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Resumen

Este articulo pretende ilustrar la ulilizacién de Matlab para analizar el efecto de estrategias
decontrol proporcional, proporcional-derivativo, proporcional-integral y proporcional-integral-
derivativo en la respuesta temporal de Sistemas Lineales e Invariantes en el Tienpo(Lti).
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Abstract

Thisarticle tries toilustrate the use of Matlab toanalize the effect of proportional, proportional-
derivative, proportional-integral and proportional-integral-derivative control strategies in
the time response of Linear Time Invariant Systems (Lt).
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1. INTRODUCCION

Consideremos un sistema de control
retroalimentado con un controlador en
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cascada que acttiasobre una planta cuya
funcién de transferencia es de segundo
orden:

* Planta: Sistema objeto de control

* Controlador: Dispositivo fisico me-
dianteel cualsellevaacabolaaccién
de control o regulacion de la energia
suministrada al sistema.

La Funcién de transferencia de la
planta es la siguiente:
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Figura 1. Sistema con realimentacién unitaria

(frec_natural)?

Planta(s) =

s +(2*coef_amortiguamoento*frec_natural)*s + (frec_natural)?

El controlador que se aplica a este
sistema posee la siguiente funcién de
transferencia:

K; K;* 8 +K,*S+K,
K,+ —+K,*S =
S S

Este controlador posee tres parame-
tros: Ganancia proporcional (K), ga-
nancia integral (K)) y ganancia deriva-
tiva (Ky); y una variable: error (e), que
representa el error del sistema.

El «error» se define como la diferen-
ciaentrelaentrada dereferencia (R) yla
sefial de retroalimentacion (Y, en este
caso, es la misma salida):

e(s)= R(s)-Y(s)

El controlador recibe esta sefial y genera
una sefial de control (1) dependiendo
de:

* La cantidad del error: La accién de
control generada depende de la ga-

nancia proporcional (K,).

e La integral del error: La accion de

control generada depende de la ga-
nancia integral (K;).

e La derivada del error: La accién de
control generada depende de la
ganancia derivativa (K,).

de
u=K,*e+K*le*dt+K,*
ot

La sefal (1), a la salida del contro-
lador, es igual a la magnitud del error
por la ganancia proporcional (K,), mas
la magnitud de la integral del error por
la ganancia integral (K;), mds la mag-
nitud de la derivada del error por la
ganancia derivativa (K,). Esta sefial (u)
se envia a la planta y se produce una
senal de salida (Y). Esta nueva salida
(Y) se envia de nuevo al sensor para
determinar la nueva sefial de error (e).
El controlador utiliza esta nueva sefal
de error para calcular nuevamente su
derivada y su integral. Este proceso se
repite una y otra vez.

Elobjetivodeestearticuloes mostrar
la aplicacion de las herrramientas de
software Matlab para el andlisis de los
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efectos de variar estos parametros en la
respuesta temporal de sistemas L.

2. INTERPRETACION EN EL DOMI-
NIO DEL TIEMPO DE LAS ESTRA-
TEGIAS DE CONTROL PROPOR-
CIONAL, INTEGRAL Y DERIVA-
TIVO

Para ilustrar el efecto de los controla-
dores debemos considerar, inicialmen-
te, la respuesta de la planta ante una
entrada escalén unitario, comose obser-
va en la siguiente grafica:

2.1. Controlador proporcional (P)

El controlador proporcional es el tipo
mas simple de controlador; la ecuacién

con que se describe su funcionamiento
es la siguiente:

u=K,*e+u

donde:

u: Salida del controlador

K Ganancia del controlador

e:  Senal de error

u  Valor base. El significado de este
valor es la salida del controlador
cuando el error es cero. General-
mente se fija durante la calibracion
del controlador.

En la ecuacién del controlador pro-
porcional se puede observar que la sa-
lida es proporcional al error entre el
punto de control y la variable que se

Step Response

Time (sec.)

i ]

Grifica 1. Sistema de segundo orden sin control

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 6: 43-59, 1999 45



controla; la proporcionalidad la da la
ganancia del controlador, K; con esta
gananciaosensibilidad del controlador
se determina cudnto se modifica la sa-
lida del controlador con cierto cambio
de error.

