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Resumen

En este trabajo, se aborda el disefio y la implementacién de filtros
digitales y controladores PID discretos para estabilizar una funcion de
transferencia dada. Utilizando la herramienta c2d de Matlab, se discretiza
la funcidén de transferencia original, y se observa que la planta no alcanza
el valor deseado de 1. Se implementa un filtro digital multiplicando por
un factor de escala. Posteriormente, se emplea el método del lugar
geométrico de las raices para analizar el comportamiento de la planta
realimentada, revelando una respuesta lenta al escaldén. Luego, se aplica
el método de Ziegler-Nichols para sintonizar un controlador PID. Los
parametros resultantes generan una respuesta con un ligero sobre
impulso. Se utiliza la herramienta PID Tuner para ajustar los parametros
PID, logrando una respuesta mas suavizada y rapida estabilizacion. El
documento aborda cada fase del disefio, desde la discretizacion inicial
hasta la sintonizacidn y validacion del controlador PID.

Palabras clave: filtros digitales, controladores PID, disefio de sistemas,
Matlab, lugar geométrico de las raices, sintonizacion PID.

Abstract

In this work, the design and implementation of digital filters and
discrete PID controllers to stabilize a given transfer function is addressed.
Using Matlab's c2d tool, the original transfer function is discretized, and
it is observed that the plant does not reach the desired value of 1. A digital
filter is implemented by multiplying by a scale factor. Subsequently, the
root locus method is used to analyze the behavior of the refed plant,
revealing a slow response to stepping. Then, the Ziegler-Nichols method
is applied to tune a PID controller. The resulting parameters generate a
response with a slight overshoot. The PID Tuner tool is used to adjust the
PID parameters, achieving a smoother response and faster stabilization.
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The paper addresses each phase of the design, from initial discretization
to PID controller tuning and validation.

Keywords: Digital filters, PID controllers, system design, Matlab, root
locus, PID tuning.

1. Introduccion

El disefio de sistemas de control para funciones de transferencia
discreta es esencial para garantizar un rendimiento optimo. Este trabajo
aborda el proceso de desratizacion de una funcién de transferencia, la
implementacién de un filtro digital y la sintonizacién de un controlador
PID para mejorar la respuesta del sistema.

2. Metodologia

La metodologia implica la discretizacion de la funcidon de
transferencia, la implementacion de un filtro digital y la sintonizacion de
un controlador PID mediante el método de Ziegler-Nichols y Ila
herramienta PID Tuner de Matlab.

2.1 Método 123c

Hallar el 75 y el 25 % con regla de 3:
15 - 100%
x — 25%

 15%25%
1= " 100%

x, = 3.75
Realizamos el mismo procedimiento para el 75 %:
15 - 100%
x = 75%

B 15 % 75%
1= " 100%

x, = 11.25



Realizamos el calculo para k,

T = 0.9102(7;5 — T35)
T =0.9102(0.72 — 0.25)
T =0427
t, = 1.2620t, — 0.2620t s
t,, = 1.2620(0.25) — 0.2620(0.72)
t,m, = 0.3155 — 0.1886
ty = 0.1269

Teniendo estos datos podemos reemplazar valores en la ecuacién del
modelo de primer orden:

kp * e—tms
) =TT

Reemplazamos términos:

100 * e—0.1269S

0.427s +1

Gpl(s) =

Teniendo esta ecuacién podemos realizar la simulacidon en Matlab:

Identificacion de la recta tangente de Zingler y Nichols:



En el software de Matlab, realizamos una recta tangente sobre la
grafica del motor, esto de forma visual donde se genera el punto de
inflexion de la misma. Una vez terminado esto, continuamos con los
siguientes calculos:

A
Calculamos k, = =
Au

Ay = (15E —3) — 0 = 15
Au=0.15-0=0.15

o 15
P 0.15
k, = 100

Realizamos el calculo de t,,, el cual obtenemos los datos aproximados
segun la recta tangente trazada sobre la grafica de respuesta del motor
DC:



