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Retroalimentacion

* Sistema a controlar
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Grados de Libertad

* Grados de libertad (GLD): Numero minimo de variables para describir la
configuracion de un mecanismo.

* Entradas de control (u): Variables que se pueden manipular independientemente
para cambiar el estado de un sistema.

* Estados (x): Variables utilizadas para describir completamente el comportamiento
dinamico del sistema.

* Salidas (y): Mediciones de algunos (o todos) los estados del sistema.

* Completamente actuados (u>=GDL) o subactuados (u<GDL)
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Grados de Libertad
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Robots con restricciones

Restricciones en velocidad (Pfaffianas): A(q)g=0

* Holondmicas: pérdida de grados de * No holonémicas: sin pérdida de
libertad (restriccion a un subespacio) grados de libertad
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Objetivos de control

* Error en estado estacionario e.=ly.—v/
c(t)
'

actual output?
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desired output

| —> steady state
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steady state error
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Desempeno del controlador

* Sobrepaso maximo: M, %100%
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Desempeno del controlador

* Tiempo de asentamiento
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Sistemas lineales de primer orden

Funcion de transferencia
Y (s)=—2_U(s) Al

S+a
3

10

Dominio del tiempo
x(t)=—ax(t)+bu(t)

1
3
Time

* Ejemplos: crecimiento bioldgico ;
motores eléctricos, procesos quimicos _
e Constante de tiempo: 1/a
] * Ganancia en estado estacionario: bla

hidraulica, control de crucero, etc
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Simulacion en Matlab/Simulink

10

Reference

-

a2 ‘. u

h@ >
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controller

Controller

b » (]

s+a ¥y

Scope

First Order System

Select the settings for the subsystem block. To enable parameters for code
generation, select Treat as aboemic unit’.

Main | Code Generation | Subsystem Reference
Show port labels FromiParticon b
Raad NWrite permissions: Rpadwrite -
¥ Treat as atomic unit
Minimize algebraic lbop ooourrences

Schedube a5 Sample time -

l mple time (-1 for inherited):

J




Controlador ON/OFF

&l firstOrder » |44 Controller
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Controlador Proporcional (P)

By _kp 01 my _kp_02 y_kp_05 y_kp_1 my_kp_ 10 r

10 4.
u=k,e
5
\"a|firstOrder P |44 Controller
1 function u = controller(e)
2 2
3 kp = 1
il u = kp*e;
G 4 4 y
/s -
Solo puede llegar a error =0 T
en estado estacionario con kp A/ ﬁf”
. . . I //_.-
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firstOrder P

Zonha muerta

O

u

¥

o b

=

Reference
Controller

10 —h@—be $
! ® controller u

u s+ ¥

First Order System

Empeora el
rendimiento del

control
proporcional!

Block Parameters: Dead Q

Dead Zone
the Start or End value when outside of the dead zone.

Parameters
Start of dead zone:
-0.5
End of dead zone:
0.5
[#] saturate on integer overflow
[¥] Treat as gain when linearizing

[¥] Enable zero-crossing detection

9 [ ok J[ cancel || rep

Qutput zero for inputs within the dead zone. Offset input signals by either

y_kp_1 My _kp_1_dead mr




Control Proporcional Intearal (P1)

By kp 1_dead Wy_int 01 y_int_1 y_int_10 r

12 4
u=k,e+k, [ edt
10
™| firstOrder P |44 Controller
1 function u = controller(e) h =
2 7
3 Ts = @.81; .
4 persistent ei
; if(isempty(ei)) ei = @; end /
G kp = 1; ki = 8.1; s
7 u = kp*e + ki*ei;
2 ei = ei + E*T5;|
qQ
o
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Sistema canonico de segundo orden

*  Funcidén de transferencia: * Sistema 1°" Orden con Pl en
lazo cerrado: b(k " )
S+Kk,
Y(s)= 2 ns) 2R(5) Y(s)= > P
SH2Ew sta’ s'+(k,b+a)s+k;b

AK (1 + e_»“'fffz)

AK |---
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Sistemas lineales de segundo orden

* Funcion de transferencia:

* Dominio del tiempo: 1 "o b
, > 4
= controdler | Ta-s ¥

X1(t):X2(t)
X,(t)=—ax,(t)+bu(t)

* Ejemplo: control de posicion de

robots
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Control Proporcional (P)

y_kp_01 y kp 1 My kp 02 mr

* Llega siempre a la referencia,
para cualquier valor de kp!!!

0.5 4

. Siempre y cuando no
existan perturbaciones o
| algunos efectos no lineales
(e.g. friccion seca)

0.4 4
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Control Proporcional bajo
perturbaciones no desvanecientes




Control P con perturbacion

Hy kp 01 Wy _kp 02 v kp 1 ET

* Existe siempre error en
] ] estado estacionario a menos
AN que kp sea infinita
* Elegir kp grande empeora el
sobrepaso maximo
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Control Pl con perturbacion

y_ki_DD1 my_ki_002 my_ki_005 my ki 01 mr

[ - * Seeligio kp =0.2

e  Elegir ki grande mejora el
ST I o R tiempo de asentamiento pero
empeora el sobrepaso

maximo!
0.5
0.4
0.2

//////Q\\\ WQ



Control Proporcional Integral Derivativo
(PID)

u=k,e+k, [ edt+k,e

* En este codigo se utiliza

. Funct3on = - f ey

i anetion u = controtter(e) un diferenciador
3 Ts = @.01; numerico de primer
4 persistent ei e_1 orden (Euler)

g if(isempty(ei)) i = @; end

6 if(isempty(e 1)) .1 = e; end

7 kp = 9.2; h::'|.=E:-.1; kd = 8.5;

3 ep = (e - e 1}/Ts;

g u = kp*e + lcl el + kd*ep;
168 gl = el + e¥*Ts;
11 e_1l = e;
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0.5 4

0.5 4

0.4 4

Wy _no_kd

y_kd_01

y_kd 02 Wy kd 05 WTr

Control PID

(9%

20

* En este codigo se utiliza
un diferenciador
numeérico de primer
orden (Euler)



Control PID con ruido

@

b
& ‘ - v 2
; e controller ° Q ° s ta-s ¥

Referance

Controller ¥

Second Order Systemn

Disturbance

%3, Block Parameters: Hox
m Uniform Random Number
' Qukput a uniformly distributed random signal. Output is repeatable for a
yn given seed.