Los controladores que son tinica-
mente proporcionales tienen la ventaja
de que sélo cuentan con un pardmetro
de ajuste, K; sin embargo, tienen una
grandesventaja, ya que operan con una
desviacion, o error estacionario en la
variable que se controla. Cuanto mayor
sea el valor de K,, tanto menor es la
desviacion, perolarespuestadel proce-
so se hace mas oscilatoria; sinembargo,
para la mayoria de los procesos existe
un valor maximode K, mas alla del cual
el proceso se hace inestable, el cual se
conoce como «ganancia tiltima K».

Muchos fabricantes de controladores
no utilizan el término «ganancia» para

designar la cantidad de sensibilidad
del controlador, sinoel término «Banda
Proporcional», Ps. La relacién entre la
ganancia y la banda proporcional se
expresa mediante:

100
K

P

PB =

Se utiliza el término «100» porquela
P8 se conoce generalmente como «Por-
centajede Banda Proporcional». Laban-
da proporcional serefiere al error (% de
la variable que se controla) que se re-
quiere para llevar la salida del contro-
lador del valor mas bajo al mds alto.

Un controlador proporcional (K> 0,
K; = 0, Ky = 0) reduce el tiempo de
subida pero no elimina nunca el error
de estado estable. Para ilustrar este
efecto, veamos el siguiente algoritmo
en Matlab:

%Programa para observar los efectos de un Contolador Proporcional

clear all

close all

%

%Definicién de la Funcion de transfrencia
frec_natural=10;

coef_amortiguacion = 0.3;

ganancia = 0.3;

ceros_planta = [ganancia*frec_natural*2];

olos_planta = [1,2*coef_amortiguacion®*frec_natural,frec_
P P gua

natural”2];
planta = tf(ceros_planta,polos_planta);
Kp=1

% El controlador proporcional se asume inicialmente en 1
% y dentro de un ciclo repetitivo se incrementa hasta llegar a 2.5
func_transfer_total = Kp * planta / (1 + Kp * planta);
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figure(1)
posicion=get(1," position’);
posicion_l=posicion;
posicion_1(2)=posicion(2)+ round(0.55%posicion(4));
posicion_1(4)=round(0.45*posicion(4));
set(1, position’,posicion_1)
set(1,'name’,’Sistema de segundo orden sin control’)
tiempo_simulacion = 1.2;
step(planta,tiempo_simulacion,’k’)
title("Sistema de segundo orden sin control’)
%Efecto de un contolador Proporcional asumiendo como entrada
%un escalén unitario
figure(2)
posicion_2 = posicion;
posicion_2(4) = round(0.45"posicion(4));
set(2,"position’,posicion_2)
set(2,'name’,'Efecto de un contolador Proporcional’)
hold on
Kp=1;
func_transfer_total = Kp * planta / (1 + Kp * planta);
step(func_transfer_total tiempo_simulacion, ko”)
pause(0.01)
for Kp=1:1.5/19:2.5,
func_transfer_total = Kp * planta / (1 + Kp * planta);
step(func_transfer_total tiempo_simulacion,'k")
pause(0.01)
end
Kp=25;
func_transfer_total = Kp * planta / (1 + Kp * planta);
step(func_transfer_total,tiempo_simulacion,’k*’)
pause(0.01)
ejes = axis;
text(0.5"ejes(2),0.7*ejes(4),'0000000000 Kp =1')
text(0.5*ejes(2),0.8*ejes(4),*********+ Kp =2.5")
title("Efecto de un Controlador Proporcional

Losresultados arrojados porlasimu- trolador proporcional reduce tanto el
lacibnen Matlabseilustranenla gréfica tiempo de subida como el error de régi-
2. men permanente; se incrementa el so-

breimpulso y se disminuye, en una pe-

En dicha 2 se muestra cémo el con- quefa cantidad, el tiempo de estable-

cimiento.
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Step Response

Amplitude

Time (sec.)

11¢]

Grafica 2. Efecto de un controlador proporcional (P)

En los casos en el que el proceso se
controladentrode unabandadel punto
de control, los controladores proporcio-
nales son suficientes; sin embargo, en
los procesos en el que el control debe
estar en el punto de control, los contro-
ladores proporcionales no proporcio-
nan un control satisfactorio.

2.2. Controlador proporcional-deri-
vativo (Pp)

Este controlador se utiliza en los pro-
cesos en los que es posible utilizar un
controlador proporcional, perose desea
cierta cantidad de anticipacion. La
ecuacién con la que se describe su fun-
cionamiento es la siguiente:

u=u+K, e+ K;* —
ot

Una desventaja del controlador pro-
porcional-derivativo es que opera con
una desviacién en la variable que se
controla; sin embargo, un controlador
Pp puede soportar mayor ganancia de
lo que resulta una menor desviacién
que cuando se utiliza un controlador
tinicamente proporcional en el mismo
circuito.