Realizamos el calculo aproximado de forma visual del tiempo en el que
la respuesta del motor se estabiliza justo después del punto que intersecta
la tangente:

T=03-0.08=0.22

teniendo estos datos, reemplazamos sobre la ecuacion:

kp * e~tms
=TT
100 * e~0:08s
Co1(8) =05+ 1

Graficamos en el software Matlab:
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Grafico 1. Método identificacion de la recta tangente de Zingler y
Nichols.
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Grafico 2. Método identificacion 123c.



Did you mean:
>> Gs=(100%exp(-0.8%5))/(0.22%5+1)

Gs =

exp(-0.8%s) *

Continuous-time transfer function.
Model Properties

>> step(0.15*Gs) ;

>> step(0.15*Gs) ;

>> clear all;

>> sym s;

s=tf('s'");

>> G5=(100%exp(-0.126G%*%s))/(0.427*s+1)

exp(-0.127*%s) *

Continuous-time transfer function.

Model Properties

>> s5tep(0.15%Gs) ;
Jr >>
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computacional. Comparar resultados.

Teniendo en cuenta los resultados de los calculos matematicos y las
simulaciones en el programa Matlab, podemos ver que el modelo mas
adecuado es aquel obtenido mediante el método de identificacién "123c".
Este modelo muestra una respuesta transitoria mas suave, lo que significa
que, al implementarlo en motores reales, logramos un rendimiento mas

eficiente del motor.

Periodo de muestreo (Ts): el periodo de muestreo Ts se establece en
0.1 segundos en este ejemplo, pero puede ajustarse segun
necesidades del sistema. La eleccién de Ts afecta la precisién de la

simulacién y el rendimiento del filtro digital. Un Ts mas pequefio



EEEAREEIEOEE

i Variable v Analyze Code > ( ¢35 Community
s L h ] @) Bcommunty

EH @ rreterences S

= 1B o O Grinaries = . .
g save Workspace & Run and Time 3 Request Support

New  New New Open ({f] compare Impott Ciean favarites Simulink | Layout ([ gerpyn  Add-Ons  Help
Script LiveScript v Data Data [ ClesrWorispace » v [ Clear Commands v > > v & Leam MATLAB
FILE VARIABLE | ® Figure 1 - o x p=
LAt ¥ LN =N » » » L=
e dald G b Users » SEBASTIAN » Documents ¥ MATLAB » BaM o o yiew insert Toals Desktop Window Help el -
Current Folder ® || Command Window NGds 3 08 50 ® | Workspace
: dde @ E ~
Name mum_s = [100]; L Name
£ tizeM i tedFractio.  den_s = [0. 1
£ DiscretizeModelWithApproximatedFractio. . H dens
= 1€l Gz
a &l periodo HH num_s
e 15 1 '
2 ki e
Discre ; £ Hu
- E ey
Gz = c2d(tf(num_s, den_{ < -
05
0
o 0s 1 15 2 25 3
Tiempo
100 Seiial de Salida del Filtro Digital
z
3w
£
<
0
] 05 1 15 2 25 3
Tiempo
Details.
Filt tal')
Select a file to view details

Value
[04270,1]

Dentro de las funciones de Matlab, podemos aplicar un cdodigo, el cual

nos determina si el filtro es estable o no:
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1. Disefio basado en el método de lugar geométrico de las raices.

Funcién de transferencia original: inicialmente, se define la funcién
de transferencia continua G_p1(s) con los coeficientes num_s y den_s.

Esto representa el sistema que deseas controlar.



