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EL CONTROLADOR PID

Capitulo

El controlador PID

En cualquier problema elemental de control siempre se considera que se dispone de una variable medida también conocida
como variable de proceso o variable controlada (y(t)) que debe seguir a un punto de consigna o variable de referencia (r(t))
con el minimo error posible (e(t) ® 0) a pesar de las perturbaciones (d(t)) que actian sobre el proceso. Para conseguir esto
se tiene acceso a unasefial de control o variable manipulada (u(t)) que permite modificar el valor de la variable controlada. El
problema de control planteado se resuelve en los controladores con la ayuda del principio de realimentacién. Este principio
fundamental consiste en comparar la variable de proceso con el punto de consigna y en utilizar esta comparacién como
mecanismo basico para obtener el valor de la variable manipulada (ver figura 1-1).

d

L >(O)=>{controlador}: y
7 ontrolador 2 / Proceso

Figura 1-1 Esquema basico de un sistema de control realimentado

En este capitulo se presenta de forma elemental el estudio y los fundamentos de los controladores PID. En los ultimos
veinticinco afios se han producido grandes avances en la teoria del control automético, en la electrénica y en la informética
que han facilitado la utilizacién en aplicaciones reales de complejos algoritmos de control. Sin embargo, en regulacion de
procesos industriales, el controlador PID sigue siendo con mucho el mas utilizado.

Las razones, por las que los modernos algoritmos de control no han conseguido desplazar al PID, hay que buscarlas no sélo
en sus dos grandes ventajas (la robustez y las intuitivas relaciones entre sus parametros y la respuesta del sistema) sino
también en que, dada su flexibilidad, el control PID se ha podido beneficiar de todos esos avances tecnoldgicos.

La prueba mas clara de la evolucién en los controladores PID es que la mayoria de los fabricantes estan dotando a los
reguladores industriales de: ayudas al operario en el ajuste de sus parametros (sintonia automatica o presintonia), o de
procedimientos para el ajuste automatico de pardmetros cuando las condiciones de funcionamiento del sistema asi lo
requieran (autosintonia).

1-1 Las acciones de control

El controlador PID se puede considerar como una extension natural del mas elemental de todos los controladores: el
controlador on-off o controlador tipo relé.

1-1-1 El controlador on-off
Es el tipo més simple de controlador en el que se puede pensar. Su sefial de salida viene dada por:

Unax €>0

11
Umin €<0 -

i

u=j

i

donde e =r —y es el error de control (ver figura 1-2). En lo que sigue se supone que el proceso tiene una ganancia estatica
positiva, es decir que un aumento en la variable manipulada da lugar a un aumento en la variable de proceso. La sefial de
control del controlador on-off solo puede tomar dos valores U max Y Umin (dependiendo de si el error es positivo o negativo). Una
gran desventaja de este controlador es su tendencia natural a “oscilar’ cuando la sefial de referencia es constante; en otras
palabras incluso aunque el punto de consigna no cambie, la variable manipulada conmutara continuamente entre sus dos
niveles. Esto a su vez implica que la variable controlada oscilard alrededor del valor deseado. Si por ejemplo, se esta
controlando el nivel en un tanque con la ayuda de una vélvula que solo puede tomar los valores de “abierta” o “cerrada”, se
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tendra naturalmente que abrir y cerrar la valvula alternativamente con el fin de mantenerse en promedio alrededor del punto
de consigna.

—————L

Unin

Figura 1-2 Caracteristica de un controlador on-off

El controlador on-off es discontinuo para e = 0. Esto puede originar problemas cuando el error es pequefio. La sefial de
control oscilara entre sus dos valores. Esta oscilacién cuando es rapida se conoce como chattering y genera una especie de
movimiento de deslizamiento a lo largo de la referencia. La oscilacion en la sefial de control puede también originarse por un
ruido de alta frecuencia en la medida. En muchas situaciones las oscilaciones en la sefial de control pueden tolerarse ya que
las oscilaciones en la salida pueden ser muy pequefias. Sin embargo si el actuador es de tipo mecanico las oscilaciones
pueden producir su deterioro y deberian por lo tanto evitarse.

Una forma de evitar esta oscilacion es introducir un retardo mayor en el controlador. Esto se puede hacer utilizando un relé
con histéresis (ver figura 1-3). Si la anchura de la histéresis es mayor que la amplitud de pico a pico del ruido de medida
entonces el ruido no daré lugar a oscilaciones. La frecuencia de las oscilaciones depende de la anchura de la histéresis.

v

—> 2y <—
Figura 1-3 Caracteristica de un relé con histéresis
Una extension natural del controlador on-off consiste en introducir mas de dos niveles. En el caso extremo se pueden tener

infinitos niveles entre los valores maximo y minimo de la sefial de control. Se tiene asi un controlador que es lineal para
valores pequefios del error y que es el objeto del siguiente apartado:

1-1-2 La accién proporcional (P)

Una forma de superar la oscilacion del controlador on-off es reducir la ganancia del controlador para valores pequefios del
error e. Esto se puede conseguir introduciendo una banda proporcional o un controlador P. La sefial de control en un
controlador P viene dada por:

TUmax e>eg
uz%uo +Kpe -eg<e<eg 1.2
Umin €<e€p

donde uoes el nivel de la sefial de control cuando no hay error de control y Kpes la ganancia del controlador. En la figura 1-4
se muestra graficamente la caracteristica de este controlador. En muchos controladores industriales se suele especificar la
banda proporcional en lugar de la ganancia. La relacion entre ambas se puede expresar como:

100
Kp

BP = %

Esta definicién se aplica si Ky es un nimero adimensional. Asi una ganancia de K, = 1 supone una banda proporcional de BP
=100 %. La ganancia del controlador Ky puede ser negativa o positiva. Cuando K > 0 se dice que el controlador es deaccion
directa. En este caso si se produce un incremento positivo de la variable controlada, el controlador responde con un
incremento negativo de la variable manipulada para contrarrestarlo. El sistema de control empleado en un intercambiador de
calor es un ejemplo de este tipo ya que si aumenta la temperatura de salida, el controlador debe reducir la apertura de valvula
para dejar pasar menos vapor y restablecer asi la temperatura de consigna. SiKjp < 0 el controlador es de accion inversa de
forma que si se produce un incremento positivo de la variable controlada, el controlador responde con un incremento también
positivo de la variable manipulada. Un ejemplo es un sistema de control de nivel en el que si sube el nivel del liquido debido a
un aumento del caudal de entrada, el controlador debe aumentar la apertura de valvula para restaurar el nivel inicial.
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Con el controlador P desaparecen las oscilaciones que se producen con un controlador on-off, sin embargo esto es a costa
de que surja un nuevo problema. Ahora ya no es posible afirmar que no habra error en estado estacionario o en otras
palabras que coincidiran el punto de consigna y la variable controlada cuando se alcance el estado estacionario. Cuando la
sefial de error es pequefia el controlador P se encuentra operando dentro de su banda proporcional y la relacién entre la
sefial de control uy el error e se puede expresar como:

uft)=ug +Kpelt) P e(t)= U(‘L 'puo

Umax

uo

Umin

-€o €o
<>

banda proporcional
Figura 1-4 Caracteristica de un controlador P con accién directa

ut)=ug + er(t) b e(t)= U(t2<-pu0

En el estado estacionario, la sefial de error e sera nula siy solo si se cumple al menos una de las dos condiciones siguientes:
1. Kp=¥
2. Uo=u

En el primer caso se tiene un controlador P con ganancia infinita o lo que es lo mismo con una banda proporcional igual a
cero (esto representa el controlador on-off que se analizé en el apartado anterior). El segundo caso expresa que es posible
eliminar el error en estado estacionario si se puede encontrar un valor de ug que cumpla la condicién uo = u para todos los
valores del punto de consigna r. También se observan las propiedades siguientes:

Cuanto més grande sea la ganancia K, del controlador P mas pequefio sera el valor del error e.

Se minimizara el maximo error que puede ocurrir en estado estacionario si se selecciona un valor de ug que se encuentre
localizado justamente en el centro del rango de trabajo de la sefial de control. En la mayoria de los controladores se
escoge Uo=50%.

Un ejemplo tipico de control proporcional se muestra en la figura 1.5 donde se observa la conducta de la variable controlada
después de un salto en escalén unitario en el punto de consigna. Se observan los siguientes hechos caracteristicos cuando
aumenta la ganancia K del controlador: 1) el error en estado estacionario disminuye, 2) el proceso responde mas
rapidamente, y 3) la sobreelongacién y las oscilaciones aumentan.

Kp = 10/\

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 1-5 Simulacién de un sistema en lazo cerrado con un controlador P

1-1-3 La accién integral (1)

El controlador PI elimina el problema del error en estado estacionario frente a perturbaciones de carga constante. La accion
integral | se emplea para determinar de forma automatica el valor correcto de up. La sefial de control u en un controlador PI
viene dada por:
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u(t) =K, Eee(t) +%da(t)dt% (1.3)

donde Ti es el tiempo integral del controlador PI. El nivel constante uo del controlador P ha sido sustituido por la accion
integral:

Ko o
u(t) =P +u, =P +?"oe(t)dt

En la figura 1-6 se muestra una forma de hacerlo (a esta implementacion del controlador Pl se la conoce también como
realizacion serie).

1
1+Ts

Figura 1-6 Controlador Pl implementado como un ajuste automatico de Uo

La idea es simplemente filtrar la parte de bajas frecuencias de la sefial de error y sumarla a la accién proporcional P.
Obsérvese que el lazo cerrado tiene realimentacion positiva. Si se analiza el sistema de la figura 1-6 se obtiene la siguiente
funcién de transferencia:

10

2 .
U(s):Kp§1+ﬁg

que es la funcién de transferencia de un controlador PI. Se puede demostrar de forma muy directa que un controlador con
accion integral | siempre va a producir un estado estacionario con error nulo. Para ello se va a suponer que el sistema se
encuentra en un estado estacionario (en esta situacion la sefial de control u, la salida y y el error e son constantes). Sea e €l
valor del error y uo el de la sefial de control. Teniendo en cuenta el algoritmo de un controlador Pl se sigue facilmente que:

Ko B + 1502
Uo = o+t—=x
pge Tig
Esto contradice la hipdtesis de que uo es constante a menos que eo sea cero. El argumento dado obviamente se mantiene

para cualquier controlador que posea accion integral. Sin embargo debe observarse que no necesariamente tiene que existir
una solucién en estado estacionario. La introduccion de la accion integral puede inestabilizar al sistema en lazo cerrado.

Otro argumento intuitivo que ayuda a comprender los beneficios de la accion integral es observar que cuando se introduce
dicha accién entonces un pequerio error que tenga el mismo signo durante un largo periodo de tiempo puede generar un gran
valor de la sefial de control. Algunas veces se utiliza un controlador de la forma:

Esto se conoce como un controlador | o uncontrolador flotante. El nombre de flotante tiene relacion con el hecho de que con
control integral no hay una correspondencia directa entre el error y la sefial de control.

Las propiedades de la accién integral se ilustran en la figura 1-7 que muestra la simulacién de un sistema con control PI. La
ganancia proporcional K, se mantiene constante en todas las curvas y se cambia el tiempo integral T.
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Figura 1-7 Simulacién de un sistema en lazo cerrado con un controlador Pl

El caso Ti = ¥ corresponde al control P. Se observan los siguientes hechos caracteristicos cuando se introduce la accién
integral: 1) El error en estado estacionario se elimina cuando T tiene valores finitos. 2) Cuando T; disminuye (mayor accion
integral), la respuesta se hace cada vez més oscilatoria, pudiendo en dltimo término llegar a inestabilizar al sistema.

1-1-4 La accion derivativa (D)

Una caracteristica que limita el comportamiento del controlador Pl es que solo considera los valores del error que han ocurrido
en el pasado; no intenta predecir lo que le sucedera a dicha sefial en el futuro inmediato. Este problema se ilustra en la figura
1-8. Las dos curvas que se muestran dan el mismo valor para la accion proporcional (mismo valor del error en el instante de
tiempo t) y la accion integral (mismo valor del area encerrada por la sefial de error). Sin embargo se observa que existe una
gran diferencia entre los dos casos. En la grafica de la izquierda el valor del error esta disminuyendo rapidamente (el
controlador deberia tomar en cuenta este hecho para evitar una accién brusca en la sefial de control). En la gréafica de la
derecha la sefial de control ha estado disminuyendo en el pasado pero ha comenzado a aumentar su valor otra vez (en esta
situacion el controlador deberia actuar con firmeza para modificar la tendencia que exhibe la sefial de error).

