XL Jornadas de Automatica

Ingenieria de Control

UNA REGLA DE SINTONIiA NO ESTANDAR PARA
CONTROLADORES PI POR EVENTOS

José Sanchez Moreno
Dpto. Informatica y Automatica, UNED, C/ Juan del Rosal 16, 28040 Madrid, jsanchez@dia.uned.es

Maria Guinaldo Losada
Dpto. Informatica y Automatica, UNED, C/ Juan del Rosal 16, 28040 Madrid, mguinaldo@dia.uned.es

Sebastian Dormido Bencomo
Dpto. Informatica y Automatica, UNED, C/ Juan del Rosal 16, 28040 Madrid, sdormido@dia.uned.es

Resumen

En este trabajo se presenta un método no estandar
para la sintonizacion de un controlador PI basado en
eventos. El principal objetivo principal de esta regla
de sintonia es generar un conjunto de pardmetros
que introduzca al proceso en un ciclo limite en el que
la frecuencia y amplitud hayan sido especificadas
por el usuario. Mediante la introduccion de un
parametro adicional, definido como margen de
oscilacion, el método se puede generalizar para
producir parametros que eviten los ciclos limite con
cierto margen de robustez. Las simulaciones
efectuadas demuestran la capacidad de la regla de
sintonia para forzar al sistema a oscilar a una
frecuencia y amplitud especificadas.

Palabras clave: Ciclo limite, eventos, sintonia,
controlador PI.

1 INTRODUCCION

La definicion de un algoritmo de auto sintonia
especificamente disefiado para un controlador PI
basado en eventos conlleva dos pasos: (i) el
desarrollo de un procedimiento que recurra a las
caracteristicas de muestreo basado en eventos para la
estimacion de los parametros de una funcion de
transferencia de primer o segundo orden que
mimetice el comportamiento del proceso en una
banda de frecuencias comprendida entre @_jgp y

@_j350, y (i1) la formulacion de una regla de sintonia

para el controlador PI basado en eventos que se
apoye en la funcion de transferencia identificada
previamente (o algunas caracteristicas del proceso en
caso de que se conozcan).

Meétodos especificos para la identificacion de los
parametros de funciones de transferencia en lazos de
control PI basados en eventos han sido propuestos en
los ultimos afios en varias publicaciones. La primera
investigacion fue descrita en [1]. En ese trabajo, los
parametros del proceso se estiman considerando un
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ciclo limite generado por un controlador PI basado en
eventos que previamente ha sido sintonizado; el
método se basa en el uso de la funcion descriptiva
(DF) del muestreador basado en eventos. Otros dos
métodos se describen en [2,3]. Los métodos de
estimacion de estas dos aportaciones son diferentes al
descrito en [1] ya que se basan en ajustar un modelo
de primer orden formulado en el espacio de estados
recurriendo a las caracteristicas de la sefial oscilatoria
de la salida del proceso. Otros métodos especificos
para la identificacion en lazos de control basados en
eventos se han publicado recientemente en [4,5];
ambos métodos se basan en recurrir al controlador
para forzar un ciclo limite y, una vez que el sistema
oscila de forma estable, extraer informacion relevante
de la sefial de salida (frecuencia, amplitud, punto
critico, armoénicos) para utilizarse en la estimacion de
los parametros de un conjunto de funciones de
transferencia.

En lo que respecta a la sintonia de controladores PI
basados en eventos, hay trabajos que aplican reglas
de  ajuste  concebidas  originalmente  para
controladores PI que operan en tiempo continuo
como, por ejemplo, las reglas AMIGO o la SIMC.
Algunas de estas contribuciones son Vasyutynskyy, y
Kabitzsch [6], Beschi et al. [2,3,7], Pawlowski ef al.
[8] y Romero et al. [9]. El primer trabajo en el que se
proponen reglas de sintonia ad-hoc para
controladores PI basados en eventos y sistemas de
primer orden con retardo (FOPTD) es en Beschi et
al. [10]; una version extendida de este trabajo se
puede consultar en [11]. Otros trabajos recientes
sobre procedimientos especificos para la sintonia de
controladores PI basados en eventos se pueden
consultar en Romero y Sanchis [12] y Ruiz ef al
[13].

