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INTRODUCCION. CONTROLADOR PID

Bucle de realimentacion de la salida:

Em
R(s) |4 O (s) ) uGs) . ® ) Y(s)
- Y, (5) ’ V(s)
+

Aplicando superposicion:

C(s)G(s) G(s) C(s)G(s)

YO = et Trcme® O T Tr emem

V(s)

Polos del sistema controlado: 14 C(s)G(s) =0

INTRODUCCION. CONTROLADOR PID

Controlador PID con filtro:

1 T,;s
C(s) = K, <1+T_S+ ';,d )
L 1+WS

* Parametros que lo definen: Kp, T;T; N

* Problema de disefio o ajuste del PID:
seleccion de los valores de K, T;TgN, teniendo en cuenta

* Robustez
* Rapidez I111 Objetivos en conflicto jiii

* Amplificacion del ruido
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AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Se basa en conseguir que el diagrama de Nyquist
de C(s)G(s) cumpla requisitos de robustez:

— Margen de fase
— Margen de ganancia fim(c o))
— Margen de sensibilidad

Re(G(jw))

AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID EN
LIBROS CLASICOS (DORF)

Ajuste de Pl (compensador de retardo)

Se basa en conseguir un margen de fase.

Se busca wy donde el sistema tiene la fase
necesaria con una correccion: -180 +Ms5 a 12
Se fija el cero (1/Ti) entre 1/6 y 1/10 de @y

Se calcula la ganancia para que el margen de
fase sea el deseado (el médulo de CGsea 1ala
frecuencia wy).



30/4/18

AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID EN
LIBROS CLASICOS (DORF)

Ajuste de Pl (compensador de retardo)
El cero se pone lejos de wg para que el retardo de fase “no

————————

E004 Respuesta ante referenciay perturbacion escalon
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AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID EN
LIBROS CLASICOS (DORF)

Ajuste de PID con filtro (compensador de
adelanto-retardo)

* Se decide el adelanto y se pone el término
derivador con filtro para maximo adelanto en
g.

* Se fija el término de retardo igual que antes, a
1/6 a 1/10 de wypara que “no moleste”.

Tiwg =10



NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de Pl en frecuencia
* Se usa el parametro de ajuste: a =T;w,
* Sise fija a hay un Unico Pl con el Mf deseado.

— Elargumento del contr(lador depende solo de a :

arg (C(jwy)) = arg Kp(1 + jszi)) — arg(1+ ]ia) = f(@)

Se busca Wy donde el sistema tiene la fase exacta necesaria:
arg (G (jwy)) = —180° + M 4, — arg (C(jwy)) > @g

a
Secalcula T; = —
()]

g
Se calcula la ganancia K, para que |G(ja)g)||C(ja)g)| =1

Sanchis, Roberto , Romero, Julio A. and Balaguer, Pedro. 'Tuning of PID controllers based
on simplified single parameter optimisation', International Journal of Control, 2010.

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de Pl en frecuencia

* ¢Cual es el valor adecuado de (a = T;w,?

* Se busca @ para rapidez maxima—> IAE minima

* Asegurando robustez (Mg y Mg 0 M)

30/4/18



NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de Pl en frecuencia

3 formas de definir la robustez (M y Mg 0 M)

IvlF: |vlF,req IVIF= M
Mg2 M Ms< M

Freq

G,req S,req

MS = IVIS,req

m(C(jw)G(jw))

Re(C(j)G(j))

Re(C(j:tu)G(jw))

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de Pl en frecuencia

* Se busca @ para rapidez maxima—> IAE minima
* Asegurando robustez (Mg y Mg 0 M)

Minimizar IAE (o ISE o ITAE)

a
Sujeto a: Mg = Mg 4
Mg = Mg 4

30/4/18



NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de Pl en frecuencia

*Se busca @ para rapidez maxima—> IAE minima
* Asegurando robustez (Mg y Mg 0 M)

Minimizar IAE (o ISE o ITAE)
a
Sujeto a: Mg = Mg 4
Mg < Mg 4

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de Pl en frecuencia

*Se busca @ para rapidez maxima—> IAE minima
* Asegurando robustez (M y Mg 0 M)

Minimizar IAE (o ISE o ITAE)
a

Sujeto a: Mg = Mg 4

30/4/18
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NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de Pl en frecuencia
¢Y la amplificacidon de ruido de alta frecuencia?
* En el Pl la amplificacion de alta frecuencia es Kp

* Siel PI mas rapido amplifica mucho el ruido = se

reduce a respecto del dptimo para hacerlo mas
lento y reducir Kp.