P P
t t
Figura 1-8 La sefial de salida u(t) de un controlador Pl es igual en los dos casos

La accion derivativa D realiza justamente este tipo de compensacién que se fundamenta en introducir una acciéon de
prediccion sobre la sefial de error. Una forma sencilla de predecir es extrapolar la curva de error a lo largo de su tangente (ver
figura 1-9). Esto significa que la accion de control se basa en el error predicho e ; que esta definido por:

ep(t+Td)@e(t)+Tdde—(t)

dt

e(t)

de(t)

t)+Tqg——+
eft) + K
Figura 1-9 Interpretacion de la accion derivativa como prediccion
Esto da la ley de control
u(t):Kpg%(t)+Tdde(t)2:P+D (14)
e dt g

gue es un controlador PD. El pardmetro Tq que es el tiempo derivativo se puede interpretar como un horizonte de prediccion.
Como la accion de control se basa en la salida predicha esto implica que es posible mejorar el amortiguamiento de un sistema
oscilatorio. En la figura 1-10 se muestran las propiedades de un controlador con accion derivativa.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 1-10 Simulacién de un sistema en lazo cerrado con un controlador PD

Se observa que las oscilaciones se amortiguan cuando se utiliza la accién derivativa. Cuando Tq aumenta la salida tiene la
forma de una curva exponencial. Esto se puede justificar con el siguiente razonamiento intuitivo. Si el tiempo derivativo Ty es
mayor que las otras constantes de tiempo del sistema, el lazo de realimentacion se puede interpretar como un sistema
realimentado que intenta hacer pequefio el error predicho e p. Esto implica que:

epl)=elt)+ a2l =

Esta ecuacion diferencial tiene la solucion e(t) = e(O)e"’Td. Para valores grandes de Ty el error tiende a cero exponencialmente
con una constante de tiempo de Tq. La utilizacion de la accién derivativa en el controlador ha demostrado que la prediccion es
beneficiosa, aunque si esta se basa en una extrapolacion lineal tiene algunas limitaciones obvias. Si se dispone de un modelo
matematico del proceso es posible predecir de forma mas precisa lo que va a acontecer en el futuro inmediato. En realidad
una de las grandes apuestas del control ha sido utilizar modelos matematicos con este objetivo. Esto ha conducido a la teoria
de observadores, de filtros de Kalman y su aplicacion en el control predictivo basado en modelos que ha tenido una gran
incidencia en el mundo industrial y cuya exposicion escapa al alcance limitado de esta monografia.

Una desventaja de la accion derivativa es que hay que escoger muy cuidadosamente el valor del tiempo derivativo Tq. En las
instalaciones industriales muy a menudo se desconecta la accion derivativa (Tq¢ = 0), sin embargo hay situaciones donde la
introduccién de la accion derivativa esta especialmente recomendada. En concreto es el caso de procesos multi-capacitivos
tales como el control de temperatura. Debido a la inercia del sistema es importante en este tipo de sistemas saber hacia
donde se esta evolucionando. La accién de calentamiento tiene que pararse a tiempo. Una conduccion lenta de calor puede
significar que incluso después de desconectar el sistema de calentamiento la temperatura continue aumentando durante
mucho tiempo. Durante este periodo la temperatura puede sobrepasar considerablemente su punto de consigna si no se
ejerce una accion de control cuidadosa. Otro ejemplo donde es importante predecir el error es cuando hay grandes retardos o
tiempos muertos en el proceso. En esta situacién, desgraciadamente la accion derivativa no suele dar una buena prediccion y
hay que utilizar controladores especificos (basados en el predictor de Smith o en las estrategias de control predictivo) para
solucionar el problema. Si no se tiene acceso a un controlador de este tipo es mejor en estos casos utilizar un controlador PI.

1-2 El controlador PID basico

El controlador PID basico combina las tres acciones (P, | y D) que se acaban de describir mediante el siguiente algoritmo de
control:

u(t):Kpga%(tﬁ%(‘)e(t)dﬁTd%%:P +14D (L5)

Este algoritmo esta considerado como el PID estandar por la ISA (Instrument Society of America). La figura 1-11 muestra las
respuestas de las acciones basicas de control a dos entradas tipicas, las funciones escalén y rampa.

A continuacion se resumen los términos basicos que se han ido introduciendo en los anteriores apartados:

Accidn proporcional (P); es la accién que produce una sefial de control proporcional a la desviacion de la salida del
proceso respecto al punto de consigna.

Accion integral (1); es la accion que produce una sefial de control proporcional al tiempo que la salida del proceso ha
sido diferente del punto de consigna.
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e(t) e(t)

1
1
t t
Funcién escalén unitario Funcién rampa unitaria
P P
Kp
Kp
t t
| D
Kd = KpTd
t t
u(t) u(t)
' Kp
<> t <> t
Ti Ta
u(t)=P+1+D ut)y=P+1+D

Figura 1-11 Respuesta de las acciones P, |, D y del PID a entradas escalon y rampa

Accién derivativa (D); es la accion que produce una sefial de control proporcional a la velocidad con que la salida del
proceso esta cambiando respecto al punto de consigna.

Ganancias: proporcional (Kp), integral (Ki=Ky/T;), y derivativa (K~KpTd). Son las constantes de proporcionalidad en las
acciones de control proporcional, integral y derivativa, respectivamente.

Banda proporcional (BP = 100/Ky); es el cambio, expresado en %, que debe sufrir la salida del proceso para que la
salida del bloque proporcional pase de su valor minimo (0%) a su valor maximo (100%).

Constante de tiempo integral (Ti); es el tiempo, generalmente expresado en minutos, que debe transcurrir para que la
accion integral alcance (iguale o repita) a la accion proporcional.

Frecuencia de reposicidn (1/T); expresada en repeticiones por minuto, indica el nUmero de veces que la accion integral
duplica a la accién proporcional en un minuto.

Constante de tiempo derivativa (Td); es el intervalo de tiempo, generalmente expresado en minutos, en el que la accion
derivativa adelanta a la accion proporcional.

En estas respuestas se observan las caracteristicas principales de cada accion basica de control: la accién proporcional varia
instantaneamente con el error y alcanza un valor estacionario cuando lo alcanza éste; la accién integral tiene en cuenta la
historia pasada del error y sélo alcanza un estacionario cuando éste se hace cero; la accion derivativa predice los cambios en
el error y se anula cuando éste alcanza un valor estacionario.

En la figura 1-11 también se pone graficamente de manifiesto el significado y las relaciones entre los distintos parametros de
control (Kp, K, Kg, Ti y Td) y las respuestas que se obtienen al combinar las tres acciones basicas (P, 1 y D) en el controlador
PID.

El controlador PID combina en un Unico controlador la mejor caracteristica de estabilidad del controlador PD y la no existencia
de error en estado estacionario del controlador PI.

La adicion de la accién integral a un controlador PD es esencialmente lo mismo que afiadir dicha accién a un controlador P.
En la figura 1-12 se muestra en una grafica el resultado comparativo de los controladores P, PD, Pl y PID que se han
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estudiado a lo largo del apartado anterior. La seleccion de los parametros del controlador PID significa encontrar un
compromiso entre estabilidad y velocidad.

JAN

o

0

Control P Control PD
(Kp = 10) (Kp=10,Tg=1)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 4
A ~
Control PI Control PID
(Kp =10, 7= 15) (Kp=10, Ty =15, T4 =1)
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 1-12 Comparacion del comportamiento de los controladores P, PD, Ply PID

La Tabla 1.1 muestra entre otras caracteristicas como se modifican la estabilidad y la velocidad cuando se cambian los
parametros del controlador. Conviene tener presente que la Tabla 1.1 s6lo contiene reglas heuristicas y por lo tanto hay
excepciones. Por ejemplo, un aumento de la ganancia del controlador a menudo produce un control més estable en el caso

de un control de nivel.

Cuando los pardmetros de un controlador PID se ajustan manualmente se puede seguir el procedimiento siguiente:

1. Anular en el controlador PID la accién integral (T; = ¥) y la accién derivativa (Tq = 0) y ajustar la accion proporcional para
obtener las caracteristicas de respuesta deseada.

2. Ir reduciendo el tiempo integral T hasta un valor apropiado. Si se observa la Tabla 1-1 esta accion provocara una
reduccion en la estabilidad, lo que a su vez significa que se tiene que reducir la ganancia del controlador K,. Cuando el
controlador PI produce un control satisfactorio se puede comenzar a modificar el tiempo derivativo Tg.

3. Iraumentando el tiempo derivativo Ty hasta un valor apropiado. Si se observa la Tabla 1-1 esta accion provocara una
mejora en la estabilidad, lo que a su vez significa que se puede aumentar la ganancia del controlador K, y reducir el

tiempo integral Ti.

Este procedimiento es poco préctico en su totalidad, hay otros procedimientos mas efectivos, basados en la estimacion de
ciertas caracteristicas del proceso a controlar, que se describen en el capitulo 3. Pero si es Util para realizar un ajuste fino de

los parametros de control después de haber aplicado alguno de los procedimentos del capitulo 3.

Kp aumenta Tidisminuye Tqaumenta
Estabilidad sereduce disminuye aumenta
Velocidad aumenta aumenta aumenta
Error en estado no eliminado eliminado no eliminado
estacionario
Areadeerror se reduce disminuye has- se reduce

ta cierto punto

Perturbacion aumenta aumenta aumenta muy
control bruscamente gradualmente bruscamente
Frecuenciade no afecta hasta disminuye aumenta
lazo cierto punto

Tabla 1-1Reglas heuristicas de los parametros de control

La accion derivativa, de acuerdo con la Tabla 1-1, produce un control mas rapido y mas estable cuando se aumenta Ty. Esto
es solo cierto hasta cierto punto y si las sefiales no estan contaminadas con ruido. Si se sigue aumentando Tq por encima de
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un determinado valor la estabilidad del sistema comenzara a empeorar. Como ya se ha mencionado, la funcién de la accion
derivativa es estimar el cambio en el control Ty unidades de tiempo antes. Esta estimacion naturalmente serad pobre para
grandes valores de Ta.

1-3 Eleccidn del tipo de controlador

Una vez analizada la estructura del controlador PID y las funciones de sus distintas acciones, se puede considerar cuando es
aconsejable desconectar alguna de ellas.

1-3-1 Controlador on-off

Es el mas simple de los controladores pero presenta la desventaja de dar lugar a oscilaciones en la variable de proceso.
Como contrapartida es un controlador muy barato y que no requiere el ajusta de ninguiin parametro. Resulta recomendable en
aquellos procesos donde las oscilaciones no suponen ningln problema, se requiere un disefio poco costoso y no se quiere
tener ninglin problema con la seleccién de los parametros del controlador. Este tipo de controladores es el mas utilizado en
nuestros electrodomeésticos mas sencillos tales como estufas, hornos, planchas etc.

1-3-2 Controlador P

En ciertos tipos de procesos es posible trabajar con una ganancia elevada sin tener ningn problema de estabilidad en el
controlador. Muchos procesos que poseen una constante de tiempo dominante o son integradores puros caen en esta

categoria. Una alta ganancia en un controlador P significa que el error que resulta en el estado estacionario sera pequefio y
no se necesitara incluir la accién integral. Por ejemplo se puede aceptar este pequefio error en el control de nivel porque con
frecuencia se trabaja con un tanque de compensacién donde no es importante el nivel exacto que tiene; lo que se precisa es

que el nivel permanezca dentro de ciertos limites prefijados. Otro ejemplo caracteristico es el bucle interno de un controlador
en cascada; el que la variable que se hatomado como secundaria no alcance su valor no debe preocupar excesivamente.

1-3-3 Controlador PD

Un proceso térmico con un buen aislamiento opera de forma anéloga a un integrador. Casi toda la energia que se le
suministra se emplea en elevar la temperatura del horno ya que las pérdidas son despreciables. Con esta clase de procesos
es posible trabajar con ganancias elevadas en el controlador sin que sea necesario introducir la accién integral. Almacenan
energia térmica en lugar de masa como en un control de nivel. Sn embargo los proceso térmicos ademas de actuar como un
integrador a menudo tienen otra dinamica dificil que surge del transporte de calor dentro de la materia. Esto significa que solo
en muy raras ocasiones es suficiente con un controlador P y que hay que complementarlo con la accion derivativa. Esta parte
derivativa es la que permite parar a tiempo la entrada de energia. En algunos procesos térmicos se requiere también la
segunda derivada. Esto se traduce en que no solamente se estan analizando los cambios en la temperatura a través de la
accion derivativa sino también su aceleracién. El controlador PD es sensible al ruido ya que a altas frecuencias tiene una
ganancia relativamente elevada. Una razén importante de por que los controladores PD funcionan tan bien con los procesos
térmicos es porque a menudo se pueden medir las variables del proceso con bajos nivele de ruido.

1-3-4 Controlador PI

Es la estructura mas usual de controlador. La introduccién de la accion integral es la forma més simple de eliminar los
problemas de oscilacién y error en el estado estacionario que aparecian en los controladores on-off y P respectiva-mente. Se
puede funcionar muy aceptablemente sin la accion derivativa si no se ponen especificaciones muy severas sobre la velocidad
del lazo de control. Otro caso muy comun es cuando el desfase que introduce el proceso es moderado (procesos con una
constante de tiempo dominante o incluso integradores puros). La accién derivativa mas que una mejora en esta situacion es
un problema ya que amplifica el ruido existente.