En este trabajo se presenta una regla de sintonia con
una finalidad completamente diferente y opuesta a las
reglas de sintonia clasicas. De hecho, el objetivo
principal de esta nueva regla es generar un conjunto
de parametros para un controlador PI por eventos que
fuercen al proceso a oscilar a una frecuencia (o
tiempo entre eventos) y amplitud pre-fijadas por el
usuario. El objetivo final es proporcionar una forma
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supervisada de obligar al sistema a oscilar para, por
ejemplo, periodicamente volver a identificar los
parametros de la funcion de transferencia del proceso
(una especie de enfoque de deteccion de fallos
basada en eventos). Sin embargo, este método no
estandar se puede generalizar mediante la
introduccion de un parametro adicional que permita a
la regla de sintonia comportarse como una regla
estandar. Fijando este nuevo parametro a cero, la
regla de sintonia se comportaria como una regla
clasica.

El trabajo se organiza de la siguiente forma. En la
Seccidn 2 se presenta la arquitectura de un sistema de
control por eventos y se explica de forma breve la
razon de la aparicion de ciclos limites en este tipo de
sistemas. En la Seccion 3 se describe la regla de
sintonia basada en la especificacion de la frecuencia
de oscilacion con una amplitud minima. En la
Seccion 4 se modifica la regla para poder especificar
la amplitud de la oscilacion. La generalizacion de la
regla mediante la inclusion de un parametro conocido
como margen de oscilacion se describe en la Seccion
5. El articulo finaliza con unas breves conclusiones y
posibles lineas de continuacion.

Logica de identificacion

v sintonia

Yy et) | Muestreador | *(1)

|
por eventos ‘r ¢ " PO !

Figura 1: Esquema de control basado en eventos.

2 SISTEMA DE CONTROL PI
BASADO EN EVENTOS

La arquitectura de control considerada en este trabajo
se presenta en la Figura 1. En este sistema de control
basado en eventos, cuando el muestreador detecta un
evento transmite la informacion al controlador C(s),
que en este caso se considera que es un PI. Para
forzar el disparo de un evento se han propuesto en la
literatura diferentes condiciones 1dgicas o de disparo.
La condiciéon que se considera aqui se denomina
send-on-delta simétrico (SSOD) [4], que no es mas
que un caso especial del conocido método send-on-
delta (SOD), también denominado deadband
sampling. Matematicamente, su comportamiento se
describe como

e ()=
(+D)5 ifet)=>(+1)Sne*(t™)=iS
i5 if e(t) e[(( =15, +D)S]ne*(t7)=id
(-5 ifet)<E-1)Sne*(t )=iS
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Mediante esta condicion de disparo, el muestreador
recibe una sefial continua e(f) y genera una sefial
muestreada e*(f) que es multiplo de J. La clave de la
relacion entre e(f) y e*(f) es que ésta se puede
considerar como una generalizacion de un relé¢ con
histéresis. Esto implica que una funciéon descriptiva
de esta no linealidad puede derivarse y aplicarse al
analisis de las oscilaciones [14].

Eje imaginario

Eje real

Figura 2: Mapa de Nyquist de ~1/N(4,0) .

