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Capitulo 1. Introduccién

1. Introduccion

1.1. Resumen

En el presente trabajo se pretende desarrollar un conjunto de herramientas interactivas
que permitan el analisis de sistemas continuos y diferentes métodos para el disefio de
controladores PID en Jupyter Notebook bajo Python. Dichas herramientas permitiran
visualizar la informacién del sistema, asi como del sistema junto al controlador
disefiado para comprobar que cumple con los requisitos planteados y poder realizar
ajustes sobre éste.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo sera el desarrollo de un conjunto de herramientas en Jupyter
Notebook bajo python. Esta aplicacion permitira el anélisis de sistemas continuos y
diferentes métodos para el disefio de controladores PID seglin las condiciones
solicitadas. Las herramientas seran interactivas permitiendo visualizar la informacion
del sistema, asi como del sistema junto al controlador disefiado para comprobar que
cumple con los requisitos planteados y poder realizar ajustes sobre éste.

1.3. Contextualizaciéon

Este proyecto surge como una propuesta innovadora gracias a las ventajas que nos
puede ofrecer la estructuracion de programas en forma de cuadernos (Jupyter
Notebook) como la accesibilidad en la nube, los recursos computacionales escalables,
la integracion con Google Drive, librerias y entornos preinstalados, la facilidad de
colaboracion y comparticion y la interfaz interactiva.

1.4. Aplicaciones

Este proyecto ha sido desarrollado con el fin principal de poder ser empleado como
herramienta para el aprendizaje, la experimentacion y la mejora de los sistemas de
control.

UNIVERSITAS
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Capitulo 1. Introduccién

1.5. Estructura de la memoria

1.5.1. Introduccion

Se explica de manera clara y concisa en qué consiste este proyecto, cuales son los
objetivos del mismo y la estructura de presente la memoria. ..

1.5.2. Estado del Arte

En este capitulo de la memoria se realiza un estudio profundo de los sistemas
continuos y de los diferentes métodos de disefio de controladores PID. Esta
introduccidn tedrica ayuda a entender todas las herramientas desarrolladas durante
el proyecto.

1.5.3. Materiales y métodos

Se explica el entorno de programacion seleccionado para realizar dicha aplicacion
interactiva y las diferentes librerias que se han empleado para cubrir los objetivos
propuestos.

1.5.4. Resultados

Aqui se recogen las herramientas implementadas en este proyecto, teniendo en
cuenta el estudio teorico realizado en el estado del arte para determinar cuales son
las herramientas mas eficaces para el analisis de sistemas continuos y para el
disefio de controladores PID.

1.5.5. Conclusiones

En el siguiente capitulo se exponen las conclusiones obtenidas tras la realizacion
del proyecto, asi como las dificultades encontradas durante su ejecucién y los
posibles trabajos o herramientas futuras que se podrian desarrollar.

UNIVERSITAS
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Capitulo 2. Estado del Arte

2. Estado del Arte

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

Para comprender adecuadamente los diferentes métodos de disefio de controladores
PID, es importante tener una comprension sélida de los siguientes aspectos del estado

del arte en teoria de control.

2.1. Conceptos fundamentales de la teoria de control

Antes de profundizar en los métodos de disefio de controladores PID, es importante
comprender los conceptos fundamentales de la teoria de control, como los sistemas
de control en bucle cerrado, los sistemas de control en bucle abierto, la

retroalimentacion y el error de control.

2.1.1. Sistema de control en bucle cerrado

I salida

! Variable a
I controlar

: C(s)
referencia + /7 error accion [ PLANTA O
[ |
— CONTROLADOR SISTEMA
1
I
i H(s)
Mismas | SENSOR
unidades |

llustracion 1. Diagrama sistema bucle cerrado

Un sistema de control en bucle cerrado, también conocido como sistema de
control realimentado, es un tipo de sistema de control que utiliza la
retroalimentacion para medir y corregir la salida del sistema en funcién de una
referencia deseada. En otras palabras, el sistema de control en bucle cerrado
compara la salida del sistema Y(s) con una sefial de referencia R(s) y utiliza la
diferencia entre ambas para ajustar el control del sistema y mantener la salida lo

mas cerca posible de la referencia.

El esquema sistema de control en bucle cerrado (mostrado en la llustracion 1), se
compone de cuatro elementos principales: la planta, el sensor, el controlador y la
sefial de referencia. La planta es el sistema que se esta controlando, como un
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motor, un proceso quimico o un sistema de climatizacion. El sensor mide la salida
de la planta y la compara con la sefial de referencia, generando una sefial de error.

El controlador utiliza la sefial de error para ajustar el control de la planta,
utilizando una realimentacion que se aplica a la entrada de la planta.

Es importante explicar aquello que denominamos funcion de transferencia del
sistema, segun OGATA, K. (1998). “la funcion de transferencia de un sistema
descrito mediante una ecuacion diferencial lineal e invariante con el tiempo se
define como el cociente entre la transformada de Laplace de la salida (funcion de
respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcion de excitacion) bajo
la suposicién de que todas las condiciones iniciales son cero.” (INGENIERIA DE
CONTROL MODERNA (3a. ed.)) (p. 60) [1].

El sistema de control en bucle cerrado tiene varias ventajas en comparacion con
el sistema de control en bucle abierto. En primer lugar, el sistema de control en
bucle cerrado es méas preciso y estable, ya que utiliza la retroalimentacién para
corregir cualquier error en la salida del sistema. En segundo lugar, el sistema de
control en bucle cerrado es mas resistente a las perturbaciones externas, ya que
puede ajustar el control del sistema para compensar los cambios en las condiciones
externas. En tercer lugar, el sistema de control en bucle cerrado es mas flexible,
ya que puede ajustar el control del sistema para alcanzar diferentes objetivos,
como minimizar el consumo de energia o maximizar la eficiencia.

La implementacion de un sistema de control en bucle cerrado implica la seleccion
cuidadosa de los componentes y la configuracion adecuada de los parametros del
sistema. La seleccién del sensor y del controlador debe realizarse en funcién de
las caracteristicas de la planta y del objetivo del sistema de control. La
sintonizacion del controlador es un proceso critico que implica la seleccién de los
valores adecuados de las constantes proporcional, integral y derivativa, que
ajustan el comportamiento del controlador para lograr un rendimiento 6ptimo.

2.1.2. Sistema de control en bucle abierto

Perturbaciones

. C(s) ] F(s)
referencia accién PLANTA O salida
entrada CONTROLADOR 1 SISTEMA Variable a

controlar

llustracion 2. Diagrama sistema bucle abierto

Un sistema de control en bucle abierto (esquema representado en la llustracién 2),
también conocido como sistema de control de lazo abierto, es un tipo de sistema
de control en el que la salida del sistema no se mide ni se compara con una

11
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referencia deseada. En lugar de eso, el sistema se controla utilizando un conjunto
predefinido de entradas y una funcion de transferencia conocida que relaciona las
entradas y las salidas del sistema.

El sistema de control en bucle abierto se compone de tres elementos principales:
la planta, la entrada y la funcion de transferencia. La planta es el sistema que se
estd controlando, como un motor, un proceso quimico o un sistema de
climatizacion. La entrada es la sefial que se envia a la planta, y la funcién de
transferencia describe la relaciébn matematica entre la entrada y la salida del
sistema.

El sistema de control en bucle abierto tiene algunas limitaciones en comparacién
con el sistema de control en bucle cerrado. En primer lugar, el sistema de control
en bucle abierto no puede corregir ningun error en la salida del sistema, ya que no
hay una sefial de retroalimentacion para comparar la salida con una referencia
deseada. En segundo lugar, el sistema de control en bucle abierto es mas
susceptible a las perturbaciones externas, ya que no puede ajustar el control del
sistema para compensar los cambios en las condiciones externas. En tercer lugar,
el sistema de control en bucle abierto no es tan flexible como el sistema de control
en bucle cerrado, ya que solo puede realizar una tarea especifica para la cual fue
disefiado. [1] y [2]

La implementacién de un sistema de control en bucle abierto implica la seleccién
cuidadosa de los componentes y la configuracién adecuada de los parametros del
sistema. La seleccion de la funcién de transferencia debe basarse en las
caracteristicas de la planta y en los objetivos del sistema de control. Ademas, la
seleccidn de la entrada debe ser adecuada para el tipo de planta y para el resultado
deseado del sistema de control.

2.1.3. Realimentacion

La realimentacion, también conocida como retroalimentacion o feedback, es un
concepto fundamental en la teoria de control. En esencia, la retroalimentacion
implica tomar una medida de la salida de un sistema y utilizar esta informacion
para ajustar la entrada del sistema de tal manera que la salida se acerque a una
referencia deseada.

La realimentacién se utiliza en sistemas de control en bucle cerrado, donde la
salida del sistema se mide y se compara con una referencia deseada, y esta
diferencia se utiliza para ajustar la entrada del sistema. La retroalimentacion puede
ser positiva o negativa, dependiendo de si la entrada se ajusta para amplificar o
reducir la diferencia entre la salida y la referencia deseada.

En la llustracion 3, se muestra el feedback negativo, que es el tipo mas comun de
retroalimentacion utilizada en sistemas de control en bucle cerrado. En este caso,
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la sefal de retroalimentacion se utiliza para reducir la diferencia entre la salida y
la referencia deseada, lo que lleva a una mayor precision y estabilidad del sistema.

La retroalimentacion positiva, por otro lado, amplifica la diferencia entre la salida
y la referencia deseada, lo que puede llevar a inestabilidades y oscilaciones en el
sistema.

X(s) +OE(5) Y(s)
G(s)

Y(s)H(s)

H(s)

llustracion 3. Feedback negativo

La retroalimentacion se utiliza en una variedad de aplicaciones, desde el control
de procesos industriales hasta la estabilizacion de vehiculos y la automatizacion
de sistemas eléctricos y electronicos. La retroalimentacion también se utiliza en la
teoria de sistemas y la teoria de la informacién para medir y mejorar el
rendimiento de los sistemas.

En resumen, la retroalimentacion es un concepto fundamental en la teoria de
control que implica utilizar una medida de la salida de un sistema para ajustar la
entrada del sistema de tal manera que la salida se acerque a una referencia deseada.
La retroalimentacion puede ser positiva 0 negativa, dependiendo de si la entrada
se ajusta para amplificar o reducir la diferencia entre la salida y la referencia
deseada. La realimentacion se utiliza en una variedad de aplicaciones y es esencial
para la precision y la estabilidad de los sistemas de control en bucle cerrado.

2.1.4. Error de Control

El error de control es una medida de la discrepancia entre la salida real de un
sistema controlado y su valor deseado o de referencia. En teoria de control, el
objetivo es reducir este error tanto como sea posible mediante el disefio y la
implementacion de un controlador adecuado.

Existen varios tipos de errores de control que pueden ocurrir, dependiendo de la
forma en que se define la referencia y se mide la salida del sistema. El error de
seguimiento es una medida de la diferencia entre la salida real del sistema y el
valor deseado o de referencia. El error de seguimiento puede ser debido a una
variedad de factores, como errores de medicion, perturbaciones externas,
imprecisiones en el modelo matematico del sistema, y errores en la
implementacién del controlador.

13
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El error en estado estacionario es una medida de la discrepancia entre la salida real
del sistema y su valor deseado cuando el sistema se ha estabilizado y se ha
alcanzado un equilibrio dindmico. El error en estado estacionario puede ser debido
a la presencia de un sesgo o error sistematico en el sistema, o a limitaciones en el
controlador que impiden que la salida alcance el valor deseado. El error en
régimen permanente queda definido por la siguiente formula:

_j sX(s)
= T+ GG)HG)

El error transitorio es una medida de la discrepancia entre la salida real del sistema
y su valor deseado durante el periodo de tiempo en que el sistema se esta
estabilizando después de una perturbacion o cambio en la entrada. EIl error
transitorio puede ser debido a la presencia de factores como la inercia del sistema,
los efectos de los retardos en el tiempo, y los efectos de los filtros de respuesta
limitada.

El objetivo del disefio de un controlador es minimizar estos tipos de errores de
control y mantener la salida del sistema lo mas cerca posible del valor deseado o
de referencia. El controlador debe ser disefiado para ser lo suficientemente robusto
y adaptable para manejar las perturbaciones y cambios en el sistema que puedan
afectar el rendimiento del sistema.

En resumen, el error de control es una medida de la discrepancia entre la salida
real de un sistema controlado y su valor deseado o de referencia. Existen varios
tipos de errores de control que pueden ocurrir, incluyendo el error de seguimiento,
el error en estado estacionario y el error transitorio. El disefio de un controlador
adecuado debe tener como objetivo minimizar estos errores y mantener la salida
del sistema lo més cerca posible del valor deseado o de referencia.

2.2. Control PID

Es importante conocer los principios béasicos del controlador PID, incluyendo las tres
acciones de control (proporcional, integral y derivativa), la seleccion de los valores
de ganancia y la configuracion de los parametros del controlador.

2.2.1. Acciones de Control

El control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es uno de los tipos de
controladores mas utilizados en la industria debido a su simplicidad y eficacia en
el control de sistemas dinamicos. El controlador PID se basa en tres acciones de

14
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control principales: proporcional, integral y derivativa, que trabajan juntas para
reducir el error de control.

El principio bésico del controlador PID es comparar la salida real del sistema con
un valor deseado o de referencia, y utilizar esta diferencia (el error) para ajustar la
entrada del sistema de manera que la salida se acerque lo mas posible al valor
deseado. El controlador PID utiliza tres términos para realizar este ajuste:
proporcional, integral y derivativo.

