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Resumen

Se modifico la estructura de control PID mostrada en la
literatura por K. Ogata. Se hace la propuesta de una
estructura de control PID de ganancia variable,
implementada mediante electrénica analdgica. Se obtuvo
un modelo  matematico  utilizando métodos
convencionales. Se comprob6 la validez del modelo
obtenido comparando contra la respuesta del modelo
planteado por K. Ogata. Se concluyd que la estructura
propuesta es estable.

Modelado, Sistemas de Control no lineales, PID

Abstract

A PID control structure was modified proposed by K.
Ogata. It is proposed a structure Nonlinear PID control,
implemented using analogical electronics. A mathematical
model was obtained using conventional methods. It was
proved the validity of the model obtained comparing
against the response of the model proposed by K. Ogata.
It was concluded that the proposed structure is stable.

Modeling, Nonlinear control systems, PID
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Introduccion

En este trabajo se muestra el modelo matematico
obtenido para una estructura de control PID de
ganancia variable implementada mediante
amplificadores operacionales. Para lograr un
comportamiento no lineal en el controlador, se
afiadié un transistor JFET de canal N en la
entrada del amplificador operacional que ejecuta
un algoritmo de control PID convencional. En
este caso, se requiere controlar la temperatura
interior de un horno eléctrico que calienta
mediante 2 resistencias eléctricas conectadas en
serie. Este sistema tiene una alta constante de
tiempo térmica. El horno funciona a 127 Voltios,
y consume 6 Amperios. Se ha estado trabajando
realizando este tipo de modificaciones a los
algoritmos de control convencionales con el
objetivo de conseguir un control mas rapido y
preciso de la temperatura, para aplicaciones de
tratamiento térmico de muestras metalograficas.

El controlador PID modificado que se
considera en este trabajo, estd disefiado para
aumentar su ganancia conforme el punto de
consigna se ajusta a un valor mas grande. El
Control PID No Lineal propuesto ha sido
probado experimentalmente con éxito. Se
conservan las ventajas de un control PID, con la
novedad de que la ganancia del controlador sera
mayor cuando el punto de referencia se
incremente, reforzando el nivel del voltaje de
control (Vcon) haciendo que el punto de
referencia de la variable se alcance mas
rapidamente que con la versién convencional, y
manteniéndose en el valor deseado.

Metodologia

La estructura de control PID implementada
mediante amplificadores operacionales
mostrada en la Figura 1 es la originalmente
propuesta por K. Ogata en [1]. El autor explica
que el segundo AO funciona como inversor de
signo y como ajustador de ganancia.

R, C,
Ie A ——] Ry
1

oLl .

E ) —E, (8

Figura 1 Estructura PID propuesta por K. Ogata. [1]
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Tomando como referencia el circuito de
la Figura 1, La funcion de transferencia que
resulta de su andlisis es la ecuacion (1).

Eu(s):RA(Rlcl+R2C2)[1+ 1 + R,CiR,C, s (1)
E;(s) R:R,C, L (R1C1+R2C2)5 R,C;+R,C,

La ecuacion (2) es el esquema al que
corresponde esta estructura, O"Dywer lo llama:
“controlador PID ideal” [2]. Cuando el
controlador se expresa con la funcion de
transferencia candnica de la ecuacion (2), Kp se
denomina ganancia proporcional, Ti tiempo
integral y Td tiempo derivativo [1].

Eoi(s’)zKp(lJr LE —|—Tdsj (2)
E,; (s) s

A partir de la ecuacion (1), se obtiene que
la ganancia proporcional Kp, el tiempo integral
Tiy el tiempo derivativo Td son:

K, = R,(R,C;, +R,C,) )
R;R,C,

T, = = ()
R, C, +R._.C,
R, C R_,C,

T, — 5
d R,.C, + R_C, G

El esquema de control PID ideal, también
puede expresarse mediante la funcién de
transferencia candnica mostrada en (6), en este
caso, Kp se denomina ganancia proporcional, Ki
ganancia integral y Kd ganancia derivativa [1].

Eo() _

K;
E (sy p—n—?—a— K, s ()

Para éste controlador:

K, — R,L,(R,C, +R.,C,) )
I?3|?1C2
R
=, = = s
' R_ R, C_ ( )
R R _C
=<, — = =)
33

Para obtener las ganancias de la
estructura originalmente propuesta por K. Ogata
se utilizan los valores comerciales determinados
en un trabajo previo [3]. El circuito se muestra
en la Figura 2. Las ganancias resultan:

K, =56.21

segln (7)
K; =21276.59 segun (8)
K, =5.6x10" segun (9)
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Sustituyendo estos valores en (6) se
escribe:

Eo(S) _ 55074 21276-59 | 4 50056 -5 (10)
E.(s) S

R,=S6KQ C,=047 uF
R,=220KQ

Sefial +12V
de error ?

