelo

% 1 = Smith de Primer Orden mas Tiempo Muerto

% 2 =Ho et al. de Primer Orden mas Tiempo Muerto

% 3 =Ho et al. de Segundo Orden mas Tiempo Muerto

% 4 = Jahanmiri y Fallahi de Segundo Orden mas Tiempo Muerto
% 5 = Mikles y Fikar (subamortiguado, sin tiempo muerto).

% 6 = Automatico. Calcula los tres modelos y selecciona el mas
% ajustado por el minimo de la suma de los cuadrados del

% error de prediccion (valor predicho - valor real).

% Parametors de Salida:
% n :numerador de la funcién de transferencia del modelo.

% Tipicamente, la ganancia de estado estacionario.

% d :denominador de la funcién de transferencia del modelo. Contiene
% la constante de tiempo (Tau), y el coeficiente de

% amortiguamiento (z).

% tm :tiempo muerto
% ye :vector de valores estimados (predichos).
% t :vector de tiempos de simulacion
% AF : AplicaFikar, pardmetros que es true si es posible aplicar el
% método de Mikles y Fikar
valorinicial = y(1);
valorfinal = y(end);
if valorfinal>valorinicial
[Y.k]=max(y);
else
[Y.k]=min(y);
end;
% Calcula sobrenivel porcentual
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if abs(valorfinal)<le-4
sno = 100*Y;
else
sno = 100*(Y - valorfinal)/valorfinal,
end; % if valorfinal==0
true = 1;
false = 0;
AF = false;
disp('Calculando modelo");
ok = false;
while ~ok
switch metodo
case 1
disp('Smith ...");
[n,d,tm] = Smith(y,t,M);
ok = true;
K=n;
Tau =d(1);
ok = true;
case 2
disp('Ho Orden 1 ...";
[n,d,tm] =Ho_Orden_1(y,t,M);
K=n
Tau = d(1);
ok = true;
case 3
disp('Ho Orden 2 ...");
[n,d,tm] = Ho_Orden 2(y,t,M);
K=n
Tau = sqrt(d(1));
ok = true;
case 4
disp('Jahanmiri y Fallahi ...");
[n,d,tm] = Jahanmiri_Fallahi(y,t,M);
K=n
Tau = sqrt(d(1));
ok = true;
case 5
disp('Mikles y Fikar ...");
if (sno~=0) %(sobre nivel <> 0)
[n,d,tm] = Fikar(y,t,M);
K=n
Tau = sqrt(d(1));
AF = true;
ok = true;
else
disp('No es posible calcular el modelo Mikles y Fikar");
disp('El sistema no es subamortiguado);
AF = false;
end;
case 6
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disp('Smith ...");

[nal,dal,tma(1)] = Smith(y,t,M);

[ym(:,1),t,vfa(1), sna(1), tea(1)]=PruebaEscalon(tma(1),nal,dal,t,M,valorinicial);

Chi2(1) = Chi_2(ym(:,1),y);

disp('Ho Orden 1 ...");

[na2,da2,tma(2),0k] = Ho_Orden_1(y,t,M);

if ok
[ym(:,2),t,vfa(2), sna(2), tea(2)]=PruebaEscalon(tma(2),na2,da2,t,M,valorinicial);
Chi2(2) = Chi_2(ym(:,2),y);

else
Chi2(2) = realmax;

end;

disp('Ho Orden 2 ...");

[na3,da3,tma(3), ok] = Ho Orden_2(y,t,M);

if ok
[ym(:,3),t,vfa(3), sna(3), tea(3)]=PruebaEscalon(tma(3),na3,da3,t,M,valorinicial);
Chi2(3) = Chi_2(ym(:,3),y);

else
Chi2(3) = realmax;

end;

disp('Jahanmiri y Fallahi ...");

[na4,dad,tma(4), ok] = Jahanmiri_Fallahi(y,t,M);

if ok
[ym(:,4),t,vfa(4), sna(4), tea(4)|=PruebaEscalon(tma(4),na4,da4,t,M,valorinicial);
Chi2(4) = Chi_2(ym(:,4),y);

else
Chi2(4) = realmax;

end;

disp('Mikles y Fikar ...");

if (sno~=0) %(sobre nivel <> 0)
[na5,das,tma(5)] = Fikar(y,t,M);
[ym(:,5),t,vfa(5),sna(5),tea(5)]=PruebaEscalon(tma(5),na5,da5,t,M,valorinicial);
Chi2(5) = Chi_2(ym(:,5),y);
AplicaFikar = true;

else
disp('No es posible calcular el modelo Mikles y Fikar');
disp('El sistema no es subamortiguado');
Chi2(5) = realmax;
AplicaFikar = false;

end;

disp('Modelos Calculados');

disp('Seleccionando mejor Modelo...");

% SELECCION DEL MODELO A UTILIZAR MEDIANTE LA SUMA DE LOS

% MINIMOS CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES ENTRE LOS VALORES

% ESTIMADOS Y LOS REALES

[Seleccionado, Seleccion] = min(Chi2);

ok = true;

end; % switch metodo
end; % while ~ok
if (metodo < 6)
[ye,t,vf, sn, te]=PruebaEscalon(tm,n,d,t,M,valorinicial);
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else
metodo = Seleccion;
ye = ym(:,Seleccion);
tm = tma(Seleccion);
vf = vfa(Seleccion);
sn = sna(Seleccion);
te = tea(Seleccion);
switch Seleccion
case 1
n=nal;
d=dal;
K=n;
Tau=d(1);
case 2
n =na2;
d=dal;
K =n;
Tau=d(1);
case 3
n =na3;
d =da3;
K=n;
Tau = sqrt(d(1));
case 4
n = na4;
d = da4;
K=n;
Tau = sqrt(d(1));
case 5
n =naJ;
d = da5;
K=n;
Tau = sqrt(d(5));
end; % switch Seleccion
end; % if (metodo < 6)

43 CALCULO DEL CONTROLADOR PID

Las opciones disponibles para el calculo del controlador PID consisten en seis
métodos y una opcion para regresar al menu principal. La estructura es como sigue:

1. Rovira et al (1969) IAE

2. Sung et al. (1996) para Servos

3. Sung et al. (1996) para Reguladores

4. Rivera et al (1985) sin tiempo muerto

5. Ziegler y Nichols
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6. Cohen y Coon

7. Regresar al Menu Principal.

El calculo del Controlador PID se realiza de acuerdo con el siguiente codigo:

¢ = Opciones('SELECCION DEL METODO DE CALCULO DEL CONTROLADOR!, PIDS);
ifc<7
disp('Calculando Controlador PID...");
switch ¢
case 1
disp('Método de Rovira IAE");
[Ke,Ti,Td] = PID_Rovira IAE(K,Tau,tm);
case 2
disp("Sung para Servos');
[Kc,Ti,Td, Error] = PID_Sung Servo(K,Tau,1,tm);
case 3
disp("Sung para Reguladores');
[Ke,Ti,Td, Error] = PID_Sung Reg(K,Tau,1,tm);
case 4
z=d(2)/(2*sqrt(d(1)));
disp('Rivera sin tiempo muerto');
[Ke,Ti,Td] = PID_Rivera 0 tm 1(K,Tau,z);
case 5
disp('Método de Ziegler y Nichols');
[Kc, Ti, Td] = PID_Ziegler Nichols(K, Tau, tm);
case 6
disp('Método de Cohen y Coon');
[Kc, Ti, Td] = PID_Cohen_Coon(K, Tau, tm);
end; % switch(c)
else
disp('Controlador No Calculado');
disp('Calculo cancelado por el usuario');
disp('Presione una tecla para continuar...");
pause;
end; % ifc<7