También se recomienda la utilizacién de un controlador PI cuando hay retardos en el proceso. En realidad es con este tipo de
dinamicas cuando mas necesidad se tiene de predecir la conducta del error. Sin embargo no es un buen método obtener una
prediccion de como va a cambiar en el futuro inmediato la variable de proceso a partir de su derivada. Debido a los tiempos
muertos hay un retardo antes de que los efectos de cualquier accion de control se puedan detectar sobre la variable de
proceso. Es por lo tanto considerablemente mejor con esta clase de procesos intentar predecir su accion futura analizando la
sefial de control en combinacion con un modelo del proceso. Esto es lo que hacen controladores especiales como el predictor
de Smith para compensar los efectos adversos de los retardos. Si se dispone de un buen modelo con una estimacion
razonable del retardo el efecto neto es como si dicho retardo estuviera fuera del lazo de control. De esta forma es posible
aumentar mas la ganancia del controlador (lo que aumenta la velocidad de respuesta) sin que el sistema se inestabilice. Si no
se dispone de un controlador de esta familia es mejor emplear un controlador Pl que un controlador PID.
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Un tercer caso en el que se deberia desconectar la accion derivativa es cuando el proceso esta contaminado con niveles de
ruido elevados. Como primera medida por supuesto se deberia filtrar el ruido existente, pero algunas veces esto no es
suficiente. La accion derivativa entonces no da una buena prediccion y es mejor eliminarla.

1-3-5 Controlador PID

La introduccion de la accion derivativa suele mejorar el comportamiento del controlador, ya que permite aumentar las
acciones proporcional e integral. Como ya se ha mencionado se emplea para mejorar el comportamiento de procesos que no
poseen grandes retardos pero que si presentan grandes desfases, que es el caso tipico de procesos con mdltiples constantes
de tiempo.

10



Capitulo

Aspectos practicos del controlador PID

Siempre que se va a aplicar un controlador PID a un proceso industrial, bien porque éste controlador sea parte de un
regulador industrial monolazo, de un sistema de control distribuido, o porque se haya programado expresamente hay que
tener en cuenta ciertas consideraciones practicas. En este apartado se revisan de manera sucinta estas consideraciones,
mientras que las de mayor relevancia se analizan con mas detalle en los préximos apartados.

En el capitulo 1 se mostr6 que el controlador PID basico venia descrito por el siguiente algoritmo de control:

u(t) = Kpgee(t) " % e desTg 20 @.1)

pero no todos fabricantes de reguladores industriales utilizan este algoritmo de control, como se vera en el apartado 2-1.

Los actuadores y los dispositivos de medida practicos tienen limites sobre el conjunto de valores permitidos y con frecuencia
las variables correspondientes estan escaladas en el rango 0-100%. Por ejemplo se habla de que una valvula tiene un valor
nominal del 0% cuando esta cerrada y del 100% cuando esta completamente abierta. Los limites generalmente corresponden
a 3-15 psig para los sistemas neumaticos 6 4-20 mA para los actuadores y transductores eléctricos, siendo éstos valores
estandares en la industria.

El escalado de las variables de esta forma presenta algunas ventajas: es mas facil escoger un valor adecuado para la
ganancia proporcional del controlador, se puede disefiar el algoritmo PID para que tenga buenas propiedades numéricas, y
en general los instrumentistas encuentran mucho mas comprensible las variables visualizadas.

Un transductor de caudal del tipo presion diferencial da una sefial proporcional al cuadrado del caudal, al que habria que
extraer la raiz cuadrada para mantener la linealidad del lazo. Andlogamente el calentamiento eléctrico en el cual el calor
generado depende de la sefial de control al cuadrado podria necesitar de linealizacion a su salida. Dentro de este contexto
también hay que considerar el filtrado de la accion derivativa y del ruido que actua sobre el sistema.

En principio la ganancia de la respuesta en frecuencia del término derivativo crece sin acotacién cuando la frecuencia
aumenta. Sin embargo fuera del ancho de banda normal de la planta, la componente principal de la salida es simplemente o
ruido de medida o del proceso. Por lo tanto y de forma genérica se deberia establecer alguna restriccion sobre la ganancia
derivativa (tipicamente se suele utilizar un factor de 10). Esto se puede conseguir mediante un filtro derivativo, como se
describe en el apartado 2-2.

En el caso de los controladores discretos, para evitar que el ruido de planta o de medida de frecuencia superior a la de
Nyquist (W,=p/h, donde h es el periodo de muestreo) esté enmascarado por el propio proceso de muestreo se deberia utilizar
antes del muestreador un filtro analégico externo (filtro de antialiasing). Si este es un simple filtro RC de primer orden, la
constante de tiempo apropiada es de h/p.

Cuando se producen variaciones tipo salto de posicion en el punto de consigna, la accién derivativa provoca cambios bruscos
en la salida del controlador. Para evitar estas transiciones abruptas es conveniente que el término derivativo opere sélo sobre
la variable controlada. Analogamente presenta ciertas ventajas modificar el término proporcional para reducir la
sobreelongacion frente a saltos de posicion en el punto de consigna. Con este objetivo, algunos reguladores industriales
permiten elegir entre las estructuras de control que se describen en el apartado 2-3.

Aungque muchos aspectos de un sistema de control se pueden comprender utilizando un comportamiento lineal, existen
algunos efectos no lineales que deben tomarse en cuenta. Inevitablemente todos los actuadores tienen limitaciones, asi un
motor tiene un rango de velocidad, una valvula no puede estar mas que totalmente abierta 6 cerrada y si ya tiene una
apertura del 100% por mas que se le ordene que se abra mas no lo va a poder hacer.

Cuando un sistema de control funciona en un amplio rango de condiciones operativas puede suceder gue la sefial que genera
el controlador alcance los limites del actuador. En el momento que ésto ocurre se rompe el lazo de realimentacion, ya que el
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actuador permanecera en su valor limite independientemente del valor de la variable controlada, y se desconecta el ciclo
bésico de causa-efecto inherente al principio de realimentacion. En estas condiciones si se esta utilizando un controlador que
posee accién integral, el error continda integrandose. Esto significa que el término integral se puede hacer muy grande o
cologuialmente 'saturarse’. La consecuencia de este fendbmeno es que cualquier controlador que posea accion integral y no
tenga mecanismos para contrarrestar este efecto puede dar lugar a grandes transitorios cuando se llega a uno de los valores
limites del actuador. Este fenémeno se conoce como windup y existen distintas estrategias para contrarrestarlo, que en
esencia consisten en limitar de alguna forma el crecimiento del término integral, como se vera en el apartado 2-4.

La ecuacion (2.1) describe como funciona un controlador PID durante su modo automatico de operacion. Sin embargo, en
ciertas situaciones el operador de planta puede desear inhibir el modo automatico y modificar la salida del controlador
manualmente. Este modo manual de operacién es muy Util durante el arranque 6 parada de la planta ¢ en situaciones de
emergencia.

Los reguladores convencionales tienen un conmutador manual/automatico que se utiliza para transferir al controlador del
modo automatico al manual y viceversa. Y puesto que dicha transferencia podria provocar saltos no deseados en el valor de
la variable controlada, la gran mayoria de reguladores garantizan que el cambio de modo siempre sera suave, sin salto
(bumpless) en la variable manipulada, por tanto sin perturbar a la salida del proceso. La forma de obtener estas transferencias
suaves en los controladores comerciales se analiza con cierto detalle en el apartado 2-5.

Un controlador puede estar en manual durante largos periodos de tiempo (incluso indefinidamente) si el operador no esta
satisfecho con el funcionamiento del sistema de control. En consecuencia, si un porcentaje significativo de los controladores
en una sala de control estan operando en modo manual, es un indicativo de que el sistema de control automatico no esta
funcionando bien o de que los operadores de planta no tienen mucha confianza en su utilizacion.

2-1 Otros algoritmos lineales de control PID

En los reguladores industriales es frecuente encontrar distintas versiones del algoritmo de control PID. Cualquiera de ellas se
puede considerar como perteneciente a uno de los tres grupos de controladores PID (no interactivos, interactivos y paralelos),
representados en la figura 2-1. No obstante los fabricantes emplean de forma diferente estos términos, de manera que la
Unica forma de saber qué tipo de algoritmo incorpora un determinado regulador es comparar la funcién de transferencia del
controlador con las de la figura 2-1.

Se conoce con el nombre de algoritmo no interactivo de control PID al algoritmo clasico, dado por la expresion (2.1). Con el
calificativo de no interactivo se quiere poner de manifiesto que las acciones de control integral y derivativa son independientes,
aungue exista un parametro del controlador, la ganancia proporcional K, que afecte a las tres acciones (proporcional, integral
y derivativa). Como ya se ha dicho este algoritmo esta considerado como el estandar por la ISA (Instrument Society of
America), es el mas citado en la bibliografia y el mas utilizado actualmente.

Se conoce con el nombre de algoritmo interactivo (o algoritmo serie) de control PID al algoritmo generalmente empleado en
los antiguos reguladores analdgicos. Con el calificativo de interactivo se quiere recalcar que la modificacién en cualquiera de
las constantes de tiempo T'i 0 T’y afecta a las tres acciones (proporcional, integral y derivativa), tal como se entienden dichas
acciones en el algoritmo clasico. Este algoritmo surgié6 como una posibilidad de realizar control PID analdgico con dos
amplificadores, a diferencia del no interactivo que requiere el uso de tres amplificadores. De ahi que en la mayoria de los
reguladores analdgicos, buscando el ahorro econémico, se usara el algoritmo interactivo. En la actualidad, aungue ya no
existen inconvenientes en la realizacion digital del control PID no interactivo, algunos fabricantes siguen ofreciendo la
posibilidad de elegir el algoritmo interactivo. Asi se cubre la demanda de quienes; desean mantener la validez de las técnicas
de ajuste, habituales en controladores analdgicos, y sacar el maximo provecho a la experiencia anterior de los operadores de
planta.

Se conoce con el nombre de algoritmo paralelo de control PID al algoritmo que permite modificar cada accién por separado.
Con el calificativo de paralelo se quiere indicar que las tres acciones (proporcional, integral y derivativa) son independientes.
Este tipo de algoritmo no tiene en principio ninguna ventaja respecto a los dos anteriores, salvo el poder ajustar cada accion
por separado. Sin embargo es el mas utilizado en los libros de texto.

En la figura 2-1 se incluye una realizacion para cada algoritmo mediante bloques elementales. Las funciones de transferencia
se han expresado en funcion de los tres parametros mas habituales en cada uno de ellos. En el apartado 2-1-2 se incluye un
estudio detallado de las relaciones entre estos parametros.
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Figura 2-1 Algoritmos de control PID y su realizacion con bloques elementales

211 Polos y ceros del controlador

Por las funciones de transferencia se observa gque todos los controladores PID introducen un polo en el origen, debido a la
accion integral, y dos ceros que pueden ser reales o complejos en los casos de control no interactivo y paralelo, pero que son
reales en el caso interactivo. Los ceros dependen Unicamente de las constantes de tiempo integral y derivativa. Asi por
ejemplo en el caso no interactivo si T; > 4T los ceros son reales, si Ti = 4Ty el cero es doble, y cuando T = 4Ty los ceros son
complejos conjugados.

En algunos sistemas de control, la mision del controlador es cancelar el polo o polos dominantes del proceso. En este sentido,
los algoritmos no interactivo y paralelo son méas generales que el interactivo. Sin embargo, si se tiene en cuenta que en la
mayoria de los procesos industriales los polos son reales, se puede utilizar cualquier algoritmo de control; el interactivo sin
ninguna condicién, el no interactivo con la condicion T; > 4Ty, y el paralelo si se cumple (K”p)2 >4 K" K"g.

Si uno de los ceros del controlador se emplea en cancelar el polo dominante del proceso y el otro cero se elige con tal de
mejorar la estabilidad. En los casos no interactivo e interactivo se dispone de un tercer parametro la ganancia proporcional
para situar los polos del sistema en lazo cerrado en posiciones adecuadas. En el caso paralelo el procedimiento no es tan
facil pues la eleccion de los ceros impone unas restricciones sobre los tres parametros y la variacion posterior de cualquiera
de ellos obligaria a la modificacién de los demas.

2-1-2 Conversion de parametros

El estudio de los tres tipos de algoritmos de control PID permite establecer unas relaciones de equivalencias entre ellos y en
definitiva entre sus parametros caracteristicos. En la tabla 2-1 se recogen las férmulas de conversion entre los algoritmos no
interactivo e interactivo; para cada algoritmo de control se indican sus parametros y las expresiones que los relacionan con los
parédmetros del otro algoritmo. De las formulas de conversion se deduce que:
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Un algoritmo no interactivo se puede expresar de la forma interactiva sélo si T 3 4Ty, como se podia esperar del andlisis
de ceros efectuado en el apartado anterior. Sin embargo, no existe ningln inconveniente en pasar del interactivo al no
interactivo. Esto vuelve a confirmar que el algoritmo de control no interactivo es mas general e incluye como caso
particular al interactivo.

El paso del algoritmo no interactivo a paralelo y viceversa es inmediato, como se podia esperar de la comparacion entre
sus funciones de transferencia, y no esta sujeto a ningdn tipo de restriccion.