La funcion descriptiva del muestreador SSOD viene
dada por la siguiente expresion [9]

N(4,6) =
2 m—1 2
200, 1—[£mj +2Z 1—(£kj )
A A par A
262
"

donde 4 es la amplitud de la sefial sinusoidal de
entraday m = LA/ 5J. Una representacion grafica de

—1/N(4,6) se muestra en la Figura 2 para 4 € [5,00).
Cada interseccion del sistema G(s) = C(s)P(s) con

un arco de los que componen la representacion de
—1/N(4,6) produce una oscilacion, o ciclo limite,

de amplitud y frecuencia diferentes. Intersecciones
del sistema con el arco que comienza en el punto C;
y concluye en el Cis producen oscilaciones de
amplitudes Ae[5,25), intersecciones con el arco que

comienza en C, y termina en Cy generan
oscilaciones con 4 €[25,35), y asi sucesivamente.
Por ejemplo, la interseccion de G(s) con el punto
C, =-r/4— jr/4 en el plano de Nyquist representa(1 )
la existencia de un ciclo limite con la minima
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amplitud posible 4=0 vy frecuencia @,,.; esta

frecuencia satisface la expresion G(jw,,.)=C, .
3 SINTONIiA BASADA EN
FRECUENCIA CON UNA

AMPLITUD MINIMA

Tal y como se ha explicado en el apartado previo,
debido a la naturaleza de un sistema de control
basado en eventos, hay dos posibles pero opuestas
estrategias para la sintonizacion de los parametros del
controlador, en este caso un PI: (a) el método
estandar para regulacion y rechazo de perturbaciones
y (b) un nuevo enfoque que fuerce al sistema a entrar
en un ciclo limite con un amplitud y frecuencia
definidas por el usuario. El objetivo de este nuevo
enfoque no estindar, y en cierta forma contra
intuitivo, es que, en algunas situaciones (fases de
mantenimiento, comprobacién de los actuadores,
estudio de las caracteristicas de los sensores) puede
ser util forzar al sistema a que oscile de forma
controlada a wuna amplitud y frecuencia pre-
especificadas gracias a la introduccion de un nuevo
conjunto de parametros del controlador PI, no
mediante la aplicacion de acciones manuales
introducidas directamente por un operador.

Las especificaciones para la sintonia del controlador
recurriendo a este nuevo enfoque se reducen a indicar

la frecuencia w,, para que G(s) oscile a esa

frecuencia con la amplitud minima posible, esto es
A =5, utilizando la informacion proporcionada por
el modelo de primer o segundo orden previamente

identificado Is(s) 0, si se conoce, la funciéon de
transferencia del proceso real P(s).

Como ya es sabido, un ciclo limite con frecuencia
w,, y amplitud o se obtiene por la interseccion de

G(jw,.)=P(jo,,)C(jw,,) con el punto critico
C=-1/N(4,9). C es
—7/4—jz/4. Sin embargo, dicho valor es una

Segun (2), el punto

aproximacion basada en la funcidon descriptiva del
muestreador SSOD y no tiene en cuenta el efecto de
los arménicos mas altos. Segun [9], el punto exacto
C' que define la condicion de oscilacion es

7 1 1
C =——+-G.. (3w, )-—G, (j50,..
re 4 3 re(j ()éL) 5 re(f Ué(.)
1
+—=G, (j7 — e
7 IG(.] OSC)

. (3)

7 1 1
cC =————G, (j3w,.)——G, (j5»
m 4 3 m (-] OSC) 5 m (.] [)SC)

1
——=G,, (JTw,5.) — ...
7 lm(] osc)
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Desafortunadamente, este punto C’' no se puede
calcular ya que la expresion (3) considera infinitos
armonicos del proceso real, cuya expresion se supone
desconocida. Sin embargo, se puede derivar una
aproximacion ignorando, por ejemplo, los arménicos

superiores a 7 y utilizando el modelo ﬁ(s). Esta
aproximacion se define como

A 7 1~ 1~
C =——+-G..(j3w,.)-—G, (j50,..
re 4 3 )e(j ()bL) 5 Ve(] UAC)

A

+ l Gre (j7a)0S(' )
7 (4)

Chp == =2 G (3000 ) £ G (5000
26 (70,0)
donde
Gjnye) = K (14— )P(jno,,,) n=135.

oscti

)

Como el punto critico que produce el limite ciclo se
define por

G(j@,s, VP(j@,.),  (6)

)=K,(1+

osc™ i

igualandolo con (4), es posible plantear el siguiente
sistema

Gre (jwosc ) = C;e

. . (7)

Gim (ja)osc) = C;m
Como los parametros del modelo son conocidos, el
sistema (7) es lineal, las expresiones para K, y T; se
pueden obtener recurriendo a una herramienta de
calculo simboélico. En aras de la brevedad, estas
expresiones no se incluyen en este documento. Si la
funcion de transferencia exacta del proceso real se
conociese, las expresiones de (4) a (7) seria similares
pero utilizando P(jw) .