OPTIMIZACION DE LA GANANCIA PROPORCIONAL DEL
CONTROLADOR

La optimizacién de la ganancia proporcional (Kp) del controlador comienza con

la seleccion del modo en el cual operard el mismo, sea como regulador o como

servomecanismo. El algoritmo de optimizacion descrito en la seccion 3.4.1 se



codifico de la siguiente forma:

d = Opciones('FUNCION DEL CONTROLADOR',APLICACION);
if d<3
sobrenivel deseado = input(';Maximo Sobrenivel Deseado (%)?:");
switch d
case 1
disp('Optimizando controlador como servomecanismo');
fprintf(salida,'Optimizando controlador como servomecanismo\n');
sobrenivel = sobrenivels;
case 2
disp('Optimizando controlador como regulador');
fprintf(salida,'Optimizando controlador como regulador\n');
sobrenivel = sobrenivelr;
end; %switch d
fprintf(salida,'para un sobrenivel maximo de %35.2f%%\n\n',sobrenivel deseado);
Error = round(100*(sobrenivel-sobrenivel deseado)/sobrenivel deseado)/100;
fprintf(1,'Error Kc Sobrenivel Tiempo Estabilizacion Valor Final\n')
MaxlIter = 500;
iter=1;
while (Error > 0) & (iter <= MaxlIter)
%Célculo de la nueva Kc con el modulo Fuzzy
a = readfis('Sobrepaso);
Mult = evalfis(Error,a);
Kc_anterior = Kc;

if d==

Kc =Kc * Mult; % Servo
else

Kc =Kc /Mult; % Regulador
end;

% Calculo del nuevo controlador PID
num_Gc =Kc*[Ti*Td Ti 1];
den Ge=[0 Ti 0];

% Funcion de Transferencia en lazo cerrado de la planta mas el controlador
switch d
case 1
[num_lc,den_Ic]=FT Lazo Cerrado(num_Gps,den_Gps,num_Gc,den_Gc,'servo')
case 2
[num_lc,den Ic] =
FT Lazo Cerrado(num_Gps,den_Gps,num_Gce,den_Gc,'regulador’);
end; % switch d

%Verificacion del resultado
[yf,t,vf, sobrenivel, te]=PruebaEscalon(tm,num_Ic,den_Ic,t,M,valorinicial);
fprintf(1,'%5.2f %7.4f %7.2f %5.2f %6.3f \n',Error,Kc, sobrenivel,te,vf);
% Error = (sobrenivel-sobrenivel deseado)/sobrenivel deseado;
Error = round(100*(sobrenivel-sobrenivel deseado)/sobrenivel deseado)/100;
iter =iter + 1;

>
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end; % while ((abs(Error) > 0.01) & (iter <= MaxlIter))

if (iter > MaxlIter)
disp(EXCEDIDO EL NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES");
disp('ULTIMOS VALORES CALCULADOS:");
fprintf(salida, EXCEDIDO EL NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES\n');
fprintf(salida,' ULTIMOS VALORES CALCULADOS:\n\n");

else
disp('Controlador Optimizado');

end

% Calculo de las Nuevas Funciones de Transferencia en Lazo Cerrado

[num_lc_s,den Ic s]=FT Lazo Cerrado(num_Gps,den Gps,num_Gc,den_Gc,'servo');
[num_lIc r,den lc r]=FT Lazo Cerrado(num_Gps,den_Gps,num_Gc,den_Gc,'regulador');

% Calculo de las Nuevas Respuestas a un Escalon Unitario
[yis,t,vfs, sobrenivels, tes]=PruebaEscalon(tm,num_Ic_s,den_lc_s,t,M,valorinicial);
[yir,t,vfr, sobrenivelr, ter]=PruebaEscalon(tm,num_lIc_r,den lc r,t,M,valorinicial);
fprintf(1,PARAMETROS DE AJUSTE \n Kc: %5.2f, Ti: %5.2f, Ts: %5.2f \n\n', K¢, Ti,

Td);
fprintf(1, DESEMPENO ESPERADO COMO SERVO:\n");
fprintf(1,'Sobrenivel: %5.2f %% \n', sobrenivels);
fprintf(1,"Valor Final: %5.2f \n', vfs);
fprintf(1,'Tiempo de Estabilizacion: %6.2f \n\n', tes);
fprintf(1, DESEMPENO ESPERADO COMO REGULADOR:\n');
fprintf(1,'Sobrenivel: %5.2f %% \n', sobrenivelr);
fprintf(1,'Valor Final: %5.2f \n', vfr);
fprintf(1,'Tiempo de Estabilizacion: %5.2f \n\n/, ter);
fprintf(salida,'Parametros de Ajuste \n Kc: %5.2f, Ti: %5.2f, Ts: %5.2f \n\n', K¢, Ti, Td);
fprintf(salida,'Desempeiio Esperado como Servo:\n');
fprintf(salida,'Sobrenivel: %5.2f %% \n', sobrenivels);
fprintf(salida,'Valor Final: %5.2f \n', vfs);
fprintf(salida, Tiempo de Estabilizacion: %6.2f \n\n', tes);
fprintf(salida,'Desempefio Esperado como Regulador:\n');
fprintf(salida,'Sobrenivel: %5.2f %% \n', sobrenivelr);
fprintf(salida,'Valor Final: %5.2f \n', v{r);
fprintf(salida, Tiempo de Estabilizacion: %5.2f \n\n\n', ter);
else % if d<3
disp('Controlador No Optimizado');
disp('Calculo cancelado por el usuario');
disp('Presione una tecla para continuar...");
pause;
end; % if d<3

4.5 INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario desarrollada es sencilla y permite que el usuario tenga
acceso a todas las opciones del programa. La figura 4.1 muestra la pantalla de inicio

del programa. En esta pantalla se tienen a disposicion todas las funciones del
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programa:

=} MATLAB
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4\ start

Figura 4.1. Pantalla Inicial del Programa CYRCPID

4.5.1 Definicion del Sistema a Controlar

La opcion 1 (Definicidn del Sistema a Controlar) permite, como su nombre lo
indica, definir la planta para la cual se calculara y optimizara el controlador PID. La
definicion se puede realizar mediante una funcion de transferencia o desde un archivo
con los datos de una curva de reaccion. Cuando la definicion se realiza mediante la
funciéon de transferencia de la planta, el programa solicita el numerador y el
denominador de dicha funcion de transferencia, asi como también el tiempo muerto.

Esto se puede observar en la figura 4.2.

Si la definicion de la planta se realiza mediante los datos de una curva de
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reaccion, se abre una ventana donde el usuario selecciona el archivo donde se

encuentran dichos datos, como se muestra en la figura 4.3.