PID Parédmetros
@2 1.0
Kp Kp &L+ d~
& Tig
No interactivo Ti Ti‘ ¥ Tc‘i
T4 TiTg
Ti + Td

- 5] '
Interactivo DG1+ 1- ﬂ T Ti
2 8 Ti o

Tabla 2-1 Formulas de conversion de parametros entre los algoritmos no interactivo e interactivo

Por otra parte, como toda la terminologia en control PID se define a partir del algoritmo no interactivo, es conveniente tener
claras ciertas referencias hacia él:

Si se elige el controlador interactivo, el maximo tiempo derivativo efectivo, es decir el mayor Ty del no interactivo
equivalente, se obtiene para T’y = T'i. En este caso la ganancia proporcional es K, = 2 K'p,, la constante de tiempo integral
es T; = 2T’y la constante de tiempo derivativaes Tq=05T;=0.25T,.

Cuando T4 > T3, el parametro T’y del algoritmo de control interactivo tiene mayor influencia en el tiempo integral efectivo
(T7) y por tanto en la accién integral que el parametro T'i. Ocurre todo lo contrario respecto a la accién derivativa que se
verd més influenciada por T’ que por T'g. Esta situacion de relacion inversa entre las constantes de tiempo integral y
derivativa del algoritmo interactivo y las acciones de control derivativa e integral del no interactivo equivalente se resuelve
con la recomendacién de utilizar siempre T'q < T’ en el algoritmo interactivo.

2-2 Filtro en la accion derivativa

La funciones de transferencias de la figura 2-1 se conocen con el nombre de ideales porque, en la practica, el calculo de la
derivada es imposible de realizar, y se sustituye por una pseudoderivada. El controlador PID no interactivo viene descrito
entonces por la siguiente funcién de transferencia

& 1 T,
Ui)=K_ 1+ ~—+ 4
Dg Tis aT;s+1

s% E(s) 2.2)

siendo a < 1 el factor de filtro derivativo, que toma valores tipicos entre 0.05 y 0.1. Esta modificacion se puede interpretar
como que la accion derivativa ideal se filtra por un sistema de primer orden con constante de tiempo aTgy. La nueva accion
derivativa

K, T,
Us()=— 2 2> E(s) @3)
aT;s+1

actuara como verdadera derivada sélo a frecuencias bajas, y su ganancia a altas frecuencias esté limitada a Ky/a. Luego el
ruido a altas frecuencias sera amplificado como mucho por ese valor y no por un valor elevado como en el caso ideal.
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En la realizacion practica de un controlador PID interactivo, el bloque D se sustituye por una red de adelanto, con valor tipico
a' de 0.1, dando como resultado la siguiente funcion de transferencia:

. Oz ' 0
UE)=K, f+ L 921+ TS Oy 2.4)
T sgel+t a T;sy

Cuando el controlador PID incluye filtro derivativo, las relaciones de equivalencia de la tabla 2-2 no se pueden ampliar
haciendo simplemente a' = a, es decir, suponiendo que el nuevo parametro del algoritmo interactivo es equivalente al factor
de filtro derivativo del no interactivo. Es necesario hacer un nuevo estudio completo de las dos funciones de transferencia,
véase (Morilla 1990b).

2-3 Estructuras de control PID

El sistema de control PID permite una gran flexibilidad, no sélo en el algoritmo de control, sino también por lo que se refiere al
tratamiento de la sefial de referencia. Algunos fabricantes incorporan esta Ultima caracteristica en sus reguladores
industriales, lo que permite elegir entre diferentes estructuras de control o, lo que es equivalente, entre diferentes ecuaciones
(como es el caso de Honeywell).

La figura 2-2 muestra las tres posibles estructuras de control PID, donde la accién derivativa tiene incorporado el filtro. En la
estructura PID las tres acciones de control (proporcional, integral y derivativa) actan sobre la sefial de error, segin el
algoritmo de la ecuacién (2.1). En la estructura PI-D la accion derivativa actda Unicamente sobre la salida del proceso; de esta
forma se evitan, respecto a la estructura PID, sefiales de control excesivamente elevadas cuando se producen cambios
bruscos en el punto de consigna (ver ecuacion (2.5).

& 1. dy(t)o
u(t) =Kgce(t)+ = cpt)dt- Tg———=~+ 2.5
O =KpGe + 3 PO Ta =y (25)
En la estructura I-PD se eliminan ademas los cambios bruscos en la sefial de control debidos a la accién proporcional, ya que
solo la accién integral actlia sobre la sefial de error, ver ecuacion (2.6).

u(t) = Kpg? v+ % et Ty %9 2.6)

La eleccion de una u otra estructura no afecta a la estabilidad del sistema en lazo cerrado, pues la ecuacion caracteristica es
la misma en los tres casos, ni tampoco a la respuesta del sistema a cambios en la carga, pero si modifica la respuesta del
sistema para cambios en el punto de consigna. La experiencia sobre estos tipos de estructura permiten afirmar que, en
igualdad de condiciones, es decir, con los mismos parametros de control:

El cambio de estructura PID a PI-D suele dar lugar a respuestas, para cambios en el punto de consigna, con mayor
tiempo de subida y mayor sobrelongacion, por tanto suele alargar el transitorio. Al mismo tiempo, este cambio de
estructura implica una gran reduccioén en el valor inicial de la sefial de control pero una minima mejora en su evolucion.
De ahi que la estructura PI-D no significa una mejora en la respuesta del sistema.

El cambio de estructura PID a I-PD da lugar a respuestas con mayor tiempo de subida, menor sobrelongacion y
practicamente el mismo tiempo de asentamiento, por tanto mejora el transitorio. Todo ello con un esfuerzo mucho menor
en la sefial de control, que hace muy recomendable la estructura I-PD en sistemas de control sometidos a grandes
cambios en el punto de consigna.
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Figura 2-2 Estructuras de control PID no interactivo

Las estructuras PI-D e I-PD, tienen la misma interpretacion en el algoritmo no interactivo y en el paralelo, en los que las
acciones integral y derivativa son separables. Sin embargo tienen otro significado en el algoritmo interactivo, como se observa

en la figura 2-3, aungue el efecto dltimo sea similar.
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( ) E— Tgs -
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Tis *

Y(s) 1+Tgs

1+a'T(',s

c) Estructura I-PD

Figura 2-3 Estructuras de control PID interactivo

En Hang, Astrom y Ho (1991) se propone el algoritmo de control no interactivo descrito por la ecuacién (2.7), que engloba
como caso particular la estructura PI-D cuando b = 1 y la estructura I-PD cuando b = 0; para valores intermedios el factor de
peso b actlia como filtro frente a los cambios bruscos del punto de consigna.

1. dy(H) 6
u(t) =Kp r(t)- YO+ pOd- Tq %E @.7)

2-4 El problema de la saturacion del término integral

En la figura 2.4 se muestra la evolucién de las sefiales (salida del proceso, sefial de control y accién integral) representativas
de un sistema de control cuando se produce un cambio en el punto de consigna. En cada grafica se han recogido tres
situaciones que, mediante el andlisis posterior, permiten poner de manifiesto:

a) Cémo sera la respuesta del sistema (trazo punteado) si no hay saturacion de la sefial de control.

b) Qué deterioro sufre esta respuesta (trazo discontinuo) cuando la sefial de control esta limitada entre Umin Y Umax, PEFO €n
el controlador no se toma ninguna accién para evitar la saturacion del término integral

c) Cémo sera la respuesta del sistema (trazo continuo) cuando la sefial de control esta limitada y el controlador incorpora un
mecanismo para evitar el windup.

Andlisis de la sefial de control. En la situacién (a) se observa que el cambio en el punto de consigna provoca un cambio
instantaneo en la sefial de control, que lo lleva a un valor muy por encima de su valor maximo Umax. Pero rapidamente
comienza a disminuir y se sitta dentro de los limites permitidos. En la situacién (b) se observa que en el primer instante, la
sefial de control alcanza su valor maximo umax Y €n éste permanece hasta que, transcurrido un cierto tiempo ts, la accién
integral consigue sacarlo de ahi. En la situacién (c) se observa algo parecido a la situacion (b) pero la sefial de control
permanece mucho menos tiempo, t1, en su valor maximo.

Salida del
proceso

40 45 50

Sefial de
control

ma;

min

40 45 50

Accion
integral

Unnax{, -

U

™o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Figura 2.4 Simulacion que ilustra el efecto de la saturacion del término integral

Andlisis de la accidn integral. En la situacion (a) se observa que la accion integral tiene su maxima contribucion en la sefial
de control en el instante t;, cuando la salida del sistema llega al punto de consigna y el error se hace nulo. A partir de ese
momento tiende a recuperar su valor inicial (tipico cuando el proceso incorpora un integrador como ocurre en esta simulacion)
o el valor necesario para mantener a la salida del proceso en el punto de consigna. En la situacion (b) se observa que la
accion integral tiene un crecimiento sostenido hasta t,, cuando la salida del sistema llega al punto de consigna y el error se
hace nulo. A partir de ese momento tiende a recuperar su valor inicial, pero esta tendencia no se deja ver en la sefial de
control hasta ts, pues la accion integral ha estado muy por encima del valor maximo Umax, ¥ aln sigue estandolo. Por el
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contrario, en la situacion (c), la evolucion de la accion integral hasta el instante t; ha estado condicionada a que la sefial de
control estaba saturada, pero a partir de ese mismo instante, la accién integral tiende a recuperar su valor inicial.

Andlisis de la salida del proceso. La respuesta del sistema en la situacién (a) presenta una sobreelongacion que estara de
acuerdo con el ajuste que se haya hecho del controlador. En la situacién (b) la repuesta del sistema se ha deteriorado mucho;
es mas lenta, presenta una mayor sobreelongacion y en consecuencia tarda mucho mas tiempo en alcanzar el nuevo punto
de consigna. Este deterioro es consecuencia de la limitacion del actuador y de la aparicion del windup. Mientras que en la
situacion (c) la respuesta del sistema también se ha deteriorado, pero menos; es mas lenta, presenta una menor
sobreelongacién y en consecuencia tarda casi el mismo tiempo en alcanzar el nuevo punto de consigna. Este deterioro es
s6lo consecuencia de la limitacién del actuador, pues el controlador lleva incorporado la proteccion contra el windup.

241 ;Como se elimina la saturacion del término integral en los controladores comerciales actuales?

La mayoria de los controladores comerciales actuales llevan incorporados estrategias que proporcionan una desaturacion
del término integral (antireset windup). Basicamente existen tres esquemas para evitar o reducir al menor tiempo posible la
saturacion del término integral.

1) Métodos de integracion condicional. Puesto que el objetivo de un integrador es eliminar el error en estado estacionario de
la salida del proceso. Estos métodos consisten en desconectar la integracion del controlador cuando la salida esta lejos
del estado estacionario, o en limitar la accion integral. En el primer caso hay que seleccionar una banda de error, fuera de
la cual la accién integral quedara congelada, pero esto no evitara que la sefial de control tome valores fuera de los limites
del actuador. En el segundo caso hay que elegir con cuidado los limites de la accién integral, pues una eleccion
demasiado conservadora puede provocar que la sefial de control no use todo el rango del actuador.

2) Método de seguimiento integral. Se basa en realimentar al controlador la diferencia entre la sefial de control, la que éste
genera, y la sefial de control saturada, la que interpreta el actuador; de forma que la diferencia entre ambas sea utilizada
por el controlador para llevar la sefial de control al mismo valor que la sefial saturada, véanse los préximos subapartados.
Este método es el mas eficaz, pues permite reducir mucho el tiempo de la saturacion del término integral, pero necesita
conocer en todo momento los limites fisicos del actuador, ya sea por medicion directa o incorporando un buen modelo
del actuador.

3) Métodos de limitacion de la entrada. En estos métodos se limita el valor de la variable controlada o el cambio en el punto
de consigna, es decir, se limitan las entradas del controlador, con el objetivo de evitar un crecimiento excesivo de la
accion integral y por tanto de proteger al sistema de la aparicion del windup. Pero esto Ultimo no esta garantizado.

2-4-2 Método de seguimiento integral

El método de seguimiento integral se basa en madificar la accion integral cada vez que la sefial de control calculada quede
fuera del rango permitido por el actuador, y forzar el correspondiente limite en la sefial de control enviada al actuador. En la
figura 2-5 se muestra una forma de realizar el seguimiento integral en un controlador PID no interactivo con estructura PI-D y
filtro en la accién derivativa.

En el controlador aparece un lazo de realimentacion extra como resultado de: medir la salida real del actuador, formar una
sefial de error es(t) como la diferencia entre el controlador calculado u(t) y la salida del actuador w(t).

La sefial es(t) vale cero cuando no hay saturacion. De esta manera no tendra efecto alguno sobre la operacién normal del
controlador cuando el actuador no se satura. En el caso de que el actuador se sature la sefial de realimentacion tratara de
llevar el valor de es(t) a cero. Esto significa que el término integral tendra un valor tal que la salida del controlador estara
exactamente en el limite de la saturacion, lo que claramente evita el fenémeno del windup. La velocidad con la que el
controlador lleva la sefial es(t) a cero viene gobernada por la ganancia de realimentacion 1/T,, donde T, se puede interpretar
como la constante de tiempo que determina cuan rapidamente decae.