Parametars

Minimum:
oE

Maxirmum:
0.5

(Y]
[

Seed:
o
Sample tirme:

0.001

5]

] Inkerpret vector parameters as 1-D

o
]

10 15 20
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Filtro derivativo

-

* Funcion de transferencia: 1 function u = controller(e)
2
A 3 Ts = @.81;
Y S :—U S =y s =1 aF
( ) S+ A ( ) | persistent e1 e
5 if(isempty(ei)); =i = @; end
. . . if(isempty(ef)); =f = e; end
* Dominio del tiempo: - kp( o :E e td e o a
a lamfilt = 2;
dyl(t i ;
Y( )::A(u(t)—-y(t)) 0 efp = lamfilt*(e-=f);
dt 16 - kp*ef + ki*ei + kd*efp;

u
11 el = el + e*Ts;
12 ef = ef + efp®Ts;

efp es la derivada filtrada del
error y ef es el error filtrado
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Control PID con filtro
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Saturacion en actuadores

Saturation
Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main | Signal Attributes
Upper limit:
Lower limit:

.05

/| Treat as gain when linearizing
@

/| Enable zero-crossing detection
b
Q_’ : 4 ) b@_’ : [:]
£ controller | © u Fta-s ¥
Reference

Controller Second Order System

A 4

0.01

Disturbance

¥n




Saturacion en actuadores

U Wy _sat

0.15 4

0.10 4

0.05 4

-0.05 4
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Saturacion en actuadores

Hu_sat WMy _sat Wr My_no_saf

1.8
SN

* Aeste problema
se le conoce

o~/ como windup
12 v i LY
1.0 4 — — . .

e EXiIsten varios
métodos para
ol | combatirlos (anti-
e windups)
0.2
g
4 10 1 14 1 1 o
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Anti-windup de clamping

HMu_sat WMy sat HET

u_antiw W y_antiw

y
S/ ﬁ\\
S

[Pa|secondCrder P |4 Controller

1 function u = controller(e)

2

3 Ts = 8.81;

4 persistent ei ef

g if(isempty(ei)}); i = B; end
[ if(isempty(ef)); ef = e; end
7 kp = 8.2; ki = 8.1; kd = 8.2;
a lamfilt = 2;

q efp = lamfilt*(e-ef);
168 u = kp*ef + ki*ei + kd*efp;
11 el = el + e*Ts;
12 ef = ef + efp*Ts;
14 umax = 8.85;
1% if(abs{u)>umax&&e®u=@)
16 ei = 8; % antiwindup
17 end



Sintonizacion

* Ziegler-Nichols 1 Orden:

Controlador K, Ti Td
P E 0 0
0_" L
K---------- === == . S KL 0.3 ’
~ PID 12 2L, 0.5L
T i
,E En este caso el control PID esta en la
! forma:
u=k | f edt+t,e)
\t Equivalencia de ganancias:
— [ — T
: : : k
Aplica para sistemas de primer orden ki:TP
con retardo L l
k,=k, t,
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Sintonizacion

Ziegler-Nichols 2do. Orden:

1) Se aplica solo la parte P y se
va aumentando Kp hasta que
la respuesta sea oscilatoria

2) Una vez oscilando se guarda
esa ganancia como Ku y se
mide el Periodo de las
oscilaciones como Tu

e IS

////_‘_ s

Control Type K, T; T K;
P 05K, | - _ _ _
PI 0.45K, |0.83T, - 0.54K, /T, -
PD 0.8K, @ - |0.125T, - 0.10K,T,
classic PID!Z 0.6K, | 0.5T, | 0.125T, | 1.2K, /T, | 0.075K,T,
Pessen Integral Rule? | 0.7K,, | 04T, @ 0.15T, | 1.75K,/T, | 0.105K,T,
some overshoot 0.33K, | 0.50T, | 0.337, |0.66K,/T, 0.11K,T,
0.20K, | 0.507, | 0.33T, 0.40K,/T, 0.066K,T,

no overshoot’!

Aplica para sistemas de segundo orden
gue se puedan hacer oscilar con un

controlador proporcional



Sintonizacion PD (ejemplo)

A ez AT
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Sintonizacion PD (ejemplo)
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Ku =40
Tu=0.32

PD:
Kp =0.8 Ku =32
Kd =0.1 Ku*Tu = 1.28
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En resumen...

La ganancia proporcional disminuye el error pero aumenta el sobrepaso

La ganancia integral disminuye el error en estado estacionario pero aumenta el
sobrepaso, aun mas si las entradas de control estan saturadas

La ganancia derivativa suaviza la respuesta pero si se aumenta se pueden
amplificar los efectos del ruido

Se puede utilizar un filtro de primer orden para disminuir el efecto del ruido aunque
iIncorpora retraso en las sefales

Cuando hay saturacion en las entradas de control se puede utilizar un antiwindup
para mitigar los efectos causados por la accion integral

Si se tiene un modelo del sistema se puede utilizar para sintonizar el controlador.
Alternativamente se puede recurrir a las ganancias sugeridas por Ziegler-Nichols
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