Ejemplo 1: Sea el proceso P(s)=(s +l)_4y su
P(s)=1.003¢""9% /(2.503s +1). Si el
controlador PI se sintoniza para generar oscilaciones

modelo

a @,, =0.3 recurriendo a P(s) y fijando § =1, los

parametros obtenidos tras resolver (7) son
[K, =0.659,7, =1.586]. En una simulacién con

estos parametros, se observa que el sistema alcanza
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limite de amplitud A4=1.0003 a
=0.285, muy cerca de las especificaciones

un ciclo
CZJOSC
iniciales (Figura 3). Los diagramas de Nyquist de
C(S)f’(s) and C(s)P(s)se presentan en la Figura 4.
Se puede observar las diferencias entre el punto C de
la DF, el punto C' a @,, =0.3 utilizado para

calcular los parametros del controlador y el punto

donde la oscilacion a @, =0.285 realmente sucede

si se utiliza el proceso real.

‘l y

0 I 1(I)0 . ‘ 260 I 300
Tiempo (s)
Figura 3: Ciclo limite de P(s) = (s + 1)41 oscilando a

@,5c =0.285 con [K, =0.659,T; =1.586].

0.5 :

0 4
=
o) — 2
E iy
s
g 0.5
i.?.TJ a)DSC = 0
i
— C(s)P(s)
— C(s)P(s)
-1.5 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5

Eje real
Figura 4: Diagramas de Nyquist de C(s)P(s) y

C(s)P(s) mostrando los diferentes puntos criticos.

Ahora, si el ajuste se realiza utilizando directamente
el proceso P(s)=(s+ D™, los parametros que
generan un ciclo limite a
[K, =05132,T, =1.3074] .

simulacioén con estos parametros, el sistema entra en

W, =03 son

Realizando una

un ciclo limite con 4=1.014 y @, =0.305 (muy

similar al representado en la Figura 3) que satisface
las especificaciones de disefio.
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3.1 ANALISIS’ DEL
FRECUENCIAS VALIDAS

RANGO DE

Ajustar el controlador para producir oscilaciones a
ciertas frecuencias puede producir valores negativos
de los parametros del controlador. Por ejemplo,
utilizando el proceso y el modelo del Ejemplo 1, los
pardmetros para generar un ciclo limite a @, =0.03

que se obtiene son [K, =-0.89377; =-27.9612],

produciendo un sistema estable de fase no minima
que oscilaa @, =0.04.

Asi pues, parece adecuado conocer el rango de
frecuencias de disefio en el que los parametros del
controlador que se obtienen son positivos. Debe
observarse que, en general, parametros del
controlador positivos pueden producir inestabilidad
en un lazo de control cldsico. Sin embargo, en un
sistema de control por eventos, los parametros
positivos siempre producen sistemas estables
aplicando la regla de sintonia ya que esta disefiada
para provocar la interseccion del sistema con un

punto c que evita rodear el punto critico -1.

Analizar las expresiones de K, y 7; derivadas de (7)
resulta complicado. Una solucion mucho mas sencilla
es obtener K, y 7; recurriendo al punto téorico
C=-7/4—-jz/4 en lugar de su aproximacion C .
Esto significa ignorar los armonicos en (7) y resolver

G(j@os) = C, ®)

donde é( jo,s) viene dado por (6). Sustituyendo
(6) en (8) y resolviendo para K, y T; se obtiene,

(P (j@se) + Py (@)

D AP @)+ Py ()
(P (j0ys) + Py (j04)

Do (P (JByse) = Pro (j0y.))

