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RESUMEN

Estearticulo describe el uso de controladores prealimentadosparalacompensacion de perturbaciones
medidas aplicadas en sistemas de primer orden. Se presenta un procedimiento para obtener los
valores de los parametros del controlador (ganancia y constante de tiempo) cuando existen cambios
en los pardmetros del modelo de Ia perturbacidn (ganancia variable y tiempo muerto). Los resultados
de desempefio del esquema prealimentado se comparan con los de un controlador PID tradicional.

Palabras clave: Control prealimentado, perturbacién, tiempo muerto, ganancia del controlador.

ABSTRACT

This paper describes the use of feed forward controllers to compensate for measured disturbances
in first order systems. A procedure to design the controller parameters (gain and time constant)
when there are changes in the disturbance variables (variable gain and dead time) is presented. The
controller performance results are compared against a PID feedback controller.

Keywords: Feed forward control, measured disturbance, dead time, controller gain.

puede reducir el efecto de Ia perturbacion
medida en la salida del proceso. Sin embargo, la
La implementacién combinada de control pre-  gecisign acerca de laimplementacin del control
alimentado y realimentado puede mejorar el pre-alimentado depende de que el mejoramiento
desempefio de un simple control realimt'entado de la respuesta ante la perturbacion justifique
siempre y cuando exista una perturbacion que |55 costos adicionales de implementacién y
Pueda medirse o estimarse antes de que afecte 5 ntenimiento. Los beneficios economicos del
la salida del proceso. En una situacion ideal, el optrof pre-alimentado provienen de menores
control pre-alimentado elimina completamente  oct05 de operacién y/o de una mayor calidad en

el efecto de la perturbacién en la salida del producto.
Proceso. Adn cuando existan errores en el

1. INTRODUCCION
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A menudo se emplea el control pre-alimentado combinado con control realimentado debido a que
éste (ltimo se requiere para detectar cambios en el valor de referencia (setpoint) y para minimizar
la accién de perturbaciones no medidas.

Controlador
Prealimentado  Perturbacion
medida
Gff e
Esfuerzo de control d
prealfimentado
Controlador Y& Procese | G4
Realimentudo y
Setpomt G Up ™ 1 Gp ¥y Salida
r i
u
Esfuerzo de control
realimentado

Fie. g

1. Estructura de coniro! tradicional prealimentado/realimentado
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La figura 1 muestra el diagrama de bloques
tradicional de un sistema de control
prealimentado / realimentado (Seborg et al
2004). La figura 2 ilustra el mismo diagram;
de bloques, pero modificado para mostrar
claramente que la parte prealimentada del
sistema de control no afecta la estabilidad del
control realimentado, y que cada controlador
puede disefiarse de manera independiente.

1.1.Disefio de controladores pre-alimentados

La funcién de transferencia entre la salida del

proceso y vy la perturbacion medida dde la
figura 2 es:

W)=

dc = (Gd B GpGﬂ” )d
1+G,G,  1+G,G,

(1)

Para eliminar el efecto de la perturbacién medida
se necesita escoger G tal que

(2)

Si el tiempo muerto y el orden relativo de G, son
mucho mas grandes que los de G, y G, no tiene
ceros en el semiplano derecho, entonces puede
escogerse G tal que

Gy = Gd/Gp (3)
Adn en el caso anterior, donde el controlador
pre-alimentado puede compensar
perfectamente la perturbacion medida, puede
llegar a ser inconveniente la implementacion
de un controlador pre-alimentado bajo ciertas
condiciones; por ejemplo, cuando el proceso
puede aproximarse hacia un sistema de fase
minima (un sistema que no contiene tiempo
muerto o ceros en el semiplano derecho). En
este caso, usualmente, es posible disefiar un
controlador PID para suprimir las perturbaciones
afectivamente, de tal manera que no se obtiene
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un beneficio apreciable con un control pre-
alimentado debido a la sencillez del PID (Morari
y Zafiriou, 1989).