El término proporcional ajusta la entrada del sistema en proporcion al error actual.
Esto significa que cuanto mayor sea el error, mayor sera el ajuste realizado por el
término proporcional. La accion proporcional es util para reducir el error de
seguimiento, pero no es capaz de corregir el error en estado estacionario.

El término integral ajusta la entrada del sistema en funcion del error acumulado a
lo largo del tiempo. Esto significa que cuanto méas tiempo el error esté presente,
mayor serd el ajuste realizado por el término integral. La accion integral es util
para corregir el error en estado estacionario, pero puede introducir oscilaciones en
el sistema si se utiliza incorrectamente.

El término derivativo ajusta la entrada del sistema en funcion de la tasa de cambio
del error. Esto significa que cuanto mas rapido cambie el error, mayor sera el
ajuste realizado por el término derivativo. La accion derivativa es Util para reducir
las oscilaciones en el sistema, pero puede amplificar el ruido y la perturbacion del
sistema si se utiliza incorrectamente. [3]

2.2.2. Seleccion de valores de Ganancia

— P K, - e(t)
t F(s X
= q\e I K f e (t)dt &) Process )
o i

llustracion 4. Pardmetros Controlador

La combinacion de estos tres términos (llustracion 4) en el controlador PID
permite ajustar la entrada del sistema de manera que se reduzca el error de control.
Sin embargo, la seleccion adecuada de los valores de ganancia y la configuracion
de los parametros del controlador es esencial para el éxito del controlador PID.

3]
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La ganancia proporcional (Kp) determina la magnitud del ajuste realizado por el
término proporcional. Una ganancia proporcional alta puede reducir el error de
seguimiento, pero puede introducir oscilaciones en el sistema. Una ganancia
proporcional baja puede reducir las oscilaciones en el sistema, pero puede no ser
capaz de reducir el error de seguimiento.

La ganancia integral (Ki) determina la magnitud del ajuste realizado por el término
integral en funcion del tiempo acumulado. Una ganancia integral alta puede
corregir el error en estado estacionario, pero puede introducir oscilaciones en el
sistema. Una ganancia integral baja puede reducir las oscilaciones en el sistema,
pero puede no ser capaz de corregir el error en estado estacionario.

La ganancia derivativa (Kd) determina la magnitud del ajuste realizado por el
término derivativo en funcion de la tasa de cambio del error. Una ganancia
derivativa alta puede reducir las oscilaciones en el sistema, pero puede amplificar
el ruido y la perturbacion del sistema. Una ganancia derivativa baja puede no ser
capaz de reducir las oscilaciones en el sistema.

2.2.3. Parametros del controlador y requisitos del sistema

La configuracion de los parametros del controlador también es importante para el
rendimiento del controlador PID. Es importante destacar que la seleccion de los
valores de gananciay la configuracion de los parametros del controlador dependen
en gran medida de las caracteristicas del sistema a controlar. Por lo tanto, se
recomienda realizar una evaluacion cuidadosa del sistema antes de configurar el
controlador PID.

Entre los pardmetros que deben configurarse se encuentran la frecuencia de
muestreo, la escala de tiempo y la eleccién del tipo de controlador (por ejemplo,
si se utiliza un controlador PID clasico o un controlador PID de orden fraccional).
Ademas, es importante prestar atencion a la capacidad de calculo del sistema de
control, ya que algunos métodos de configuracion de parametros pueden ser
computacionalmente costosos.

En general, la configuracion adecuada de los parametros del controlador PID es
crucial para lograr un buen rendimiento del sistema de control y garantizar su
estabilidad y fiabilidad.

A continuacidn, se describen algunos de los pardmetros que se ajustan derivados
de los valores de ganancia de los controladores PID:

e Tiempo integral (Ti): Controla el tiempo en que el controlador integra la sefial
de error. Un valor mas alto de Ti permite que el controlador integre la sefial
de error durante un periodo de tiempo mas largo, lo que puede aumentar la
precisién en estado estacionario, pero también puede aumentar el tiempo de
respuesta y la sobreoscilacion.
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e Tiempo derivativo (Td): Controla el tiempo en que el controlador deriva la
sefial de error. Un valor mas alto de Td permite que el controlador derive la
sefial de error durante un periodo de tiempo més largo, lo que puede reducir la
sobreoscilacion y mejorar la estabilidad, pero también puede aumentar la
posibilidad de ruido y aumentar el tiempo de respuesta.

e K 0K, es laya descrita ganancia de la accion proporcional.

Gr(s)=%=Kr(1+%+Td*s)

Las especificaciones de un sistema de control son los requisitos y caracteristicas
que se establecen para determinar cobmo debe funcionar el controlador en un
sistema de control. Estas especificaciones ayudan a definir los parametros del
controlador que se disefiara.

Las caracteristicas operativas de un sistema de regulacion engloban el conjunto de
atributos que deben presentar dicho sistema para cumplir con objetivos especificos
de funcionamiento.

Los sistemas de control son disefiados para llevar a cabo tareas particulares. Para
especificar los requisitos que el sistema de control debe cumplir, se utilizan las
caracteristicas operativas requeridas. Estas caracteristicas suelen abarcar la
estabilidad, la precisién y la velocidad de respuesta.

A menudo, las caracteristicas operativas de los sistemas de regulacién se describen
en relacién a un sistema de segundo orden normalizado. Cuanto mas se asemeje
el sistema tratado a un sistema de segundo orden, mayor sera la precision con la
que se cumpliran las caracteristicas requeridas.

Las caracteristicas mas comUnmente utilizadas son: las constantes de error Kp,
Kv, Ka, el tiempo de subida tr, el tiempo de establecimiento ts, el tiempo de pico
tp, el porcentaje de sobreoscilacion M,,, ancho de banda WB, frecuencia de
resonancia wr, margen de fase vy, frecuencia natural wn, factor de amortiguamiento

E...

Estas caracteristicas no son completamente independientes entre si. De hecho, si
se conocen algunas de ellas, no es necesario proporcionar las demas, ya que
contienen la misma informacion.

2.3. Métodos de disefio y sintonizacion

El disefio de controladores PID y la sintonizacion de controladores PID son procesos
diferentes en la ingenieria de control. El disefio de controladores PID implica la
seleccion de los pardmetros del controlador PID (proceso de ajuste o configuracion),
lo que incluye elegir los valores adecuados para las constantes proporcional, integral
y derivativa (Kp, Ki, Kd), asi como el tipo de estructura del
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controlador (en serie, en paralelo, etc.) para obtener un controlador que proporcione
una respuesta adecuada y satisfactoria en términos de rendimiento y estabilidad para
el sistema de control.

Los métodos de disefio se enfocan en establecer los valores dptimos para los
parametros del controlador que permitan obtener una respuesta éptima del sistema,
segun los requisitos de desempefio especificos.

Por otro lado, la sintonizacion de controladores PID es el proceso de ajustar los
parametros del controlador PID para lograr un desempefio Optimo del sistema de
control en términos de estabilidad, precision, rapidez de respuesta, amortiguamiento
de oscilaciones, entre otros. La sintonizacion de un controlador PID se refiere al ajuste
de los parametros del controlador PID en tiempo real, para lograr un buen desempefio
del sistema en presencia de perturbaciones o cambios en las condiciones de operacion.
Los métodos de sintonizacion se centran en el ajuste de los parametros del controlador
para mejorar el comportamiento del sistema ante condiciones variables, minimizar el
tiempo de respuesta y reducir la sobreoscilacion o el error en estado estacionario.

Es decir, el disefio de un controlador PID implica seleccionar la estructura y los
parametros del controlador, mientras que la sintonizacién de un controlador PID
implica ajustar los parametros del controlador ya disefiado para lograr un mejor
desempefio del sistema de control.

En resumen, el disefio de un controlador PID se realiza antes de la implementacion y
se enfoca en seleccionar valores éptimos para los pardmetros del controlador,
mientras que la sintonizacion de un controlador PID se realiza después de la
implementacién y se enfoca en ajustar los parametros del controlador para optimizar
el desempefio del sistema en tiempo real.

Para seleccionar los valores de las constantes Kp, Ki y Kd, se pueden utilizar criterios
de disefio como el método basico basado en el lugar de las raices, el método de la
respuesta en frecuencia o el método de Ziegler-Nichols entre otros. Estos métodos
permiten seleccionar los valores de Kp, Ki y Kd en funcion de los requisitos de
rendimiento y estabilidad del sistema de control, sin la necesidad de ajustarlos
posteriormente a través de la sintonizacion.

También se pueden utilizar herramientas de disefio asistido por computador, como
simulaciones de sistemas de control, para evaluar el desempefio del controlador PID
disefiado antes de implementarlo en el sistema real. De esta forma, se pueden hacer
ajustes en el disefio antes de implementarlo en el sistema de control.

El disefio de controladores PID es un proceso importante en la automatizacion de
sistemas y procesos. En general, hay dos enfoques principales para el disefio de
controladores PID: basado en la sintonizacion y basado en el disefio.

El enfoque basado en la sintonizacion implica ajustar los parametros del controlador
en funcion de las respuestas del sistema real. Este enfoque puede ser muy efectivo
para sistemas complejos donde no se dispone de un modelo
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matematico preciso del sistema. Sin embargo, la sintonizacion puede ser un proceso
costoso y lento, y puede no garantizar un rendimiento 6ptimo.

A continuacion, se describen algunas de las formas mas comunes de sintonizacion de
controladores PID:

2.3.1. Método de Ziegler-Nichols:

Este es uno de los métodos mas antiguos y populares para la sintonizacion de
controladores PID. Se basa en la determinacion de la ganancia critica y el periodo
critico del sistema y luego ajusta los pardmetros del controlador PID en funcién
de estos valores. Este método se fundamenta en la observacion empirica de la
respuesta del sistema a una entrada escalon. EI método implica la medicion del
tiempo de subida, el tiempo de establecimiento y la frecuencia natural del sistema.
A partir de estas mediciones, se calculan las ganancias del controlador
proporcional, integral y derivativo. En el método de Ziegler-Nichols, se realiza
una prueba de respuesta escaldon para determinar el periodo de oscilacion vy el
tiempo de retardo del sistema. A partir de estos valores se calculan los pardmetros
del controlador. [3]

Este método es uno de los métodos de sintonia de controladores PID mas
conocidos y utilizados. La ventaja de este método es que es relativamente simple
de implementar y no requiere conocimientos avanzados de teoria de control. Sin
embargo, la desventaja es que puede producir una respuesta sobreamortiguada, lo
que puede afectar la estabilidad del sistema.

Este método es adecuado para sistemas que no son muy criticos en términos de
estabilidad, como los sistemas de calefaccion y refrigeracion. Las principales
ventajas de emplear este método de sintonizacion son la facilidad de aplicacion y
que no requiere una comprension profunda de la teoria del control. Se puede
utilizar para ajustar los controladores PID de sistemas de la vida real. Sin embargo,
los resultados pueden ser imprecisos debido a las variaciones en el sistema y las
mediciones de respuesta. Puede no funcionar bien para sistemas no lineales o de
respuesta no uniforme.

Ziegler y Nichols propusieron varias pautas para ajustar controladores PID
basadas en la respuesta temporal del sistema a un cambio brusco en la entrada. El
objetivo inicial de estas directrices era disefiar controladores cuando no se dispone
de un modelo matematico de la planta o cuando el modelo matematico de la planta
es tan complejo que obtenerlo resulta dificil. En tales casos, el enfoque analitico
para el disefio del controlador PID no es factible.

Sin embargo, estas directrices también se aplican en sistemas con modelos
matematicos conocidos como una técnica alternativa o como un enfoque
experimental inicial para el disefio. En estos casos, las directrices de Ziegler-
Nichols ofrecen una estimacion razonada de los parametros, proporcionando un
punto de partida para un disefio 0 ajuste posterior.
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La determinacién de los pardmetros mediante las directrices de Ziegler-Nichols
se realiza experimentalmente en la propia planta. Ziegler-Nichols propuso dos
conjuntos de directrices. En ambos casos, el objetivo es lograr un méaximo
sobrepaso del 25%. [4]

Método 1:

En primer lugar, se debe obtener la respuesta del sistema ante un cambio brusco
de entrada unitaria. Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes
complejos conjugados, la curva de respuesta puede tener forma de “S”. A partir
de esta curva, se pueden definir y calcular dos parametros. Estos dos parametros
se determinan trazando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva de
respuesta:

El tiempo de retardo, L, se determina mediante la interseccion de la tangente con
el eje del tiempo.

La constante de tiempo, T, se determina mediante la interseccion de la tangente
con larecta y(t) = K.

La funcidn de transferencia del sistema Y (s)/X(s) se puede aproximar utilizando
un sistema de primer orden con retardo de transporte de la siguiente manera:
Y(s) Kxe™
X(s) Ts+1

En el primer método de Ziegler-Nichols se sugiere establecer los valores de Kp,
Tiy Td segln las expresiones de la Tabla 1.

Tabla 1. Ziegler-Nichols |
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Tipo de Kp Ti Td
controlador
P Z 0 0
L
P 09T L 0
L 0.3
PID 12T 2L 0.5L
L
Método 2:

En este enfoque, se siguen los siguientes pasos:

Comenzamos con los valores Ti = co y Td = 0. Utilizando Gnicamente la accion
proporcional, incrementamos Kp desde 0 hasta alcanzar un valor critico, Kpcr,
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donde la salida presenta oscilaciones sostenidas. Esto nos permite determinar la
ganancia critica Kpcr y el periodo critico Pcr.