En la figura 2-6 se ilustra el efecto de diferentes valores de la constante de tiempo T.. Se puede pensar que siempre resultara
ventajoso escoger un valor muy pequefio de la constante de tiempo T, porque de esta forma el integrador se inicializa
rapidamente. Sin embargo se debe tener cierto cuidado cuando se introduce el antiwindup en controladores que incorporan
cierta accion derivativa. Pues puede suceder que las sefiales de error producidas por el ruido sobre el sistema saturen la
salida del controlador, debido a que exista una gran accion derivativa, y accidentalmente se fuerce la inicializacion del término
integral a un valor extrafio. Una regla heuristica para la eleccion de T, es: T, @0.1 T;, de manera que T, no pase a ser un
parametro mas del controlador, complicando su sintonia, sino que siempre esté condicionado al valor de la constante de
tiempo integral.
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Figura 2-6 Efecto de la constante de tiempo T: sobre el antiwindup

Frecuentemente sucede que no se puede medir la salida del actuador. En esta situacién todavia se puede utilizar el esquema
de antiwindup que se acaba de describir si en lugar del actuador se incorpora un modelo matematico del actuador. El modelo
maés utiizado en estos casos es una simple saturacién, con una caracteristica lineal entre sus dos limites, el valor minimo y el
valor maximo.

La sefial w(t) de la figura 2-5 se puede considerar como una sefial externa al controlador, de manera gque el controlador PID
se puede representar entonces mas sintéticamente como un bloque con tres entradas; el punto de consigna (SP), la variable
medida (VM) y una sefial de seguimiento (SG). La nueva entrada SG se denomina asi ya que la salida u(t) del controlador
intentara seguir a esta sefial. Utilizando este bloque, el sistema de control realimentado admite la representacion esquematica
de la figura 2-7 cuando se hace uso de un modelo de actuador.

Modelo del
r actuador
—> SP
y u w y
VM PID — Proceso
w
SG

Figura 2-7 Esquema basico de control PID con seguimiento integral.
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2-4-3 Ejemplo de seguimiento integral

El problema de la saturacién del término integral se presenta asimismo en el caso de sistemas con selectores. Un selector es
un dispositivo con varias entradas y una Unica salida. La salida es en cada instante de tiempo la menor de las entradas para
un selector de minimo o la mayor si el selector es de méaximo. Los selectores se utilizan frecuentemente en esquemas de
control selectivo (control override) para asegurar que se satisfacen simultaneamente determinadas ligaduras sobre las
variables del proceso utilizando una Unica variable manipulada. Cuando se usan selectores para escoger entre las salidas de
algunos controladores que poseen accion integral se suelen presentar problemas de reset windup que se pueden solucionar
facilmente utilizando el médulo controlador con una sefial de seguimiento. La figura 2-8 muestra como se pueden conectar
dichos modulos. Cuando u; < u; la salida es u = u;. De esta forma la salida u esta controlada por el controlador PID;. El
controlador PID, seguird a u ya que u, 1 u.

5

——>isp
Yy u
Lslvm PID,
Wy

SG Vi

u
MIN Proceso
N2
2 >isp v,
u

2 fuM PID, 2
W

SG

Figura 2-8 Como evitar el windup en sistemas con selectores

t3

Figura 2-9 Simulacion de un sistema con selectores

En la figura 2-9 se muestra una simulacién de un sistema con selectores. En los instantes de tiempo t;, t2 y t3 se producen las
conmutaciones de un controlador a otro y la sefial u que se muestra en trazo continuo siempre es el minimo de u; y uy. El
seguimiento integral produce que no haya transiciones bruscas cuando se cambia la variable manipulada.

Otro ejemplo caracteristico de aplicacién del seguimiento integral es el control en cascada. Pero como en este esquema
también aparece la problematica de cambios de modos que se analizara en el préximo apartado, este ejemplo se ha dejado
para entonces.

25 La problematica de los cambios de modo

La mayoria de los sistemas de control necesitan tener la posibilidad de poder operar bajo control manual. Para conseguir esto
es necesario disponer de un mecanismo adecuado para conmutar la accién de control automatico y cambiar directamente la
variable manipulada del proceso.

El control manual se realiza a menudo utilizando dos botones. La variable de control aumenta o disminuye segin se pulse
uno u otro botdn y permanece constante si no se actla sobre ninguno de ellos. Una caracteristica de este tipo va incorporada
incluso en los controladores mas simples. Existe basicamente un conmutador de modo entre manual y automatico y
pulsadores de aumentar/disminuir (ver figura 2-10).
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Figura 2-10 Sistema de control con modos manual y automatico

Es por supuesto también necesario tener una transicién suave entre los modos manual y automatico para lo cual es preciso
asegurar que el estado asociado con el control manual se actualiza convenientemente cuando el regulador estéa operando en
modo automatico y viceversa. A continuacion se analiza como se consigue efectivamente esta transicién suave en en los
controladores PID con seguimiento integral.

2-51 Transferencia en controladores con seguimiento integral

La misma estrategia de seguimiento integral, presentada en el apartado 2-4-2 para evitar el windup, se ha utizado en la figura
2-11 para asegurar una transferencia suave en el cambio de modo manual a automatico. La justificacion es inmediata:
cuando el lazo esta en modo manual, el controlador PID esta calculando e interpreta que la sefial que esta generando no es
la que recibe el actuador, y por tanto que debe ser recalculada para seguir a la sefial que el operador esta enviando al
actuador. De esta forma, el controlador siempre esta preparado para que si se solicita el cambio de manual a automatico, la
sefial de control que él enviara al actuador es la misma que estaba enviando el operador.

—~|SG
— oM Manual  —> Modelo del
actuador
M
w y
r A Proceso
L oisp /
u
Y_uM PID — A
w
SG

Figura 2-11 Esquema para transferencias suaves entre modos

Pero para garantizar la transferencia suave en el cambio de modo automéatico a manual, ha sido preciso incorporar un médulo
adicional tal que la sefial de control que enviaria el operador siga a la sefial que el controlador esta enviando al actuador
durante el tiempo que el controlador esta en automatico. Este modulo adicional tiene la estructura de bloques de la figura 2-
12. La entrada (SG) es para recibir la sefial de seguimiento y la otra (PM) para recibir un pulso, tal que la accién de control
manual cambie (creciendo o decreciendo) en funcién del tiempo que el pulso esta activo (positivo o negativo). Este madulo
puede tener la misma constante de seguimiento T, que el controlador PID y una constante de integracion propia Tm para la
entrada de pulso manual.

2-5-2 Ejemplo de cambios de modo

Un ejemplo caracteristico de los cambios de modo es el control en cascada, véase figura 2-13. En este esquema participan
dos controladores, con sus propias limitaciones, que se modelan como sendas saturaciones. El controlador visto hasta ahora
se ha utilizado como controlador externo (primario), con dos modos de funcionamiento (manual y automatico), pero no como
controlador interno (secundario), pues es habitual que el controlador secundario tenga un tercer modo de funcionamiento (el
modo cascada).

En el modo cascada, el controlador secundario recibe como punto de consigna la sefial de control que esta generando en ese
momento el primario, ya sea en modo manual o en automatico. En el modo automatico, el controlador secundario utiliza como
punto de consigna un punto de consigna local, y en el modo manual, este controlador se limita a hacer llegar al proceso la
sefial de control que genera el operador.
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Figura 2-12 Médulo de control manual para transferencia A-M suave

Otra funcionalidad asignada al controlador secundario es que en todo momento genera una sefial de seguimiento para el
controlador primario, esta sefial es precisamente la variable y, cuando el secundario estd en manual, la variable SPigca
cuando esta en automatico y la variable SP cuando esta en cascada.

El bloque de saturacion para la sefial de control u; se coloca en la salida de seguimiento del secundario para que en todo
momento el seguimiento del primario sea el adecuado. Con el esquema de la figura 2-13, en el que no estan incluidos los
bloques de control manual para no complicar el esquema, se consigue una coordinacion y transferencias suaves desde
cualquiera de las posibles situaciones, aunque la secuencia normal es: arrancar con ambos en controladores en manual,
pasar el secundario a automatico, pasar el primario a automatico, y por Ultimo poner al secundario en cascada.
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Y1 Uy I u w !
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SG VM
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SG
u
2o 22 /
E SPIocal
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Figura 2-13 Esquema basico de control en cascada

2-6 Controladores PID discretos

La mayoria de los controladores comerciales de hoy dia se implementan de forma digital. En la figura 2-14 se muestra
esguematicamente las operaciones que hay que realizar. Para implementar la ley de control de tiempo continuo de un
controlador PID en un computador es necesario aproximar las acciones integral y derivativa que forman parte de dicha ley de
control. Es también necesario disponer de conversores A/D que conviertan el punto de consigna r y la variable medida y en
valores digitales y reciprocamente de un conversor D/A que transforme la salida calculada u en una sefial analégica para que
se pueda aplicar al proceso. Para asegurarse de que el algoritmo de control esta sincronizado se precisa de un reloj que
garantice que se ejecuta una vez cada h unidades de tiempo.

Interrupcion de reloj

Conversién A-D (r,y)
Calcular sefial de control
Conversion D-A (u)

Actualizar variables del controlador

Figura 2-14 Esqueleto del algoritmo de un controlador PID discreto
2-6-1 Version discreta del algoritmo de control no interactivo
Hay diversas formas de aproximar la integral y la derivada, y por tanto de obtener un versién digital del algoritmo de control
PID analégico. Pero una de las formas mas eficientes es pasar de la funcion de transferencia continua Gg(s) a la funcion de

transferencia discreta G¢(z), aplicando la transformacion bilineal. Esta transformacién equivale a utilizar la aproximacion
trapezoidal de la integral, y consiste en sustituir el operador s por
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y a partir de G¢(z) establecer las correpondientes ecuaciones en diferencias.

Asi, las funciones de transferencia de los tres bloques que aparecen en la estructura PID de un controlador no interactivo
tendran como equivalentes discretos:

Bloque proporcional: Gp(s) = Kp ) Gp(Z) = Kp
+
G(s)=K,— P G(2)=K, 21
Bloque integrador: Ts z-1
h
con K :sz—_l_i
-1
Gi8) =K, 115 b Gy(2)=K,
Bloque derivativo: aTy;s+1 z+c,
con K, =K 2T, _h-2aT,

p Cq=
h+2aT, h+2aT,

A partir de estas funciones de transferencia, resultan como ecuaciones en diferencias para las tres acciones bésicas del
controlador PID no interactivo:

Pic=Kp (e —Yi) (2.8)
I = lea + Kpi (e + ez — Y — Yiet) (2.9
Dk = - €4 Dia + Kpa (k- M — Yk + Y1) (2.10)

donde el subindice k representa el instante de muestreo kh y donde Kp, Kpi, Kpa Y Ca SON constantes que dependen de los
parametros del control y del periodo de muestreo h.

La ecuacion en diferencias de la accién derivativa (2.10) es la Unica que presenta un cierto inconveniente; para que no se
presente el efecto de “ringing” (alternancia entre valores positivos y negativos cada periodo de muestreo) la constante cq debe
tener un valor negativo. Esto esta garantizado si se cumple la siguiente condicion entre el periodo de muestreo, la constante
de tiempo derivativa y el factor de filtro derivativo: h < 2 a Tq. Cuando no se cumple es preferible no utilizar la accion derivativa
o0 adaptar el factor a para que se cumpla.

La sefial de control ux viene dada por:

Uk = Py + I + Dx (2.11)

Es muy facil introducir en la versién digital el seguimiento integral para evitar el windup, con la ventaja adicional de que el
seguimiento puede ser inmediato, sin necesidad de esperar un cierto tiempo proporcional a T;. En un primer paso, la sefial de
control ux dada por (2.11) se hace pasar por una funcién de saturacion, tal que al actuador se envia la siguiente sefial

1 l"Imin Si l"Ik < l"Imin
| .
Wk = Sat(uk'umin Yumax ) = .|. l"Ik S l"Imin £ l"Ik £ l"Imax

{umax Si l"Ik > l"Imax

(2.12)

Y en el segundo paso, so6lo necesario si ha habido saturacion, se debe actualizar el término integral mediante la siguiente
ecuacion de seguimiento

Ik = W - Py - Dk (2.13)

De forma similar es muy facil incorporar en la version digital los cambios de modo y garantizar transferencias suaves entre
ellos. La figura 2-15 muestra se indican los procesos involucrados en ese caso.
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En modo manual
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Figura 2-15 Procesos para un controlador PID discreto con cambios de modo

Observacion: Si la saturacion de la sefial de control se debe a un cambio instantaneo de la sefial de referencia, se
recomienda poner a cero la accion derivativa antes de actualizar el término integral mediante la ecuaciéon de seguimiento
(2.13). De no hacerlo asi, el seguimiento integral puede provocar un transitorio indeseable y desvirtuar la funcionalidad para la
gue esta pensado.