Ei(s) R=1000Q

R;=220KQ

Veontrol
E® TR

Figura 2 Valores determinados luego de una sintonia fina
en el sitio para la estructura PID propuesta por K. Ogata.

[3].

-12v

Desarrollo

El circuito PID Normal propuesto por Ogata, se
modifica para hacerlo PID de Ganancia Variable
dependiendo del punto de referencia, con el lazo
de retroalimentacion ajustado en la salida del
controlador PID convencional. Para ello, se
afiade un Transistor JFET como se muestra en la
Figura 3.

Rg=Rg
Ry 2KQ
4.7EG 220K 412V
Rs=R, 12V
100E &
- "4
. 100K € TTL081
TR v R +
g R
iy Y Tlw ®
Punto de 0 22KQ Rg| -12V¥
consigna 12V —tan—
v I 12V
100K &
12V
Vi, Sefial L1149
M j00KQ en
T, - de error
100K 2 TLO081 V-
Tr + !
VR @ ®)
100K &2 12V
L |
= I -2V
R Cy
< 56K 0.47yF R
0.1uF | 18K
- 12V
|\T\ IN5457 | G +12V
- 1KQ
1002 LM741 . STTD - Veon
R + V; R LMAL>———a
1 2 g
—W— +
2V Rsp

= 12V

Figura 3 Estructura PID No Lineal obtenida al agregar un
Transistor JFET

La idea consiste en adecuar la sefal
electronica que representa el punto de consigna
para excitar la terminal Gate del transistor JFET
y hacerlo funcionar como una resistencia
variable de Source-Drain (RSD).
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El valor de RSD dependera de la
magnitud al cual se ajuste el punto de referencia
deseado y actle para ajustar la ganancia del
controlador PID y hacer que su comportamiento
sea no lineal, similar a lo presentado en [4].

Este voltaje primero se amplifica en el
AO configurado como amplificador no inversor
multiplicandolo por 46.8, luego en el AO
configurado como restador se realizan dos
operaciones simultaneamente, primero se resta
de —12 volts y luego se divide entre 4.54. De esta
forma, dependiendo del valor del voltaje de
referencia el voltaje de salida del AO
configurado como restador tendrd un valor de
entre 0 a 0.7 voltios positivo con lo cual el
transistor JFET se comportara como resistencia
variable, aproximadamente de 100 a 1000€2.

Continuando con la explicacion de la
Figura 3, el voltaje que representa la sefial de
error se ingresa al Amplificador operacional
donde se configuré el control PID normal;
Luego en la etapa de inversion de signo, la
resistencia Rg se conecta en serie a la terminal
Source del Transistor JFET, con lo cual la
resistencia interna RSD del 2N5457, se suma en
serie con la resistencia Rg. Lo anterior, en
conjunto con el valor de Rf es lo que hara que la
ganancia del controlador varie en funcion de la
magnitud del valor de referencia seleccionado.

Los valores comerciales mostrados en la
Figura 3, se obtuvieron experimentalmente,
consiguiendo un buen desempefio en la
aplicacion requerida.

Las ecuaciones que describen el control
PID No Lineal mostrado en la Figura 3, se
establecen a partir del método de las
impedancias descrito por K. Ogata en [1].
Definiendo:

V1 = VR - Vm (11)

R R1C1S+1)(RC,S+1
V2=__2[(11 )(R2C, ]Vl
R, R,C,S

Simplificando

V, = —(RoCiS
2 2L + Rlczs+ R,C,

Vi (12)

Sustituyendo V; en V, se tiene:

_ 1 R1C1+R,Cy _
Vo = = (RoCiS 4 g + ) (Ve = Vi) (13)
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Analisis del punto de consigna
R
v =(1+ R—z) A (14)
R
Vo =25 (Vs — 12) (15)

Sustituyendo V; en V, setiene:

V, = Rs [(1 + R3)v 12]

Ve =V, Por lo tanto

Vg = i—z |(1+ i—i) Vg — 12] (16)

Analizando el JFET

Vcontrol — _ l Rf I

V, Rg + Rgp
R
Veontrol = — |:Rg+l;SD:| v, (17)

Sustituyendo V, en V.,niro1 S€ Obtiene:

R¢ 1 R;C; + R,C,
Veontrol = — - + )( R
(Rg + Rgp) R,C,S R,C,

= V)| OV = V)

(R2C15+

Simplificando y debido al efecto del
inversor de signo resulta:

R¢
Veonror = s
control (Rg+Rsp)

R,C,S + R;;zs + 7‘“};;‘22@)] Ve—Vo)  (18)

Resultados

Con el proposito de comprobar la validez del
modelo matematico, se decidi6 comparar los
analisis de estabilidad del modelo estudiado por
K. Ogata en [1] contra la modificacion propuesta
en este trabajo.