Establecemos los valores de Kp, Ti y Td segln las expresiones indicadas en la
Tabla 2.

Tabla 2. Ziegler Nichols Il

Tipo de Kp Ti Td
controlador
P 0.5 * Kp., e 0
Pl 045 x K 1 0
pCT E * Pcr
PID 0.6 * Kp,,. 0.5*P., 0.125 P,

El controlador PID obtenido mediante este segundo método se expresa como:
Gr(s) =Kp(1 + ﬁ + Td * s).

Existen sistemas en los que no es aplicable el método de Ziegler-Nichols. Por
ejemplo, en un sistema de control con retroalimentacion unitaria que posee un
integrador, puede no ser aplicable el primer método, porque la respuesta no siga
la forma de una curva en S. Si ademas el sistema en lazo cerrado no presenta
oscilaciones sostenidas, el segundo método tampoco podria ser aplicado.

2.3.2. Método de Cohen-Coon:

Se basa en la estimacion de dos constantes del sistema (6 y ), que se pueden
utilizar para calcular los parametros del controlador PID. Este método es similar
al método de sintonizacién Ziegler-Nichols, pero se basa en la respuesta del
sistema a una entrada en rampa en lugar de una entrada escaldn.

El método implica la medicion del tiempo de subida y el tiempo de
establecimiento y la determinacién de una ecuacidn para las ganancias del
controlador proporcional, integral y derivativo. Se utiliza una aproximacion de
primer y segundo orden para determinar los parametros del controlador.

Este método es una mejora del método de Ziegler-Nichols y se utiliza para
sistemas mas criticos en términos de estabilidad. La ventaja de este método es que
puede producir una respuesta menos sobreamortiguada y mas estable que el
método de Ziegler-Nichols. La desventaja es que puede ser mas dificil de
implementar y puede requerir conocimientos mas avanzados de teoria de control.
También, puede ser dificil de aplicar a sistemas con retardos grandes o no lineales
y no siempre produce resultados 6ptimos. Este método es adecuado para sistemas
que son criticos en términos de estabilidad, como los sistemas de control de
procesos quimicos. [5]
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Tabla 3. Cohen-Coon

Tipo de Kp Ti Td
controlador
P 17t 0 - .
Ke=ggt3)
Pl 17 6 2] -
K. =——(09 4+ — 30+ 3=
=xg 0T 17 K.=6 g
9+20?
PID 17 4 @6 0 4
C=E5§ 4—) B 32+6? KC=0 5
v Ke=¢ ) 11422
13+8? T

2.3.3. Meétodo de Tyreus-Luyben:

Este método también se basa en la respuesta al escalon del sistema y utiliza una
formula matemaética para determinar los pardmetros del controlador PID, como se
refleja en la Tabla 4. Este método utiliza una técnica de ajuste iterativo para
sintonizar los pardmetros del controlador PID. Se requiere una prueba en la que
se aplique una perturbacion al sistema y se mida la respuesta.

Se lleva a cabo una evaluacién exhaustiva de los parametros del regulador,
basandonos en la medida conocida como ganancia critica K., y el periodo critico
T,,. ESte método se aplica fundamentalmente a plantas que poseen un integrador.

Tabla 4. Tyreus-Luyben
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Tipo de Kp Ti Td
controlador
Pl Ky, Ty 0
3.2 0.45
PID Kcu Tu T_u
3.2 0.45 6.3

2.3.4. Método de IMC (Internal Model Control):

Este método utiliza un modelo interno del sistema para ajustar los pardmetros del
controlador PID. ElI modelo interno se utiliza para determinar los efectos de los
cambios en los parametros del controlador en el sistema. Se basa en la
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identificacion de un modelo interno del sistema y en la sintonizacion del
controlador PID en funcion de ese modelo. Se busca que el controlador
proporcione una respuesta similar a la del modelo interno.

El diagrama de bloques con modelo interno (IMC), representado en la llustracion
5, responde a la idea intuitiva de que, formalmente, la realimentacion debe
manejar las diferencias entre simulacion y medida. Sélo funciona con procesos
estables (si son inestables, esa diferencia tiende a infinito).

d(s)

r(s) e($) u(s) y(s)

C(s) » G(s) —

G(s) |e

CIMC

llustracion 5. Diagrama bloques IMC

2.3.5. Método hésico basado LDR:

Por otro lado, el enfoque basado en el disefio implica el uso de modelos
matematicos del sistema para disefiar el controlador.

El método de disefio de controladores PID basico basado en el lugar de las raices,
es el método mas utilizado y consiste en modificar la ubicacion de las raices del
sistema original mediante la incorporacion de polos o ceros a través del
controlador, con el propésito de cumplir con los requisitos estaticos y dindAmicos
del sistema.

Las raices de la ecuacion caracteristica de un sistema establecen la estabilidad
absoluta y relativa del mismo. Ademas, la respuesta momentanea de un sistema
es influenciada por la ubicacion de las raices de su formula caracteristica. Con el
fin de realizar un analisis exhaustivo del sistema, resulta imprescindible conocer
la ubicacién de los polos en el plano complejo. Para obtener los polos en lazo
cerrado de manera analitica, es necesario descomponer la formula caracteristica,
lo cual suele ser bastante complejo en la practica. Ademas, si alguna variable del
sistema en lazo abierto experimenta cambios despueés de calcular los polos en lazo
cerrado, se requeriria volver a descomponer el sistema para llevar a cabo un nuevo
analisis. [6]

El lugar de las raices consiste en un conjunto de reglas directas, mediante las
cuales es posible determinar la ubicacion de las raices de la ecuacién caracteristica
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cuando uno de los parametros de la funcion de transferencia del sistema en lazo
abierto varia desde menos infinito hasta mas infinito. Este método permite, por
ende, conocer la posicién de los polos de un sistema en lazo cerrado (ceros de la
férmula caracteristica) a partir del conocimiento de las polos y ceros del sistema
en lazo abierto. En la llustracion 6, se muestra un ejemplo de un cuaderno
implementado que analiza el LDR paso por paso y de forma manual. Se ahonda
mas sobre esta herramienta en el capitulo 3.2.

Im

k = 0.05
X k=01

k=0.2
2 x k=025
X k=0.5

k=1

Rei

¥ 4
L¥

llustracion 6. LDR en funcion valores k

El método de disefio basado en el lugar de las raices se utiliza para seleccionar los
valores de las constantes Kp, Ki y Kd en funcién de los requisitos de rendimiento
y estabilidad del sistema. Este método utiliza el lugar de las raices de la funcién
de transferencia del sistema para ajustar las ganancias del controlador PID.
Implica la seleccion de un punto deseado en el lugar de las raices y la
determinacion de las ganancias del controlador necesarias para que el sistema
tenga una respuesta deseada.

Concretamente, el método implica realizar ajustes apropiados en la dinamica de
la planta con el fin de satisfacer los requisitos de disefio. Sin embargo, en la
mayoria de los casos practicos, la planta es estatica y no se puede modificar. En
tales situaciones, es necesario modificar parametros distintos a los propios de la
planta. Por lo tanto, el problema de control debe resolverse mejorando el
comportamiento del sistema mediante la introduccién de un regulador. Este
regulador funciona como un filtro cuyas caracteristicas se orientan a compensar
los aspectos indeseables e inalterables de la planta.

En el enfoque de disefio, se coloca un regulador en serie con la funcion de
transferencia inalterable de la planta, Gp(s), para lograr el comportamiento
deseado. A continuacion, el desafio principal radica en seleccionar los polos y los
ceros apropiados para el regulador Gr(s), con el fin de alterar la ubicacion
geométrica de las raices y asi cumplir con las especificaciones requeridas.
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Mediante el método del lugar de las raices, se busca introducir un elemento de
compensacion en el bucle de control que modifique el comportamiento del
sistema, de manera que sea aceptable tanto en régimen transitorio como en
régimen permanente. El disefio de sistemas de control parte de la necesidad de
cumplir con ciertas especificaciones tanto en el régimen transitorio como en el
permanente. Si el sistema no satisface estas especificaciones, se incorporara el
regulador Gr(s).

Para evaluar si el comportamiento de un sistema cumple con las especificaciones,
es habitual analizar su respuesta ante una sefial escalon unitario. Se ha
comprobado experimentalmente que, si la respuesta de un sistema ante dicho
escalon es aceptable, el sistema generalmente respondera bien ante cualquier tipo
de entrada.

Como se ha mencionado, el lugar de las raices permite observar la posicion de los
polos del sistema en lazo cerrado al variar el factor de ganancia K. Esto permite
analizar el comportamiento del sistema en funcion de K. Por lo tanto, al tener unas
especificaciones de disefio que deben cumplirse, se intentara ajustar el parametro
K de modo que la ubicacion de los polos dominantes del sistema permita cumplir
dichas especificaciones de manera satisfactoria.

El disefio de controladores PID mediante este método nos permite tener una
comprension clara de como el controlador afecta el comportamiento del sistema 'y
adquirir las ganancias del controlador que optimizan la respuesta del sistema. Sin
embargo, requiere una comprension sélida del analisis del lugar de las raices y
puede ser dificil de aplicar a sistemas complejos con multiples polos y ceros.

2.3.6. Método respuesta en frecuencia:

Existen varios métodos cuyo enfoque se basa en la respuesta del sistema en el
dominio de la frecuencia. Estos métodos permiten seleccionar los valores de las
constantes del controlador en funcién de los requisitos de rendimiento y
estabilidad del sistema.

El método de disefio de controladores PID de respuesta en frecuencia 0 método
de Bode se utiliza para ajustar los valores de las constantes Kp, Kiy Kd en funcion
de la respuesta en frecuencia del sistema. Es uno de los métodos més utilizados
para disefiar el controlador PID en el dominio de la frecuencia. Este método se
basa en la representacién del sistema y del controlador en un gréafico logaritmico
de amplitud y fase en funcion de la frecuencia. Permite analizar la estabilidad y el
rendimiento del sistema en el dominio de la frecuencia y ajustar los valores de las
constantes Kp, Kiy Kd en funcion de la respuesta en frecuencia del sistema. Con
este método, se puede ajustar la ganancia del controlador para conseguir una
respuesta adecuada y satisfactoria en términos de estabilidad y rendimiento.

A diferencia del método del lugar de las raices, no se determinan directamente los
polos en la configuracion en bucle cerrado. Ademas, las especificaciones en
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términos de frecuencia ofrecen una estimacion aproximada de las propiedades
temporales del sistema, tales como el amortiguamiento, la estabilidad, la
velocidad de respuesta y la precision en estado estable.

El enfoque basado en el dominio de la frecuencia se aplica a sistemas cuyas
caracteristicas dindmicas se encuentran disponibles en forma de datos
experimentales de respuesta en frecuencia. En algunos casos, resulta complicado
obtener las ecuaciones que describen el comportamiento de componentes fisicos,
por lo que sus caracteristicas dinamicas se determinan mediante pruebas
experimentales de respuesta en frecuencia. Cuando se trabaja con ruido de alta
frecuencia, el método de disefio en el dominio de la frecuencia resulta méas
conveniente que el enfoque temporal.[4]

El disefio en el dominio de la frecuencia se caracteriza por ser relativamente
simple y directo. Las representaciones graficas de la respuesta en frecuencia
indican de manera clara cémo se debe modificar el sistema, aunque no sea posible
realizar una prediccion cuantitativa exacta de las propiedades transitorias de la
respuesta del sistema controlado.

Por tanto, el disefio mediante este método, presenta como ventaja que es adecuado
para sistemas que tienen una respuesta en frecuencia conocida y bien definida.
También, proporciona una mejora en la precision de la respuesta del sistema en
comparacion con algunos otros métodos. En cambio, requiere mediciones precisas
de la respuesta en frecuencia del sistema y puede ser dificil de aplicar a sistemas
con una respuesta en frecuencia no lineal o compleja.

Ademas de estos métodos, existen mas métodos de disefio de controladores PID como el
método de algoritmos genéticos y el método de sintonizacién LQR, que no requieren
ajustar los parametros del controlador en funcion de las respuestas del sistema real. Estos
métodos permiten seleccionar los valores éptimos de las constantes del controlador en
funcion de los requisitos de rendimiento y estabilidad del sistema de control.

2.3.7. Método algoritmos genéticos

El método de algoritmos genéticos es una técnica de optimizacion que se basa en
la seleccion natural y la evolucion biolégica. Un algoritmo genético, conocido
como AG en terminos abreviados, constituye un software o una técnica de
programacion que se inspira en la emulacion de organismos vivos y la simulacion
de la evolucion bioldgica. Su objetivo principal radica en abordar problemas de
optimizacion de manera estratégica. En lineas generales, los algoritmos genéticos
(AG) se enmarcan dentro del campo de la inteligencia artificial, el cual se ocupa
de resolver problemas mediante el empleo de programas informaticos que imitan
el funcionamiento de la inteligencia natural.