Se dice que el control derivativo es
«anticipativo» porqueal conocerla pen-
diente el controlador puede anticiparla
direccién del error y emplearla para
controlar mejor el proceso. Normalmen-
te, en los sistemas lineales, si la pen-
diente debida a la entrada escalon es
muy grande, subsecuentemente ocurri-
rd un sobrepaso alto. El control deriva-
tivo mide la pendiente instantdnea de
e(t), predice el sobrepaso grande ade-
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lante en el tiempo, y hace un esfuerzo
correctivo antes de que el sobrepaso
excesivo ocurra.

El control derivativo afecta el error
estacionario de un sistema sélo si el
error enestado estacionario varia conel
tiempo. Sielerrorenestadoestacionario
de un sistema es constante con respecto
al tiempo, la pendiente de esta senal es
igual a cero, y la porcion derivativa del
controlador no provee ningunaentrada
al proceso; pero si el error en estado

%Programa para observar los efectos de un

%Contolador Proporcional-Derivativo
clear all

close all

0/0

%Definicion de la Funcion de transfrencia
frec_natural=10;

coef_amortiguacion = 0.3;

ganancia = 0.3;

ceros_planta = [ganancia*frec_natural*2];

estacionario se incrementa con el tiem-
po, se genera otra vez un par en pro-
porciéna de/dt, lo cual reduce la mag-
nitud del error.

Un controlador proporcional-deri-
vativo (K, > 0, K, = 0, K, > 0) reduce
tanto el sobreimpulso como el tiempo
de establecimiento y tiene poco efecto
sobre el tiempo de subida y el error en
régimen permanente. Para ilustrar este
efecto, veamos el siguiente algoritmo
en Matlab:

polos_planta = [1,2*coef_amortiguacion*frec_natural,

frec_natural”2];

planta = tf(ceros_planta.nolos_planta);
Kp=25;

Kd =0;

% Para el ejemplo del controlador proporcional-derivativo

% se asume inicialmente en Kp =25y Kd =0

% y dentro de un ciclo repetitivo se incrementa Kd hasta llegar a 0.7

controlador= tf([Kd,Kp],[1]);

func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);

figure(1)
posicion=get(1, position’);
posicion_l=posicion;

posicion_1(2)=posicion(2)+ round(0.70*posicion(4));

posicion_1(4)=round(0.35*posicion(4));
set(1,"position’,posicion_1)

set(1,'name’,’Sistema de segundo orden sin control’)
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tHempo_simulacion = 1;
step(planta,tiempo_simulacion, k")
title(‘Sistema de segundo orden sin control’)
% Efecto de un contolador Proporcional-Derivativo asumiendo como entrada
% un escalén unitario
figure(2)
posicion_2 = posicion;
posicion_2(2)=posicion(2)+ round(0.25*posicion(4));
posicion_2(4) = round(0.35*posicion(4));
set(2, position’,posicion_2)
set(2,'name’,'Efecto de un controlador Proporcional-Derivativo PD’)
hold on
valoresl = [0:0.2/14:0.2];
Kp=25;
Kd =0;
controlador= tf([Kd, Kp],[1]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
step(func_transfer_total tiempo_simulacion, ko)
pause(0.01)
for Kd=valoresl,
controlador= tf([Kd,Kp],[1]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
step(func_transfer_total,tiempo_simulacion,'k’)
pause(0.01)
end
Kp=25;
Kd =0.2;
controlador= tf([Kd,Kp],[1]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
step(func_transfer_total tiempo_simulacion,’k*’)
pause(0.01)
ejes = axis;
text(0.5%¢jes(2),0.7*ejes(4),"0oo0000000 Kp = 2.5, Kd = 0')
text(0.5%ejes(2),0.85%ejes(4), ¥ Kp = 2.5, Kd = 0.2')
title(‘Efecto de un controlador proporcional-derivativo’)
figure(3)
posicion_3 = posicion;
posicion_3(2)=posicion(2)- round(0.20*posicion(4));
posicion_3(4) = round(0.35*posicion(4));
set(3, position’,posicion_3)
set(3,'name’,'Efecto de un controlador Proporcional-Derivativo PD’)
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hold on

valores2 = [0.2:0.5/9:0.7];
Kp=25;