2, EFECTOS DE LAS VARIACIONES EN LOS
PARAMETROS DE LA PERTURBACION

2.1. Variaciones en la ganancia.

Variaciones de ganancia en alguno o en ambos
G,(s) y G,s) pueden resultar en un valor
diferente de cero para el efecto de estado
estacionario de la perturbacién compensada
d_sobre la salida del proceso. La ganancia del
controlador prealimentado K, debe escogerse de
tal manera que minimice alguno de los siguientes
criterios: la magnitud maxima de la perturbacion
compensada en estado estacionario dfes) o
la relacién entre perturbacién compensada y
descompensadad (=0)/d (°=). Matematicamente,
el problema puede expresarse como

d, (), = min E}i?:‘Kd - Kanl

(4)
s}
(dc (w)/de (oo))upl = n}(in g:ar'\,):‘l - Kp Kf/Kdl (5),

Los maximos en las ecuaciones (4) y (5) ocurren
simultdneamente cuando K, es maxima y Kp
minima, o cuando K es maxima y K, minima.
Los valores de Kf que minimizan estos maximos
son los valores que igualan los valores de los dos
extremos; es decir, para la ecuacién (4)

(max(K‘,)+ min(K,)
j— 2 ’
(Kf)aﬂt‘ - (max(K,,)+ min(Kp )] ©
2
= (Kd )pmm / (Kp ),,m,,,
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Y para la ecuacion (5),

x,),, _(maX(Kp/Kd)+ min(K, /X, )J_.

B 2
= (KP/KJ);Imm (7)

La ganancia para el controlador prealimentado
dada por la ecuacién (7) asegura que la magnitud
del efecto de la perturbacién compensada d (o)
siempre es menor que la magnitud del efecto de
la perturbacién sin compensacidn d (==). Esto
es, que la accién del controlador prealimentado
mejora la respuesta de salida en comparacién
con la que se obtiene sin la presencia del
control prealimentado. Sin embargo, esta forma
de obtencién de la ganancia del controlador
prealimentado también muestra la misma
mejoria relativa si la relacién (K/Kd) estd en su
maximo o en su minimo, y este comportamiento
tiende a amplificar el efecto de valores grandes
de (K;/Kd) en la salida. Por otro lado, la K, dada
en la ecuacion (7) puede causar que los efectos
de la perturbacién compensada sean peores
gue los de la perturbacién sin compensacion en
ciertas situaciones,

2.2.Variociones en el tiempo muerto

La intencidn es considerar el efecto de las
variaciones en el tiempo muerto en la seleccién
de la constante de tiempo del controlador. Se
asume que el tiempo muerto del proceso es del
mismo orden, o mucho mayor que el tiempo
muerto de la perturbacién. Ademas, el orden
relativo del proceso G,(s) es el mismo que el de
la funcién de transferencia de Ia perturbacion
G,(s), y todas las constantes de tiempo son
conocidas exactamente. Entonces, la descripcién
del proceso esta dada por

y(s)= kG, (s)e'r”‘u(s)+ K,G, (s)e‘T““d(s) (8)

Donde

—
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6(0)=G,(0)=1, T,<T,<Tp, T,<T,<Tq,
K<K<K, K,<K<Ka

El controlador realimentado esta dado por
G, (s)= K,G, (s)eé“‘"/G,,,(s) ; (9)

donde Aes un parametro que se requiere
encontrar.

Substituyendo la ecuacidn (9) en la ecuacién (4),
se obtiene

d.(s)= (Kde‘“" ~KK, o (lak h (5)d(s) (10).

Cuando (T, > T, + 4), la méxima magnitud de la
integral de d (t) se alcanza cuando (T,— (Tp +4))
es un maximo. Cuando (T, < T+ 4), la maxima
magnitud de la integral de d (t) se alcanza cuando
{(Tp +4)-T) es un maximo. Escogiendo A de
manera que ambos maximos sean iguales,

(i: +L)—(T,,+Ip)
2

- (Td )pronr - (Tp )pmm

(11)

3. CASOS DE APLICACION

3.1.Proceso y perturbacién con tiempo muerto y
ganancia similares

G)=K,e™ fl+1) kT e [0.81.2] (123)
Guls)=Ke™ [l4s+1); K,,T, ¢ [0812] (12b)
G

f(s)=Kf€_AS(S+1)/(4S+1) . (120)