2-6-2 Seleccion del periodo de muestreo h

El periodo de muestreo h es un parametro importante en la implementacion digital de un controlador PID. Debe escogerse
suficientemente pequefio para que sean precisas las aproximaciones que se utilizan pero sin que por esa causa se originen
dificultades numéricas.

Se han propuesto algunas heuristicas para seleccionar h en un sistema de control muestreado. Una de las reglas mas
conocidas dice que “h se debe elegir en funcion de la constante de tiempo T, dominante del proceso, tal en el tiempo de
respuesta del proceso existan muestras suficientes como se puedan tomar acciones de control adecuadas”, lo que se traduce
a la siguiente relacion entre hy Tp,.

Tocphee (2.14)
20 10

Pero sin embargo hay otros autores que establecen importantes diferencias segin que el controlador sea Pl o PID. Para
controladores Pl el periodo de muestreo debe h estar relacionado con el tiempo integral Ti. Una regla tipica es:

0.1< 2 <03 (2.15)

Con control PID el punto critico es que el periodo de muestreo debe ser pequefio para que el adelanto de fase que provoca la
accion derivativa no se vea afectado negativamente por el muestreo, y sin que aparezca el fénomeno de “ringing” comentado
en el apartado anterior. Esto se traduce en que se debe seleccionar h de forma que:

h
2aT,

0.2 < < 0.6

En resumen, los controladores con accién derivativa requieren de periodos de muestreo significativamente mas pequefios
gue los controladores PI. Los controladores digitales comerciales para sistemas con pocos lazos suelen venir con un intervalo
de muestreo del orden de 0.2 seg, sin que el usuario tenga opcién a modificarlo.

De lo dicho anteriormente se puede inferir que es conveniente seleccionar el valor de h tan pequefio como sea posible. Hay
sin embargo también ciertas desventajas con esta estrategia, pues pueden aparecer problemas de tipo numérico debidos a la
precision finita en la representacion de los nimeros en un computador. Para ponerlo de manifiesto hay que considerar que en
el célculo de la acci6n integral (2.9) aparece la constante K, cuyo valor
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puede ser muy pequefio si la ganancia proporcional K, es pequefia o el tiempo integral T; es grande en comparacion con h.
En ese caso, un error en el sistema de control va a provocar un cambio tan pequefio en la accién integral, que incluso este
cambio este por debajo de la precision del regulador o del nivel de cuantificacion del conversor D/A.

Por ejemplo un conversor D/A de 12 bits (que tiene una resolucion de 1/4096) deberia ser suficiente desde el punto de vista
del control. Sin embargo si K, = h =1y T; =3600, entonces cualquier error que sea menor que el 90% del rango del conversor
D/A da un cambio calculado en la accion integral que es menor que el nivel de cuantificacién. Esto produce un error en la
salida si la parte integral se almacena con el mismo nimero de digitos que tiene el conversor D/A. Una forma de subsanarlo
consiste en emplear mayor precision en los calculos internos, asi por ejemplo es normal utilizar al menos 24 bits para
implementar en un computador la accién integral.
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Capitulo

Ajuste empirico

La primera decision en el disefio de un sistema de control PID es la eleccion del controlador. A una buena eleccion de éste (P,
PI, PD o PID), ayudan: los conocimientos basicos sobre controladores PID (algoritmos y estructuras de control) tratados en el
apartado 1-1, y la experiencia que se tenga sobre el proceso a controlar. En este sentido son muy Utiles las recomendaciones
contenidas en el apartado 1-3.

A continuacién se debe efectuar el ajuste de los parametros (sintonia) para que la respuesta del sistema en lazo cerrado
tenga unas caracteristicas determinadas (criterio de sintonia). El ajuste de parametros se convierte asi en una tarea muy
frecuente en plantas industriales, no solo en los trabajos de puesta en marcha, sino también cuando se detectan cambios
sustanciales de comportamiento en el proceso controlado. En las primeras aplicaciones de control PID, el ajuste se basaba
Unicamente en la propia experiencia del usuario o en métodos analiticos, pero rapidamente Ziegler y Nichols (1942)
propusieron técnicas empiricas que tuvieron una buena aceptacion, y que han servido de base a métodos mas recientes.

Los métodos empiricos o experimentales de ajuste de parametros estan especialmente orientados al mundo industrial, donde
existen grandes dificultades para obtener una descripcion analitica de los procesos. Constan fundamentalmente de dos
pasos:

Paso 1: Estimacion de ciertas caracteristicas de la dindmica del proceso a controlar. La estimacion se puede efectuar en
lazo abierto o en lazo cerrado, como se describe en sendos apartados de este capitulo.

Paso 2: Célculo de los parametros del controlador. Para ello se aplican las férmulas de sintonia, que son relaciones
empiricas entre los parametros del controlador elegido y las caracteristicas del proceso estimadas en el paso anterior. Un
apartado de este capitulo esta dedicado a estas formulas.

El hecho de que estos métodos den solo valores aproximados para los parametros del controlador hace generalmente
necesario un tercer paso (ajuste fino de los parametros), mediante observacion de la respuesta del sistema en lazo cerrado.

Las diferencias entre los distintos métodos empiricos, citados en la literatura y que se han incorporado en algunos
reguladores industriales, radican en la forma de combinar la técnica de estimacién y las férmulas de sintonia. En este capitulo
se describen las técnicas y las férmulas habituales en procesos industriales, se comentan las ventajas y desventajas de cada
una de ellas, y se dan algunas recomendaciones para su uso.

31 Estimacion de las caracteristicas del proceso

En general no es posible describir completamente un proceso industrial, de ahi que se empleen para ello técnicas de
aproximacion. Estas técnicas se basan en que la mayoria de los procesos industriales son estables en lazo abierto y en que
ciertas caracteristicas dinamicas se pueden observar (estimar) en las respuestas del proceso a determinadas sefiales.

3-1-1 Estimacion en lazo abierto

Esta técnica de estimacion se basa en que la mayoria de los procesos industriales tienen respuesta monétona creciente
estable a una entrada escaldn. Las tres primeras respuestas de la figura 3-1 son de este tipo, pero incluso entre ellas se
observan ligeras diferencias. Concretamente, la respuesta 1 es caracteristica de procesos rapidos, en los que intervienen
caudales, niveles, presiones, la respuesta 2 representa caracteristicas dinamicas intermedias, y la respuesta 3 es
caracteristica de procesos lentos en los que intervienen temperaturas.

Otro comportamiento bastante habitual en procesos industriales, que se conoce como respuesta de fase no minima, es el
representado por la respuesta 4.
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Figura 3-1 Respuestas escaldn de cuatro procesos industriales representativos

La similitud entre las respuestas de la figura 3-1 y la respuesta de un proceso de primer orden con retardo puro, figura 3-2, es
un argumento valido para aceptar que un modelo de este tipo, aunque simple, es una buena aproximacion a los procesos
industriales, generalmente de ordenes muy superiores. El modelo elegido tiene tres parametros (la ganancia en el estado
estacionario K, la constante de tiempo T, y el retardo To), su respuesta a una entrada escaldn unitario viene dada por la

expresion

i
i
Ynl®) =1

—— ——

gue tiene, entre otras, las siguientes caracteristicas, como se puede ver en la figura 3-2:

Valor en el estacionario igual a K.

Alcanza el 28.3% de su valor final en el instante t=To+Tp/3.

Alcanza el 63.2% de su valor final en el instante t=To+T).

(3.1)

Yim(t)
0.632K
Tp
T4+ —
0.283K
t
To Tp

t

Figura 3-2 Respuesta a un escalén unitario del modelo de primer orden con retardo puro

Los diversos métodos de aproximacion grafica para un modelo de este tipo coinciden en que la ganancia K queda
univocamente determinada como el cociente entre el cambio observado en la salida y el cambio provocado en la entrada del
proceso. No ocurre asi con los otros parametros del modelo, la constante de tiempo Tp y el retardo To, para los que se
proponen diferentes métodos. Nuestra experiencia (Morilla, 1990b), es que las propiedades indicadas en la figura 3-2 son
suficientes para obtener una buena estimacion y se recomienda el siguiente procedimiento:
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Obtener K como el cociente entre el cambio observado en la salida y el cambio provocado a la entrada del proceso.
Medir t; y t; (instantes en los que la respuesta del proceso alcanza el 28.3% y el 63.2% del valor estacionario).
Obtener T, como Tp=1.5 (t2-t1) y To como To=t>-T,

La tabla 3-1 muestra los resultados obtenidos para las respuestas de la figura 3-1. Se observa que el proceso 1 tiene una
razén retardo-constante de tiempo (Q=To/T,) muy pequefia, luego es representativo de los procesos con constante de tiempo
dominante. En cambio, el proceso 4 es representativo de procesos con retardo dominante.

Procesos

Caracteristica 1 2 3 4
K 1 1 1 1
T 20.07 33.63 41.41 39.20
To 2.03 11.03 27.62 42.33
Q 0.10 0.33 0.67 1.08
ke 29.69 7.27 2.24 0.92
te 551 33.04 94.91 132.14

Tabla 3-1 Caracteristicas estimadas para los procesos de la figura 3-1
3-1-2 Estimacion en lazo cerrado

Ciertas caracteristicas dinamicas de los procesos también se pueden determinar a partir de su respuesta en frecuencia.
Existen varios métodos experimentales para la determinacion indirecta de un punto de la respuesta en frecuencia,
concretamente para determinar la ganancia critica (k;) y el periodo de oscilacién mantenida (t;), definidos respectivamente
como: la ganancia de un controlador proporcional a partir de la cual, el sistema en lazo cerrado deja de ser estable, y el
periodo de la oscilacién que se consigue con ese valor de ganancia.

Los métodos mas conocidos son el método de la oscilacion mantenida y el método del relé. EIl método de la oscilacion
mantenida, propuesto por Ziegler y Nichols en 1942, consiste en, véase figura 3-3:

Cerrar el lazo de control con el controlador en modo proporcional Unicamente.

Con la ganancia proporcional K, a un valor arbitrario, provocar pequefios cambios bruscos en el punto de consigna y
observar la respuesta del sistema.

- Aumentar o disminuir K, hasta conseguir en el paso anterior que el sistema oscile con una amplitud constante. Anotar el
valor de la ganancia proporcional en ese instante como k¢, y medir el periodo de la oscilacion mantenida tc.

+ /—\ Error Control Salida

Kp Proceso

Consigna /\M

Figura 3-3 Esquema representativo del método de la oscilacion mantenida

El método del relé, propuesto por Astrom y Hagglund en 1984, es una forma indirecta de automatizar el método de la
oscilacion mantenida, consiste en provocar un ciclo limite mediante la inclusién en el lazo de control de un elemento no lineal
como es el relé, este ciclo limite tendra aproximadamente el mismo periodo t. que la oscilacion mantenida, véase la figura 3-4.
Para conseguirlo es conveniente utilizar un relé con histéresis, cuyas caracteristicas seran la amplitud d y la anchura e de la
histéresis, y operar como sigue:

Llevar al proceso a un estado estacionario ya sea en modo manual o en modo automatico con el controlador PID
(aungue no se disponga todavia de un buen ajuste para el controlador). Anotar los valores de la sefial de control y de la
salida del proceso en esta situacion.

29
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Cerrar el lazo de control utilizando como controlador al relé y como consigna el valor del estado estacionario observado
en la salida del proceso, pero sumando en todo momento la accién de control (que genera el relé) con la sefial de control
gue se utilizé para llevar al proceso a un estado estacionario.

Observar la respuesta del proceso y parar la experiencia cuando se haya alcanzado el ciclo limite. Se puede considerar
gue éste se ha alcanzado si el maximo de la salida repite el mismo valor en al menos dos ciclos seguidos.

Anotar la amplitud (de pico a pico) del ciclo limite como a, y medir el periodo del ciclo limite (t;).

Determinar la ganancia critica del proceso mediante la expresion (3.2)

K = 4d (3.2

¢ pa-é
Control manual
Relé
d
. mError * Control Salida
o U Proceso
Consigna e +
R T 1T NN N

d [H I O O B VARV

Figura 3-4 Esquema representativo del método del relé

La tabla 3-1,incluida dos paginas antes, recoge los resultados de la estimacion en lazo cerrado, por el método del relé, para
los cuatro procesos de la figura 3-1 utilizando un relé con d=10 y e=0.1. El proceso con constante de tiempo dominante tiene
la mayor ganancia critica y el menor periodo de oscilacion mantenida, mientras que el proceso con retardo dominante tiene la
menor ganancia critica y el mayor periodo de oscilacion.

3-1-3 Recomendaciones para la estimacion

Los tres métodos de estimacion de caracteristicas descritos anteriormente tienen su principal fuente de informacion en el
registro de datos. Esta toma de datos es siempre invasiva y pone al proceso en condiciones de operaciéon poco habituales (en
lazo abierto, en control proporcional o en control por relé), por tanto es muy importante que el registro se realice en las
mejores condiciones, con la menor influencia de otras partes del proceso, y que dure el menor tiempo posible para que no
tenga efectos negativos en la produccion.