File Edit Debug Desktop ‘Window Help
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DEFINICISN DEL SISTEMA i CONTROLAR
'1. Mediante Funcidn de transferencia’
'2. Desde Archivo de Datos'
'3. Regresar al Mend Principal’
Seleccione su opocion: 1
Defina la Planta Gp (=)
Indicue el numerador: 1

Indicue el denominador: [0.125 0.875 1.75 1]
Indigue el tiempo muerto: 0.1

0.125 0.875 1.75 11 ::
| >

‘0 Start | Waiting for input

Figura 4.2. Definicion de la Planta Mediante Funcion de Transferencia
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*
*

*

]

DEFINICION DEL SISTEMA & CONTROLAR

'1. Mediante Funcién de transferencia’

'2. Desde Archivo de Datos'

'3. Regresar al Mena Principal'

Seleccione su opoidn: 2

0,125 0.875 1.75 1]
1

£

< [ *

‘ Start | Busy

Figura 4.3. Definicion de la Planta Mediante Curva de Reaccion

4.5.2 Calculo del Modelo del Sistema

La figura 4.4 muestra el subment al cual se accede cuando se selecciona la
opcion 2 del menu principal (Calculo del Modelo del Sistema). Se puede seleccionar
cualquiera de los modelos disponibles (opciones 1 a la 5) o se puede dejar que el
programa calcule todos los modelos y seleccione automaticamente el que mejor
representa a la planta (opcion 6: Seleccion Automatica). La seleccion se realiza de

acuerdo con la Integral Absoluta del Error de Prediccion definido en la seccion 3.1.
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Figura 4.4. Opciones para el Célculo del Modelo del Sistema

4.5.3 Calculo del Controlador PID

La opcion 3 (Célculo del Controlador PID) permite acceder al submenu que se
muestra en la figura 4.5. Cada opcion de este submenu permite calcular los
parametros de un controlador PID Ideal por el método seleccionado y generar

graficas con la respuesta de la planta a una entrada en forma de escalon, tanto en

modo servo como en modo regulador.
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'3, Sung et al. (1996) para Reguladores’

'4. Rivera et al (1985) sin tiempo muerto'

'5. ziegler y Nichols'

0.125 0.875 1.75 1]
g 8

6. Cohen y Coon!

7. Regresar sl Menu Prineipal’

|| seleceione su opeisn:

L e B P P S SR P S R S VR O S

< | 3|

4 start | waiting for input

Figura 4.5. Opciones para el Calculo del Controlador PID

4.5.4 Optimizacion del Controlador PID

La Ajuste de la constante proporcional del controlador PID calculado se realiza
seleccionando la opcion 4 (Optimizacion del Controlador PID). Al seleccionar esta
opcion se tiene acceso a un submenu que permite seleccionar el modo principal de
funcionamiento del controlador, bien sea como servomecanismo o como regulador.
Una vez seleccionado el modo de funcionamiento, el programa pregunta el maximo

porcentaje de sobrenivel deseado, tal como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Opciones para la Optimizacion del Controlador PID

El programa almacena los resultados de cada sesion de trabajo en un archivo de
texto ubicado en una carpeta llamada Sesiones. Esta carpeta se encuentra en el mismo
directorio donde se encuentra instalado el programa. El nombre del archivo para cada
sesion de trabajo se construye con la fecha y hora del momento, y su formato es

aaaammdd_hhmmss.txt.



CAPITULO 5. PRUEBA

5.1 METODOLOGIA DE PRUEBA

Las pruebas realizadas a objeto de este trabajo consistieron en calcular el mejor
modelo para plantas de prueba definidas mediante sus funciones de transferencia y
plantas definidas mediante los datos de la curva de reaccidén obtenida al aplicar una
entrada en forma de escalon. Posteriormente se calcularon controladotes PID por cada
uno de los métodos disponibles en el programa y se compararon los desempeiios del
sistema con cada controlador calculado. Finalmente se optimiz6 el valor de la
constante proporcional de los controladores calculados que no ocasionaron

funcionamiento inestable de la planta de prueba.

Para comparar el desempefio del sistema con cada controlador calculado se
utilizaron tres parametros: el valor final, el sobrenivel y el tiempo de estabilizacion al
2% del valor final. Para el calculo del sobrenivel, se tomaron en cuenta dos

escenarios:

a.- Cuando el valor final es distinto de cero. En este caso, el sobrenivel se
definié como la diferencia porcentual entre el maximo valor de la respuesta del

sistema y el valor final, es decir:

Sobrenivel = 100 o Maximo - V.3-|0|’Flna| .
ValorFinal ]

b.- Cuando el valor final es igual a cero. En este caso, el sobrenivel se definio

COmo:

Sobrenivel = 100 e ValorFinal (5.2)

62



63

El tiempo de estabilizacion al 2 % se defini6 también con base en dos
escenarios:

a.- El sistema opera en modo servo. En este caso, el valor final de la respuesta
es distinto a su valor inicial. En este caso, el tiempo de estabilizacion al 2 % se
calcula como el tiempo en que el valor de la respuesta del sistema cae por debajo del

2 % de la diferencia entre el valor inicial y el valor final.

b.- El sistema opera en modo regulador. En este caso, como el valor final de la
respuesta es igual al valor inicial, el tiempo des estabilizacion se define como el

tiempo en el que la respuesta cae por debajo del 2 % del valor final.

5.2 PRUEBA CON FUNCION DE TRANSFERENCIA
5.2.1 Planta de Prueba

Como planta de prueba se utilizé la misma planta utilizada por Alfaro en [2] y

[3], y definida por:

e—O,ls

T 5+ 1055 + 10,255 + 1) (5.3)

Gp(s)

De forma equivalente, la planta de prueba también se puede definir como:

e—O,ls

Gp(s) = (5.4)

0,125 + 0,875s% + 1,755 + 1

5.2.2 Identificacion del Modelo de la Planta

Para la identificacion del modelo de la planta, se utiliza la opciéon numero 1, de
la seccion “Definicion del Sistema a Controlar”. Esta opcion permite definir la planta

desde una funcion de transferencia.
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Para definir la funcidon de transferencia de la planta, se debe expresar en la
forma de la ecuacion 5.4. Una vez introducidos el numerador y el denominador de la
funciéon de transferencia, asi como también el tiempo muerto, se genera la curva de
reaccion correspondiente. La figura 5.1 muestra la pantalla donde se define la funcion

de transferencia.

Por Ignacio José Dominguez Mata
Universidad de Oriente
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Indique el tiempo muerto: 0.1

‘ |
Cornmand History | Worlspace

A\ start | Wiating for input

Figura 5.1. Definicion de la Funcion de Transferencia de la Planta de Prueba

Para el calculo del modelo se utiliza la opcion “Célculo del Modelo del
Sistema”. Para fines de este trabajo, se calcularon todos los modelos disponibles y
selecciono el que presentd menor error de prediccion. La figura 5.2 muestra la
pantalla para el calculo del modelo segun el método de POMTM de Smith, mientras

que las figuras 5.3 a 5.6 muestran la comparacion entre la curva de reaccion original y
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la obtenida con cada uno de los modelos calculados. La tabla 5.1 muestra el error de

prediccion de cada modelo.