€
T, =

Analizando (9), el rango de @, que produce un

osc

conjunto de parametros positivos satisface
[P (00| > [Pre (s ) - (10)

Esto significa que el intervalo de frecuencias de
disefio validas esta acotado por

T .
- Z =arg P(]a)oscimin )

(11)
R4 .
e =arg P(jo

osc_max )
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Debe observarse que para procesos con integradores,
® es cero.

osc _min

Ejemplo 2: Continuando con el proceso y el modelo
del Ejemplo 1, si C(s) se disefia para conseguir
®,,. =0.03 recurriendo a P(s), los parametros que
se obtienen recurriendo a la resolucion de (7) son
[K, =-08937,T; = -279612] y el sistema resultante
es estable de fase no minima. Si la sintonia se realiza
para oscilar a @, =1, los pardmetros son
[K,=19634T, =-0.9787] 'y el sistema es

inestable. Aplicando (11) a
P(s)=1.003¢7% [(2.5035+1), el rango de

frecuencias validas para sintonizar el controlador es
0.183 < w,,. <0.678. Este rango es coherente con

los dos conjuntos de parametros obtenidos en este
ejemplo.

Ejemplo 3: Considérese el proceso

(=s+1De™>
P(s)=~———"""1"___
(<) s(s + 1)5

identificado como

Bis) - 1.000] e 899845
5(2.02335+1)

Aplicando la expresion (11), el rango de frecuencias
donde es posible sintonizar el controlador PI con
pardmetros positivos para forzar un ciclo limite es
0<w,, <0.07134 . Teniendo en cuenta este rango y
sintonizando el controlador mediante la resolucion de
(5) para generar un ciclo limite a muy baja frecuencia
@, =0.04, los pardmetros que se obtienen son

[K, =6.79322¢-04,T; =8.4322¢+02]. Si  se
realiza una simulaciéon con estos parametros, la
frecuencia del ciclo limite resultante es @, . = 0.039

y la amplitud es 1.012. La Figura 5 presenta el ciclo
limite de P(s)y los diagramas de Nyquist del

proceso real y del modelo; debe observarse que el
diagrama de Nyquist del sistema real se superpone
con el correspondiente al modelo.

4 SINTONIiA BASADA EN
FRECUENCIA Y AMPLITUD

Para el disefio de los parametros del controlador con
el fin de producir un ciclo limite de amplitud 4 >¢J
es necesario calcular el punto C cuya interseccion

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.442
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con el sistema en el diagrama de Nyquist produzca el
efecto deseado. Este punto se puede aproximar
mediante la expresion basada en el analisis DF del
muestreador SSOD dado por (2) de la siguiente
forma

C,. =Re(-1/N(4,9)) (12)
Cim = Im(—l/N(A,&)) ’
y resolviendo la expresion G( Jjw,)=C,, +jC,,

para obtener los parametros del controlador. El
resultado es

CrePre (ja)osc ) + Cm le (ja)usc )

K, =- ’
P 2/ 2.
PI‘G (j a)[)SC ) + le (Ja)[)SC ) (13
T = CrePre (ja)osc ) + Cim sz (jwosc )
i . .
a)OSC (Cre})im (J a)OSC ) - Cim })I‘E (j a)OSC ))
0.5
kel
=)
T
E
i
— C(s)P(s)
— C(s)P(s)
15 |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5
Eje real
(b)
1.5 .
1t
ol
1k
12 0 2000 4000 6000 8000
Tiempo (s)
(a)

Figura 5: (a) Ciclo limite de
P(s)=(=s+De > [[s(s +1)°] a &,,, =0.039y (b)
diagramas de Nyquist del proceso real y del modelo.