Para aplicar un algoritmo genético para el disefio de controladores PID, se genera
una poblacién de posibles soluciones, que son combinadas y mutadas para generar
nuevas soluciones. Estas soluciones son evaluadas utilizando una funcion objetivo
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que mide el rendimiento del controlador. Las soluciones mas prometedoras son
seleccionadas para la siguiente generacion, y el proceso continta hasta que se
alcanza una solucion satisfactoria. Este enfoque es util cuando el modelo
matematico del sistema es desconocido o complejo, y se pueden explorar de
manera eficiente grandes espacios de soluciones posibles. Puede optimizar las
ganancias del controlador de manera efectiva para una respuesta del sistema
mejorada. Es adecuado para sistemas no lineales y de alta complejidad. Sin
embargo, puede ser computacionalmente costoso y requiere una comprension
solida de la teoria del control. Puede no producir resultados precisos en situaciones
en las que la respuesta del sistema es compleja o no se puede modelar facilmente.

[7]
2.3.8. Método LQR

Por ultimo, el ultimo método de disefio o sintonizacion que describiremos en el
presente trabajo serd el método de sintonizacion LQR (Regulador lineal
cuadrético). Es un método de control utilizado en sistemas dindmicos para lograr
un rendimiento perfecto y utiliza criterios cuadraticos para determinar la ley de
control optima.

Este método busca disefiar una ley de control lineal que minimice una funcion
cuadrética, que representa la diferencia entre el comportamiento deseado del
sistema y su estado real. Esta funcion tipicamente incluye términos cuadraticos
que ponderan tanto el error de seguimiento como el esfuerzo de control aplicado.

El objetivo principal del LQR es encontrar los valores 6ptimos de las ganancias
del controlador que minimicen la funcién cuadratica. Esto se logra mediante la
solucién de las ecuaciones de Riccati, que proporcionan una soluciéon matricial
para las ganancias del controlador éptimo.

El regulador lineal cuadratico es ampliamente utilizado en diversas areas de
ingenieria y control de sistemas, ya que permite disefiar leyes de control robustas
y eficientes. Se aplica en sistemas de control de procesos, robotica, control de
vehiculos y muchas otras aplicaciones donde se busca optimizar el rendimiento
del sistema en funcidn de criterios cuadraticos de rendimiento.

Lo mejor de este método es que proporciona una respuesta optima del sistema en
comparacion con algunos otros métodos y es adecuado para sistemas de alta
complejidad con un modelo matematico completo. Aunque, por otro lado,
requiere un conocimiento profundo de la teoria del control y la modelizacion
matematica del sistema y puede ser costoso y dificil de aplicar en la préactica.
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2.4. Entornos para la implementacion y disefio de controladores

En el &mbito del disefio de controladores PID, existen diferentes lenguajes, programas
y herramientas que pueden utilizarse para llevar a cabo esta tarea. A continuacion,
compararé las ventajas y desventajas de utilizar los entornos tanto para el disefio de
controladores PID como para el analisis, estudio y comparacion de sistemas de
control.

2.4.1. Matlab y Simulink

Matlab es un entorno de programacion y desarrollo ampliamente utilizado en
ingenieria y ciencias. Ofrece una amplia gama de herramientas y funciones para
el disefio y analisis de sistemas de control. Matlab es un programa que nos permite
programar directamente sin la necesidad de instalar un compilador externo ni
instalar paquetes. Esto facilita el desarrollo de algoritmos y la implementacion de
controladores. Una de sus principales ventajas es que presenta una amplia
variedad de funciones y librerias especializadas en el analisis y disefio de sistemas
de control, lo que permite una implementacion rapida y eficiente de controladores
PID. También proporciona herramientas avanzadas de simulacion y visualizacion,
lo que facilita la comprension y evaluacion del comportamiento de los sistemas
de control.

Pero lo més importante es que Matlab posee una toolbox llamada Simulink, que
es una herramienta grafica de Matlab que permite el modelado, simulacién y
analisis de sistemas dindmicos. Es ampliamente utilizado en el campo del control
debido a su enfoque visual y su capacidad para simular y validar modelos de
controladores PID en tiempo real. Simulink proporciona una interfaz gréfica
intuitiva que permite el disefio y la simulacién de sistemas de control mediante la
conexion de bloques funcionales. Ofrece capacidades avanzadas de simulacion y
analisis, incluyendo la capacidad de realizar pruebas de hardware en bucle cerrado
utilizando controladores reales.

Sin embargo, presenta dos grandes inconvenientes que han sido determinantes a
la hora de seleccionar el entorno empleado para este proyecto. El primero de ellos
es que Matlab es un software comercial que requiere una licencia, que implica un
costo economico elevado para acceder a todas sus funcionalidades. Y el otro
motivo es acerca de la complejidad de programar con este Software. Aunque el
uso de Matlab no es especialmente dificil, si puede requerir cierto tiempo para
familiarizarse con su sintaxis y funciones.

Python, en comparacion es mucho mas facil e intuitivo y como uno de los
enfoques del trabajo es que sea en una herramienta que pueda servir para el estudio
y analisis de sistemas para todo tipo de usuarios, se decidié descartar el uso de
Matlab. Sin embargo, si es interesante y se ha empleado como segunda
herramienta para verificar que los célculos realizados sean correctos.
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2.4.2. Python

Python es un lenguaje de programacion de cddigo abierto que estd cada vez méas
extendido por su facilidad de uso. El andlisis de sistemas de control y el disefio de
controladores PID a través de Python, presenta numerosas ventajas por las cuales
se ha decidido desarrollar el trabajo con este lenguaje de programacion.

Primeramente, es un lenguaje de cddigo abierto y gratuito, lo que lo hace accesible
para cualquier persona. No hay restricciones de licencia y es posible utilizar
numerosas bibliotecas especializadas en control y automatizaciéon como
ControlPy y SciPy, ademas de otras como NumPy que sirven para optimizar
célculos con vectores y matrices multidimensionales y ofrecer una gran coleccion
de funciones matematicas. [8]

Otro punto fuerte de Python, es poder implementar programas y desarrollar
herramientas siguiendo la estructura de Jupyter Notebook. Esto supone una
ventaja en cuanto a optimizar y ordenar los programas, por lo que resulta de
especial interés para proyectos de auto analisis como este. Ese punto se desarrolla
mas adelante en el capitulo 3.1.

A pesar de las ventajas mencionadas, también hay algunas consideraciones a tener
en cuenta al utilizar Python:

e Rendimiento: En comparacion con Matlab, Python puede ser menos eficiente
en términos de rendimiento computacional, especialmente en aplicaciones que
requieren calculos intensivos en tiempo real.

e Dependencia de bibliotecas externas: Si bien Python cuenta con una amplia
gama de bibliotecas y herramientas especializadas para el disefio de
controladores PID y el andlisis de sistemas de control, es posible que deba
depender de bibliotecas externas para acceder a ciertas funcionalidades
especificas. Esto puede requerir la instalacion y gestion de dichas bibliotecas
adicionales.

e Menor disponibilidad de funciones especificas para control: Aungue Python
ofrece bibliotecas como SciPy y Control que contienen funciones para el
disefio de controladores y el andlisis de sistemas de control, su oferta puede
ser menor en comparacion con las herramientas y funciones especializadas
proporcionadas por Matlab.

2.4.3. C/C++:

C y C++ son lenguajes de programacion de propdsito general ampliamente
utilizados en el desarrollo de software y sistemas embebidos. Aunque no son
especificos para el disefio de controladores PID, son utilizados en aplicaciones de
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control en tiempo real y sistemas de bajo nivel. Algunas ventajas de utilizar C/C++
son:

Rendimiento: C/C++ se caracterizan por su eficiencia y capacidad de ejecucion
rapida, lo que los hace adecuados para aplicaciones con requisitos de tiempo real
y alto rendimiento.

Control de hardware: C/C++ permite un mayor control sobre el hardware, lo que
puede ser beneficioso en aplicaciones de control que requieren una interaccion
directa con dispositivos o sistemas fisicos.

Sin embargo, algunas desventajas de C/C++ son:

Curva de aprendizaje: C/C++ es un lenguaje de programacion de bajo nivel que
requiere un mayor nivel de conocimiento y experiencia en comparacion con
Matlab o Python.

Mayor complejidad: El desarrollo en C/C++ implica una mayor complejidad y
mas lineas de cddigo en comparacion con entornos graficos o lenguajes de alto
nivel.

2.4.4. LabVIEW:

LabVIEW es un entorno de desarrollo de sistemas y control basado en graficos,
desarrollado por National Instruments. Se utiliza ampliamente en aplicaciones de
control y adquisicion de datos. Algunas ventajas de LabVIEW para el disefio de
controladores PID son:

Programacion grafica: LabVIEW utiliza un enfoque grafico de programacion
mediante la conexion de bloques funcionales, lo que facilita el disefio y la
implementacién de controladores PID.

Amplia variedad de modulos y herramientas: LabVIEW ofrece una amplia gama
de modulos y herramientas especializadas en control y adquisiciéon de datos, lo
que permite una implementacion rapida y eficiente de controladores PID.

Compatibilidad con hardware de adquisicion de datos: LabVIEW se integra
estrechamente con hardware de adquisicion de datos, lo que facilita la interaccion
y el control de sistemas fisicos en tiempo real.

Sin embargo, algunas desventajas de LabVIEW son:

Licencia y costos: LabVIEW es un software comercial que requiere una licencia
y puede tener costos asociados.

Curva de aprendizaje: La programacion grafica utilizada en LabVIEW puede
requerir cierto tiempo para familiarizarse, especialmente para aquellos sin
experiencia previa en este entorno.
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2.5.Aplicaciones controladores PID

Las aplicaciones de los controladores PID son amplias y se utilizan en diversos
campos, como la industria, la roboética, la automocion y los sistemas de control de
procesos. Algunos ejemplos notables son:

Control de temperatura: Los controladores PID se utilizan para mantener la
temperatura de sistemas como hornos industriales, cAmaras climaticas y sistemas de
calefaccion y refrigeracion dentro de rangos especificos. La combinacion de los
términos proporcional, integral y derivativo permite un control preciso y estable de la
temperatura.

[ |
(1) v
@ ___ Confrolador PID___ sicoten
| (Slicatex PLC) j . M
I
I
i PROGESO
Setpoint Error | ACTUADOR Ll (PLANTA)
—/ | IRESIS TENCIA} HABITACION
{ |
-
Entrada SENSOR Medicién

TEMPERATURA [

llustracion 7. Ejemplo esquema control temperatura

Control de velocidad: Los controladores PID se emplean en motores eléctricos y
sistemas de accionamiento para regular la velocidad en funcion de la carga y las
condiciones variables. Esto es especialmente util en aplicaciones donde se requiere
un control preciso de la velocidad, como en maquinas herramienta, robots y vehiculos
autobnomos.

Control de nivel: En sistemas de tanques, reactores quimicos o plantas de tratamiento
de agua, los controladores PID se utilizan para mantener un nivel constante. El
controlador ajusta la entrada o salida de liquido segtn la medicion del nivel, evitando
desbordamientos o niveles insuficientes.

Control de posicion: Los controladores PID se emplean en sistemas de
posicionamiento, como brazos roboticos, sistemas de seguimiento solar o sistemas de
control de vuelo de aeronaves. El controlador PID garantiza una respuesta precisa y
estable para alcanzar la posicion deseada.

2.5.1. Controladores PID en la robética

Ahondando en las aplicaciones de controladores PID en el campo de la robotica,
los controladores PID han demostrado ser una herramienta efectiva para mejorar
el rendimiento y la precisién de los sistemas robéticos. A lo largo de este apartado,
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se presentaran ejemplos detallados de como los controladores PID se utilizan en
diversas aplicaciones roboticas, desde el control de posicion hasta la navegacion
y la manipulacién de objetos.

e Control de Posicion Preciso

Una de las aplicaciones mas comunes de los controladores PID en robética es el
control de posicion preciso de manipuladores roboticos. Los controladores PID
permiten que los robots se muevan con precision a ubicaciones especificas en un
espacio tridimensional. Al ajustar continuamente la sefial de control enviada a los
actuadores del robot en funcion del error de posicion, el controlador PID logra
minimizar dicho error y lograr una posicion objetivo con alta precision y
estabilidad.[9]

e Control de Movimiento Suave

Otra aplicacion importante de los controladores PID en robotica es el control de
movimiento suave. Los controladores PID permiten que los robots se desplacen
de manera fluida y sin oscilaciones indeseadas. Al ajustar los parametros del
controlador PID adecuadamente, se logra un seguimiento suave de trayectorias, lo
que es esencial en aplicaciones como el ensamblaje de piezas o el movimiento de
robots en entornos estrechos y delicados.

e Navegacion Auténoma

La navegacion autbnoma es un campo en rapido crecimiento en robdtica, y los
controladores PID desempefian un papel fundamental en esta area. Los robots
moviles utilizan controladores PID para mantener una trayectoria deseada
mientras evitan obstaculos. Al recibir informacion de sensores, como camaras y
sensores de proximidad, el controlador PID ajusta las velocidades de las ruedas
del robot para seguir una ruta predefinida con alta precision y seguridad.

e Control de Fuerzay Tension

En aplicaciones donde se requiere un control preciso de fuerza y tensién, los
controladores PID son ampliamente utilizados. Por ejemplo, en aplicaciones de
ensamblaje y manipulacion de objetos delicados, los controladores PID ajustan la
fuerza ejercida por los actuadores para evitar dafios. Esto se logra mediante la
retroalimentacion continua de sensores de fuerzay la adaptacion de los parametros
del controlador PID para mantener la fuerza y tension deseadas durante las
interacciones robot-objeto.
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3. Material y métodos

3.1. Herramientas

En este apartado, se describen las herramientas utilizadas en el desarrollo de la
aplicacion interactiva para el disefio de controladores PID basada en Python. Estas
herramientas se seleccionaron por su capacidad para implementar y visualizar los
resultados de los diferentes métodos de disefio y sintonizacion de controladores PID.