<k MATLAB
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4\ start | Paused: Press any key

Figura 5.2. Célculo del Modelo segin Smith
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SELECION DEL MODELO DEL SISTEML
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'7. Regresar al Menu Principal'
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1.28
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'4. Segundo Orden mas Tiempo Muerto de Jahammiri v Fallahi (Sobresmortiguade)’

'5. Segundo Orden sin Tiempo Muerto de Mikles y Fikar (Subsmortiguado)'

Modelo Calculado por el método de Primer Orden més Tiempo Muerto de Swith

=18l x|

»—

Tabla 5.1. Parametros de los Modelos Calculados para la Planta de Prueba mediante Funcion

de Transferencia

Modelos

Parametros

Smith

Ho et al. Orden 1

Ho et al. Orden 2

Jahanmiri y Fallahi

Ganancia (K)

0,996

0,996

0,996

0,996

Constante de
Tiempo (1)

1,28

1,12

0,772

0,48

Tiempo
Muerto (t,)

0,284

0,39

Error de
Prediccion

0,0164

0,4674
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Sistema Original

Modelo

2

-0.

Figura 5.1. Comparacion de la Curva de Reaccion Original y la del Modelo segiin Smith

Sistema Original

— - — Modelo

Figura 5.2. Comparacion de la Curva de Reaccion Original y la del Modelo segiun Ho et al.

POMTM
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Se selecciono el modelo de Segundo Orden Mas Tiempo Muerto (SOMTM) de
Ho et al., por ser el que presentdé menor error de prediccion. La funcion de
transferencia del modelo calculado es, entonces:

e—0,2845

Gp(s) = 5.2
0,596s% + 1,544s + 1 (5.2)

5.2.3 Calculo del controlador PID

Para calcular el controlador PID se utilizaron los métodos disponibles, a objeto
de mostrar las diferencias entre el desempefio de cada uno. La figura 5.5 muestra la
pantalla para el calculo del controlador por le método de Rovira et al. IAE, y la tabla
5.2 muestra los parametros del controlador segun los distintos métodos aplicados. El
desempeiio del sistema con cada controlador se muestra en las figuras 5.6 a 5.10.

sl
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Figura 5.5. Calculo del Controlador segiin Rovira et al. IAE
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Tabla 5.2. Parametros del Controlador PID Calculado seglin los Distintos Métodos Utilizados

Método de Calculo del Controlador PID

parimero | Rovi | SPET | Smgpon | Ko | Zeslery | ey
Kc 2,60 18,41 21,92 20,08 3,28 3,90
Ti 1,12 1,59 0,06 1,54 0,57 0,25
Td 0,11 0,37 0,16 0,39 0,14 0,10

e A

Modo Servo

[
N

Modo regulador

Figura 5.6. Desempefio del Sistema con el Controlador Calculado por el método de Rovira
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Figura 5.7. Desempeiio del Sistema con el Controlador Calculado por el método de Sung para

Servos
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Figura 5.8. Desempeiio del Sistema con el Controlador Calculado por el método de Sung para

Reguladores
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Modo regulador

Modo Servo

Figura 5.9. Desempefio del Sistema con el Controlador Calculado por el método de Rivera

Modo regulador

Modo Servo

Figura 5.10. Desempefio del Sistema con el Controlador Calculado por el método de Ziegler

y Nichols



72

50

| | | | | | | |

| | | | | | | |

-+ + Y [ e

| | | | | | |

| | | | | | |

-+ + 30 |

| | |

| | —+

= p |

| | |

| | 1

4 = |

| | |

| | 5

4 - |

| | =

| | |

o . |

| | 1

| | | |

1 L |
| | | | -30 | | i | | |
| | | | | | | | | |
1 1 1 1 -40 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Modo Servo Modo regulador

Figura 5.11. Desempefio del Sistema con el Controlador Calculado por el método de Cohen

y Coon

Se puede observar que el sistema se comportd inestable cuando se utilizaron los
controladores calculados de acuerdo con los métodos de Sung et al. para reguladores
y Cohen y Coon, y que el desempefio es similar cuando se utilizan los controladores
calculados por los métodos de Sung et al. para Servos y Rivera et al. La tablas 5.3 y
5.4 muestran el resumen del desempefio de los controladores calculados segun los
métodos de Rovira, Rivera, Sung para Servos, asi como también el método de Ziegler

y Nichols, tanto en modo servo como en modo regulador.

Tabla 5.3. Desempeifio del Sistema Definido por Funcién de Transferencia, en Modo Servo

Método de Calculo del Controlador PID
Pardmetro Rovira | Sung para Servos Rivera Ziegler y Nichols
Valor Final 1 1 1 1
Sobrenivel (%) | 30,60 37,28 38,02 65,49
Tiempo de
Estabilizacion 291 2,12 2,02 12,83
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Regulador
M¢étodo de Calculo del Controlador PID
Pardmetro Rovira | Sung para Servos Rivera Ziegler y Nichols
Valor Final 0 0 0 0
Sobrenivel (%) | 28,87 4,60 4,07 22,75
Tiempo de
Estabilizacion | >0 243 2,31 10,84

5.2.4 Ajuste de la Constante Proporcional del controlador PID

Se decidi6 realizar la Ajuste de la constante proporcional de los controladores

calculados segiin Rovira, Sung (servos), Rivera y Ziegler y Nichols, para que el

sobrenivel del sistema no sobrepase el 15 % cuando acttia en modo servo. Para esto,

en la seccion “Optimizacion del Controlador PID” se seleccion6 la opcion “Servo” y

se establecio el maximo sobrenivel deseado en 15 %, como se muestra en la figura

5.12.

Las nuevas constantes proporcionales obtenidas se muestra en las tablas 5.5,

mientras que en las tablas 5.6 y 5.7 se muestran los indicadores de desempefio: valor

final, sobrenivel y tiempo de estabilizacion.

Tabla 5.5. Parametros de los Controladores PID Optimizados para Modo Servo, con un

sobrenivel maximo del 15 %

M¢étodo de Calculo del Controlador PID
Parametro | Rovira | Sung (Servos) | Rivera | Ziegler y Nichols
Kc 1,46 6,56 6,76 0,41
Ti 1,12 1,59 1,54 0,57
Td 0,11 0,37 0,39 0,14
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Los parametros de desempefio del sistema con los controladores optimizados se

puede observar en las tablas 5.6 y 5.7.

Tabla 5.6. Desempefio del Sistema Definido por Funcion de Transferencia, Optimizado para

un sobrenivel maximo del 15 % como Servo, Funcionando como Servo

Me¢étodo de Calculo del Controlador PID
Parametro Rovira | Sung para Servos Rivera Ziegler y Nichols
Valor Final 1 1 1 1
Sobrenivel (%) 15,07 15,07 15,07 15,07
Tiempo de
Estabilizacion 3,59 2,13 2,03 10,20

Tabla 5.7. Desempeifio del Sistema Definido por Funcion de Transferencia, Optimizado para

un sobrenivel méaximo del 15 % como Servo, Funcionando como Regulador

Me¢étodo de Calculo del Controlador PID
Parametro Rovira | Sung para Servos Rivera Ziegler y Nichols
Valor Final 0 0 0 0
Sobrenivel (%) | 38,40 12,46 11,89 55,79
Tiempo de
Estabilizacion 4,09 3,79 3,67 5,43

Comparando los resultados mostrados en las tablas 5.3 y 5.6 se puede observar

que en el caso de los controladores calculados por Sung et al. para Servos y Rivera et
al. el tiempo de estabilizacion no sufrid variaciones significativas antes y después de
la optimizacion. En el caso del controlador calculado segun Rovira et al. el tiempo de
estabilizacion disminuy6 en un 5,41 %, mientras que en el caso del controlador

calculado seglin Ziegler y Nichols la disminucion fue de un 20,5 %.