Primero se obtienen los graficos para el
modelo indicado por K. Ogata. Para trabajar con
Matlab (10) se escribe:

E,(s) _ 0.00056 -s* +56.21-s +21276.59 (19)
E, (s) ]

La funcion obtenida del modelo es
impropia, por ello se decidié determinar la
estabilidad mediante la obtencion y analisis de
los diagramas de Bode.
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En la Figura 4, se muestran las trazas de
Bode de (19) obtenidas con ayuda de MatLab, su
analisis indica que la estructura es estable,
puesto que la curva de fase ni siquiera cruza los
-180 grados.

~

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10 10° 10° 10° 10° 10°
Frequency (rad/sec)

Figura 4 Trazas de Bode para la estructura original de K.
Ogata

Por otra parte, para la estructura PID de
ganancia variable propuesta, se considera un
momento intermedio del proceso de control. Lo
anterior dado que la ganancia RSD es variable.
En la Tabla | se muestra una correspondencia de
los valores que adquiere RSD conforme el punto
de consigna cambia. Notese que conforme el
valor de referencia se incrementa, el valor de
RSD disminuye, esto ocasionara que a mayores
puntos de consigna, la ganancia del controlador
sea mas grande. Para calcular RSD se realizaron
mediciones en sitio y luego se aplico la formula:

Rsp = 12 (20)
Tr(V) | Rsp (Q)
0.021 875
0.0405 | 785.7143
0.05| 744.186

0.0758 | 645.3382
0.101 | 567.9443
0.126 500
0.1503 | 451.6129
0.1756 | 417.3228

0.2] 406.25
0.2508 | 395.3488

Tabla I Valores de Rsp en diferentes puntos de referencia

Para obtener la funcion de transferencia
basta reconocer que (Vg — V) €s el voltaje que
representa la sefial de error, y por lo tanto es la
sefial de voltaje que en este caso se considera
como la entrada. Ahora bien, si el punto de
referencia se establece en 200°; segln la Tabla |,
se puede suponer un valor para RSD de 406.25
Q. Sustituyendo éste y los valores mostrados en
la Figura 3, en (18), se puede escribir:
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Vcontrol ( 21,2765957
———=1.28(0.00056 S + ———
(VR - Vm)

+ 56.21)
Simplificando en MatLab se obtiene:

Veontrol _ 0.00001491S2 + 1.497S + 566.5
(VR - Vm) S

(21

Cabe destacar que por cuestiones de
espacio los coeficientes de (21) se han
redondeado, sin embargo, en los célculos en
Matlab si se consideraron las cantidades
completas.

En la Figura 5 se muestra el diagrama de
Bode para el caso considerado. Analizando el
grafico se observa que el sistema es estable,
puesto que la curva de fase ni siquiera cruza el
eje de -180 grados.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

A

Frequency (rad/sec)

Figura 5 Trazas de Bode para la estructura PID No Lineal
de (21)

Por otra parte, en la Figura 6 se muestran
los resultados de un caso de prueba con el valor
de referencia ajustado a 200°C. Se incluye la
curva de la respuesta que tendria un controlador
ideal, lo cual se obtuvo realizando un modelado
empirico del sistema de control en sitio; este
modelo ideal esta ajustado para alcanzar el punto
de consigna en un tiempo muy cercano al que lo
haria en lazo abierto, lo cual seria muy dificil de
lograr sin tener un sobreimpulso considerable,
pero proporciona una idea de que tan eficientes
son los controladores reales bajo estudio.
Entonces, comparando el comportamiento del
controlador PID  convencional con el
comportamiento del controlador PID de
ganancia variable propuesto, se comprueba que
existe una ligera mejora en el funcionamiento
deseado.
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Figura 6 Grafica de resultados de pruebas reales a 200°C
Conclusiones

Se obtuvo un modelo matemético para un
controlador PID con ajuste de ganancia
implementado con Amplificadores
Operacionales.

El modelo brinda una aproximacion del
comportamiento real del circuito propuesto y
hace posible efectuar andlisis de estabilidad,
mediante los cuales se determiné que la
estructura implementada es estable.

El modelo servira de base para futuros
trabajos, donde se pretende utilizar la estructura
para controlar sistemas SISO que tengan tiempos
de retardo grandes o0 que presenten un
comportamiento no lineal.
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