El controlador pre-alimentado dado por la
ecuacion (12c) posee un tiempo muerto de cero

(4=0), dado que Ia diferencia entre (T)
(T orom ©5 NUla (ver ecuacicn 11).
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Las figuras 3 y 4 muestran respuestas para

los valores limites de los parémetros de las o=
funciones de transferencia del proceso, ante o i == o P N
la accion del controlador prealimentado ’ \ e o o s
anicamente, y utilizando las ecuaciones de ° ( \

ganancia realimentada dadasen (6) y (7). Notese =

que para una Kp =0.8yunaKk, =12, laganancia ~]
del controlador dada por la ecuacién (6) ofrece ” —
una mejor respuesta, Sin embargo, cuando los V

valores de ganancia se invierten (K, = 0.8 yuna [

K = 1.2), la ganancia del controlador obtenida ! L L + 2 30
con la ecuacién (7) genera una mejor respuesta.

Salida y{t)

1
Tiempo

Fig.5. Respuestas del controlador PID y del controlador
prealimentado/realimentado ante una perturbacion de

(de)

— escalén unitario para K,=1.2, K =0.8, T,=1.2, T =.8.

da (de) y

02 - i 0.
/ ——dc con Kf=1 (ecn. B)
de con Ki=0,823 {acn. 7)
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\ ]/\l —— Respuesta contral PID 1
Fig.3. Respuestas del controlador prealimentado ante > —fisapumaryonnerol PID+prosl. con K= (eens)
18.3. espuestas p V/ —— Respuesta control PID+preal, con Ki=0.923 (ecn.7)
una periurbacion de escalén unitario para K=1.2, K =0.8, *’
Td=1'— 78 e 5] 5 25 25 30 35
' Tlempo
Fig.6. Respuestas del controlador PID y del controlador
z | prealimentado/realimentado ante una perturbacion de
| —] escaldn unitario para K;=0.8, K =1.2, T =1.2, T=8.
L =y Las figuras 5 y 6 muestran las respuestas
1., e e ———  del sistema con controlador realimentado
, L Unicamente y con controlador combinado
o correspondientes a las perturbaciones de las
02| - . .
‘i\\ figuras 3 y 4. El controlador realimentado es
g 0 i £ % % un PID cuyos parametros fueron obtenidos
" e mediante el criterio de Ziegler Nichols, y que "
T H «
ig.4. Respuestas del controlador prealimentado ante tiene por ecuacién: a
una perturbacion de escalén unitario para K,;=.8, K =1.2, W
1712, T=8. PID =1.5+0.9375/5+0.6s (13)
. o
B
“‘-v“)

Es claro que la respuesta del controlador

) . combinado mejora la respuesta del controlador
)° PID gracias a la posibilidad de anticiparse a
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Ademas,
variacion

la correccion de la perturbacién.
las respuestas presentan poca
independientemente del método que se haya
utilizado para encontrar la ganancia K, del
controlador prealimentado.

4. CONCLUSIONES

Un controlador combinado prealimentado -
realimentado siempre mejorara el desempefio
de un sistema de control realimentado,
independientemente de la incertidumbre del
proceso, siempre y cuando la perturbacidn
medida no entre directamente (es decir, con una
funcidn de transferencia unitaria) en la salida del
proceso. Sin embargo, como podria esperarse,
mientras mayor es la incertidumbre del proceso,
menor es el potencial de mejoria en la respuesta
para procesos en los extremos de los rangos de
incertidumbre.

Cuando el tiempo muerto entre la perturbacion
medida y la salida es mucho mas grande que
el tiempo muerto entre el control y la salida,
entonces el controlador prealimentado debe
disefiarse de tal manera que la diferencia
entre los tiempos muertos sea incluida en el
controlador.

Las dos ecuaciones de ganancia del controlador
prealimentado que se presentaron ofrecen
similares resultados de operacion. Queda a
discrecion del disefiador la utilizacién de una
o de otra en el desarrollo de controladores
prealimentados o controladores combinados.
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