En el caso de la funcion como regulador, los controladores calculados segun

Rovira et al. y Ziegler y Nichols mostraron disminuciones en el tiempo de
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estabilizacion del 24,26 % y 49,91 % respectivamente. Los controladores calculados
segiin Sung et al. para Servos y segiin Rivera et al. incrementaron el tiempo de
estabilizacion del sistema en 55,97 % y 25,49 % respectivamente. Las figuras 5.12 a
5.15 muestran la comparacion de desempefio del sistema con los distintos

controladores calculados y optimizados, antes y después de la optimizacion.
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Figura 5.12. Sistema Definido por Funcién de Transferencia, Controlador Calculado segun

Rovira, Optimizado para Sobrenivel Maximo del 15 % como Servomecanismo
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Figura 5.13. Sistema Definido por Funciéon de Transferencia, Controlador Calculado segun

Sung (Servos), Optimizado para Sobrenivel Méaximo del 15 % como Servomecanismo
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Figura 5.15. Sistema Definido por Funcién de Transferencia, Controlador Calculado segun

Ziegler y Nichols, Optimizado para Sobrenivel Maximo del 15 % como Servomecanismo

Se optimizacién nuevamente los controladores, ahora como reguladores y un
sobrenivel maximo del 2 %. Para esto se selecciond la funcién “Regulador” y se
establece el maximo sobrenivel en 2 %. Las figuras 5.16 a 5.19 muestran el

desempetio del sistema antes y después de su optimizacion.



71

T T T T T T
| | | | | | S
o
- @
| | | | + z 8
! ! ! ! i £ E
B B DU B B 53|l
I 60
|
I
| i
, 10
Lo — -4 L I
| 4=
| |
| -,
| 7
Lo N S P —_—
| A
| |
| i
S [ IS |\ _ = A _0__
| 1
| i
| |
| S
Lo I
| |
| |
| |
| |
[¢ I R e R A
| | |
| T I |
| | | | T |
1 1 1 1 1 1
™ 0 o~ ) — o) [S) 7o) —
<] N <] hal IS = = o
o o o 0_
I I I I I I
| | | | | I S
[ S S N R P
! L R e E =W =
g L e ==
| | 1 -1z-z]00
e T | |
| T N
I
| e |
L R Ry n
| | |
[ |
| | |
| I |
t-—g--q==5=-4--5--G--9--1
| | |
| 1= |
| | |
O I
| | |
| | |
| | |
| | |
e T ===
| | |
| | |
| | |
| | |
L L N e R
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
n < o - n/,_ 3]

14

12

10

12

10

Modo regulador

Modo Servo
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Figura 5.18. Sistema Definido por Funcion de Transferencia, Controlador Calculado segin

Rivera, Optimizado para Sobrenivel Maximo del 2 % como Regulador
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Figura 5.19. Sistema Definido por Funcién de Transferencia, Controlador Calculado segun

Ziegler y Nichols, Optimizado para Sobrenivel Maximo del 2 % como Regulador

En las figuras 5.16 a 5.19 muestran que el sistema cumple con el requerimiento
de sobrenivel maximo del 2 % cuando se utilizan los controladores calculados por los
métodos de Sung et al. (Servos) y Rovira et al. Cuando se utilizan los controladores
calculados por los métodos de Rovira et al. y Ziegler y Nichols, el sistema se vuelve

inestable en el caso del controlador calculado segin Rovira et al., mientras que con el
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controlador calculado segin Ziegler y Nichols el sistema presenta oscilaciones
alrededor del punto de control durante todo el tiempo de control. La tabla 5.8 muestra
los parametros optimizados para los controladores calculados segun los métodos de

Sung et al. para Servos y Rivera et al.

Tabla 5.8. Parametros de los Controladores PID Optimizados para Modo Regulador

M¢étodo de Calculo del Controlador
Pardmetro | Sung para Servos Rivera
Kc 36,85 37,46
Ti 1,59 1,54
Td 0,37 0,39

Por su parte, las tablas 5.9 y 5.10 muestran los parametros de desempefio en

modo servo y modo regulador.

Tabla 5.9. Desempeifio del Sistema Definido por Funcion de Transferencia, Optimizado para

Modo Regulador, Funcionando como Servo, con un sobrenivel maximo del 2 %

M¢étodo de Calculo del Controlador
Pardmetro Sung para Servos Rivera
Valor Final 1 1
Sobrenivel (%) 51,83 50,90
Tiempo de
Estabilizacion 2,11 1.87
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Tabla 5.10. Desempefio del Sistema Definido por Funcion de Transferencia, Optimizado para

Modo Regulador, Funcionando como Regulador, con un sobrenivel maximo del 2 %

M¢étodo de Calculo del Controlador
Pardmetro Sung para Servos Rivera
Valor Final 0 0
Sobrenivel (%) 2,01 2,01
Tiempo de
Estabilizacion 0,81 0,81

En el caso del controlador calculado segin Rovira et al. s6lo se pudo lograr un
desempefio estable cuando se fijo el sobrenivel maximo en un 7 %, aunque el tiempo

de estabilizacion fue mucho mayor que el sistema con el controlador sin optimizar.

Para mantener un tiempo de estabilizacion similar al del sistema con el
controlador sin optimizar fue necesario aumentar el sobrenivel maximo al 15 %. En el
caso del controlador calculado segin Ziegler y Nichols, el sistema dejo de ser
inestable cuando se optimiz6 para un sobrenivel maximo del 5 %, aunque el tiempo
de estabilizacion fue mucho maés largo que con el controlador sin optimizar. Se logré
un tiempo de estabilizacion similar al del sistema sin optimizar cuando se fijo el

sobrenivel maximo en un 20 %,

53 PRUEBA CON CURVA DE REACCION
5.3.1 Planta de Prueba

Para la prueba del programa se utilizé la planta mostrada en la figura 5.20,
tomada de la pagina 359, problema 7-17, de Smith y Corripio [14]. En este sistema, la
temperatura del aire se regula mediante el fluyjo de combustible al calentador. Se
realizd una variacion del 5% en la salida del controlador de flujo de gas y se obtuvo

una curva de reaccidon cuyos datos se muestran en la tabla 5.11. Se utilizara el
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programa CYRCPID para calcular los ajustes del controlador de flujo de combustible.