Kd =0.2;

controlador= tf([Kd,Kp],[1]);

func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);

step(func_transfer_total tiempo_
simulacion,’ko”)
pause(0.01)
for Kd=valores2,
controlador= tf{[Kd Kp],[1]);

func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);

step(func_transfer_total,tiempo_
simulacion,’k’)
pause(0.01)
end
Kp=25;
Kd =0.7;
controlador= tf([Kd,Kp],[1]);

func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);

step(func_transfer_total, tiempo_
simulacion, k*’)

pause(0.01)

ejes = axis;

text(0.5%ejes(2),0.7*ejes(4),’ 0000000000 Kp = 2.5, Kd =0.2)
text(0.5%ejes(2),0.85%ejes(4), *+******+ Kp =25, Kd =0.7)
title(“Efecto de un controlador proporcional-derivativo’)

Losresultadosarrojados porlasimu-
laciénen Matlabseilustranenlagrafica
3.

Enlas grédficas 3 y 4 se muestra cémo
el controlador proporcional-derivativo
reduce el sobreimpulso y el tiempo de
establecimeiento y tiene poco efecto so-
bre el tiempo de subida y el error en
régimen permanente.

2.3. Controlador proporcional-inte-
gral (P1)

Lamayoriadelos procesos nose pueden
controlar con unadesviacion, y en estos
casos se debe afadir inteligencia al
controlador proporcional para eliminar
la desviacién. Este nuevo modo de con-
trol es laaccion integral o de ajuste, y en
consecuencia, el controlador se convier-
te en un controlador proporcional-in-
tegral (Pr).
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Grafica 3. Efecto de un controlador proporcional-derivativo (Pp)
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Grifica 4. Efecto de un controlador proporcional-derivativo (Pp)
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La siguiente es la ecuacion descrip-
tiva:

w=i+K,*e+K* e(t)t

En un controlador PI, mientras el
error estd presente, el controlador se
mantiene integrandolo y, por lo tanto,
anadiéndolo a la salida hasta que el
error desaparece; cuando ésteesel caso,
lasalida del controlador se expresa me-
diante:

=u+K*|[0]*dt

El hecho de que el error sea cero no
significa que el término con la integral
sea cero. Esto significa que el controla-
dor integra una funcién de valor cero; o
mejor atin, afiade ceroasusalida, conlo
cual ésta se mantiene constante.

Los controladores proporcionalesin-
tegracionales tienen dos parametros de
ajuste: La ganancia o banda proporcio-
nal y el tiempo de reajuste o rapidez de
reajuste. La ventaja de este controlador
consiste en que la accién de integracién
o de reajuste elimina la desviacién.

%Programa para observar los efectos de un
%Contolador Proporcional-Integral

Y%

clear all

close all

%Definicion de la Funcion de transfrencia
frec_natural=10;
coef_amortiguacion = 0.3;

Los efectos del controlador Pi son:

* Seanadeunceroens=-K;/K,ala
funcién de transferencia de la tra-
yectoria directa.

* Seafiadeunpoloens=0alafuncién
de trasferencia de la trayectoria
directa; porlotanto,elerrorenestado
estacionario del sistema original se
mejora en un orden, es decir, si el
error en estado estacionario de una
entradadadaes constante, el contro-
lador P1 lo reduce a cero (conside-
rando que el sistema compensado
permanece estable). Se debe tener
mucho cuidado corilaescogenciade
los pardametros K; y K, para que un
sistema no se vuelva inestable.