Aplicamos el siguiente cdédigo en Matlab, teniendo en cuenta la
funcién de transferencia:

% Coeficientes de la funcidon de transferencia en el dominio continuo
G_p1(s)

Discretizacidén: se discretiza la funcién de transferencia continua
G_p1(s) con un periodo de muestreo Ts para obtener la funcion de
transferencia discreta Gz. Este paso es fundamental para trabajar con
sistemas en tiempo discreto.
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Lugar geométrico de las raices (LGR): se traza el LGR de la funcién de
transferencia discreta Gz. Esto permite visualizar cdmo se mueven los
polos a medida que se varia una ganancia en el controlador.
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2. Disefio e implementacion de controladores PID discretos.

En primer lugar, se definen los coeficientes del controlador PID
discreto, que consta de una ganancia proporcional (Kp), una ganancia
integral (Ki) y una ganancia derivativa (Kd). Estos coeficientes son criticos
para el rendimiento del controlador. Se define una funcion de
transferencia continua (G_p1(s)) en términos de su numerador y
denominador. Esta funcion representa el sistema en el dominio continuo
antes de la discretizacion.

Se simula la respuesta del sistema en un periodo de tiempo definido
(t) con una senal de referencia (r). La respuesta del sistema en lazo
cerrado se almacena en "y". Se genera una grafica que muestra tanto la
sefial de referencia como la respuesta del sistema en funcién del tiempo.
Esto permite visualizar cdmo el sistema se comporta bajo la influencia del

controlador PID discreto.
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Ilustracion 2. controlador con PID sin sintonizar.
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Ilustracion 3. controlador PID sintonizado.
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Ilustracion 4. ampliacién del grafico del controlador PID.

Para este controlador vemos que tiene unos picos los cuales
llevados a la realidad pueden ser un problema, es por esto que se va a
realizar una modificacién en los parametros del PID, esto con el fin de que
la sefal de control sea mas estable, permitiendo de esta manera que el
motor tenga una velocidad mas controlada en la vida real.



En la figura se aprecia que la planta es susceptible de ser regulada
mediante un controlador proporcional-integral-derivativo (PID). Ademas,
se dispone de la capacidad de ajustar los parametros utilizando un
sintonizador automatico. Es posible modificar los valores asociados al pico
de respuesta, aunque es importante sefalar que también es factible
incrementar los tiempos relacionados con la estabilidad estacionaria y

otros aspectos relevantes.
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Ilustracidn 6. grafico de sefal controlador PID parametros nuevos.

Como podemos ver en la Ilustracion 6, el controlador PID tiene un
comportamiento mas estable al momento de llegar a su punto maximo,
esto hace que el comportamiento del motor tenga mas rendimiento y no
afecte los demas sistemas por ruido o perturbaciones en sensores,
frecuencias resonantes no deseadas, retrasos en los sistemas, entre
otros.

En la Ilustracion 6, se evidencia que el controlador proporcional-
integral-derivativo (PID) exhibe una respuesta mas robusta al alcanzar su
valor maximo. Este fendmeno contribuye a un rendimiento 6ptimo del
motor, minimizando la influencia de factores externos como ruido,
perturbaciones en los sensores, frecuencias resonantes indeseadas y
retardos en los sistemas. En términos técnicos, el PID muestra una mayor
estabilidad en condiciones desafiantes, lo que se traduce en un
comportamiento mas eficiente y menos propenso a interferencias en la
operacion del sistema.

3. Discusion

Se discuten los resultados obtenidos en cada etapa del diseno,
destacando los desafios encontrados y las soluciones aplicadas. Se analiza
la eficacia del filtro digital y se compara con la respuesta realimentada
utilizando el método del lugar geométrico de las raices.

4. Conclusiones

El trabajo demuestra que el disefio e implementacidn de filtros
digitales y controladores PID son fundamentales para mejorar la
estabilidad y el rendimiento de sistemas dinamicos discretos. La
combinacion de métodos analiticos y herramientas de software, como
Matlab, facilita un enfoque integral para abordar estos desafios.

Este documento proporciona una guia detallada que puede ser de
utilidad para ingenieros y cientificos que trabajan en el disefio y control
de sistemas dinamicos discretos.
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