3.1.1. Jupyter Notebook:

Jupyter Notebook es una herramienta que permite crear y compartir documentos
interactivos que contienen cddigo, texto, visualizaciones y otros elementos. Es una
herramienta de cddigo abierto que admite varios lenguajes de programacion,
incluido Python. En este trabajo, se utilizé Jupyter Notebook para crear y ejecutar
el cédigo Python necesario para implementar los diferentes métodos de disefio y
sintonizacion de controladores PID. Ademas, Jupyter Notebook permitio la
visualizacion de los resultados de manera interactiva y detallada.

3.1.2. Google Colab:

Google Colab es una plataforma en linea que permite escribir y ejecutar codigo
Python en la nube, sin necesidad de instalar ningin software en el equipo local.
Es una herramienta gratuita que proporciona acceso a recursos de computo y
almacenamiento en la nube de Google. En este trabajo, se utilizd Google Colab
para ejecutar los cddigos de Jupyter Notebook, lo que permitié un mayor
rendimiento y capacidad de computo, asi como la colaboracion en tiempo real con
otros usuarios.

3.1.3. Librerias:

En Python, las librerias son colecciones de funciones y métodos predefinidos que
se pueden utilizar para realizar tareas especificas. En este trabajo, se utilizaron
varias librerias para implementar los diferentes métodos de disefio y sintonizacion
de controladores PID, incluyendo:

e NumPy: nos permite realizar calculos numéricos con vectores y matrices
multidimensionales y nos ofrece una gran coleccion de funciones matematicas
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e SciPy: se emplea para realizar calculos cientificos con Python. Posee
numerosas funciones aplicables al control de sistemas.

e Sympy: sirve para realizar operaciones de un sistema en algebra
computacional.

e Matplotlib: una libreria para crear graficos y visualizaciones con Python.

e Control: una libreria especifica para el disefio y analisis de sistemas de control
con Python.

e Time: proporciona un conjunto de funciones para trabajar con fechas y/o
horas.

e Random: permite generar nimeros aleatorios.

e Math: es una biblioteca que incluye numerosas funciones matematicas como
la raiz, el logaritmo y el limite.

e Ipywidgets: proporciona accesorios que te permiten interaccionar con los
datos de forma grafica y en tiempo real, por ejemplo, los sliders. [10]

3.2. Funciones

3.2.1. Llamada de funciones entre cuadernos

Consideraciones previas:

Se debe trabajar en una Unidad Compartida de drive o en tu propia Unidad y no
en una carpeta compartida.

Se crea y se guarda el cuaderno que contiene la funcion o funciones que
deseamos llamar, por ejemplo, como la que se muestra en la llustracion 8.

[1] def cuadrado(x):
print({"El cuadrado de ",x," es:",x**2)
return-x**2

o def cubo(y):
print(“El cubo de ",y," es:",y**3)
return y**3

llustracion 8. Ejemplo definir funciones

Un detalle importante es que el cuaderno no debe tener ningdn pip install, ninguna
Illamada a otro cuaderno y ni ninguna salida, ya que se podrian ejecutar
directamente al importar el cuaderno. Por tanto, conviene crear una copia del
cuaderno borrando o comentando las lineas que no interesan antes de guardar este
archivo.
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Se guardan los cuadernos a los que vamos a llamar en formato .py dentro de la
Unidad (llustracion 9).

( & Ejemplo_cuaderno_funcion.ipynb

‘An:hwu Editar Ver Insertar Entornodeejecucién Herramientas Ayuda Sehan guardado t

=4 Buscar en Drive

Abrir en modo de ensayo

Q- Nuevo cuaderno

I Abrir cuaderno Ctri+0
Subir cuaderno

0o v

Cambiar nombre

Mover

Guardar una copia en Drive
Guardar una copia como Gist de GitHub

Guardar una copia en GitHub

Guardar Ctrl+s
Guardar y fijar revision Ctr+m s

Historial de revisiones

Descargar Descargar .ipynb

Imprimir Ctrl+P Descargar .py

llustracion 9. Descargar .py
Archivo — Descargar — Descargar .py

Podria ocurrir que el navegador detecte el archivo .py como un posible archivo
dafino, sin embargo, no pasa nada. Se aceptan los permisos y se arrastra desde la
carpeta de descargas del navegador a la Unidad Drive.

Se puede apreciar un ejemplo completo de Ilamada de funcién en la lustracion
10.

° from google.colab import files
[29] from google.colab import drive

[15] drive.mount("/content/drive™)

Mounted at /content/drive

[18] !cp /content/drive/Shareddrives/Python_UNIDIGITAL_2022_2823/ejemplo_cuaderno_funcion.py /content

[28] ejemplo_cuaderno_funcion.cuadrado(5)

El cuadrado de 5 es: 25
25

° ejemplo_cuaderno_funcion.cubo(2)

El cubo de 2 es: 8
g

Ilustracion 10. Ejemplo completo importar cuadernos
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Se ejecutan las siguientes lineas:
from google.colab import files
from google.colab import drive
drive.mount(“/content/drive”)

!cp ruta_del archivo /content —QOjo no se pueden poner espacios en las carpetas
de la ruta del archivo.

Hay que instalar las librerias que requiera el cuaderno al que llamamos — pip
install libreria

import nombre cuaderno_llamado —Ojo al descargar el cuaderno .py se guarda
con el mismo nombre, pero todo en minusculas, asi que deberemos llamarle con
éste nuevo nombre.

nombre_cuaderno_llamado.nombre_funcion(inputs)

Un atajo para hallar la ruta del archivo es: buscar la carpeta desde google colab,
hacer click derecho sobre el cuaderno .py y seleccionar “Copiar ruta”
(Nustracion 11).

= Archivos O X
. DG B W

[+ I
~ [ drive
» [ MyDrive
~ [ Shareddrives
~ [ Python_UNIDIGITAL_2022_2023
~ [ Cuadernos
B Def_function.ipynb
|§ Dibujo_Manual_LDR.ipynb
B Dibujo_Manual_LDR_K.ipynb
B Eiemplo_Regulador_Pipynb

()

B Ejemplo_cuaderno_funcion.ipy...
B tiemplo_cuaderno_llamar.ipynb
B 'pynb_importerpy

B LOR_Automatico.ipynb

B LDR_Sencillo.ipynb

B ' 0R_sencillo_Laplace.ipynb

B RanGen_Prob_Calc_LDR.ipynb
B Unir_puntos_plotipynb

B copia_de_def_function.py

B def_function.py

B eiemplo_cuademno_funcion py

Descargar

Cambiar nombre de archivo

Eliminar archivo

' mC Copiar ruta
>_] Disco Actualizar

llustracion 11. Atajo copiar Ruta
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Problemas no actualiza drive:
Hay un problema con la actualizacion de cuadernos y en la Ilamada de estos.

Si después de montar el drive, modificamos algln archivo.py, no lo actualizara
volviendo a ejecutar:

drive.mount(*'/content/drive",force_remount=True)

Icp
/content/drive/Shareddrives/Python_UNIDIGITAL_2022_2023/Cuadernos/llam
ar_ldr_laplace.py /content

Hay que desmontar el entorno para actualizar los cambios que se hayan hecho en
los cuadernos y volver a montarlo.

:= Archivos
o () &
” + I |
» [ drive
- » @ sample_data

B !lamar_ldr_laplace.py

llustracion 12. Desmontar

Una vez desmontado, se vuelve a montar con el mismo bot6n de la llustracion
12. y se asigna nuevo entorno (llustracion 13)

;Quieres revocar el acceso a Google Drive en este cuaderno?
En el caso de este cuaderno, has permitido anteriormente que los backends de Colaboratory accedan a tus archivos de
Google Drive. jQuieres revocar ese acceso?

No, gracias  Revocar acceso y asignar nuevo entorno de ejecucion

llustracion 13. Revocar
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3.2.2. Respuesta de sistemas

ver_respuesta_escalon:
Inputs: (pol_num,pol_den)

Es una funcion que muestra la gréfica de la respuesta del sistema
independientemente del orden ante una entrada escalon, dandole como entradas
2 vectores que representan el indice de los polinomios del numerador y
denominador de la funcion de transferencia del sistema (llustracion 14).

pol_num = [1]

pol_den = [1, 6]
ver_respuesta_escalén(pol_num,pol_den)

0.150 1

0.125 1

0.100 4

0.075 4

0.050 4

0.025 4

0.000

T T T T T T

dO 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
llustracion 14. ver_respuesta_escalon
Respuesta_temporal:
Inputs: (pol_num,pol_den)
Output: (t,y)

Esta funcion devuelve como salida los valores que toma la funcion para cada
instante de tiempo (llustracién 15).
[5] pol num = [1]

pol den = [1, 6]
[t,y]=Respuesta_temporal(pol_num,pol_den)

[6] t
array([0.000e+00, 1.000e-03, 2.000e-03, ..., 1.998e+00, 1.999e+00,
2.000e+00])
> 8%
array([e. , ©.00099701, ©.00198805, ..., ©.16666563, @.16666564,

9.16666564] )

llustracion 15. respuesta_temporal
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Respuesta_temporal_tmanual:
Inputs: (pol_num,pol_den,tmanual)
Output: (t,y)

Es igual que la funcion anterior, pero requiere introducir como tercer valor de
entrada, el valor maximo del instante de tiempo de la sefial de respuesta
(Hustracion 16).

[22] pol_num = [1]
pol den = [1, 6]
[t,y]=Respuesta_temporal_tmanual(pol_num,pol_den,4)

[23] t

array([0.000e+08, 1.000e-83, 2.000e-83, ..., 3.997¢+80, 3.998e+00,
3.999¢+00])

(> Y

array([e. , 0.08099701, ©.00198805, ..., 0.16666667, ©.16666667,
0.16666667])

Illustracién 16. Respuesta_temporal_tmanual
Respuesta_temporal_2:

Inputs: (M)

Output: (t,y)

Esta funcidn al igual que las anteriores, devuelve como salida los valores que toma
la funcién para cada instante de tiempo, sin embargo, tiene como entrada la
funcidn de transferencia en formato tf de la libreria control. Se pueden comprobar
en las llustraciones 17 y 18.

M

P
1

[t,vy]=Respuesta_temporal_ 2(M)

t

array([@. , ©.81744383, 0.03438765,
©.88721913, ©.10466296, ©.12210579,
©.17443826, ©.19188209, ©.20932592,
©.2616574 , ©.27919122, 8.296545@5,
©.34887653, @.36632036, ©.38376418,
0.43609566, ©.45353949, 8.47098331,
©.52331479, @.54075862, ©.55820245,
©.61053393, 0.62797775, 0.64542158, ©.66286541, ©.68030923,
©.69775306, ©.71519688, 0.73264071, 0.75008454, 0.76752836,

©.85233148, ©.06977531,
@ 0.
@ 0.
@ 0.
[ o.
@ @
[ [
[ [
@ @
©.78497219, ©.80241602, ©.81985984, ©.83730367, ©.8547475 ,
[ [
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

.13955@61, 15699444,
-22676974, 24421357,
-31398888, 3314327 ,
.4g120801, 41865184,
.48842714, ©.58587@97,
.57564627, ©.59308901 ,

©.87219132, ©.88963515, ©.90707898, ©.9245228 , ©.94196663,
©.95941046, ©.97685428, ©.99429811, 1.91174193, 1.02918576,
1.04662959, 1.06407341, 1.68151724, 1.09896107, 1.11640489,
1.13384872, 1.15129255, 1.16873637, 1.1861802 , 1.208362483,
1.22106785, 1.23851168, 1.25595551, 1.27339533, 1.2%084316,
1.30828698, 1.32573081, 1.34317464, 1.36061846, 1.37806229,
1.39550612, 1.41294994, 1.43039377, 1.4478376 , 1.46528142,
1.48272525, 1.500169@8, 1.5176129 , 1.53585673,
1.56994438, 1.58738821, 1.604832@3, 1.62227586,
1.65716351, 1.67468734, 1.69205117, 1.70949499,

.55250856,
63971969,
.72693882])

llustracion 17. Respuesta_temporal_2
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%

array([0. , ©.850854749, 0.09768825, 0.14165188, 0.1826525 ,
0.22088983, 0.25655008, 0.28980695, 0.32082243, 0.34974756,
©.37672323, 0.40188084, 0.4253429 , 0.44722371, 0.46762981,
0.48666062, 0.50440881, 0.52096084, 0.53639731, 0.55079342,
9.56421927, ©.57674627, ©.5884174 , 0.59930752, 0.60946369,
@.61893537, ©.62776869, 0.63600667, 0.64368944, 0.65085441,
.65753649, 0.66376823, 0.66957996, 0.675 , 0.68085475,
0.68476882, 0.68916519, 0.69326525, 0.69708898, 0.70065501,
0.7039807 , 0.70708224, 0.76997476, 0.71267232, 0.71518808,
9.71753429, ©.71972237, 0.72176298, 0.723666086, 0.72544088,
0.72709608, ©.72863973, 0.73007934, 0.73142193, 0.73267403,
©.73384174, ©.73493075, 0.73594637, 0.73689354, 0.73777687,
9.73860067, 0.73936894, 0.74008544, 0.74075365, 0.74137682,
0.741958 , 0.7425 , ©.74300547, 0.74347688, 0.74391652,
0.74432653, 0.7447089 , 0.7450655 , 0.74539807, 0.74570822,
9.74599748, 0.74626723, 0.74651881, 0.74675343, 0.74697224,
0.7471763 , ©.74736661, 0.74754409, 0.74770961, 0.74786397,
0.74800793, 0.74814219, 0.7482674 , 0.74838417, 0.74849308,
0.74859464, 0.74868935, 0.74877769, 0.74886087, 0.74893689,
0.74900854, 0.74907536, 0.74913768, 0.7491958 , 0.74925 ])

llustracién 18. Respuesta_temporal_2 (y)
tipo_respuesta_2do_orden:
Inputs: (polos)
Outputs: (tipo)