Tabla 5.11. Datos de la Curva de Reaccion de la Planta de Prueba

Tiempo (minutos) | Temperatura °F Tiempo (minutos) | Temperatura °F
0,0 425,0 6,0 437,6
0,5 425,0 7,0 439,4
1,0 425,0 8,0 440,7
2,0 425,0 9,0 4417
25 426,4 10,0 4425
3,0 428,5 11,0 443,0
3,5 430,6 12,0 4435
4,0 432,4 14,0 4441
4,5 434,0 16,0 4445
5,0 435,3 19,0 445,0
5,5 436,6
Gases de Chimenea
Aire @ —
- (T
\23/
XD 1c <
L

Combustible

Figura 5.20. Planta de Prueba Definida por su Curva de Reaccion

El proceso de célculo y Ajuste se realiza de acuerdo con la siguiente secuencia:

- Identificar el mejor modelo para la planta
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- Calcular los ajustes para un controlador PID.
- Verificar el comportamiento de la planta para los ajustes calculados.
- Ajustar la constante proporcional del controlador, de ser necesario, para

que el comportamiento de la planta se ajuste al requerido.

5.3.2 Identificacion del Modelo de l1a Planta

En la Seccion “Definicion de la Planta” se selecciona la opcion “Desde Archivo
de Datos”. Esto permite seleccionar el archivo donde se guardan los datos de la curva
de reaccion. Una vez leido el archivo, aparece el mensaje “Sistema Definido”. La
curva de reaccion del archivo se muestra en la figura 5.22, conjuntamente con la

curva interpolada de acuerdo con lo establecido en la seccion 3.1.

- :MATLAB
Seleccione el archivo que contiene los datos de la pr 2|

Buscaren: | ) Prucbar - & ® e E-

INEIET

Definicion desde Archivo

RCPID

mcidén de Controladores PID

José Dominguez Mata
idad de oriente

Mombre: [P 617 Smith 2da Eicien it |
Ting: [t =] Cancelar
DEFINICION DEL SISTEMA A CONTROLAR
‘1. Mediante Funcidn de transferencia’
'2. Desde lLrchivo de Datos'
'3. Regresar al Meni Principal’
Seleccione su opoidn: 2
« | o]
Gommand History | workspace
4 start | Busy

Figura 5.21. Definicion de la Planta de Prueba desde Archivo de Datos de Curva de Reaccion
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420

Figura 5.22. Curva de Reaccion de la Planta de Prueba Definida desde un Archivo de Datos

Con la opcion “Calculo del Modelo” se selecciona el método a utilizar para
modelar la planta. La opcidon “Seleccion Automatica” permite, como se dijo en la
seccion 3.3, dejar que el programa calcule todos los modelos disponibles y seleccione

el que presente menor Error de Prediccion (EP).

Para la planta de prueba seleccionada, se calcularon todos los modelos, con
excepcion del modelo subamortiguado, obteniéndose los resultados mostrados en la

tabla 5.10, y en las figuras 5.23 a 5.26.

El modelo de segundo orden mas tiempo muerto de Jahanmiri y Fallahi
presentd el menor error de prediccion, por lo que selecciond este modelo para

representar la planta de prueba. Sin embargo los modelos de primer orden mas tiempo
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muerto de Smith y Ho et al. Presentaron porcentajes de error de prediccion muy

similares al modelo de Jahanmiri y Fallahi, por lo que también pudieran ser utilizados

para representar la planta de prueba.

Tabla 5.10. Parametros de los Modelos Calculados para la Planta de Prueba

Modelos
Parametros Smith | Hoetal. Orden1 | Hoetal Orden2 | Jahanmiriy Fallahi

Ganancia (K) 4,06 4,06 4,06 4,06
Constante de | 5 g 3,76 2,6 0,142
Tiempo (1)
Tiempo
Muerto (t,) 2,14 2,31 0,68 2,18
Error de. 2,192 2,999 7,360 2,003
Prediccion

450

445

440

435

430

425¢0e 8- — - - - -+ - - e  Datos Originales -
! Curva Interpolada
| — - — Modelo
420 ‘ |
0 5 10 15 20 25

Figura 5.23. Comparacion entre la Curva de Reaccion de la Planta de Prueba y el Modelo de

Primer Orden mas Tiempo Muerto segin Smith
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Datos Originales

Curva Interpolada

— - — Modelo

450

25

20

15

10

5

Figura 5.24. Comparacion entre la Curva de Reaccion de la Planta de Prueba y el Modelo de

Primer Orden mas Tiempo Muerto segin Ho et al.

Datos Originales

Cunva Interpolada

— - — Modelo

450

25

20

15

Figura 5.25. Comparacion entre la Curva de Reaccion de la Planta de Prueba y el Modelo de

Segundo Orden mas Tiempo Muerto segin Ho et al.
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420 1 1 1 ‘
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Figura 5.26. Comparacion entre la Curva de Reaccion de la Planta de Prueba y el Modelo de

Segundo Orden mas Tiempo Muerto segiin Jahanmiri y Fallahi

5.3.3 Calculo del controlador PID

Al igual que en la seccion 5.1.3, se calculd el controlador PID por todos los
métodos disponibles. Las figuras 5.27 a 5.32 muestran el desempeio del sistema con
cada calculador calculado, tanto en modo servo como en modo regulador. Se puede
observar que el sistema se comportd de forma inestable cuando se utilizaron los
controladores calculados por los métodos de Rovira, Sung para Reguladores y Ziegler
y Nichols. La tabla 5.11 muestra los valores calculados para un controlador PID por
los métodos de Sung et al. para Servos, Rivera et al. y Cohen y Coon, mientras que
las tablas 5.12 y 5.13 muestran los pardmetros de desempefio del sistema cuando se

utilizaron dichos controladores.
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Modo regulador

Calculado segun Rovira

Modo Servo

Figura 5.27. Desempeifio del Sistema Definido por Curva de Reaccion, Controlador

430
4291 — /-
4281 —
427 —|- —
4261

425

424

Modo regulador

Modo Servo
Figura 5.28. Desempeifio del Sistema Definido por Curva de Reaccion, Controlador

Calculado segun Sung (Servos)
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Figura 5.29. Desempeifio del Sistema Definido por Curva de Reaccion, Controlador

Calculado segun Sung (Reguladores)
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Figura 5.30. Desempeifio del Sistema Definido por Curva de Reaccion, Controlador

Calculado segtin Rivera
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428
427 - -~
4261 - -

Modo regulador

Modo Servo

Figura 5.31. Desempefio del Sistema definido por Curva de Reaccidon, Controlador Calculado

Ziegler y Nichols

4

segun

Modo regulador

Modo Servo

Figura 5.32. Desempefio del Sistema Definido por Curva de Reaccion, Controlador

Calculado segiin Cohen y Coon.
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Tabla 5.11. Parametros del Controlador PID Calculado segun los Distintos Métodos

Utilizados, para el Sistema Definido por Curva de Reaccion

Método de Calculo del Controlador

parimero | Rovia | SR | Sgpum | Rivem | Ziery | Cobeny
Kc 0,02 1.36 0,77 68,72 0,02 0,08
Ti -0,11 13,50 -7,00 3,96 4,36 0,17
Td 0,60 0,22 -1,20 0,01 0,09 0,21

Tabla 5.12. Desempefio del Sistema Definido por Curva de Reaccion, en Modo Servo

Método de Calculo del Controlador
Parametro Sung para Servos Rivera Cohen y Coon
Valor Final 430 430 430
Sobrenivel (%) 0 0,05 0,54
Tiempo de
Estabilizacion 30,04 2,62 25,70

