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1. IDENTIFICACIO D'UN PROCES LIN-
EAL MITJANCANT LA SEVA RESPOSTA
TEMPORAL

1.1 Objectius

Els objectius de la practica sén:

1. Adquirir i manipular dades en un entorn pre-dissenyat.
2. Obtenir un model del procés a partir de la seva resposta temporal.

3. Simular el model i validar-lo comparant la seva resposta amb la del sistema real.

1.2 Introduccio

Per a la realitzacié d’aquesta practica es disposa d’un hardware basic format per un ordi-
nador PC equipat amb una tarja d’adquisicié de dades PC-Labcard 812, i un entrenador
que emula diferents processos que posteriorment s’han de controlar.

PCLAB-812
0 SOFTWARE
1 Entrades

o -

PROCES DA | 1
Sortides

D/A 2

Figura 1-1 Connexi6 del procés amb el PC.

La tarja PCLAB-812 disposa de 16 entrades i 2 sortides analogiques. L’entrada A/D 0 és la
que s’utilitzara per a efectuar la lectura del senyal que prové del procés, mentre que la sortida
D/A 1 sera lencarregada de proporcionar el senyal de control al circuit. A lordinador es
disposa d’un software realitzat amb LabWindows per tal de gestionar la visualitzacié de les
dades, el controlador i la consigna a aplicar al procés.
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La finestra de LabWindows per a visualitzar els senyals i aplicar el controlador desitjat és
la que es mostra a la Figura 1-2. Basicament consta d’una pantalla que es comporta com
un oscil-loscopi en la que es van representant 4 senyals: el senyal que entra pel conversor
A/D 0 (senyal sortida del procés), el senyal de control calculat interiorment amb algorisme
corresponent, el senyal d’error i la consigna seleccionada. El procés comencgara a adquirir
dades, i per tant a representar-les quan es prem el boté Go. La pantalla es va desplacant i
va representant les dades fins que no es prem Stop.

[E3 REGULACIO AUTOMATICA [0 =]

GO

Parametres del controlador &0 )
sTOP @

RESET }

Kp /Ki/Kd Kp/Ti/Td
aann 5.00-

4.50
4.00

350

a.00

Estructura de control Parametres

Llag Obert- 2.50
FiD - Kp #Kid Kd-

PID- Kp /Ti# Td-
IFD- 1.50

2.00

T [Periode mostreig) : 1.000 1.00
0.50

Generacio de consignes

0.00-

Tipus 1] 53

Grad iy
Rampa | Consigna (0 > 10) /1.00 CONSIGNA  SENYAL DE CONTROL
[ Capburar resposta 100 100

Parametres del grafic Nom del fitzer tercer. dat

mi 3 5.00 “-min 30.00 013 6.2E-305

Figura 1-2 Pantalla LabWindows.

A sota de la pantalla de visualitzacié es poden veure els valors numeérics que van prenent
els 4 senyals a cada moment: Consigna, Entrada PC, Senyal de Control i Error. Si
es selecciona el requadre capturar resposta, es guarden els valors dels 4 senyals visual-
itzats des de que comenga ’adquisicié fins que es para. El fitxer nom.dat pot ser analitzat
més detalladament amb posterioritat utilitzant Matlab. L’estructura d’aquest fitxer és la
seglient:

Columna 1: Temps.

Columna 2: Resposta del Sistema.
Columna 3: Consigna.

Columna 4: Senyal de control.

Per defecte, ’escalat de ’eix d’ordenades és de 0 a 10 V. En cas de que els senyals que es
vulguin visualitzar estiguin en un marge molt inferior o bé que prenguin valors negatius, es
pot fer ds dels parametres del grafic. Aquf es permet escollir un valor de 4,5, 1 un de
Ymin PEr & canviar ’escala i escollir el marge de visualitzacié que es cregui convenient.

La tecla Reset permet netejar la pantalla per a que comenci una nova representacid. Es
aconsellable fer una neteja abans de comengar una adquisicié, d’aquesta manera es podran
veure els senyals des del principi de I'adquisicié fins que es decideixi parar.

Pel que fa a la consigna es pot seleccionar un graé que pot anar de 0 a 10 V, o bé una rampa
amb dos pardmetres: pendent de pujada i valor de saturacié final. El temps de mostreig

2 Practica 1:  Identificacié d’un procés lineal mitjangant la seva resposta
temporal
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haura de ser ’adient per a visualitzar la resposta del sistema.