Funcidn que te devuelve el tipo de sistema de segundo orden en funcion del vector
de polos de entrada que tenga el sistema. Sistema de 2do orden inestable -
tipo=1, Sistema de 2do orden subamortiguado —> tipo=2, Sistema de 2do orden
criticamente amortiguado - tipo=3, Sistema de 2do orden sobreamortiguado -
tipo=4

En la llustracion 19, se puede ver un ejemplo de salida de esta funcion.
tipo_respuesta_2do_orden(polos M)

Sistema de 2do orden criticamente amortiguado
3

llustracion 19. tipo_respuesta_2do_orden
pintar_respuesta_ler_orden:
Inputs: (ax,ty)

Funcion que representa la respuesta de un sistema de ler orden, dando como
entradas la variable imagen donde dibujar y los vectores de t e y con los distintos
valores de la gréafica (llustracion 20).
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fig,ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))
pintar respuesta ler orden(ax,t,y)

Respuesta temporal de ler orden

0.200 4 e N
0.175 A
0.150 1
0,632Kk=0.12627
0.125 -
0.100 1 :
0.075 - :

0.050 4

0.025 9

]
]
]
]
]
]
]
]

1
]
]
]
1

0.000 T T
0

llustracion 20. pintar_respuesta_ler_orden

pintar_respuesta_2do_orden_subamortiguado:
Inputs: (ax,t,y,K,ts,tp,tr,Mp)

Funcion que representa la respuesta de un sistema de 2do orden de tipo
subamortiguado, dando como entradas la variable imagen donde dibujar y los
vectores de t e y con los distintos valores de la gréfica y los parametros que
caracterizan este sistema, K, ts, tp, tr y Mp (llustracién 21).

Respuesta temporal de 2do orden subamortiguado

0.7 4 =
“““““ 295489
K=0.62497 | 1 =

0.6 :

0,9§=0.96247
| i
0.5 i |
| I
i 1
! i
0.4 4 ; :
: :
! 1
0.3 | ¢
! i
| :

0.2 : :

| !

! i

0.1 ! i
1K=0.0625 |

: i !

0.0 L tr=0479 | | |
0 1 2 3 4

llustracion 21. pintar_respuesta_2do_orden_subamortiguado
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pintar_respuesta_2do_orden_subamortiguado_simplificado:
Inputs: (ax,t,y,K,ts,tp,tr,Mp)

Igual que la anterior funcidn, pero con menos parametros que dibujar en la
grafica. (llustracion 22).
fig = plt.figure(figsize = (10,5))

axl = fig.add_subplot(1,2,1)
pintar_respuesta 2do_orden subamortiguado_simplificado(ax1,t,y,K,ts,tp,tr,Mp)

Respuesta temporal de 2do orden subamortiguado

0.7 Ymax=0.67 296

.289
K=0.62497 _

0.6 1

0.5

0.4 -

0.3 1

0.2 1

0.1 4

S (R ISP, [P S —— E— -

0.0

[ B e R

0 2 3 4

llustracion 22. pintar_respuesta_2do_orden_subamortiguado_simplificado

pintar_respuesta_2do_orden_crit_amort:

Inputs: (ax,t,y)

fig,ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))
pintar_respuesta 2do_orden_crit_amort(ax,t,y)

Respuesta temporal de 2do orden criticamente amortiguado

0040 K=0.03968 | ...

0.035 1

0.030 4

0.025 4

0.020 4

0.015 4

0.010 4

0.005 1

0.000

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5

llustracion 23. pintar_respuesta_2do_orden_crit_amort
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pintar_respuesta_2do_orden_sobreamortiguado:
Inputs: (ax,t,y)

En la lHustracion 24, se aprecia la grafica que genera esta funcion.

fig,ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))
pintar_respuesta_2dc_orden_sobreamortiguado(ax,t,y)

Respuesta temporal de 2do orden sistema sobreamortiguado
0.010 +¥=0.00099 __ | ___________

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002 -

0.000

0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35

llustracion 24. pintar_respuesta_2do_orden_sobreamortiguado

3.2.3. Representacion en el plano complejo

Resuelve_TF_polinomio:
Inputs: (hum,den)

Outputs: TF,ceros_TF,polos_TF

Resuelve_TF_polinomio_2:
Inputs:(num,den)
Outputs: TF

Dado los valores del polinomio numerador y denominador de una funcion de
transferencia almacena la funcion en el formato tf de la libreria de control y
devuelve el vector de ceros y el vector de polos.

Resuelve M _1:
Inputs: (G,H,k)
Outputs: M,ceros_M,polos_ M
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Resuelve_ M _2:
Inputs: (Gp,Gr,H)
Outputs: M,ceros_M,polos_M

Dados la planta, el controlador y el sensor calcula y devuelve la funcién de
transferencia del sistema, asi como sus polos y ceros.

Devuelve_polinomio_num_den :
Inputs: (tf)
Outputs: ecl, ec2

Devuelve_polinomio_num_deng:
Inputs: (hum,den)
Outputs: ecl, ec2

Dado una funcion con formato control.tf devuelve 2 polinomios correspondientes
al numerador y denominador de la funcion de transferencia dada, para poder
operar con ella.

Resuelve_TF_polos_y ceros:
Inputs:(ceros_TF,polos_TF)
Output: TF

Dados el vector de polos y ceros de una funcion de transferencia devuelve la
funcion de transferencia con formato control.tf

Serie:
Inputs: (sysl,sys2):
Output: Iti(num,den)

Calcula la funcion de transferencia dados dos sistemas que se encuentran en
serie.
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Feedback:
Inputs: (sysl,sys2)
Output: Iti(num,den)

Calcula la funcion de transferencia dados dos sistemas gque se encuentran en
paralelo.

definir_ejes:
Inputs:(G,H,lista_k)
Outputs: xmax,ymax

Dan los valores maximos que debe ocupar nuestra grafica para que represente
los polos y ceros del sistema dado de manera Optima.

pintar_ejes:
Inputs: (Xmax,ymax,ax)

Pinta los ejes del sistema dando sus coordenadas méximas y en lugar de ploteo.

Pintar G :
Inputs: (ceros_G,polos_G,ax)

Pinta los polos y ceros de G dandole el vector de los mismos.

Pintar_polos_k:
Inputs: (polos_Mk,color_polos,ax)

Pinta los polos de la funcién de transferencia del sistema M, dandole el vector de
los mismos, el vector de valores de k, el color de los polos y la imagen donde
dibujar (llustracion 25).
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llustracion 25. Funciones Puntar_G, pintar_polos y pintar_ejes

cambiar_color():
Output: color

Devuelve un color aleatorio en hexadecimal

cambiar_color_2():
Output: color

Igual que la funcién anterior, pero con colores mas oscuros para distinguir mejor
ciertas tonalidades; a costa de tener menor variedad en las tonalidades

LDR_Automatico:
Inputs: (ax,ceros_G,polos_G,xmax,ymax)
Outputs: rlist, klist

Representa el LDR de G de forma automatica (llustracion 26) [11].

Root Locus

Aeal

llustracion 26. LDR Automdtico
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3.2.4. Pardmetros

Param:

Inputs: (t,y)
Outputs: Mp, vf, tp, tl, ts

Devuelve la sobreobscilacion, el valor final, el tiempo de pico, el tiempo de
subida y el tiempo de establecimiento.

calcula_theta:
Inputs: (Mp)
Output: theta

Despeja theta de la ecuacién que define porcentaje de sobreoscilacion

calcula_sigma:
Inputs: (ts)
Output: sigma

Calcula sigma para el tiempo de establecimiento dado

calcula_coef_amortiguamiento:
Inputs: (Mp)
Output: coef_amort

Calcula el coeficiente de amortiguamiento a través del porcentaje de
sobreoscilacion introduccido

calcula_wn:
Inputs: (sigma,coef_amort)
Output: wn

Con el coeficiente de amortiguamiento y el angulo sigma, calcula wn
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calcula_angulo_polo_o_cero:
Inputs: (Pd,polo_o_cero_real)
Output: angulo

Devuelve el angulo del polo o cero dado, dicho polo o cero y el polo dominante

calculo_theta_d:
Inputs: (theta 1)
Output: theta_d

Calcula el angulo del polo del controlador conocidos el resto de angulos

calcula_polo_d:
Inputs: (theta_d,Pd)
Output: d_real

Calcula el polo del controlador conocido el angulo de este sobre el polo
dominante

3.3. Implementacion métodos disefio PID

3.3.1. Método Manual

El primer método que se ha disefiado, a modo introductorio, es el denominado
método manual. Este método requiere pasar como entradas la planta y el sensor
del sistema, en forma de funcion scipy.tf. Gracias a la libreria ipywidgets, en plena
ejecucion, se pueden ir variando los valores de kp, kd y ki a través de sliders. Cada
vez que se varia el sistema mediante los parametros del controlador, se reajustan
los valores ep, tr, ts, Mp, tp que recogen las caracteristicas propias del sistema y
se proporciona la nueva grafica del sistema controlado.

def
metodo_manual(planta,H,kp_max=20,ki_max=20,kd_max=20,delta_P=0.01,delt
a_1=0.01,delta_D=0.01):

@interact(kp=(ipywidgets.FloatSlider(min=0, max=kp_max, step=delta_P,
value=1)),ki=(ipywidgets.FloatSlider(min=0, max=ki_max, step=delta_|I,
value=0)),kd=(ipywidgets.FloatSlider(min=0, max=kd_max, step=delta_D,
value=0)))
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def CONTROLAR (kp,ki,kd):
ts,ys=planta.step()
cont=funciones.lti([kd,kp,ki],[1,0])
ser=funciones.serie(cont,planta)
fed=funciones.feedback(ser,H)
#[sys_num,sys_den]=feedback(ser,H)
#fed = funcion de transferencia del sistema
tc,yc=fed.step(T=ts)
funciones.plt.plot(tc,yc,label="Sistema controlado’)
funciones.plt.title('PID")
funciones.plt.xlabel("T(s)")
funciones.plt.ylabel('Amplitud")
funciones.plt.grid()
funciones.plt.show
print("\n Parametros del sistema controlado’)
Mp,Vf,tp,tr,tss=funciones.param(tc,yc)
ep=1/(1+kp)
print(fep={ep})
print(f'tr={tr})
print(f'ts={tss}")
print(fMp={Mp})
print(ftp={tp})
num=fed.num
den=fed.den
sys=funciones.ct. TransferFunction(num,den)
s=funciones.ct.tf('s")
print('M=',sys)

3.3.2. Método fuerza bruta

El método de fuerza bruta consiste en una tabla donde se evaltan todos los casos
posibles de valores del controlador, visualizando como afecta esto a las
especificaciones del sistema ep, tr, ts, Mp y tp. Requiere pasar como entradas los
vectores de kp, kd y ki en formato np.arange y la planta y el sensor del sistema,
en forma de funcion scipy.tf.

def metodo_fuerza_bruta v2(vector_kp,vector_kd,vector_ki,planta,H):
kp=0
kd=0
ki=0
n=0
kpp=np.empty(shape=110000)
kdd=np.empty(shape=110000)
kii=np.empty(shape=110000)
tr=np.empty(shape=110000)
tss=np.empty(shape=110000)
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Mp=np.empty(shape=110000)
tp=np.empty(shape=110000)
ep=np.empty(shape=110000)
vf=np.empty(shape=110000)
#a=['kd' 'kp','ki','tr','ts",'Mp','tp’,'ep’]
#print(a)
for kd in vector_kd:
for kp in vector_kp:
for ki in vector_Ki:
cont=Iti([kd,kp,ki],[1,0])
ser=funciones.serie(cont,planta)
fed=funciones.feedback(ser,H)
tc,yc=fed.step()
num=fed.num
den=fed.den
sys=ct.TransferFunction(num,den)
s=ct.tf('s")
Mp[n],vf[n],tp[n],tr[n],tss[n]=funciones.param(tc,yc)
ep[n]=round(1/(1+kp),2)
kdd[n]=round(kd,2)
kpp[n]=round(kp,2)
kii[n]=round(ki,2)
#matriz=[[round(kd,2),round(kp,2),round(ki,2),round(tr[n],2),round(tss[n],2
),round(Mp[n],2),round(tp[n],2),round(ep,2)]]
#print(matriz)
#print(f'{n}. Para kd = {round(kd,2)}, kp = {round(kp,2)} y ki =
{round(ki,2)}, tr = {tr[n]}, ts = {tss[n]}, Mp = {Mp[n]}, tp = {tp[n]})
n=n+1
#borrar huecos vacios de la matriz
kp_=np.empty(shape=n)
kd_=np.empty(shape=n)
ki_=np.empty(shape=n)
tr_=np.empty(shape=n)
tss_=np.empty(shape=n)
Mp_=np.empty(shape=n)
tp_=np.empty(shape=n)
ep_=np.empty(shape=n)
vf_=np.empty(shape=n)
for i in range(n):
kp_[i]=kpp[i]
kd_[i]=kdd[i]
ki_[i]=kii[i]
tr_[i]=trli]
tss_[i]=tss]i]
Mp_[i]=Mp[i]
tp_[i]=tpli]
ep_[il=ep[i]
#if (kpp[i]==0 and kdd[i]==0 and kii[i]==0 and tr[i]==0 and tss[i]==0 and
Mp[i]==0 and tp[i]==0 and ep[i]==0):break
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kd1=list(kd )

kpl=list(kp_)

kil=list(ki_)

tr1=list(tr )

ts1=list(tss_)

Mpl=list(Mp_)

tpl=list(tp_)

epl=list(ep_)

return kd1,kpl,kil,trl,ts1,Mpl,tpl,epl

3.3.3. Método del Lugar de las Raices

También se ha implementado el método basico y el més utilizado para el disefio
de controladores PID que es el basado en el LDR. En funcion del sistema y las
especificaciones requeridas, el hecho de disefiar un regulador de manera que el
sistema presente las caracteristicas deseadas puede ser una tarea que conlleve mas
0 menos pasos. Las tres formas de hacer que un sistema cumpla los requisitos por
medio de un regulador es mediante la compensacion PD, la compensacion Pl y la
compensacion PID. Como norma general un sistema siempre se tratara de resolver
con un compensador PD, luego con un compensador Pl y por ultimo con un PID
(combinacién de ambos anteriores).