Tabla 5.13. Desempefio del Sistema Definido por Curva de Reaccion, en Modo Regulador

Método de Calculo del Controlador

Parametro Sung para Servos Rivera Cohen y Coon
Valor Final 425 425 425
Sobrenivel (%) 0,65 0,02 1,22
Tiempo de
Estabilizacion 0 0 0
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5.3.4 Ajuste de la Constante Proporcional del controlador PID

Se decidid ajustar la contante proporcional para que el sistema tuviera un
sobrenivel del 0,3% ante una entrada escaldn, actuando como regulador. Para esto, y
siguiendo el mismo procedimiento de la seccion 5.2.4, se selecciond como funcioén
“Regulador” y se establecid el maximo porcentaje de sobrenivel en 0,3%. La Ajuste
se realiz6 para los controladores calculados segiin Sung et al. y segiin Cohen y Coon.
Los pardmetros de los controladores optimizados se muestran en la tabla 5.14,
mientras que los desempefios de la planta con los controladores optimizados se

muestran en las tablas 5.15 y 5.16, y en las figuras 5.33 y 5.34.

Tabla 5.14. Parametros de los Controladores PID para la Planta Definida por Curva de

Reaccion, Optimizados para un Sobrenivel Méaximo del 0,3 % como Regulador

Método de Calculo
del Controlador
Parametro Sung para | Coheny
Servos Coon
Kc 3,33 1,13
Ti 13,50 0,17
Td 0,22 0,21

Tabla 5.15. Desempefio del Sistema Optimizado para un Sobrenivel Méaximo del 0,3 % como

Regulador, Funcionando como Servomecanismo

Método de Calculo del Controlador

Pardmetro Sung para Servos Cohen y Coon
Sobrenivel 0,18% 0,50%
Valor Final 430,00 425,00
Tiempo de Estabilizacion 41,62 41,62
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Cohen y Coon r
0,50%
425,00
41,62

0,57%
430,00
,62

M¢étodo de Calculo del Controlador
41

Sung para Servos

Regulador, Funcionando como Regulador

Parametro

Tiempo de Estabilizacion

Sobrenivel
Valor Final

Tabla 5.16. Desempefio del Sistema Optimizado para un Sobrenivel Méaximo del 0,3 % como
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Figura 5.34. Definido por Curva de Reaccion, Controlador Calculado segin Cohen y Coon,



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El programa desarrollado permite el calculo del mejor modelo de primer o de
segundo orden para plantas, ya sean éstas definidas mediante su funcién de
transferencia o mediante la curva de reaccion generada al aplicar una entrada en

forma de escalon.

El uso de la interpolacion cubica, cuando se define la planta mediante los datos
de una curva de reaccion generada al aplicar una entrada en forma de escalon
unitario, permite generar una muy buena aproximacion a la respuesta de la planta.

Esto a la vez hace que se pueda calcular un mejor modelo del sistema a controlar.

Los modelos de primer orden mas tiempo muerto y segundo orden mas tiempo
muerto de Ho et al. tienen limitaciones relacionadas con el tiempo de respuesta de la
planta a la cual se intenten aplicar. Para que puedan ser aplicados a una planta en
particular, debe cumplirse que t3s > 0,223tgs para el caso del modelo de primer orden
mas tiempo muerto, y tzs > 0,365tss para el modelo de segundo orden mas tiempo

muerto.

Los controladores calculados por los métodos de Ziegler y Nichols, asi como
también los calculados por el método de Cohen y Coon, tienden a presentar
oscilaciones mas pronunciadas y prolongadas que los calculados por los otros

métodos disponibles en el programa.

Los métodos para el calculo de controladores PID desarrollados por Rovira et

al. presentan limitaciones en su aplicabilidad, dadas por la relacion entre el tiempo
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muerto y la constante de tiempo del modelo. Para el caso del método basado en el

criterio IAE, debe cumplirse que —™ <5,6923, mientras que si desea utilizar el
T

método de célculo basado en el criterio ITAE se debe cumplir que n <5,249.
T

De acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, no
siempre es posible ajustar la constante proporcional de un controlador PID para que el
sistema a controlar cumpla con el maximo sobrenivel deseado. En estos casos se

requiere un compromiso entre el desempefio deseado y la estabilidad del sistema.

RECOMENDACIONES

Dado que este programa se limitd solamente a modificar la constante
proporcional de un controlador PID, se recomienda desarrollar modulos que permitan

el ajuste de los tiempos de integracion y derivacion.

El programa fue desarrollado en MatLab®, el cual es un software costoso. En
aras de hacerlo mas accesible se recomienda desarrollarlo en un ambiente de software

libre, tal como el Scilab, por ejemplo.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

BIBLIOGRAFIA

J.G. ZIEGLER and N. B. NICHOLS (1942). OPTIMUM SETTINGS FOR
AUTOMATIC CONTROLLERS. Transactions of the A.S.M.E., November, 1942,
pp. 759-765.

Victor M. Alfaro Ruiz (2002). METODOS DE SINTONIZACION DE
CONTROLADORES PID QUE OPERAN COMO REGULADORES. Revista

Ingenieria, volumen 12, San José, Costa Rica, pp. 21-36.

Victor M. Alfaro Ruiz (2003). METODOS DE SINTONIZACION DE
CONTROLADORES PID QUE OPERAN COMO SERVOMECANISMOS. Revista

Ingenieria, volumen 13, San José, Costa Rica, pp. 13-29.

J.C. Basilio y S. R. Matos (2002). DESIGN OF Pl AND PID CONTROLLERS
WITH TRANSIENT PERFORMANCE SPECIFICATION. IEEE Transactions on
Education, Volumen 45, Numero 4, Noviembre de 2002, pp 364-370.

Victor M. Alfaro Ruiz (2001). IDENTIFICACION DE PROCESOS
SOBREAMORTIGUADOS UTILIZANDO TECNICAS DE LAZO ABIERTO.

Revista Ingenieria, volumen 11, San José, Costa Rica, pp. 11-25.

Jan Mikle§ y Mirosloav Fikar. PROCESS MODELLING, IDENTIFICATION, AND
CONTROL. Berlin, Springer, 2002, pp. 225-230.

95



96

[7] Victor M. Alfaro Ruiz (2005). ACTUALIZACION DEL METODO DE
SINTONIZACION DE CONTROLADORES DE ZIEGLER Y NICHOLS. Revista

Ingenieria, volumen 15, San José, Costa Rica, pp. 39-52.

[8] B. Martin del Brio y A. Sanz Molina. REDES NEURONALES Y SISTEMAS
DIFUSOS. 2da edicion. Madrid, RA-MA Editorial, 2002

[9] The Mathworks. FUZZY LOGIC TOOLBOX FOR USE WITH MATLAB, version 2,
1998.

[12] Jerry M. Mendel (1995). FUZZY LOGIC SYSTEMS FOR ENGINEERING: A
TUTORIAL. Proceedings of the IEEE, Vol. 83, No. 3, pp 345-377.

[13] F. Martin McNeill, Ellen Thro. FUZZY LOGIC: A PRACTICAL APPROACH.
Chestnut Hill, Academic Press, Inc., 1994.