* Siel Pl mas rapido amplifica poco el ruido = se
puede usar un PID para respuesta mas rapida.

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de Pl en frecuencia
Herramienta de diseiio de Pl

* Calcula el Pl para un Mfy un valor de a
* Calcula automaticamente el Pl dptimo

* Sila robustez se define con Ms, itera con Mr
hasta que Ms es el deseado.



NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de Pl en frecuencia

TAE ~IE= L
IAE =~ IE = K
IAE P R Si poco oscilatorio
>7 "
ISE

ITAE

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PI

Ejemplo
3

G(9) = @055 (1 +0.255)

» Disefiar controlador P para un Mf=602:
* Disefar Pl con a=10.
* Disefar Pl con a=0.5.

* Buscar Pl que minimiza IAE (ISE o ITAE).

30/4/18
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NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PI

Ejemplo
3
(1+055)(1 +0.255) °

=S

G(s) =

Disefiar controlador Pl para:
* Mf=6092, MG >9.5dB

* Buscar Pl que minimiza IAE.

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID en frecuencia

* Seusa el parametro de ajuste: a =T;w,

T

Tq

— El argumento del controlador de_fende solodea:
(N +1)

* Sisefijaa, f = —, y N, hay un Unico PID con el Mf deseado.

arg (C(ng)) = arctan (m) — arctan (Niﬁ) —90° = f(a)

— Se busca Wy donde el sistema tiene la fase exacta necesaria:
arg (G(ng)) = —180° + Mp gos — arg (C(ja)g)) > Wy
T.
— Secaleula T; = —, Ty = =
wg

— Se calcula la ganancia K, para que |G(ng)||c(ng)| =1

10



NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID en frecuencia

* ¢Cudl es el valor adecuado de |a = T;w,”?

* Se busca @ para rapidez maxima—> IAE minima

* Asegurando robustez (Mg y Mg 0 M)

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID en frecuencia
¢Y la amplificacion de ruido?

* En el PID la amplificacion del ruido es Kp(1+N)

* Si el PID mas rapido amplifica mucho el ruido
- se reduce N vy se recalcula el 6ptimo.

30/4/18
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NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID en frecuencia

Linea de ajuste para robustez fija

Mas lento Mas rapido
Menos amplif ruido Pl 6ptimo Mas amplif ruido
€ O —>
Reducira ._Aumentar“.' o
(Pl més lentoque el optimo) (siempreconPIDoptimo)

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID en frecuencia
Linea de ajuste de una dimension

Menos agresivo Mas agresivo

. Pl 6ptimo de o
M3s lento robl?stlez media Mas rapido
Menos amplif. ruido Mas amplif. ruido
/
< > >
Reducir a
Aumentar robustez  Aumentar N
robustez ctte Pl épti ——— Aumentar N
ORHIO LCI)DU,S e.z — Disminuir robustez
I PID 6ptimo

12



NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID en frecuencia

N s . T
¢Y como se fija el valor de f = T—l ?
d

* Se toma %=4 por defecto.
d

*En algunos casos, reducir o aumentar 3
permite mejorar las prestaciones

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID en frecuencia
Herramienta de diseino de PID

* Calcula el PID para un Mf,un valor de a, de By de
N.

* Calcula automaticamente el PID 6ptimo

* Sila robustez se define con Ms, itera con Mf hasta
qgue Ms es el deseado.

30/4/18
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NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID

emele 06) = iy

Disefar un PID para conseguir:
* Mf =602, Mg > 9.5dB.
* Amplificacion del ruido de alta frecuencia menor de 10.

¢ |AE minima.

NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID

Ejemplo G(s) = 1

Disefar un PID para conseguir:

e Ms=1.5.

. ev519K,-=6v61(0)21

* Amplificacién del ruido de alta frecuencia minima.

30/4/18
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NUEVO AJUSTE EN FRECUENCIA DE PID

Ajuste de PID

Ejemplo 2
Jemp 0= A5 T09a 152

Disefar un PID para conseguir:

* Mf =602 Mg >9.5dB

16.8 — 0.2M;

* t5,98~10seg =——m> o, =~ = 0.48 rad/s

ts08

* Amplificacién del ruido de alta frecuencia minima.

COMPROMISO DE 3 FACTORES EN PID

Los 3 factores de diseio en frecuencia:

* Robustez. Se puede fijar de tres formas:
— Mp = Mg 4,Mg = Mg 4 :Sino hay retardo, M, no afecta.
— Mg =Mpgq,Ms < Mgq
- Mg = M4

* Rapidez de respuesta.