1. Compensacién PD:

La idea fundamental radica en la incorporacién de un controlador de manera que
la funcion de transferencia resultante, en la configuracion de lazo cerrado del
sistema, exhiba un par de polos complejos conjugados en el punto de operacion
deseado.

Con las especificaciones, se deben determinar los valores de &y w,, para calcular
el punto de operacion deseado. Para este proposito, se puede utilizar la expresion:

Pd=_EWnijWn\/1_§2

Se debe trazar el diagrama del lugar de las raices del sistema sin el controlador y
verificar que no atraviese dicho punto. En caso contrario, bastaria con ajustar la
ganancia.

En caso necesario, se procedera a introducir un controlador PD, calculando la
ubicacion del polo y del cero, de tal manera que el lugar de las raices pase por los
puntos especificados.

A continuacion, se calculara la ganancia total del sistema con el controlador, a fin
de que funcione en el punto deseado.

Finalmente, se determinara la constante de error del sistema con el controlador.
Si este valor no es aceptable, se volvera a variar la posicion del par polo-cero del
controlador.
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2. Compensacion PI:

Estos controladores se utilizan principalmente para reducir o eliminar el error en
estado estacionario sin afectar significativamente la respuesta transitoria. El
objetivo de este controlador es mantener en las proximidades de los polos
dominantes el mismo lugar de las raices, aumentando al mismo tiempo la ganancia
en lazo abierto para reducir el error.

Los pasos a seguir para calcular un controlador de tipo Pl o un compensador de
retardo de fase se pueden resumir de la siguiente manera:

Primeramente, se muestra la grafica del lugar de las raices del sistema sin
controlador.

Luego, conviene calcular los puntos de operacion en funcién de las
especificaciones y, para esa ubicacion, determinar la ganancia en lazo abierto del
sistema.

Posteriormente, se calcula la constante de error del sistema y se compara la
constante de error del sistema con los valores requeridos en las especificaciones
y determinar el valor de f.

Una vez calculado B, se determina la ubicacion del par polo-cero del controlador.
Al igual que con el controlador PD, existen varios métodos para ubicar este par
polo-cero. En la préactica, se suelen utilizar tres criterios:

e Se coloca el par polo-cero del controlador muy cerca del origen en
comparacion con los polos y ceros del sistema original en lazo abierto,
ubicando el cero en el eje real negativo a una distancia del origen igual
(aproximadamente) a 0,1d, donde d es la distancia desde el origen hasta el
primer polo o cero del sistema en lazo abierto ubicado en dicho eje,
excluyendo el origen.

e Se coloca el cero a una distancia igual a la sexta parte de la parte real de los
polos dominantes Pd.

e Se coloca el par polo-cero cerca del origen de manera que la diferencia entre
el angulo del polo y el angulo del cero, al unirlos con el polo dominante, sea
inferior a cinco grados.

Una vez que se ha determinado el par polo-cero del regulador, se representa el
lugar de las raices del sistema con el controlador.

Para concluir, se verifica que la respuesta transitoria siga siendo aceptable con el
nuevo controlador.

3. Compensacion PID:

El controlador PID emplea las estrategias de control proporcionadas por un
controlador PD para mejorar la respuesta durante la fase transitoria y un
controlador PI para mejorar la respuesta en estado estacionario. En la practica, es
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posible obtener un controlador PID al combinar en cascada un controlador PD y
otro PI. Sin embargo, por motivos econdémicos y de implementacion fisica, ambos
controladores se integran en un tnico componente de tipo PID, que permite ajustar
ambas estrategias de control. [14]

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para dimensionar un controlador
PID:

En primer lugar, se determinan los valores de & wn y la constante de error (Kp,
Kv o0 Ka segun el tipo de sistema) requeridos para el sistema compensado, de
acuerdo con las especificaciones.

Se dimensiona la estrategia PD para que la respuesta transitoria cumpla con las
especificaciones (&, wn).

Si la constante de error, por ejemplo, Kvl, cumple la condicion Kvl > Kv
(especificada), solo se necesitara un controlador PD. En caso contrario, si f1Kv1
> Kv, siendo B1 el valor obtenido en el paso anterior, se dimensionard la estrategia
Pl con B = B1. Si B1Kv1 <Ky, se elegird un nuevo valor B = 2, de manera que
B2Kv1 > Kv. Luego, se volvera a dimensionar la estrategia PD con = 2 y,
posteriormente, la estrategia Pl también con [ = 2.

Lo siguiente, seria determinar el valor de la ganancia K del controlador para que
los polos dominantes en lazo cerrado estén lo méas cerca posible de los polos
obtenidos mediante la estrategia PD.

Por dltimo, se ha de evaluar la respuesta del sistema ante una entrada escalon
unitario y calcular el valor de la constante de error, verificando que se cumplan
las especificaciones. En caso de incumplimiento, se ajustaran los parametros del
controlador.

3.3.4. Meétodo de respuesta en frecuencia

También se ha implementado el método de respuesta en frecuencia o0 método de
Bode. La técnica empleada para la creacion de reguladores continuos utilizando
el enfoque de la respuesta en frecuencia se realiza de manera indirecta. A
diferencia del método del lugar de las raices, en este caso no se establecen
directamente los polos en bucle cerrado. A través de este método, las tres formas
de hacer que un sistema cumpla los requisitos por medio de un regulador es
mediante la compensacion adelanto de fase, la compensacion atraso de fase y la
compensacion adelanto-atraso.

1. Red adelanto:

Determinar el valor de la ganancia del sistema en bucle abierto de manera que se
cumplan las especificaciones del régimen permanente (errores constantes).
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Construir el diagrama de Bode con la ganancia inicial del sistema sin compensar
y calcular el margen de fase y0 correspondiente.

Calcular el &ngulo de avance de fase ¢c = ¢m necesario para complementar la
curva de angulo de fase del sistema sin compensar y cumplir con las
especificaciones del margen de fase deseado, considerando un margen de
seguridad adecuado (10 %).

Establecer el valor del pardmetro o mediante la ecuacion.

Calcular la frecuencia en la cual la curva de amplitud del sistema sin compensar
es igual a —20 log V1/a, y considerar esta frecuencia como la nueva frecuencia de
cruce de ganancia wgk, equivalente a la wm de la red de avance de fase donde
ocurre el desfase maximo ¢m.

Calcular las frecuencias de corte wl = 1/T y w2 = 1/(aT) de la red de avance de
fase. Para esto, es necesario calcular previamente T utilizando la ecuacion.

Representar la respuesta en frecuencia del sistema compensado y verificar el
margen de fase resultante. Si no se alcanza el valor deseado, repetir el disefio
utilizando los valores obtenidos, pero con pequefias modificaciones.

Aumentar la ganancia A del amplificador en 1/a para tener en cuenta la atenuacion
de la red en bajas frecuencias. [4]

2. Red atraso:

El proceso a seguir para calcular las dimensiones de un controlador proporcional-
integral (PI) o una red de retraso de fase es el siguiente:

Determinar el valor de la ganancia en lazo abierto que cumpla con las
especificaciones de régimen estacionario (constantes de error).

Graficar el diagrama de Bode del sistema con la nueva ganancia calculada en el
paso 1y determinar el angulo de fase de margen y0 correspondiente.

Si las especificaciones no se cumplen, calcular la frecuencia wgk para la cual el
angulo de fase del sistema no compensado sea: y = —180° + ydeseado, afiadiendo
10> como margen de seguridad.

Establecer la frecuencia de corte w2 = 1/T una década por debajo de la frecuencia
wgk.

Calcular la atenuacion necesaria a la frecuencia wgk para que la curva de ganancia
|G(jw)| se intersecte con la linea de 0 dB en dicha frecuencia.

Calcular el valor del parametro B considerando que la atenuacion obtenida en el
paso anterior debe ser —20 log f.
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Calcular la segunda frecuencia de corte, wl = 1/(BT). [4]

3. Red adelanto-atraso:

La red de compensacion de fase mediante retardo y avance aprovecha los
beneficios de ambos tipos de redes, eliminando algunas de sus limitaciones. Su
implementacion es justificada en las siguientes situaciones: cuando las
prestaciones deseadas no se pueden lograr utilizando solo una red, o cuando las
especificaciones son demasiado exigentes y requieren una compensacion
mediante redes mas complejas.

No existe un enfoque preciso y riguroso para dimensionar este tipo de reguladores,
pero se pueden obtener resultados satisfactorios mediante un método de prueba y
ajuste. Se combinaran las técnicas de disefio mencionadas anteriormente para cada
una de las redes, asegurando que, durante la etapa de dimensionamiento, el
parametro a de la red de avance de fase sea igual al inverso del valor del parametro
B de la red de retardo de fase (a = 1/B). Siguiendo estos principios, la parte de
retardo de fase de la red de compensacion de fase proporcionard suficiente
atenuacion en las frecuencias cercanas a la frecuencia de cruce de ganancia (wgk).
Esto permitira aumentar la ganancia en la region de bajas frecuencias y, por lo
tanto, mejorar el comportamiento en estado estacionario. La parte de avance de
fase de la red de compensacién de fase suministrard un angulo de fase adicional
en la zona de la frecuencia de cruce de ganancia (wgk), con el objetivo de mejorar
el margen de fase. [4]

3.4. Otros cuadernos de analisis de sistemas

Como complemento a los métodos, se han disefiado otros cuadernos que sirven para
el analisis y estudio de sistemas continuos. Destacamos el cuaderno LDR_Manual.
Como se aprecia en la ilustracion 27, nos permite visualizar la evolucion del lugar
de las raices en funcién de los valores de k.

Im

X X X
~
il
°
"

xX X X
= ox
[
LR

llustracion 27. LDR Manual en funcion de k
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En la ilustracion 28 se muestran las regiones validas del sistema.

Imaginary
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llustracion 28. Regiones
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4. Resultados

En este capitulo se mostrardn los resultados de los métodos y herramientas
implementadas.

4.1. Método Manual

Como se ha expuesto en los anteriores capitulos el método manual, es un método
introductorio que puede servir para disefiar el controlador a ojo viendo los cambios
de la respuesta en funcion de los parametros del controlador 0 como herramienta para
comprobar los resultados obtenidos en cualquiera de los otros métodos.

En las ilustraciones 29 y 30, se muestran las salidas que nos da este cuaderno para el
sistema con H=1y G, = GiD y las condiciones iniciales siguientes: e, <
10%,t, < 0.5s,t; < 1.55,M, < 15% y t, < 3s

ep_cond=10

tr_cond=0.5

ts_cond=1.5

Mp_cond=15

tp_cond=3
metodo_manual_param(ep_cond,tr_cond,ts_cond,Mp_cond,tp_cond,planta,sensor)

kp 12.26
ki 320
kd 523

Parametros del sistema controlado
ep=7.541478129713424
tr=0.4242424243424243
t5=1.8383838383838382
Mp=10.650624576683219
tp=0.70707070670707071
M=

5.23 572 + 12.26 5 + 3.29

S"3 +6.23 "2 + 12.26 5 + 3.29

El sistema no cumple la condicidn del tiempo de establecimiento menor o igual que 1.5

llustracion 29. Ejemplo datos salida método manual

PID

1.0 A

0.8

Amplitud

0.4 1

0.2 1

0.0 1

T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
T(s)
llustracion 30. Grdfica de salida del sistema compensado con método manual
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4.2. Métodos de disefo
4.2.1. Método fuerza bruta

El método de fuerza bruta, da como resultado una tabla, con los pardmetros del
sistema en funcién de cada combinacion de valores de los pardmetros del
regulador.