En un controlador proporcional -
integral (K, >0, K;>0,K; =0) se reduce
el valor de la ganancia proporcional K,
porqueel controladdor integral también
reduce el tiempodesubidaeincrementa
el sobreimpulso, tal y como hace el
controlador proporcional (efectodoble).
El controlador integral elimina el error
en régimen permanente. Para ilustrar
este efecto, veamos el siguiente algorit-
mo en Matlab:
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ganancia=0.3;
ceros_planta = [ganancia*frec_natural”2];
polos_planta = [1,2*coef_amortiguacion*frec_natural,frec_natural”2];
planta = tf(ceros_planta,polos_planta);
Kp=25;
Ki=0;
% Para el ejemplo del controlador proporcional-integral
% se asume inicialmenteen Kp=25yKi=0
% y dentro de un ciclo repetitivo se incrementa Ki hasta llegar a 4
controlador= tf([Kp,Ki],[1,0]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
figure(1)
posicion=get(1, position’);
posicion_l=posicion;
posicion_1(2)=posicion(2)+ round(0.55*posicion(4));
posicion_1(4)=round(0.45*posicion(4));
set(1,’position’,posicion_1)
set(1,’name’,'Sistema de segundo orden sin control’)
tiempo_simulacion = 2.5;
step(planta,tiempo_simulacion,k’)
% Efecto de un contolador Proporcional-Integral asumiendo como entrada
% un escalén unitario
figure(2)
posicion_2 = posicion;
posicion_2(4) = round(0.45*posicion(4));
set(2,'position’,posicion_2)
set(2,'name’,'Efecto de un controlador Proporcional-Integral PI')
hold on
Kp=25;
Ki=0;
controlador= tf([Kp,Kil,[1,0]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + contrelador * planta);
step(func_transfer_total,tiempo_
simulacion, ko)
pause(0.01)
for Ki=0:10/19:10,
controlador= tf([Kp,Ki],[1,0]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
step(func_transfer_total, tiempo_
simulacion,’k”)
pause(0.01)
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end

Kp=25;

Ki=10;

controlador= tf([Kp,Ki],[1,0]);

func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
step(func_transfer_total, tiempo_

simulacion, ’k*’)

pause(0.01)

ejes = axis;

text(0.5%ejes(2),0.15*ejes(4), 0000000000 Kp =25y Ki=0)
text(0.5%jes(2),0.3*ejes(4), ¥+ Kp = 2.5 y Ki = 10)
title("Efecto de un controlador proporcional-integral’)

Losresultados arrojados porlasimu- En esta grafica se puede observar
lacionenMatlabseilustranenla grafica como uncontrolador Pireduceel tiempo
B desubidaeincrementael sobreimpulso,

ademads de que elimina el error en
régimen permanente.

Step Response

Amplitude

Kp=25yKi=10

0000000000 Kp=25yKi=0

Time (sec.)

Grafica 5. Efecto de un controlador proporcional-integral (Pr)
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2.4. Controlador proporcional-inte-
gral-derivativo (Pip)

Algunas veces se afiade otro modo de
control al controlador Pi1. Este nuevo
modo de control es la «accién derivati-
va», que también se conoce como «ra-
pidez de derivacién o preactuacién» y
tiene como propésito anticipar hacia
dénde va el proceso, mediante la ob-
servacion de la rapidez para el cambio
del error, suderivada. La ecuacién des-
criptiva es:

e
u=K*e+K*Je*dt+K,*—
ot

Con la accién derivativa se da al
controlador la capacidad de anticipar
hacia dénde se dirige el proceso, es
decir, «ver hacia delante», mediante el
cdlculo de la derivada del error.

Los controladores Pip se utilizan en
procesos en los que las constantes de
tiempo son largas. Ejemplos tipicos de
ello son circuitos de temperatura y los
de concentracién. Los procesos en que
las constantes de tiempo son cortas (ca-
pacitancia pequefia) son rapidos y sus-
ceptibles al ruido del proceso. Son ca-
racteristicos de este tipo de proceso, los
circuitos de control de flujos y los cir-

%Programa para observar los efectos de un

%Contolador Proporcional-Integral-Derivativo

%

clear all

close all

%Definicion de la Funcion de transfrencia

cuitos para controlar la presién en co-
rrientes de liquidos. Los procesos enlos
que las constantes de tiempo son largas
(capacitancia grande)son generalmente
amortiguados y, en consecuencia,
menos susceptibles al ruido; sinembar-
go, se debe estar alerta, ya que se puede
tener un proceso con constante de tiem-
po larga; por ejemplo, un circuito de
temperatura, en el que el transmisor
searuidoso, en cuyo casose debe reparar
el transmisor antes de utilizar el con-
trolador Pro.

Los controladores Pip tienen tres pa-
rdmetros de ajuste: La ganancia obanda
proporcional, el tiempo de reajuste o
rapidez de reajuste y la rapidez deriva-
tiva.

Los controladores Pib se recomien-
dan para circuitos con constantes de
tiempo larga en los que no hay ruido.
Laventajadel mododerivativo consiste
en que proporciona la capacidad de ver
hacia dénde se dirige el proceso.