[14] C. Smith, A. Corripio. PRINCIPLES AND PRACTICE OF AUTOMATIC
PROCESS CONTROL. 2° Ed., Wiley, 1997. pp 359-360.

[15] Y. Li, K. Ang, G. Chong (2006). PID CONTROL SYSTEMS ANALYSIS AND
DESIGN. IEEE Control Systems Magazine, Vol. 26, No. 1. pp.32-41

[16] M. Heraoui (2006). LABORATORIO VIRTUAL DE SISTEMAS DE CONTROL
REALIMENTADOS. Universidad de Oriente, Barcelona.



1/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

OPTIMIZACION DE UN CONTROLADOR PID POR METODOS
TITULO CLASICOS Y MEDIANTE LOGICA DIFUSA
SUBTITULO
AUTOR (ES):
APELLIDOS Y NOMBRES CODIGO CULAC / E MAIL
Dominguez Mata, Ignacio José CVLAC: 9.275.709

E MAIL: ignaciojdominguez@gmail.com
CVLAC:
E MAIL:
CVLAC:
E MAIL:
CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:

Controladores PID

Identificacion de Sistemas

Modelos de Primer Orden

Modelos de Segundo Orden

Légica Difusa

Optimizacién de Controladores




2/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria y Ciencias Aplicadas Automatizacion

RESUMEN (ABSTRACT):

En este trabajo se desarrolla un programa que identifica una planta mediante varios

modelos de primer y/o segundo orden y selecciona el que mejor la represente. Los

Modelos utilizados son los de Smith, Ho et al., Mikles y Fikar, y Jahanmiri y Fallahi, y

se selecciona aquél que presente la menor integral absoluta del error de prediccion. La

planta puede definirse mediante su funcién de transferencia o mediante su curva de

reaccion. También se calculan controladores PID por varios métodos clasicos (Ziegler

y Nichols, Cohen y Coon, Rivera et al., Rovira et al. y Sung et al.), y se ajusta su

constante proporcional mediante un algoritmo en légica difusa para que la respuesta

del sistema en lazo cerrado no exceda de un valor establecido. Se concluye que no

siempre es posible lograr el méximo sobrenivel deseado. Esto depende del sistema y

del método de céalculo del controlador PID.




3/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:

CONTRIBUIDORES:

APELLIDOS Y NOMBRES

ROL 7 CODIGO CVLAC /7 E_MAIL

Heraoui, Margarita ROL CA AS X | TU JuU
CVLAC: 9.453.103
E_MAIL mheraoui@gmail.com
E_MAIL
Garcia, Félix ROL CA AS TU JU X
CVLAC: 3.672.075
E_MAIL fpadilla200@gmail.com
E_MAIL
Ramirez, Miguel ROL CA AS TU JU X
CVLAC: 11.150.835
E_MAIL ramirezmb@pdvsa.com
E_MAIL miguel_ramirezO02@yahoo.es
ROL CA AS TU Ju
CVLAC:
E_MAIL
E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2009 06 27

ANO MES DIA

LENGUAIJE. SPA



METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:

ARCHIVO (S):

4/5

NOMBRE DE ARCHIVO

TIPO MIME

Optimizacion de Controladores PID

Application/msword

Listado Programa

Application/mfcwordpad

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCDEFGHI
JKLMNOPQRSTUVWXYZ. abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 012

3456789.
ALCANCE
ESPACIAL: (OPCIONAL)
TEMPORAL: (OPCIONAL)

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:

_Especialista en Automatizacion e Informatica Industrial

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:

__Postgrado

AREA DE ESTUDIO:

__Ingenieria Eléctrica

INSTITUCION:

__Universidad de Oriente. Nucleo de Anzoategui




5/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:

DERECHOS

___ De acuerdo al articulo 44 del reglamento de trabajos de grado

“Los Trabajos de grado son exclusiva propiedad de la Universidad de
Oriente y solo podran ser utilizadas a otros fines con el consentimiento
del consejo de nucleo respectivo, quien lo participara al Consejo

Universitario”

AUTOR AUTOR AUTOR

TUTOR JURADO JURADO

POR LA SUBCOMISION DE TESIS



	ENUNCIADO DEL ARTÍCULO 44
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	NOMENCLATURA
	RESUMEN
	CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
	ANTECEDENTES
	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	JUSTIFICACIÓN
	OBJETIVO DEL TRABAJO
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	ALCANCE
	METODOLOGÍA UTILIZADA

	CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO
	IDENTIFICACIÓN DEL PROCESO
	Método de la Tangente de Ziegler y Nichols
	Método de la Tangente Modificado de Miller
	Método de Smith
	Método de Ho et al. (POMTM)
	Método de Ho et al. (Polo Doble Más Tiempo Muerto)
	Método de Jahanmiri Y Fallahi
	Método de Mikles y Fikar

	AJUSTE DE CONTROLADORES PID
	Método de Ziegler y Nichols con Razón de Asentamiento ¼
	Método de Cohen y Coon
	Métodos de Sung, O, Lee, Lee y Yi
	Método de Rovira, Murrill y Smith
	Método de Rivera, Morari y Stogestad

	LÓGICA DIFUSA
	Conjuntos Difusos
	Funciones de Pertenencia
	Soporte de un Conjunto Difuso en un Universo de Discurso U
	Centro de un Conjunto Difuso
	Variable Lingüística
	Estructura Básica de un Sistema Difuso
	Difusificación
	Base de Reglas Difusas
	Inferencia Difusa
	Desdifusificación
	Desdifusificación por Centro de Áreas
	Desdifusificación por Media de Centros


	CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA EL CÁLCULO Y AJUSTE
	DEFINICIÓN DEL SISTEMA
	MODELADO DEL SISTEMA
	CÁLCULO DE PARÁMETROS DEL CONTROLADOR
	Modos de Operación: Servo y Regulador

	AJUSTE DE PARÁMETROS DEL CONTROLADOR
	Algoritmo de  Ajuste
	Sistema Difuso
	Variable Difusa de Entrada
	Variable Difusa de Salida
	Base De Reglas Difusas


	CAPÍTULO 4. IMPLEMENTACIÓN
	DEFINICIÓN DEL SISTEMA A CONTROLAR
	MODELAJE DEL SISTEMA
	CÁLCULO DEL CONTROLADOR PID
	OPTIMIZACIÓN DE LA GANANCIA PROPORCIONAL DEL CONTROLADOR
	INTERFAZ DE USUARIO
	Definición del Sistema a Controlar
	Cálculo del Modelo del Sistema
	Cálculo del Controlador PID
	Optimización del Controlador PID


	CAPÍTULO 5. PRUEBA
	METODOLOGÍA DE PRUEBA
	PRUEBA CON FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA
	Planta de Prueba
	Identificación del Modelo de la Planta
	Cálculo del controlador PID
	Ajuste de la Constante Proporcional del controlador PID
	PRUEBA CON CURVA DE REACCIÓN
	Planta de Prueba
	Identificación del Modelo de la Planta
	Cálculo del controlador PID
	Ajuste de la Constante Proporcional del controlador PID

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES

	BIBLIOGRAFÍA