La experiencia de oscilacién mantenida presenta serios inconvenientes: es un método fundamentalmente de prueba y error,
puede requerir excesivo tiempo, y existe el peligro de inestabilizar el sistema. Por otro lado, no siempre sera posible conseguir
la oscilacién mantenida siguiendo el procedimiento propuesto por Ziegler y Nichols. Ya que este procedimiento considera
implicitamente gue los procesos industriales son al menos de tercer orden (debido a la constante de tiempo del actuador, del
proceso, y del sensor). Mientras que sistemas estables en lazo abierto, pero de 6rdenes inferiores, nunca se pueden llevar al
limite de la estabilidad con un simple control proporcional.

El método del relé, a diferencia del método de la oscilacion mantenida, permite conseguir el ciclo limite en un solo
experimento. No obstante tampoco existen garantias de que el ciclo limite se vaya a presentar, ni mucho menos con la
perfeccion de la figura 3-4. Esto Gltimo dependera de una buena eleccién de las caracteristicas del relé y de las caracteristicas
propias del proceso. Como anchura de la histéresis se recomienda aproximadamente el doble de la amplitud del ruido
observado en la salida del proceso. Pero para la amplitud del relé no existe informacion a priori, se puede iniciar la experiencia
y disminuirla si se observa que la amplitud de la oscilacién es muy grande, o aumentarla en caso contrario. Otro
inconveniente del método del relé es que el usuario no disponga de este tipo de bloque de control en su sistema de control
distribuido y tenga que programarlo para la ocasion.

La experiencia en lazo abierto presenta la siguiente ventaja respecto al método de la oscilacién mantenida: basta con someter
el proceso a un Unico cambio en su entrada, y el tiempo empleado en la estimacion sera generalmente menor o mucho
menor. En comparacién con el método del relé, la experiencia en lazo abierto es mucho mas facil de llevar a cabo y también
suele requerir menos tiempo. No obstante también tiene ciertas desventajas; dado el caracter no lineal de los procesos
industriales no es suficiente caracterizarlo por su respuesta a un escalén, se recomienda utilizar varios escalones en distintos
puntos de operacion, y que en todos los registros se haya garantizando la existencia de estados estacionarios en la respuesta
del proceso. También se pueden utilizar pulsos en lugar de escalones, en este caso no es necesario esperar a que se
alcance el estado estacionario en la subida, pues existen procedimientos para determinar la respuesta escalén a partir de la
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respuesta a un pulso (Morilla, 1993) y presenta la ventaja de que siempre se vuelve al punto de operacion en el que se inicié
la experiencia.

Una vez finalizada la toma de datos, el método de la oscilacién mantenida es el que da resultados mas precisos, pues en la
determinacion de k; y de t; no existe ningun tipo de aproximacion. En cambio el periodo del ciclo limite obtenido por el método
del relé se puede apartar mucho del verdadero periodo de la oscilacion mantenida, y la ecuacién 3.2 no es mas que una
aproximacion de la verdadera ganancia critica.

En el método en lazo abierto, si el registro es adecuado y garantiza la existencia del verdadero estado estacionario del
proceso, la determinaciéon de la ganancia es muy precisa, pero la determinacién de la constante de tiempo y del retardo
haciendo coincidir la respuesta real y la respuesta del modelo en el 28.3% y el 63.2% no siempre da buenos resultados.
Existen otras técnicas de aproximacién ain mas precisas (Morilla,1993) aunque no tan faciles de aplicar como ésta. De ahi
que en la estimacion de T, y de T, se haya sacrificado la precision en beneficio de la simplicidad.

La estimacion paramétrica presenta una ventaja adicional de cara al objetivo final (el ajuste del controlador); como se vera en
el apartado 3-3, las formulas de sintonia ofrecen un mayor nimero de combinaciones para los pardmetros (K, Tp y To).
Ademas, si se dispone de los parametros del modelo es posible estimar sus caracteristicas (t: y k) resolviendo la ecuacion
(3.3) y sustituyendo en la ecuacion (3.4). En cambio, a la inversa no es posible, ademas de (k; y t;) se necesita haber
estimado también la ganancia en estado estacionario del proceso. En ese caso, de la ecuacion (3.4) se debe despejar T, y de
la ecuacion (3.3) se despeja To.

2pT,

o 4+ arctg 2 ‘:Tp =p (33)

1. 4T (3.4)

En la tabla 3-2 se muestran las caracteristicas (k: Y t;) calculadas a partir de los pardmetros (K, Tp y To) estimados en lazo
abierto para los procesos de la figura 3-1. Al comparar estos resultados con las dos Ultimas filas de la tabla 3-1 se observan
grandes diferencias, achacables s6lo al caracter de aproximacion que tienen ambos métodos de estimacién, puesto que las
ecuaciones (3.3) y (3.4) no incluyen ningdn tipo de aproximacion.

Procesos
Caracteristica 1 2 3 4
ke 16.17 5.45 3.03 215
te 7.81 39.48 91.00 129.45

- Tabla 3-2 Caracteristicas calculadas a partir de los parametros de la tabla 3-1

3-2 Criterios de sintonia

La sintonia de controladores PID para procesos industriales esta basada normalmente en especificaciones nominales sobre
determinadas caracteristicas de la respuesta del sistema en lazo cerrado a cambios bruscos en el punto de consigna o en la
carga. Véase la figura 3-5, donde estan representadas las caracteristicas mas representativas de la respuesta temporal. O en
criterios de optimizacion sobre la sefial de error, tratando de minimizar alguna de las cuatro integrales tipicas de la sefial de
error, representadas mediante zonas sombreadas en la figura 3-6. Estas integrales son: la integral del error (IE), la integral del
cuadrado del error (ISE), la integral del valor absoluto del error (IAE) y la integral del valor absoluto del error ponderado en el
tiempo (ITAE).
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Figura 3-5 Caracteristicas de la respuesta temporal a cambios en el punto de consigna y en la carga.

Pero los éxitos cosechados por las propuestas de Astrom y Hagglund en 1984 han hecho que actualmente sea mas habitual
encontrar soluciones a la sintonia de controladores PID para procesos industriales basadas en especificaciones de estabilidad
relativa en el dominio frecuencial, es decir en determinadas caracteristicas de la respuesta en frecuencia del conjunto
(controlador+proceso). Los dos especificaciones tradicionalmente utilizadas han sido el margen de fase y el margen de
ganancia, véase la figura 3-7, donde estan representadas estas caracteristicas, tanto en el diagrama de Bode como en el
diagrama de Nyquist.

El criterio de razén de amortiguamiento b/a=Y%4 que fue utilizado por Ziegler y Nichols (1942), previene de grandes
desviaciones (es decir, da lugar a respuestas con valores pequefios del primer pico, indicado como “a” en la figura 3-5)
cuando se producen cambios en la carga o perturbaciones sobre el sistema, pero trae consigo una maxima sobreelongacion
del 50% para cambios bruscos en el punto de consigna, que puede ser excesiva en la mayoria de las aplicaciones. De ahi
que Hang y col. (1991) propusieran ajustes para maxima sobreelongacion del 10%.

e(t) i e’(t)

| te(®)l

le(®l

t t

Figura 3-6 Las cuatro integrales tipicas del error provocado por un cambio en el punto de consigna.
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Figura 3-7 Caracteristicas mas representativas de la respuesta en frecuencia

Tanto la maxima sobreelongacién como la razén de amortiguamiento, que estan directamente relacionadas, se pueden
inspeccionar facilmente, incluso de forma visual, pues basta con prestar atencion a uno o dos puntos de la respuesta del
sistema en lazo cerrado. Por tanto es normal que los ingenieros de proceso se encuentren muy familiarizados con ellos y que
manifiesten un mayor interés por formulas de sintonia que utilicen estos criterios.

No ocurre esto mismo con las integrales del error, que no son tan faciles de inspeccionar y cuyos minimos sélo suelen
garantizar que la respuesta del sistema sera oscilatoria pero no cuanto. En cambio, los criterios integrales tienen la ventaja de
ser mas precisos de cara a la sintonia del controlador, pues mientras varias combinaciones de parametros de control pueden
dar lugar a una misma razén de amortiguamiento, s6lo una combinacién de parametros minimizara la correspondiente
integral. Ademas se puede afirmar, con cierto caracter de generalidad, que:

La minimizacion de la IE, que se consigue con la maxima ganancia integral K;, tratara de llevarnos a la situacion de
oscilacion mantenida que corresponde a un valor nulo de la IE. Por tanto este criterio sélo se debe utilizar combinado con
otro que asegure la estabilidad del sistema.

La minimizacion de la ISE penaliza los grandes errores, independientemente del instante en que ocurran, por tanto
favorece respuestas oscilatorias rapidas (con tiempos de subida pequefios) y poco amortiguadas (con gran mp).

La minimizacién de ITAE penaliza los pequefios errores que ocurren muy tarde, por tanto favorece respuestas
oscilatorias con pequefio tiempo de asentamiento (ts) y por tanto altamente amortiguadas (con pequefia mp).

La minimizacién de IAE es una solucion intermedia a las dos anteriores.

Por otra parte, mientras que la razén de amortiguamiento es una caracteristica de la respuesta del sistema, poco dependiente
del tipo de cambio brusco (en la consigna o en la carga) que la ha provocado, la correspondiente integral del error es muy
dependiente del tipo de cambio brusco que lo ha provocado. Por tanto, mientras que un Gnico juego de parametros de control
nos vale para conseguir una misma razén de amortiguamiento tanto para cambios en la consigna como en la carga, no
ocurrira asi con los criterios integrales que nos proporcionaran distintos juegos de parametros de control para cambios en la
consigna gque para cambios en la carga.

Es bien sabido que las caracteristicas de respuesta temporal y de respuesta en frecuencia estan directamente relacionadas,
cuanto menor sea el margen de fase o de ganancia de un proceso mas oscilatoria sera su respuesta a cambios en la carga o
en la consigna y viceversa. Por ello es bastante habitual que la especificacion de margen de fase esté comprendida entre los
45° y los 60°, mientras que el margen de ganancia suele especificarse entre 3 y 4. En ambos casos las respuestas
temporales gue se obtienen son oscilatorias con sobreelongaciones en torno al 25% y al 10%. Pero puesto que la estabilidad
sOlo esta garantizada si ambos margenes son positivos, también comienza a ser habitual que ambas especificaciones
aparezcan combinadas en el criterio de sintonia (Ho, Hang y Cao, 1995).

La figura 3-8 muestra un ejemplo de las cuatro respuestas caracteristicas, obtenidas en un sistema de control Pl variando
Unicamente el valor de la ganancia proporcional; con % se estan indicando las respuestas que tienen razén de
amortiguamiento igual a % y con MISE, MIAE y MITAE se estan indicando las respuesta que presentan el minimo valor de
las correspondientes integrales de error. De todas ellas, las que tienen asociadas el mayor margen de fase (fn@5°) vy el
mayor margen de ganancia (An@) es la MITAE para el cambio en el punto de consigna, mientras que los margenes menores
(fm@2° y Am@.5) corresponden, como se podia esperar, a las respuestas con razén de amortiguamiento %
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Figura 3-8 Ejemplo de respuestas obtenidas con control Pl variando la ganancia proporcional

Si en este mismo sistema de control Pl se prueba a variar también el otro parametro de control (la constante de tiempo
integral) podemos encontrarnos otras respuestas con razén de amortiguamiento ¥que se diferencien en la frecuencia de la
oscilacion y otras respuestas con menores integrales del error que desplazaran a las MISE, MIAE y MITAE mostradas en la
figura 3-8. Este es un claro ejemplo de que el ajuste de un controlador, aunque sélo PI, no es una tarea tan facil, y por tanto
las formulas de sintonia son realmente necesarias.

3-3 Formulas de sintonia

Estas formulas proporcionan un método rapido y comodo para la determinacion de los parametros del controlador PID (en
sus distintas particularizaciones P, Pl y PID, y en sus distintas modalidades no interactivo, interactivo y paralelo). Existen
férmulas para todos los criterios de sintonia comentados en el apartado anterior; la mayoria hacen uso de las caracteristicas
estimadas del proceso en lazo abierto pero también hay las que utilizan las caracteristicas estimadas en lazo cerrado. A
continuacion se comentan las mas interesantes.

3-3-1 Formulas de Ziegler y Nichols

Fueron las formulas pioneras y formaron parte de un completo procedimiento heuristico de ajuste de controladores PID, en
unos afios (1942 y 1943) en los que los usuarios de los primeros reguladores industriales de Taylor Instrument necesitaban
de alguna métodologia para sacarles el maximo rendimiento a los equipos que estaban instalando. Ziegler y Nichols
presentaron sus tan conocidas férmulas de sintonia, recogidas en la tabla 3-3, para controladores P, Pl y PID (no interactivo),
tanto para caracteristicas del proceso (k. y t) estimadas en lazo cerrado como en lazo abierto (K, T, ¥ To), siguiendo como
criterio de sintonia la raz6n de amortiguamiento Yspara cambios en la carga. Cuando se hace uso de las caracteristicas
estimadas en lazo abierto, estas férmulas sélo se deben aplicar en el rango 0.1 < To/Tp < 1.