Un controlador proporcional-inte-
gral-derivativo (K, > 0, K; > 0, K, > 0)
eliminael errorenrégimen permanente,
no hay sobreimpulso y el tiempo de
subida es rapido. Para ilustrar este
efecto, veamos el siguiente algoritmo
en Matlab:
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% y dentro de un ciclo repetitivo se incrementa Ki hasta llegar a 20
% y Kd hasta llegar a 0.3
controlador= tf([Kd,Kp,Ki],[1,0]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
figure(1)
posicion=get(1, position’);
posicion_l=posicion;
posicion_1(2)=posicion(2)+ round(0.55*posicion(4));
posicion_1(4)=round(0.45*posicion(4));
set(1,"position’,posicion_1)
set(1,'name’,'Sistema de segundo orden sin control’)
tiempo_simulacion = 2;
step(planta, tiempo_simulacion, k")
% Efecto de un contolador Proporcional-Integral-Derivativo asumiendo como entrada
% un escalén unitario
figure(2)
posicion_2 = posicion;
posicion_2(4) = round(0.45*posicion(4));
set(2,"position’,posicion_2)
set(2,'name’,’Efecto de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo PID’)
hold on
Kd =0;
Ki=0;
controlador= tf([Kd,Kp,Ki],[1,0]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
step(func_transfer_total tiempo_simulacion,ko”)
pause(0.01)
valores = [0:5/9:5,5:15/9:20];
for i=valores,
Kd = i*(0.3/20);
Ki =i*(40/20);
controlador= tf([Kd Kp,Ki],[1,0]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
step(func_transfer_total tiempo_simulacion,’k’)
pause(0.01)
end
Kd =0.3;
Ki =40;
controlador= tf([Kd,Kp,Ki],[1,0]);
func_transfer_total = controlador * planta / (1 + controlador * planta);
step(func_transfer_total tiempo_simulacion, ’k*’)
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pause(0.01)

ejes = axis;

text(0.3*ejes(2),0.8%ejes(4),"oooooo00000 Kp = 2.5, Kd = 0, Ki=0)
text(0.3*ejes(2),0.9%ejes(4),********** Kp = 2.5, Kd = 0.3, Ki = 40’)
title(‘Efecto de un controlador proporcional-integral-derivativo’)

Losresultados arrojados por lasimu- En esta grafica se puede observar
lacibnenMatlabseilustranenlagrafica comouncontrolador Pibeliminael error
6. en régimen permanente, no hay sobre-

impulso yel tiempodesubidaesrapido.

Step Response

§ ] ¥ 4 ] ] 14 ] i

---------- Kp =25, Kd =03, Ki= 40

0000000000 Kp =25 Kd=0,Ki=0

Amplitude

Tima (sac.)

Grifica 6. Efecto de un controlador proporcional-integral-derivativo (Pip)

Tabla 1. Efecto de los controladores proporcional, derivativo e integral

Respuesta Tiempo de Tiempo de Sobreimpulso Error en
lazo cerrado subida establecimiento régimen
permanente
K, Disminuye Poca variacion Aumenta Disminuye
K Disminuye Aumenta Aumenta Elimina
K, Poca variacion Disminuye Disminuye Poca variacion
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CONCLUSIONES

Un controlador proporcional (K) re-
duce el tiempo de subida peronoelimi-
na nunca el error en régimen perma-
nente. El control integral (K;) elimina el
error en régimen permanente pero em-
peora la respuesta transitoria. Un con-
trol derivatiavo (K,) incrementa la esta-
bilidad del sistema, reduce el sobre-
impulso y mejora la respuesta transi-
toria. En la siguiente tabla se resumen
los esfectos para cada controlador, K,,,
K,y K, sobreunsistemaenlazocerrado.

Referencias

[1] OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control.
2% ed. México, Prentice-Hall Hispano-
americana, 1993.

[2] ROHRS, Charles E, MELSA, Jaimes L.,
SHULTZ, Donald G. Sistemasde Control
Lineal. México, McGraw-Hill, 1994.

[3] KUO, Benjamin. Sistemas de Control Anto-
mitico. 7° ed. México, Prentice-Hall His-
panoamericana, 1996.

DIRECCIONES DE INTERNET RELACIONADAS CON EL
TEMA

http://harpo.isa.uma.esfeugeniofetm/es/pid
http:/fwww.ewiti.upv.es/innova/docum/
unipie.himl
http:/fwww.manufacturing.net/magazine/cc/
archives/1996/02/issues/na/02¢152

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 6: 43-59, 1999 59