Per a realitzar el control del procés s’ha de seleccionar estructura de control que es vulgui
utilitzar. Pot ser un controlador PID, PI — D o I — PD. També hi ha una opcié que
és Lla obert. Amb aquesta iltima opcié seleccionada no es fa un control del procés, siné
que simplement es mira com respon el sistema a una entrada donada. Aquesta opcié pot
ser utilitzada per a obtenir un model del sistema usant la resposta temporal. Quan es
selecciona algun dels tipus de controladors donats, la finestra permet entrar els parametres
del controlador desitjats. Aquests pardmetres es poden donar com K, K; i K4 o bé com
Ky, T; i Ty.

1.3 Realitzacié practica

1.3.1 Identificacié dels processos B i A+B

En els entrenadors del laboratori hi ha dos processos A i B fets a base d’amplificadors
operacionals. Aquests dos processos es poden utilitzar individualment o combinar entre
ells per a tenir processos més complexes. Cal identificar mitjangant la resposta temporal el
procés B (Figura 1-3) i una combinacié en cascada dels processos A i B (Figura 1-4), tenint
en compte que el punt d’operacié dels sistemes sera al voltant de la consigna de 1.

D/A 1

IN_B . ouT_B
PROCES B

Figura 1-3 Connexi6 del procés B amb el PC.

Procediment a seguir:

1. Executeu el programa [prl.exe] i apareixera la pantalla de la Figura 1-2 comentada
abans, que permetra aplicar consignes, adquirir les dades per pantalla i guardar-les
en un fitxer pel seu posterior tractament. Fixeu el temps de mostreig Ts = 1 s. Feu
les connexions indicades a la Figura 1-3.

2. Observeu la resposta del sistema B a una entrada graé unitari i deixeu que s’estabilitzi.
Provoqueu varis salts entorn del punt de treball (Figura 1-5) i guardeu les dades en
un fitxer per a la seva posterior analisi.

3. A partir de les dades guardades en el fitxer, obtingueu una funcié de transferéncia
que aproximi el comportament del procés B.

Seccié 1.3:  Realitzacié practica 3
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PROCES A+B

____________________________________ \
i h
i i
i i
INB | i OUT_B i | OUT_A
PROCES B PROCES A T
- 1
i
i
i

_____________________________________

A A

I R e
DESCONEGUT

v
v

Figura 1-5 Seqiiéncia de graons.

4. Realitzeu les connexions de la Figura 1-4. Repetiu els passos anteriors calculant ara
una funcié de transferéncia que aproximi el comportament del procés A+B.

1.3.2 Validacié del model

Simuleu (Matlab/Simulink) la resposta de les funcions de transferéncia obtingudes anteri-
orment i compareu aquestes respostes amb les reals (guardades en el fitxer nom.dat).
Si el resultat de la validacié no és satisfactori, repetiu el procés.

1.4 Calcul del controlador a partir del model obtingut

Calculeu un controlador PID per a cada procés que permeti assolir les especificacions
seglients:

Error de posicié: ep(00) =0

Sobrepic: SP < 10%

Temps d’establiment: teroo, < 20 s.

Comproveu amb Matlab/Simulink que aquestes especificacions s’assoleixen. Ajusteu els
parametres del controlador si ho creieu convenient.

4 Practica 1:  Identificacié d’un procés lineal mitjangant la seva resposta
temporal



2. IDENTIFICACIO D'UN PROCES NO
LINEAL MITJANCANT LA SEVA RESPOSTA
TEMPORAL

2.1 Objectius

Els objectius de la practica sén:

1. Trobar la caracterfstica estatica del procés per veure la seva linealitat.
2. Obtenir un model del procés a controlar a partir de la seva resposta temporal.
3. Simular el model i validar-lot, comparant les seves respostes amb les del procés.

4. Calcular un controlador amb unes especificacions a partir del model obtingut i com-
provar que les assoleix.

2.2 Introduccid

Per realitzar aquesta practica es disposa d’un entrenador on hi ha dos processos per poder
treballar: un de temperatura i un de llum. Ambdés processos consten d’una lampada que
déna calor, mesurada per un sensor de temperatura i alhora es pot mesurar la lluminositat
amb un sensor de lluminositat. A més en entrenador hi ha un ventilador que pot servir
per ajudar en el control de temperatura i una segona lampada per donar una pertorbacié
tant al procés de temperatura com al de llum.