— Para optimizar: IAE, ISE, ITAE, K; = —

eyG(0)

y , 16.8-0.2M
— Para fijar: K; , t,, (se puede aproximar: @, ~ t—f)
5,98

* Amplificacién del ruido. C(o0) = K, para el PI, C() =
K,(1+ N) parael PID 6 el PD.

30/4/18
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COMPROMISO DE 3 FACTORES EN PID

Estrategia de disefio 1: maximizar rapidez.

Fijar robustez y C (o), y maximizar rapidez (Ki, IAE,
ISE o ITAE).

1. Se calcula el PI mas rapido. Si C(o0) adecuada FIN.

2. Si C(o0) excesiva = reducir @ hasta que C ()
adecuada. FIN

3. Si C(o0) pequefia = calcular PID mas rapido con
N=0.1. Aumentar N y recalcular PID mas rapido
hasta que C (o) adecuada. FIN

COMPROMISO DE 3 FACTORES EN PID

Estrategia 2: minimizar amplificacion del ruido.

Fijar robustez vy rapidez (tsqg 0 K; ), y minimizar
C(oo) 0, ~ 16.8 — 0.2M;

ts,98

1. Se calcula el PI mas rapido. Si rapidez adecuada FIN

2. Sirapidez excesiva = reducir g hasta rapidez
adecuada. FIN

3. Sirapidez insuficiente = calcular PID mas rapido
con N=0.1. Aumentar N y recalcular PID mas rapido
hasta que rapidez adecuada. FIN

16
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COMPROMISO DE 3 FACTORES EN PID

Estrategias de disefo 1y 2.

Se empieza en el punto medio de la linea de ajuste
(Pl 6ptimo) y se mueve a izquierda o derecha:

Mas lento Mas rapido
Menos amplif ruido Pl 6ptimo Mas amplif ruido
€ >
Reducira Aumentar N
(PImas lentoqueel 6ptimo) ( siempreconPID optimo)

COMPROMISO DE 3 FACTORES EN PID

Estrategia 3: maximizar robustez:
Fijar C (o) y rapidez (ts9g 0 K; ), y maximizar robustez.

1. Se fija robustez maxima de la tabla:
M, (2) 75 170 65 l60 55 [s0o [45  J40 |
| Mg pin (dB) | 86 77 6.8 6

11.6 10.5 9.5

v, 12113 [1a [15 [16 [17 [18 [19 [

2. Se calcula el PID mas rapido con ese valor de C ().

3. Sirapidez suficiente = Ese PID es la solucion. FIN

4. Sirapidez insuficiente = tomar siguiente valor de
robustez de la tabla y volver al paso 2

17



COMPROMISO DE 3 FACTORES EN PID

Ejemplo
2
(14+10s)(1 +5)?

G(s) =

Disefar un PID para conseguir:
* Ms minimo

LS

L evSO.SéKi=T(®_
v

* Amplificacion del ruido de alta frecuencia menor de 20.

HERRAMIENTAS DE PID BASADAS EN
JAVA

Herramientas libres para PID

* |dentificacién experimental

* Ajuste experimental de PID

* Disefio basado en modelo de PID

* Firmware Arduino y aplicacion interfaz para PC
* |dentificacidn en frecuencia

* Otras aplicaciones (Send on Delta)

https://sites.google.com/a/uji.es/freepidtools/

30/4/18
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HERRAMIENTAS DE PID BASADAS EN

JAVA

Identificacidn experimental

Identificacién mediante respuesta ante escalén. Roberto Sanchis. Ull.

Poloreal1 []Poloreal2 []Poloreal3 RN R
2049 012 -0.06 0.00 | 0.00 60.00

SR
000 125 250 375 500 025

Polos complejos [[] Cero negat. [[] Cero Ajusta 1 iteracién s)e
IalCelpbosit just ra 18 '
k(14 ps)

(] Ajusta n iteraciones s)

® Datos experimentales 6 (~

© betos smuados Eroroa0s7s | s (L)1 + 1)L+ 2oy

- o
[ Carga_de_datos_ 1 ificacién | Guardado_o_carga_de_modelo | Definicién_de_proceso_simulado |
Respuesta ante escalén
000 200 800
e |
00 20 80)
N
000 025 050 075 100
V) =]
000 200 400 800
o
s |
000 200 400 600 800
Retardo=0.0000000
I N
0001 200 o0 o 10 2 30 w0 50 60 0 80 a0
Selecciona estructura: [] Integrador [[] K<0
ymax=2.094 ymin=0.103 tmax=00.499