osc

Ejemplo 4: Continuando con el proceso

P(s)=(s+1)™* y su modelo de primer orden
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P(s)=1.003¢7 "% /(25035 +1), si el
controlador se sintoniza para producir un ciclo limite
e =03 con A=1.5 utilizando P(s), los
parametros que se obtienen mediante la resolucion de
(39) y (40) son [K, =0.03417; =0.0723]. En una

simulaciéon de P(s)

a w

con estos parametros, se
observa que sistema alcanza un ciclo limite de
amplitud 4=1.515 a @, =0.312 (véase la Figura

6). Sin embargo, si la sintonia del controlador se
realiza recurriendo al proceso real P(s), los

parametros son negativos, esto es,
[K,=-0.07187; =—-0.16] 'y el ciclo limite

resultante tiene una amplitud A=1.56 oscilando a
@, =0.296.

Como conclusion, para alcanzar el ciclo limite
indicado en las especificaciones de sintonia, es
necesario excitar el sistema con las condiciones
adecuadas. En el ejemplo de la Figura 7, Ia
perturbacion aplicada a la salida del proceso para
alcanzar los tres posibles ciclos limite seria
w={1.1,2.1,3.1} considerando que & =1.

4 T T T T
2t

0 -

2

-4 H
6+
-8 Il I 1 1 1

0 100 200
Tiempo (s)
(b)
2 T

1 1
0 100 200
Tiempo (s)

(a)

Figura 6: Simulacion de P(s) = (s + 1)_4 con

[K, =0.0341,7; =0.0723] oscilando a (a) 4 =1.515,

@, =0.3125 y(b) A=3.1,0,, =0.3619.

Perturbaciones constantes w de amplitud 1.1 (a) y 3.1
(b) se aplican a la salida del proceso para excitar el
sistema y empezar a oscilar. En ambos casos, 6 =1.

Sin embargo, el analisis anterior no es completo
debido a que los parametros de control obtenidos de
(13) pueden generar ciclos limite en diferentes

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.442
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frecuencias y amplitudes dependiendo de las
condiciones iniciales que se apliquen al proceso para
activar la respuesta del muestreador SSOD. Asi, en el
ejemplo anterior una perturbacion de amplitud
constante 1.1 permite obtener los resultados
visualizados en la Figura 6.a, pero si el valor de la
perturbacion pasa a ser 3.1, los parametros del ciclo

A

limite son A=3.1 a &, =0.3619 (Figura 6.b).

Esto es consecuencia de que la interseccion de la
reciproca negativa de la DF con el sistema en el
diagrama de Nyquist puede suceder en varios puntos
(es decir, en diferentes frecuencias y amplitudes), de
forma que la solucion proporcionada por (13) es solo
uno de los posibles puntos de interseccion; converger
en una u otra solucién depende de las condiciones
iniciales aplicadas al sistema. La Figura 7 presenta el
diagrama de Nyquist de

P(s) =1.003¢ %% /(2.503s +1) aplicando
[K, =0.03417; =0.0723] al controlador; se puede

aprecia en la Figura 7 que, en funcion de las
condiciones iniciales, el sistema podria converger a
uno de los tres ciclos limite que resultan de la
interseccion del proceso y el muestreador.

Eje imaginario

Eje real

Figura 7: Diagrama de Nyquist de
P(s)=1.0026¢ "% /(2.50325+1) con los

parametros [K, =0.034L7; =0.0723].

Al igual que se ha realizado para la sintonia basada
en frecuencia a una amplitud minima (Seccién 3), es
posible analizar el rango de frecuencias factible para
obtener ciclos limite de amplitud superior a & con
parametros de control positivos.

Obsérvese que utilizar puntos de —1/N(4,5) para

alcanzar ciclos limite con amplitudes asociadas al
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extremo izquierdo de las curvas, por ejemplo,
A=1996, podria introducir inestabilidad si se
llegase a rodear el punto critico -1. La
recomendacion es recurrir a amplitudes 4 =nd con
n=123..