En la figura 2-1 es pot veure el frontal de ’entrenador on hi ha situat el ventilador abans
esmentat 1 una série de connectors per a poder fer les connexions d’entrada i sortida als
dos processos, ’alimentacié al ventilador i dues sortides de tensié variables a través de dos
potencidmetres.

La descripcié de les entrades i sortides és la segiient:

Vi(LL):  Entrada de tensié per a la lampada (0 a 10 V).
Vo(LL):  Mesura de lluminositat (0 a 10 V).

Vo(t): Mesura de temperatura (0 a 10 V).
Vi(n): Alimentacié del ventilador (0 a 10 V).
AiB: Tensions variables (0 a 10 V).
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8

Vo(Il) 1 O vian

S OLEE o R
Vo(T) @ 1 0 \/16) . 0 4 0
)— < (97 2
GND @ 8

Q Pertorbacio / 6 10

B

Vi, Vo: 0 ... 10 V 4 0

Figura 2-1 Frontal de I'entrenador.

2.3 Realitzacié practica

2.3.1 Identificacié del procés de llum

Per a comprovar la linealitat del procés doneu una seqiiéncia de graons partint de 0 V fins a
10 Vi retorneu a 0 V amb salts de 1 V. Guardar els resultats pel seu posterior tractament
en Matlab.

Repetiu el procés anterior considerant ara salts de 2 V.

Amb les dades obtingudes ompliu la taula segiient i calculeu la mitjana de les tensions de
sortida:

Vin | Vout (T 1V) | Vout (| 1V) | Vout (12V) | Vout (] 2V) | Mitjana (Vout)

O 0o | O O ix| W N —

—_
=)

Representeu graficament Vout en funcié de Vin.

6 Practica 2: Identificacié d’un procés no lineal mitjancant la seva resposta
temporal
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Es lineal el sistema? Justifiqueu-ho.

Identifiqueu el sistema considerant que el punt de treball serd Vin =4 V.

Aproximeu-lo mitjancant un model de primer o de segon ordre segons creieu convenient.
Representeu la tangent de la corba Vout/Vin anterior en el punt de treball i comproveu
per a quin marge de tensions d’entrada Vin podrfeu considerar que el guany del sistema
(pendent de la tangent) es manté constant al voltant de Vin =4 V.

2.3.2 lIdentificacié de la pertorbacié de llum

Activeu l'interruptor de pertorbacié i mesureu la resposta d’aquesta.
Com afectara aquesta pertorbacié a la sortida del sistema quan s’apliqui una entrada Vin
determinada?

2.3.3 Validacié del model

Simuleu (Matlab/Simulink) la resposta de la funcié de transferéncia obtinguda anterior-
ment pel punt de treball considerat i compareu aquesta amb la real (guardada en el fitxer
nom.dat).

Mantenint la funcié de transferéncia anterior simuleu la resposta del sistema amb una
seqiiéncia de graons com la utilitzada per a la identificacié inicial i observeu les apreciables
diferéncies.

Quines sén? Per queé?

Proposeu un model del sistema que serveixi per a tot el marge de tensions Vin. Comproveu
la millora en ’aproximacié.

Per a realitzar aquest apartat s’aconsella utilitzar les funcions Poly fit i Polyval de Matlab.

2.4 Calcul del controlador a partir del model obtingut

Calculeu un controlador en llag tancat que permeti assolir les especificacions segiients:

Error de posicié: ep(00) =0
Sobrepic: SP < 2%
Temps d’establiment: tgrom < 200 ms.
Punt de treball: Vin=4V

Comproveu amb Matlab/Simulink que aquestes especificacions s’assoleixen. Utilitzeu el
model millorat del sistema per a la simulacié. Ajusteu els pardmetres del controlador si ho
creieu convenient.

Mantenint el controlador canvieu el punt de treball a diferents Vin.

Respon igual de bé en tots els casos? Per qué?

Seccié 2.4:  Calcul del controlador a partir del model obtingut 7
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En cas de resposta negativa, per a quin marge de Vin considereu que funciona correctament?
Comproveu ’efecte de la pertorbacié sobre el sistema en llag tancat.