HERRAMIENTAS DE PID BASADAS EN

JAVA

Ajuste experimental de PID

Ajuste experimental de PID. Roberto Sanchis. Ul

(c | Ajuste_de_PiD_¢ | Guardado_de_PID | Proceso_simulado |

[Tipo de ajuste: Respuesta del sistema

© Escalon (b.a) sin valor final conocido

O Pl pocorob 3

918 ymin=2468

O PID robusto 04161

25 .
© Escalon (b.a.) con valor final conocido
@® Relé (b.c.) sin ganancia conocida 20 .
O Relé (b.c.) con ganancia conocida K
15 . .
— 1of . A B
N puntos promedio: 05 [ uto N . I A N
8u=02.000 .
0
Tu=028.000
05
2y=002.060
10
Ku=000.832
15
calcula_el_PID
[Control Ajuste  Kp -20 e e e e B —— -l
@ Pl robusto 01665
OP iterm 0 0 5 0 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60

O PID interm 05909

—_—C— || =—=( Autoescala
RO R SO o000
000 125 250 375 500 -400 -3.00 -200 -1.00 0.00 0.00 60.00120.00180.00240.00

AYUDA:

O PID pocorob07241 |15.4

Kp=0.1665

00000 “
minimoy

o0 o

e O Dat lados Puntoverde: escalén Guarda PID

30/4/18
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HERRAMIENTAS DE PID BASADAS EN

JAVA

Diseno de PID basado en modelo

30/4/18

Ajuste de PID en frecuenci. Roberto Sanchis. UL - o X respuesta escalén x
| Definicién del proceso_|( Disefio_del_PID | Guardado_y_carga_de_PID | Config_Respuesta_temporal | Config_diagrama_de_Bode Respuesta ante referencia y perturbacion escalén
[Tpode Contral [Ikp<0 O OPI OPD @PD - —proremy 12
Robustez. O Mi-Ms< ® Mi-Mg> O Ms= \ —controlador. V\‘
Repidez Ok @WE  OISE O MAE e 10{% —
w-s0 ) g o8
YWY o8
Mg>-05 4B 400 o4
: Dwsa 02
0 2 4 6 8 10 12 14 16 © 10* 10 107 10"  1° 10! 10  10°  fo*  10° 0 p
N-27 w
= 0 s 10 w0 20 30
01 51 100 150 200 -
TUTa-4.00 L Accion de control
o = i
o0 ' 20 ' 4o ' 60 ' s ' 100 e
g0 8
0w 10 40 sg)EA 20 °
1% 10 f0° 102 o' {10° 10’ 107 f0°  1o*  10° ¢
000 125 375 500 - 2
Reducity contrar cje de w. Diagrama de Nyquist de proc.+cont. I — iii
‘Ampiar eje de w "
060 500 1000 1500 2000 Suarda Contromer 0 5 w150 w2 300
Te130545 [Caracteristicas e sistema controlado. s o 05 oo ofs
Q C)=60.0 Mg(dB)=14.19 Ms-1.548 g \ 05 H«sax;www RUIDQ‘u_vumu:m 1048 |
89181 AE=197821 |TAE=14.53054 ISE=0.32067 | E
010 e 90%] |Cis=w=1104822_|wa(oe)=1.12202_wg=056240 - PERT: ‘mz 197821 “vmzxnen:ﬂ 2 H\suenzwsm
S e S [Parémetros del P en formato ISA -+ . ‘
P o-2950510 —— Mas tiempo de sim. Auto escala Menos tiempo de sim. ‘
(] Ajuste manual de PID Te1305453  N-274  [p=100 =100 el [ saturaru  [/]Ruido [ Digtal : Periodo de muestreo T4000.100