Se muestran la salida que nos da este cuaderno (Tabla 5) con solo los valores

validos para el sistema con H=1y G, = ———=— Y las condiciones iniciales
(s3+352+2)

siguientes: e, < 10%,t, < 0.5s,t; < 1.55,M,, < 15% y t, < 1s.

ep_cond=10
tr_cond=0.5
ts_cond=1.5
Mp_cond=15
tp_cond=1
G=funciones.Iti([1],[1,3,2])
H=funciones.Iti([1],[1])
salto=1
[kd,kp,ki,tr,ts,Mp,tp,ep]=metodo_fuerza_bruta_v3(ep_cond,tr_cond,ts_cond,Mp
_cond,tp_cond,vector kp vector_kd,vector_ki,G,H)
headers=["kd", "kp", "ki", "tr", "ts", "Mp", "tp", "ep"]
x=[]
for i in np.arange(0,len(kd),1):
if ((tr[i]>tr_cond) or (ts[i]>ts_cond) or (Mp[i]>Mp_cond) or (tp[i]>tp_cond) or
(ep[i]>ep_cond)):
continue
else:
x.append([kd[i],kp[i],ki[i],tr[i],ts[i],Mpli].tp[i],ep[i]])
print(tabulate(x,headers))

Tabla 5. Ejemplo tabla de resultados método fuerza bruta

kd  kp ki tr ts Mp tp  ep

38 1.40125 10.9085 0.770689 5.24
38 1.40981 12.508
1.45863 13.2802 @,
6 1.44462 14.8288 ©.797833 5.24
1.47372 14.8492  0.782914 5 24
6 1.20831 11,177 : 4,98
033221 11,9007 ©.771282 4.98
L3564 12,6649  ©.710493 4.98
.37256  13.4314  ©.716118 4.98
238213 14.1745 @.718708 4.98
.38634 14,899  ©.718843 4,98
(68801 4,74

. 1.40463
.1 ©8.482133 1.39283  9.,42909
. 8.441429 1.42238
1.30991
1.38242 .7
. 1.45539  5.36836 ©.776206 4.

19.1 8.496739 1.49022 5.91692 ©.786503 4.74

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
3.1
3.1 2001
i 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

T N P
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4.2.2. Método del lugar de las raices

Como se ha indicado en el capitulo 3, el método del lugar de las raices puede
requerir mas o menos pasos en funcion de las especiaciones del sistema. Para
ello se ha creado una funcién denominada valorar_caso_LDR que indigue en
que caso estamos:

def valorar_caso LDR(planta,ceros_planta,polos_planta):
w=10000
q=0
for g in range(len(polos_planta)):
if polos_planta[q]<w:
w=polos_planta[q]
dis_w=abs(w.real)
#Si la distancia de un polo y un cero es < dis_w/6 --> Se pueden anular
for e in range(len(ceros_planta)):
for z in range(len(polos_planta)):
if (abs(ceros_planta[e].real-polos_planta[z].real)) < dis_w/6:
print('El cero:',ceros_planta[e],'y el polo:',polos_planta[z],'se pueden
anular’)
if (polos_planta[z].real) > dis_w*10:
print('El polo:',polos_planta[z],'se puede anular')
#Si la distancia de un polo es > dis_w*10 --> Se pueden anular
fig,ax = funciones.plt.subplots(figsize=(10, 10))
[rlist,klist]=LDR_Automatico(ax,ceros_planta,polos_planta,5,5)
i=0
j=0
0=[]
#h=np.empty(shape=len(rlist)*2)
h=np.ndarray(len(rlist)*2, dtype=np.complex128)
r=0
for i in range(len(rlist)):
#u=list()
u=rlist[i]
o=np.round(u,2)
h[j]=0[0]
h[j+1]=0[1]
#o[j+1]=list(round(u[i+1],2))
#o[j]=(round(u[i].real,2),round(u[i].imag,2))
#o[j+1]=complex(round(u[i+1].real,2),round(u[i+1].imag,2))
j=it2
for r in range(len(h)):
s=h[0]
if(h[r].real>s):
s=h[r]
return w,dis_w
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En la ilustracion 31, se puede ver como la funcion indica que se pueden anular
un par polo-cero. Por lo que se puede reducir el sistema.

ceros_planta=[-2]

polos planta=[-0.43,-1.976,-3]

Ganancia planta=0.65

Gp=1ti(ceros planta,polos planta,Ganancia planta)
#h,x=metodo basico basado LDR(Gp,[15,1.5,1@])

w,dis w=valorar caso LDR(Gp,ceros planta,polos planta)

El cero: -2 y el polo: -1.976 se pueden anular

llustracion 29. Ejemplo valorar_caso_LDR

. 1
Para un sistema G, = GiDeiD M, < 15%, ts = 1.5y e, < 10%

Se obtiene Gr como el que muestra la ilustracion 32 y su respuesta (llustracion
33).

ar

13.46 (s + 0.35) (s + 2)
(s + 0.16) (s + 3.2)

llustracion 30. Controlador con LDR

PID

1.0

0.8

0.6 1

Amplitud

0.2 A

0.0 1

0 5 10 15 20
T(s)

llustracion 31. Respuesta del sistema controlado
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4.2.3. Método de respuesta en frecuencia

S+2 N
(s+0,1)(s2+105+29)’
diagramas de bode en la ilustracion 34.

Para un sistema G, = rp < 1%, ¥ yo = 60, se muestran los

[mag, phase,omega] =funciones. ct. bode(k*G,dB=True)

Magnitude (dB)
o

10 10 10° 10 10?
0
= =45
S
g
2
s 90
H
z
= 135
-180
1072 107} 10° 10! 10?

Frequency (rad/sec)

llustracion 32. Diagramas de bode

4.3. Método de Ziegler-Nichols

43.1. Caso1l

Este caso es aplicable para sistemas que presenten la estructura:

Ke—LS

s+1

Gp(s) =

Como se figura en la ilustracién 35, este seria el resultado del controlador para

una planta del tipo:
Ze—ZS

9s+1

Gp(s) =

def disefio_ziegler nichols I(K,T,L):
s = ct.tf('s")
Kp=1.2%T/(K*L)
Ti=2*L
Td=0.5%L
Gr=0.6*T*(s+1/L)*(s+1/L)/s
return Gr,Kp,Ti, Td

Gr,Kp,Ti,Td=disefio_ziegler_nichols_I(2,9,2)
Gr

5.45°15.4541.35
s

llustracion 33. Ejemplo aplicacion Ziegler-Nichols |
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4.3.2. Caso?2

En la lHustracion 36 se muestran los resultados para un sistema con una planta
1
y H=1

Gp = s(s+1)(s+3)

def disefio_ziegler_nichols_II(Kc,Pc):
s = ct.tf('s")
Kp=0.6%Kc
Ti=8.5%Pc
Td=8.125*Pc
Gr=Kp*(1+1/(Ti*(s))+Td*(s))
#Gr=0.6%Kp* (1+1/ (*s)+Td*s)
return Gr,Kp,Ti,Td

[Gr,Kp,Ti,Td]=disefio_ziegler nichols II(Kc,Pc)

Gr

703.85% 1 151.254 7.2
21s

llustracion 34. Ziegler Nichols Il
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5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

En este trabajo de investigacion, se ha desarrollado una aplicacion interactiva en
Jupyter Notebook utilizando el lenguaje de programacion Python, con el objetivo de
analizar sistemas continuos y disefiar controladores PID segun las condiciones
requeridas. Mediante el uso de herramientas interactivas, se ha logrado visualizar la
informacion del sistema y evaluar el comportamiento del controlador disefiado,
permitiendo realizar ajustes y verificar que se cumplen los requisitos establecidos.

El enfoque principal de este trabajo fue ir mas alla de un disefio simple y basico de un
controlador PID, buscando generar innovacion y aportar un valor adicional al campo
de los sistemas de control. La aplicacion desarrollada permite al usuario explorar y
comparar diferentes métodos de disefio, analizar el comportamiento del sistema en
tiempo real y realizar ajustes de forma interactiva. Esto brinda una experiencia de
aprendizaje, experimentacion y mejora de los sistemas de control mas enriquecedora
y completa.

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha realizado un analisis exhaustivo de
investigacion sobre los diversos métodos de disefio de controladores PID, haciendo
especial hincapié en aquellos que, por su naturaleza, se han implementado en
programas Python dentro de la aplicacion interactiva. Estos programas, que bajo las
condiciones dadas de las funciones de transferencia G(s) y H(s) del sistema, asi como
de los parametros de disefio proporcionados, guian al usuario de forma interactiva y
visual a través de los pasos necesarios para implementar el regulador. Ademas,
aseguran que cumplen los requisitos tanto en el régimen transitorio como en el
régimen permanente.

Concretamente se han implementado cinco cuadernos que corresponden cada uno a
un método concreto: el método manual, el método de fuerza bruta, el método bésico
basado en el LDR con sus diferentes casos, los métodos de Ziegler-Nichols y el
método de respuesta en frecuencia. Por ultimo, se ha desarrollado un cuaderno final
que evalua todas las posibilidades para buscar el controlador mas 6ptimo.

Si bien el desarrollo de este proyecto ha sido una experiencia entusiasta, no ha estado
exenta de dificultades que han surgido en el transcurso del mismo. En primer lugar,
el disefio de controladores PID en sistemas continuos es un tema complejo que
involucra conceptos tedricos avanzados de teoria de control. Aplicar todos estos
conceptos a la programacion para que el analisis de sistemas y el disefio de
controladores PID sea automatico y directo, requiere un dominio amplio en la materia
para poder implementar las herramientas y evaluar los resultados obtenidos. También,
como se ha expuesto en el capitulo 3.1, implantar con la metodologia de Jupyter
Notebook en el entorno de Google Colab, presenta sus limitaciones que se han debido
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considerar exhustivamente para depurar errores y optimizar el rendimiento de los
programas.

En conclusion, en este trabajo se ha logrado desarrollar una aplicacion interactiva en
Jupyter Notebook basada en Python, que proporciona a los usuarios herramientas
eficaces para el andlisis y disefio de controladores PID en sistemas continuos. La
combinacion de la teoria explicada en el estado del arte con la implementacion
practica en la aplicacion interactiva ha permitido una comprension mas profunda de
los conceptos y ha facilitado la experimentacion y mejora de los sistemas de control.

A través de estas herramientas, se ha logrado realizar un estudio exhaustivo de los
métodos de disefio de controladores PID, permitiendo al usuario explorar y comparar
diferentes enfoques para lograr los objetivos deseados. La visualizacion de la
informacién del sistema, junto con el controlador disefiado, ha proporcionado una
retroalimentacion en tiempo real que ha permitido verificar el cumplimiento de los
requisitos establecidos y realizar ajustes precisos.

Ademas, se ha destacado la relevancia de utilizar Jupyter Notebook y Python como
herramientas para el desarrollo de aplicaciones interactivas en el campo de los
sistemas de control. Estas tecnologias ofrecen ventajas significativas, como la
accesibilidad en la nube, la escalabilidad de los recursos computacionales, la
integracion con otras plataformas y la facilidad de colaboracion, que han enriquecido
la experiencia del usuario y han facilitado el aprendizaje y la experimentacion en el
ambito de los sistemas de control.

El presente trabajo no solo ha cumplido con los objetivos planteados, sino que
también ha sentado las bases para futuras investigaciones y desarrollos en el campo
de los controladores PID. Se ha demostrado el potencial de las herramientas
interactivas y la integracion de la teoria y la practica para lograr resultados mas sélidos
y efectivos en el disefio de sistemas de control.

5.2. Trabajos futuros

Como trabajos futuros y lineas de investigacion que podrian abordarse para continuar
avanzando en el desarrollo y mejora de la aplicacion interactiva para el disefio de
controladores PID, se propone lo siguiente:

e Ampliacién de herramientas y métodos: Se puede considerar la expansion de los
programas actuales para incluir mas herramientas y métodos de disefio de
controladores. Esto podria implicar la implementacion de algoritmos mas
avanzados, como controladores PID fraccionales, controladores basados en
técnicas de optimizacién, o controladores adaptativos, entre otros. El enfoque
debe ser proporcionar a los usuarios una mayor variedad de opciones y técnicas
para el disefio de controladores en sistemas continuos.

e Disefio de controladores en tiempo discreto: Una linea de investigacion
interesante seria el desarrollo de herramientas y métodos para el disefio de
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controladores PID en sistemas de tiempo discreto. Esto permitiria abordar
sistemas en los que el muestreo ocurre en intervalos discretos de tiempo, lo cual
es comun en aplicaciones digitales y de control en tiempo real. Seria necesario
investigar y adaptar los metodos existentes al contexto de tiempo discreto, asi
como desarrollar nuevas técnicas especificas para este tipo de sistemas.

Validacion experimental: Una direccion prometedora seria la validacion
experimental de los controladores disefiados utilizando la aplicacion interactiva.
Esto implicaria implementar y probar los controladores PID en sistemas reales
para evaluar su desempefio y compararlo con los resultados tedricos y de
simulacion. La experimentacion practica permitiria obtener retroalimentacion
sobre la eficacia de los controladores e identificar posibles mejoras o ajustes.

Incorporacion de técnicas de aprendizaje automatico: Con el auge de la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, seria interesante explorar la
integracion de estas técnicas en el disefio de controladores PID. Se podria
investigar cémo utilizar algoritmos de aprendizaje automatico para ajustar
automaticamente los pardmetros del controlador, adaptandolo a las caracteristicas
especificas del sistema y mejorando su desempefio.

Optimizacion de controladores: Otra linea de investigacion podria ser la
optimizacion de los controladores PID para lograr un rendimiento 6ptimo en
términos de criterios especificos, como el tiempo de respuesta, la estabilidad o el
consumo de energia. Esto implicaria aplicar técnicas de optimizacion matematica
y algoritmos evolutivos para encontrar los mejores valores de los pardmetros del
controlador y mejorar su eficiencia.
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