8 DPractica 2: Identificacié d’un procés no lineal mitjangcant la seva resposta
temporal



3. IDENTIFICACIO D'UN PROCES DE
TEMPERATURA MITJANCANT LA SEVA
RESPOSTA TEMPORAL

3.1 Objectius

Els objectius de la practica sén:

1. Obtenir un model del procés a controlar a partir de la seva resposta temporal.
2. Simular el model i validar-lo, comparant les seves respostes amb les del procés.

3. Calcular un controlador amb unes especificacions a partir del model obtingut i com-
provar que les assoleix.

3.2 Introduccid

Per realitzar aquesta practica es disposa de ’entrenador de la practica anterior, del qual es
fara servir el procés de temperatura. El procés consta d’una lampada que déna calor i un
sensor de temperatura. A més en 'entrenador hi ha un ventilador que pot servir per ajudar
en el control de temperatura i una segona lampada per donar una pertorbacié.

En la figura 3-1 es pot veure el frontal de ’entrenador on hi ha situat el ventilador abans es-
mentat i una série de connectors per a poder fer les connexions d’entrada i sortida al procés,
I’alimentacié al ventilador i dues sortides de tensié variables a través de dos potencidometres.

La descripcié de les entrades i sortides és la segiient:

Vi(LL):  Entrada de tensié per a la lampada (0 a 10 V).

Vo(t): Mesura de temperatura (0 a 10 V).
Vi{n): Alimentacié del ventilador (0 a 10 V).
AiB: Tensions variables (0 a 10 V).
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8

Vo(Il) 1 O vian
OB A o
Vo(T) @ 1 0 \/16) . 0 4 0
— < (gi 2
GND @. 8

Q Pertorbacio / 6 10

B

Vi, Vo: 0 ... 10 V 4 0

Figura 3-1 Frontal de I'entrenador.

3.3 Realitzacié practica

3.3.1 Identificacié del procés de temperatura

Apliqueu al ventilador una tensié de 10 V.

Doneu un graé de 0 V a 5 V i retorneu a 0 V. Guardeu els resultats pel seu posterior
tractament en Matlab.

Representeu graficament Vout en funcié de Vin.

Aproximeu-lo mitjancant un model de primer o de segon ordre segons creieu convenient.

3.3.2 Validacié del model

Simuleu (Matlab/Simulink) la resposta de la funcié de transferéncia obtinguda anterior-
ment pel punt de treball considerat i compareu aquesta amb la real (guardada en el fitxer
nom.dat).

10 Practica 3: Identificacié d’un procés de temperatura mitjancant la seva
resposta temporal
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3.4 _Calcul del controlador a partir del model obtingut

Calculeu un controlador en llag tancat que permeti assolir les especificacions segiients:

Error de posicié: ep(00) =0
Sobrepic: SP < 2%
Temps d’establiment: tsron < 100 s.
Punt de treball: Vin=5V

Comproveu amb Matlab/Simulink que aquestes especificacions s’assoleixen. Ajusteu els
parametres del controlador si ho creieu convenient.

Seccié 3.4:  Calcul del controlador a partir del model obtingut 11
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12 Practica 3: Identificacié d’un procés de temperatura mitjancant la seva
resposta temporal
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4. SINTONIA EMPIRICA DE CONTRO-
LADORS PID

4.1 Objectius

1. Veure diferents métodes empirics de sintonia de controladors PID.

2. Seleccionar entre aquests métodes en funcié del procés a controlar.

4.2 Introduccié

4.2.1 El controlador PID

L’esquema global d’un control mitjangant un PID és el que es representa a la Figura 4-1.

(1) e(t) u(t) y(®)

PID »| PROCES >

+

Figura 4-1

on e (t) representa el senyal d’error sobre el que opera el controlador per a donar el senyal
de control u (t) que actuara sobre el procés.
I’algorisme basic de control PID es pot expressar de la forma segiient:

u(t) = Kp [e(t) +%_/€(t)dt+TddZ—§t)
o bé com:
u (t) = Kpe () +Ki/€(t) dt+Kdded§t)

Com que les dues representacions sén equivalents, s’ha de tenir que:

.
T;
Ky=Kp- Ty

Es pot veure doncs que sobre lerror e (¢) es combinen tres accions per a obtenir el senyal
de control u (¢):

Sintonia empirica de controladors PID 13
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1. Proporcional (Kp): La seva principal caracterfstica és que produeix un senyal de
control proporcional al senyal d’error. En general, com més guany proporcional més
rapid respondra el sistema, perd més oscil-lacions podra produir. Aplicant només
aquest tipus de control, normalment queda un error estacionari.