[Ponderacién Proporcional
b=1.000

R
000 025 050 075 1.00

TR
000 025 050 075 1.00

Ponderacién Derivada
c=1.000

HERRAMIENTAS DE PID BASADAS EN

JAVA

en frecuencia

Identificacion
o=

enf Roberto Sanchis. Ul - o X
K=8.1476800 xio?
T Voo -
000 400 800 1200 1600
tau1=30.7052800
e LA s
000 1600 3200 48.00 6400 =4
£
tau2=24.0492800
10
o 00 1600 2400 320
tau3-1.3812000 p1 wn |
O 1 10?2 107 10° 10! 102
00 10
L
000 025
wn
—_——
o .
000 100
U
10° 1072 107 10° 10’ 10%
Retardo=0.0000000 w
oo o oo 0 ! Wmin=0.0010 Wmax=100.000
000 200 400 600 800
RO VU Aulo Scale
selestructura: [] ntegrador [] k<0 000 000 001 001 001 0.0 250.00500.00750.00000.00
[VPoloreal1  [JPoloreal2  []Poloreal3
Polos complejos [ ] Cero negat. [ ] Ceroposit. | Ajusta 1 iter IAjusta n iteraciones Modelo:
em=0.7258 et=7.4707 ¢
® Datos experimentales Dcamamnmsexmr,‘ I e k(14 ps)e
] Exporta o importa un modelo (1 (5) = - - = m 7
© Datos simulados ] Introducir proceso simulado I Ver respuesta escalén s(LHTgs)(L4mgs)(L+38)(L 4 2oy s Hoy’s?)
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HERRAMIENTAS DE PID BASADAS EN
JAVA

o Accién de control

Interfaz para Arduino

den

Interfaz{ [ o
& con N
Arduing
¥
¥
=TT —

AUTOAJUSTE DE PID

Método clasico de relé:

W, e[ uy) 0]

u
—p } »{ PROCESO
u

1. i T
1.2 3
a
1
0.8 -

30/4/18
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AUTOAJUSTE DE PID

Autoajuste de PI
* Se aproxima el diagrama de Bode (magnitud y
fase) por una linea recta:

— Experimento relé, y relé con retardo—~> 2 puntos del
diagrama de Bode.

— Aproximacion de Bode con lineas rectas.
* Se disefa el Pl que maximiza Ki con Ms= Msr, Mc2
MG,r

* Si mg esta lejos de los 2 puntos, se calcula un 3er
punto con relé y mas retardo, y se recalcula el PI.

Julio Ariel Romero, Roberto Sanchis, Pedro Balaguer. Pl and PID auto-tuning procedure based
on simplified single parameter optimization. Journal of Process Control. 21 (2011) 840-851.

AUTOAJUSTE DE PID

Autoajuste de PID
* Se fija Ti/Td=4, y se elige N.
» Se procede exactamente igual que con el PI.

Parametros que definen el autoajuste

* M;r (452 - 609)

* Mg,r(6dB - 9dB)

* N, pardmetro de filtro del derivador (5 — 10)

* Amplitud del relé

» Histéresis del relé (algo mayor que el ruido)

* Fase del segundo punto (-1309)

* Factor de condicion de cdlculo de 3er punto (1)

22



AUTOAJUSTE DE PID

Autoajuste de PID

e Alternativamente, se elije la robustez, y se
elige C(==), y se disefia el PID para maximizar
Ki.

AUTOAJUSTE DE PID

Algoritmo de autoajuste
1. Experimento relé sin retardo (ampl. u, hist. h)

M =7tA[Ap ¢ = -7 arg(“" (\/1 -4 —fr’ﬁ))

2. Experimento relé con retardo L, =((— ¢ +@)p1)/pw;
My =mAz /4 ¢y = Loon - n—arg(:A;< 1- (L) 1,{—)>

Ay

3. Ajusta PID con Bode linea recta

(@2-90)log (a7 )
4. Silog (w/wg)>rlog (w1/w,), exp. relé con Ls= T O
u)g[ o

t1
Ms=mAs/4p  $3=Lw3—m— arg(““( AL _ AL))

5. Ajusta PID con Bode nueva linea recta

30/4/18
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AUTOAJUSTE DE PID

1-2s
a Ga(s)— 1 =25
Ejemplo &)= 5
2 . ,
MV ——
2 50 700 150 200 250

time(sec)

AUTOAJUSTE DE PID

. _ 1 —5s
Ejemplo 2(s)= e ™

il —~

0 50 100 150 200 250 300 350

1 o8
] o8
0.4

02

0

\ ' i / N

1 - \ | . ~-
02 \ [ M

| -04

-0.6

-0.8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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PID BASADO EN EVENTOS

PID con muestreo Send on Delta

 Se utiliza la funcion descriptiva para predecir
ciclos limites, y para disefiar el PID y evitarlos

hmarases

-15 =05 0 05

 Valido para procesos muy filtrantes

PID BASADO EN EVENTOS

PID con muestreo RQ

 Se utiliza la funcién descriptiva para predecir
ciclos limites, vy para disefiar el PID y evitarlos

078 e . T —

08

06

0.4

0.2

of——o

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1

A5 1 05 0 05"

» Valido para procesos muy filtrantes
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PID BASADO EN EVENTOS

PID con muestreo Send on Delta

* Se utiliza la aproximacion de Tsypkin para predecir ciclos
limites, y para disefiar el PID y evitarlos

o x

 Valido para todo tipo de procesos
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