5  ADAPTANDO LA REGLA DE
SINT,ONiA PARA USO
ESTANDAR

Mantener el lazo de control oscilando durante largos
periodos en la fase de mantenimiento implica un
gasto innecesario de energia y, al mismo tiempo,
puede inducir un aumento del desgaste de los
actuadores. Es por ello que, una vez se da por
finalizada la fase de mantenimiento, el controlador
debe volver a su estado de operacion habitual. Un
criterio aplicado habitualmente en la sintonia de un
controlador PI es obtener unos parametros de control
que establezcan un margen de fase superior a 45°, tal
y como se sefiala en [9, 12, 15].

Continuando con esta idea, la regla de sintonia no
estandar que se ha descrito previamente en (7), (9) y
(13) puede generalizarse para aplicarse como una
regla clasica para el seguimiento de referencias y
rechazo de perturbaciones. Asi, por ejemplo,

teniendo en cuenta (7), el ciclo limite puede evitarse
igualando é(jw ), 0 G(jw

osc ) en caso de que

osc
P(s) sea conocido, a un punto separado de C' por un

cierto margen de oscilacién o,, . Se tendria asi

G(jw,,)=(1-0,)C' (14)

donde 0<o, <1. Si se selecciona un margen
distinto de cero, entonces la resolucion de (14)
produciria un conjunto de parametros que deberia
evitar las oscilaciones. De hecho, el valor de o,
afecta, principalmente, a la ganancia proporcional ya
que es la que produce un movimiento radial del punto
critico hacia el origen. Por ejemplo, considerando
0, en (8),

G(j@,.)=(1-0,)C (15)

y resolviendo, la expresion de 7; no queda afectada
por el margen de oscilacion tal y como se puede
apreciar

P.(jo,)+P,(jo,
Kp = — ﬂ( I;(‘{wosc)-f_ 1;;1 (‘/.a)USL)) (1 'Om)
4(})I‘B (j a)()SC) + sz (.] a)()SC ))
(Pre (ja)USL' ) + IDZ'IH (ja)OSC ))

Dpsc (sz (ja)osc ) - Pre (ja)osc ))

(16)

711.:
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Este nuevo parametro o,, puede considerarse como

un margen de ganancia desde el punto de vista de la
DF del SSOD. En un sistema lineal, el margen de
ganancia expresa cuanto se puede aumentar la
ganancia del controlador antes de provocar
oscilaciones. Y este parametro representa
exactamente lo mismo que viene a expresar en el
modo lineal.

6 CONCLUSIONES

El método de sintonia que se ha presentado en este
trabajo se ha concebido, principalmente, para
conseguir forzar a un proceso a entrar en un ciclo
limite a una frecuencia y amplitud definidas por el
usuario. Es decir, la regla permite poner al sistema a
oscilar de una forma estable y automatica, sin
necesidad recurrir a acciones manuales de control por
parte de un operador. Mediante la introduccion de un
parametro adicional, denominado margen de
oscilacion, el método puede comportarse como una
regla se sintonia convencional. Los ejemplos de
simulacion que se han presentado demuestran la
eficacia de esta nueva regla.

Algunos aspectos en los que continuar trabajando son
el estudio de la inclusion de otro grado de libertad
(por ejemplo, mediante la inclusién de un retardo de
transporte) para conseguir alcanzar frecuencias bajas
de oscilaciéon con parametros de control positivos.
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English summary

A NON-STANDARD TUNING
RULE FOR EVENT-BASED PI
CONTROLLERS

Abstract

A new non-standard method for tuning an event-
based PI controller is presented. The main control
objective of the new tuning rule is to generate a set of
parameters that introduces the process in a limit
cycle at a user-specified frequency and amplitude. By
introducing an oscillation margin in the tuning rule,
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the method generalizes to produce controller
parameters that avoid limit cycles with certain
robustness margin. Simulations demonstrate the
effectiveness of the tuning rule to force the system to
oscillate at a specified frequency and amplitude.

Keywords: Limit cycle, events, tuning, PI controller
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