2. Integral (K; o T;): El senyal de control u (¢) i el senyal d’error e (¢) estan relacionats
mitjancant una integral. Aquesta part s’encarrega d’eliminar ’error estacionari, en-
cara que s’ha d’anar en compte perqué augmenta la inestabilitat del procés.

3. Derivativa (K4 o Ty): El senyal de control « (¢) produit per aquesta accié de control
és proporcional a la derivada de ’error. La seva principal caracterfstica és que permet
modificar el factor d’esmorteiment del sistema, de manera que es pot posar més part
proporcional sense introduir oscil-lacions en el sistema. Aix0 vol dir que es poden
aconseguir respostes transitories molt mes rapides sense perill d’oscil-lacions. Cal dir
que aquesta accié de control és molt sensible al soroll, i que en sistemes sorollosos pot
produir respostes no desitjades.

4.2.2 Sintonia del controlador PID

I’element PID és un tipus de regulador capag de fer que la sortida d’una determinada planta
segueixi una consigna fixada. Es pot arribar a la consigna de miiltiples maneres. Que s’hi
arribi d’una forma o d’una altra dependra del tipus de procés que es tingui i quin és el
criteri escollit per arribar a la consigna ( que no hi hagi sobrepics, arribar-hi amb el temps
minim,....) i per a escollir-la s’aconsegueix variant els parametres K, K; i K4 del PID. El
fet d’ajustar aquestes constants a uns valors determinats és el que s’anomena sintonitzar el
PID.

Aquesta sintonia es pot fer de diverses formes. Si es disposa del model del procés a con-
trolar, es poden calcular els parametres del PID de manera que el sistema global en llag
tancat tingui els pols situats en un lloc del pla complexe adient per a produir una resposta
transitoria desitjada. Per exemple per al cas de que el sistema amb realimentacié sigui
de segon ordre, la situacié dels pols donara uns parametres x i wn que provocaran que la
resposta al graé d’aquest sistema tingui un sobrepic, un temps de pujada, etc, determinats.
També es poden sintonitzar els PIDs utilitzant métodes freqiiencials. El fet d’incloure el
controlador PID, fa que s’introdueixin o es modifiquin les posicions del pols i zeros del
sistema inicial. D’aquesta manera el diagrama de Bode global pot ser modificat de forma
adient.

Perod no sempre es disposa del model del sistema. En aquests casos es pot fer una sin-
tonitzacié de forma empirica. Tot seguit es mostren alguns dels diferents métodes que
s’apliquen a la practica per a sintonitzar els PIDs empiricament i com poden influir aquests
en la resposta final.

A grans trets es poden classificar els métodes de sintonia empirica d’un PID en dos grans

grups:

- Sintonia en llag obert
- Sintonia en llag tancat

Aquests métodes sén els que s’explicaran tot seguit.

14 Practica 4: Sintonia empirica de controladors PID
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Sintonia empirica en llag obert

Aquests métodes es basen en la resposta que déna un sistema (la planta a controlar) a una
entrada que és un graé unitari. Aquesta resposta s’aproxima per la corresponent a la que
tindria un sistema de primer ordre amb guany K, una constant de temps 7" i un retard L.

e

A

l—m— —» PROCES |—>
S

-~ Time

Figura 4-2

Amb aquests valors es poden determinar les constants de disseny del PID fent 1s de les
taules que es donen més endavant, utilitzant-ne una o altra depenent del métode que es
vulgui aplicar. El fet de seleccionar un métode concret ve determinat pel criteri de sintonia
que g’utilitzi. Per exemple, els métodes de Ziegler-Nichols, es basen en que els pardmetres
que es calcularan produiran un sobrepic de com a molt el 25 %. D’altres es centren en
minimitzar per exemple la integral del valor absolut de ’error. Tots aquests métodes de
sintonia segueixen una expressié del tipus:

on:

Y=K-K, pel mode proporcional
Y =T/T; pel mode integral
Y =T14/T pel mode derivatiu

i els parametres a, b i ¢ dependran del tipus de regulador que s’utilitzi (P, P1, PID, PD,...),
del criteri de sintonia escollit, etc. Aquests parametres sén els que es donen a les taules que
segueixen:

Férmules de sintonia en llag obert pel regulador P (¢ = 0)

Métode Mode a b

Ziegler-Nichols P 1 -1
Cohen-Coon P 1.208 -0.956
Lopez, Murril, Smith P 0.490 -1.084

Seccié6 4.2: Introduccié 15
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Férmules de sintonia en llag obert pel regulador PI

Metode Mode a b c
Ziegler-Nichols P 0.9 -1 0
I 0.3 -1 0
Cohen-Coon P 0.928 -0.946 0
I 1.078 -0.583 0
Lopez, Murril, Smith P 0.859 -0.977 0
I 0.674 -0.680 0
Rovira P 0.586 -0.916 0
I -0.165 1.0 1.03

Férmules de sintonia en llag obert pel regulador PID

Métode Mode a b c
Ziegler-Nichols P 1.2 -1 0

I 0.5 -1 0

D 0.5 1 0

Cohen-Coon P 1.370 -0.950 0

I 1.351 -0.738 0

D 0.365 0.950 0

Lopez, Murril, Smith P 1.357 -0.947 0
I 0.842 -0.738 0

D 0.381 0.995 0

Totes aquestes taules han estat obtingudes de forma empfrica i per al seu bon funcionament

sempre s’ha de complir que:
L

T
Ara només cal escollir el métode desitjat i amb les constants a, b i ¢ obtingudes de les taules
junt amb els valors trobats de T'i L, substituint a I’equacié es tenen els valors de K, Kj,
K4 buscats.

Cal dir que aquest métode només serad aplicable sempre que la resposta al graé del procés
sigui en forma de S, tal com la donada a la Figura 1. En general, aquesta resposta sera
possible per sistemes que no tinguin ni integradors ni pols complexes conjugats dominants.

01<=<1

Sintonia en llag tancat.
Aquest métode és el proposat per Ziegler i Nichols, i consisteix en fer el muntatge de la
Figura 4-3.

Els passos a seguir sén:

1. Tanqueu el llag de control amb el regulador en mode proporcional unicament (fer
K, =Kq=0).
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R(s) C(s)
K > PROCES >

Figura 4-3
2. Amb el guany proporcional en un valor arbitrari, provoqueu diferents canvis en el
punt de consigna R (s) i observeu la resposta del sistema C (s).

3. Augmenteu o disminuiu el guany proporcional fins a aconseguir que el sistema oscil-li
amb una amplitud constant. Anoteu el valor del guany proporcional (K = K., Guany
critic) en aquest instant i mesureu el perfode de loscil-lacié (T, perfode critic).

A partir de T, i K. s’obtenen els valors pels parametres del PID utilitzant la taula segtient:

Tipus de regulador

Parametres P PI PID
K, 0.5K. 045K, 0.6K,
T T.
T. —
¢ 1.2 2
1
T _ _
¢ 8

Aquest métode només sera aplicable sempre i quan sigui possible trobar un guany propor-
cional capac de fer oscil-lar al sistema realimentat.

Cal remarcar que aquests métodes només proporcionen un punt de partida a I’hora de
seleccionar uns parametres per al controlador. Per tant és possible que en un principi
g’obtinguin valors molt allunyats dels esperats amb pics molt superiors al 25 %. Aquest
sobrepic és una mitjana que s’ha obtingut després de fer molts experiments sobre diverses
plantes. O sigui que els métodes en molts de casos simplement proporcionen uns possibles
valors dels parametres del PID amb els que comencar. Per aquest motiu caldra fer gairebé
sempre un ajust fi del controlador fins a obtenir una resposta satisfactoria.

4.3 Realitzacié practica

1. Calculeu el parametres del controlador per al procés A+B utilitzant el métode de
sintonia de Ziegler-Nichols. Quin dels dos métodes proposats (llag obert o llag tancat)
escollireu?

2. Comproveu la resposta del sistema amb aquests valors i reajusteu-los si ho creieu
convenient.
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3. Compareu els resultats obtinguts calculant els pardmetres algebraicament i utilitzant
el métode de Ziegler-Nichols. Comenta les possibles diferéncies.
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5. CONTROL DELS DIFERENTS PROCES-
SOS

5.1 Objectius

L’objectiu de la practica és:
1. Treballar amb controladors PID sobre processos reals.
2. Utilitzar diferents técniques de sintonia de controladors PID.
3. Realitzar la regulacié dels diferents processos amb el PC.

4. Realitzar la regulacié del procés de temperatura amb un regulador industrial.

5.2 Introduccid

5.2.1 El controlador PID

L’esquema global d’un control mitjangant un PID és el que es representa a la Figura 5-1.

(1) e(t) u(t) y(®)

PID »| PROCES >

+

Figura 5-1

on e (t) representa el senyal d’error sobre el que opera el controlador per a donar el senyal
de control u (t) que actuara sobre el procés.
I’algorisme basic de control PID es pot expressar de la forma segiient:

u(t) = K, [e @® + % /e (t) dt + Tddig)

o bé com:
de (t
w (t) :er(t)—%Ki/e(t)dt—i—Kd%
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Com que les dues representacions sén equivalents, s’ha de tenir que:

K,
K==L
Ki=K, Ty

Es pot veure doncs que sobre lerror e (¢) es combinen tres accions per a obtenir el senyal
de control u (¢):

1. Proporcional (Kp): La seva principal caracteristica és que produeix un senyal de
control proporcional al senyal d’error. En general, com més guany proporcional més
rapid respondra el sistema, perd més oscil-lacions podra produir. Aplicant només
aquest tipus de control, normalment queda un error estacionari.

2. Integral (K; o T;): El senyal de control u (¢) i el senyal d’error e (t) estan relacionats
mitjancant una integral. Aquesta part s’encarrega d’eliminar ’error estacionari, en-
cara que s’ha d’anar en compte perqué augmenta la inestabilitat del procés.

3. Derivativa (K4 o Ty): El senyal de control « (¢) produit per aquesta accié de control
és proporcional a la derivada de ’error. La seva principal caracterfstica és que permet
modificar el factor d’esmorteiment del sistema, de manera que es pot posar més part
proporcional sense introduir oscil-lacions en el sistema. Aix0 vol dir que es poden
aconseguir respostes transitories molt mes rapides sense perill d’oscil-lacions. Cal dir
que aquesta accié de control és molt sensible al soroll, i que en sistemes sorollosos pot
produir respostes no desitjades.

5.2.2  Sintonia del controlador PID

I’element PID és un tipus de regulador capag de fer que la sortida d’una determinada planta
segueixi una consigna fixada. Es pot arribar a la consigna de miiltiples maneres. Que s’hi
arribi d’una forma o d’una altra dependra del tipus de procés que es tingui i quin és el
criteri escollit per arribar a la consigna ( que no hi hagi sobrepics, arribar-hi amb el temps
minim,....) i per a escollir-la s’aconsegueix variant els parametres K, K; i K4 del PID. El
fet d’ajustar aquestes constants a uns valors determinats és el que s’anomena sintonitzar el
PID.

Aquesta sintonia es pot fer de diverses formes. Si es disposa del model del procés a con-
trolar, es poden calcular els parametres del PID de manera que el sistema global en llag
tancat tingui els pols situats en un lloc del pla complexe adient per a produir una resposta
transitoria desitjada. Per exemple per al cas de que el sistema amb realimentacié sigui
de segon ordre, la situacié dels pols donara uns parametres x i wn que provocaran que la
resposta al graé d’aquest sistema tingui un sobrepic, un temps de pujada, etc, determinats.
També es poden sintonitzar els PIDs utilitzant métodes freqiiencials. El fet d’incloure el
controlador PID, fa que s’introdueixin o es modifiquin les posicions del pols i zeros del
sistema inicial. D’aquesta manera el diagrama de Bode global pot ser modificat de forma
adient.
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5.2.3 El controlador industrial PM-5840,/C

Es un regulador-indicador digital configurable per teclat que s’ha adaptat amb les carac-
terfstiques seglients:

Entrada: 0-10V
Sortida de regulacié continua: 0-10V
Temps de mostreig: Ts=5s.

Consigna interna ajustable per teclat.

El seu aspecte ffsic és el que es veu a la Figura 5-2:
] Er/
S D/
‘B8 8R
| —» |

Figura 5-2

Indicador de la mesura real i missatges en el mode de programacis.
Indicador de consigna i valor dels parametres en el mode de programacis.
Ygp LED indicador de regulacié.

Y1 LED indicador alarmes.

Tecla de mend.

Tecla d’increment.

Tecla de decrement.

Tecla d’entrada o validacié.

O N oo W

Per a la seva configuracié disposa d’'un arbre de ments composat de tres branques: Para-
metritzacié, Configuracié i Calibracid.
Quan es posa en funcionament, després de fer un auto-test, queda per defecte en el mode
de Parametritzacié. Es a dir, que apareix la mesura real de la variable d’entrada a lindi-
cador 1, i si es prem la tecla Ment, es va passant a les opcions posteriors de la branca de
Parametritzacié. Una explicacié detallada del que fa cada una d’aquestes opcions es dona
al final de I’enunciat. Cal observar que és aquf on s’introduiran els parametres del PID.
S’ha de tenir en compte que en lloc de K, al regulador s’ha d’entrar BP, és a dir la Banda
Proporcional, que correspon a
1

BP = EIOO
Per exemple si s’ha obtingut un K, = 5, la Banda Proporcional sera de BP = 20.
Per a seleccionar el tipus d’entrada que es tindra, les unitats amb les que treballar, el nombre
de decimals que es mostraran, etc, cal passar al meni de Configuracié. Per aixd s’han de
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/ PARAMETRITZACIO|> —> CONFIGURACIO > —>  CALIBRACIO
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prémer simultaniament les tecles de Meni i la de Validacié. Una vegada aparegui Mode a
la pantalla, ja es pot anar desplagant dins el mend mitjangant la tecla de Mend.

Per a finalitzar, una vegada s’ha passat al menid Configuracié, si es torna a prémer simulta-
niament les tecles de Menii i la de Validacié es passa al ment de calibracié. Aquesta opcié
es fa servir al principi per a ajustar el Zero i el Span per a que 'indicacié de la mesura
correspongui realment amb la magnitud de la mesura que s’estd fent. Aix{ el controlador
operard amb els valors adients. Per a veure com ajustar aquests parametres, s’explica amb
detall als fulls adjunts.

Observeu que degut a que té un temps de mostreig bastant elevat, només es podra realitzar
el control de processos lents, com ara els de temperatura.
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5.3 Realitzacié practica

1. Realitzeu un control del procés B de la practica 1, mitjangant el PC LabWindows, util-
itzant el controlador calculat en la simulacié realitzada a partir del model identificat,
i amb les especificacions que es proposaven.

Especificacions de disseny de la practica 1:

Error de posicié: ep(00) =0
Sobrepic: SP < 10%
Temps d’establiment:  £,490 < 20 s.

Ajusteu els parametres del controlador si ho creieu convenient.
2. Repetiu apartat anterior per al procés A+B.

3. Implementeu amb el PC LabWindows el controlador obtingut a la practica 4 pel
métode empiric de Ziegler-Nichols sobre el procés A+B.

4. Realitzeu un control del procés de llum de la practica 2, mitjancant el PC LabWin-
dows, utilitzant el controlador calculat en la simulacié realitzada a partir del model
identificat, 1 amb les especificacions que es proposaven.

Especificacions de disseny de la practica 2:

Error de posicié: ep(00) =0
Sobrepic: SP <2%
Temps d’establiment: #1905, < 200 ms.
Punt de treball: Vin=4V

Mantenint el controlador canvieu el punt de treball a diferents Vin.
Respon igual de bé en tots el casos? Per qué?

En cas de resposta negativa, per a quin marge de Vin considereu que funciona cor-
rectament?

Comproveu ’efecte de la pertorbacié sobre el sistema.

5. Realitzeu un control mitjangant el PC LabWindows del procés de temperatura util-
itzat en la practica 3.

Especificacions de disseny de la practica 3:

Error de posicié: ep(00) =0
Sobrepic: SP <2%
Temps d’establiment:  ¢,490 < 100 s.
Punt de treball: Vin=5V

Ajusteu els parametres del controlador si ho creieu convenient.

Seccié 5.3: Realitzacié practica 23



PRACTIQUES DE REGULACIO AUTOMATICA
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6. Repetiu-ho amb el controlador industrial PM-5840. Ajusteu-lo per a que tingui 2 xifres
decimals en la seva representacié numeérica i una escala real de 0 a 10 V d’entrada.
Per aixo entreu 0 V per a ajustar el Cero i després entreu 10 V per a ajustar el SPAn.
Seguiu el procediment que s’indica en el cataleg del controlador industrial.

7. Compareu els resultats obtinguts en els dos apartats anteriors.
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