Controlador Parametros Lazo cerrado Lazo abierto
P Kp 05k. T,
KT,
Pl K, 0.45 T
P ke 09-2*
KT,
Ti t T

.
(V)
o
w

PID Kp 0.6 ke 12 T,
KT,
Ti te 2T,
2
Tq te 05T,
8

Tabla 3-3 Férmulas de sintonia de Ziegler y Nichols

Las formulas de Ziegler y Nichols contienen ciertas reglas heuristicas, que las diferencian, como veremos mas adelante, de
las propuestas por otros autores. Y que son las siguientes:
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12) Las constantes de tiempo integral y derivativa se fijan Gnicamente en funcién del periodo de la oscilacion mantenida o
del retardo observado en en proceso.

2) La ganancia proporcional se fija en funcién Gnicamente de la ganancia critica 0 normalizada a la ganancia del proceso
en funcién de la razén Ty/To.

3) Cuando el controlador es PID siempre se emplea una constante de tiempo derivativa igual a un cuarto de la constante
de tiempo integral, con independencia de las caracteristicas que tenga el proceso.

3-3-2 Mejoras de las formulas de Ziegler y Nichols

Aunque las formulas de Ziegler y Nichols siguen siendo un punto de referencia obligado para otros autores y son las mas
utilizadas en el campo industrial, nuestras experiencias al aplicarlas al modelo de primer orden con retardo confirman que: 1°)
existen diferencias si el ajuste se hace a partir de una caracterizacion en lazo cerrado o en lazo abierto, siendo mas
aconsejable la caracterizacion en lazo cerrado, 2°) en general se obtienen respuestas mas oscilatorias de las que
corresponderian a la razon de amortiguamiento %4 y muy diferentes segln se trate de un proceso con constante de tiempo
dominante o de un proceso con retardo dominante. Véase la figura 3-9. Por tanto las formulas de Ziegler y Nichols no
permiten en general alcanzar el objetivo propuesto (razén de amortiguamiento %), para este objetivo son mucho mas fiables
las formulas de Cohen y Coon (1953), o las mejoras que se comentan a continuacion.

La figura 3-9 es un claro ejemplo de lo comentado anteriormente. A la izquierda se pueden observar las respuestas obtenidas
con los ajustes del controlador Pl y a la derecha las obtenidas con el controlador PID para distintos valores de la constante de
tiempo del proceso (Tp=10, 2 y 1 sg.), manteniendo valores fijos de la ganancia en estado estacionario (K=1) y del retardo
(To=1 sg.), es decir para ajustes realizados en tres situaciones tipicas: a) proceso con constante de tiempo dominante
(To/Tp=0.1), b) proceso con retardo significativo (To/Tp=0.5) y ¢) proceso con retardo dominante (To/Tp=1). Con el controlador
PI: en la situacion (a) se observa un rapido rechazo al cambio en la carga pero una respuesta muy oscilatoria para cambio en
la consigna, en la situacion (b) se observa un lento rechazo al cambio en la carga y una mejor respuesta al cambio en la
consigna, y en la situacién (c) las dos respuestas son muy lentas. Con el controlador PID ocurre algo similar y presenta como
desventaja adicional que las oscilaciones son alin mas acusadas.
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Figura 3-9 Respuestas obtenidas con control Pl (izquierda) y PID (derecha) al aplicar las formulas de Ziegler y Nichols al modelo (K=1, Ty, To=1 sg.) en las tres
situaciones tipicas.

Hang , Astrdom y Ho propusieron en 1991 unas modificaciones a las formulas de Ziegler y Nichols, pensando sobre todo en las
respuestas para cambios bruscos en el punto de consigna. Entre sus propuestas, destacamos el ajuste de controladores Pl
utilizando como criterio de sintonia el 10% de maxima sobrelongacion, que viene a corresponder a una razén de
amortiguamiento de 0.1, y que se recoge en la tabla 3-4. La Unica desventaja de estas formulas es que ademas de la
caracterizacion (kc y tc) requieren el conocimiento de la ganancia en estado estacionario (K) del proceso, porque al aplicarlas
al modelo de primer orden con retardo se obtienen resultados aceptables en un amplio rango de procesos, mejores ain
cuando el retardo del proceso es significativo que cuando la constante de tiempo es dominante, pues en este Ultimo caso la
respuesta es bastante lenta. Véase la figura 3-10 y comparese con la figura 3-9 (izda).
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Controlador | Parametros Ajuste para mp=10%
Pl K 5k, @12 +Kk, 0
6 &15+14KK, 5

T 5

ti + i K |(C 9

5¢ 15 7]

Tabla 3-4 Férmulas de Hang, Astrom y Ho
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Figura 3-10 Respuestas obtenidas al aplicar las formulas de Hang, Astrom y Ho al modelo (K=1, Ty, To=1 sg.) en las tres situaciones tipicas.

Otras formulas que permiten mas posibilidades que las comentadas hasta ahora son las propuestas por Gonzalez (1994),
véase la tabla 3-5. Con ellas se pretende que el sistema en lazo cerrado tenga un respuesta para cambio en el punto de
consigna con las caracteristicas de un sistema de segundo orden asociadas a su coeficiente de amortiguamiento (d). El
usuario tiene libertad para fijar el valor deseado de cualquier especificacion (maxima sobreelongacién o razén de
amortiguamiento) directamente relacionada con d y también tiene libertad en el caso PID para fijar la razon (a) entre las
constantes de tiempo derivativa e integral. La Unica desventaja de estas formulas es que las respuestas son muy lentas
cuando el retardo es pequefio, pero en cambio presentan resultados muy precisos cuando el retardo es significativo y mucho
mejores que otras formulas cuando el retardo llega a ser dominante (To>Tp). En la figura 3-11 se pueden ver los resultados de
aplicar las férmulas de Gonzalez a las mismas situaciones de la figura 3-9, utilizando como criterio de sintonia una maxima
sobreelongacion del 25%, que equivale a elegir d=0.4, y fijando la razén a=0.1 en el caso PID.

Controlador

Parametros | Ajuste por coeficiente de amortiguamiento (d)

P Wh 2d, [4d, 2
T, T2 OT,T,
Kp \NsTpTo
2K
T; L
2
o | e | g e @ T, (7 )T
T,(T,-T,)-aT?
K W T T,
1+w2a T2 )K
T
T (1 1-2a)
4a
Ty aTi

Tabla 3-5 Férmulas de Gonzalez
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Figura 3-11 Respuestas obtenidas con control Pl (izquierda) y PID (derecha) al aplicar las formulas de Gonzalez al modelo (K=1, Ty, To=1 sg.) en las tres situaciones
tipicas.

3-3-3 Formulas con criterios integrales

Entre las formulas con criterios integrales se destacan las propuestas por Lopez, Murrill y Smith en 1967 para cambios en la
carga y las propuestas por Rovira, Murrill y Smith en 1969 para cambios en el punto de consigna, que se pueden expresar en
funcién de la razén Q=TJ/T, de la siguiente forma general

y=a,Q" +a, 55

siendo y igual a K K, para el célculo de la ganancia proporcional, T,/T; para el célculo de la constante de tiempo integral, y
Td/Tp para el célculo de la constante de tiempo derivativa . Mientras que ai, a; y az son constantes que, como se puede ver
en las tablas 3-6 y 3-7, dependen del parametro a calcular, del tipo de controlador (Pl o PID), de la integral que se quiera
minimizar (MISE, MIAE o MITAE) y del tipo de cambio (en la consigna o en la carga) para el que se desea realizar el ajuste.

Como en el caso de Ziegler y Nichols, estas férmulas sélo se deben aplicar en el rango 0.1 < To/T, < 1. Nuestras experiencias
al aplicar estas férmulas al modelo de primer orden con retardo confirman que, elegido el controlador, no existen grandes
diferencias entre la utilizacion de uno u otro criterio integral de sintonia. Cualquiera de los criterios para cambios en la carga
da lugar a respuestas con sobreelongaciones apreciables. Y cualquiera de los criterios para cambios en el punto de consigna
da lugar a respuestas con pequefias sobreelongaciones 0 sobreamortiguadas. En la figura 3-12 se pueden ver los resultados
de ajustar el controlador PI con criterio MITAE para cambios en la carga (izquierda) y para cambios en la consigna (derecha)
en las mismas situaciones de la figura 3-9. No obstante, con relacién a estas formulas se pueden hacer las siguientes
recomendaciones de caracter general:

- Si se desea buena respuesta a cambio en la carga, es decir, que el sistema recupere rapidamente su estado estacionario
frente a perturbaciones externas, es conveniente utilizar el criterio MISE para ese tipo de cambio y de controlador.

- Si se desea buena respuesta a cambio en el punto de consigna, es decir, gue el sistema pase al nuevo estacionario en el
menor tiempo posible, es conveniente utilizar el criterio MITAE para ese tipo de cambio.

Cambio en la carga Cambio en la consigna
Criterio | Modo Y N a Y &
MISE P 1.305 -0.959 0 — — —
| 0.492 -0.739 0 — — —
MIAE P 0.984 -0.986 0 0.758 -0.861 0
| 0.608 -0.707 0 -0.323 1 1.020
MITAE P 0.859 -0.977 0 0.586 -0.916 0
| 0.674 -0.680 0 -0.165 1 1.030

Tabla 3-6 Constantes de sintonia para controladores Pl
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Cambio en la carga Cambio en la consigna
Criterio | Modo ai az as ax a as
MISE P 1.495 -0.945 0 — — —

| 1101 | 0771 0 — — —

D 0.560 1.006 0 — — —

MIAE P 1.435 -0.921 0 1.086 | -0.869 0
I 0.878 | -0.749 0 -0.130 1 0.740
D 0.482 1.137 0 0.348 0.914 0
MITAE P 1.357 -0.947 0 0.965 | -0.855 0
| 0.842 -0.738 0 -0.147 1 0.796
D 0.381 0.995 0 0.308 0.929 0
Tabla 3.7 Constantes de sintonia para controladores PID
18 T T T T T v T T T 18 T T T T T v T T T
1.61 @ © 1.61 “
1.4 . () 1.4 o
1.2 A @ T 1.2 ( ) @
1t 14 1t
0.8f C 1 0.8f ©
0.6 1 0.6
0.4r T 0.4f
0.2 1 0.2
% 10 2Io e:o 4Io 5;0 elo 7Io slo 9Io 100 % 10 2 3 4 s & 7w SIO 9Io 100

Figura 3-12 Respuestas obtenidas con control Pl ajustado con criterio MITAE para cambio en la carga (izquierda) y en la consigna (derecha) para el modelo (K=1, T,
To=1sg,) en las tres situaciones tipicas.

3-3-4 Férmulas con criterios frecuenciales

Aunque las formulas de Ziegler y Nichols se pueden interpretar en el dominio de la frecuencia (de Paor 1993, Astrém y
Hégglund 1995), las férmulas pioneras en este dominio son las propuestas por Astrdm y Hagglund en el afio 1984. Sus

férmulas, que se recogen en la tabla 3-8, contemplan el ajuste de controladores P por margen de ganancia y de controladores

PID (no interactivo) por margen de fase o margen de ganancia. Por tanto ofrecen al usuario la posibilidad de conseguir
respuestas temporales méas o menos amortiguadas al especificar margenes grandes o pequefios respectivamente. El usuario

también tiene libertad en el caso PID para fijar la razon @) entre las constantes de tiempo derivativa e integral. La Unica

desventaja de estas formulas es que se parte de una informacion bastante pobre del proceso, el punto de la respuesta en

frecuencia del proceso representado por las caracteristicas (k. y t) estimadas en lazo cerrado, limitando bastante los

margenes que se pueden conseguir, sobre todo el margen de fase, aunque no tanto el margen de ganancia, por lo que se
recomienda utilizar estas férmulas para ajuste por margen de ganancia entre 3y 4.

Resultados considerablemente mejores se obtienen con las férmulas propuestas por Ho, Hang y Cao en 1995, recogidas en
la tabla 3-9. Estas férmulas presentan una ventaja muy importante, solucionan el problema de ajuste combinado por
margenes de fase y de ganancia, aunque en un rango limitado segun sus autores, y lo hacen de una forma bastante eficiente,
sobre todo para la pareja fn=60° y An=4. La Unica desventaja es que para el modelo con retardo puro consideran que el
Unico controlador recomendable es el controlador P, cuando realmente se ha demostrado que el controlador PID puede dar
mejores resultados que el controlador Pl cuando el retardo del modelo es significativo (valores intermedios de la razén retardo
constante de tiempo).



Controlador [ Parametros | Ajuste por margen de fase () | Ajuste por margen
de ganancia (Am)

P Ko — Ke

Am
PID Ko ke cOSfm Ke

Am
Ti te ( 2 ) te

tgf  + «/4 a+tgf
dpa \9'm 9t m 2p+a
Ta aT aT

Tabla 38 Férmulas de Astrdm y Hagglund
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Figura 3-13 Respuestas obtenidas conPID al aplicar las formulas de Astrém y Hagglund al modelo (K=1, T, To=1 sg.) en las tres situaciones tipicas.

Controlador | Parametros | Ajuste por margenes de fase
(fm) y de ganancia (Am)
A m X+ ZAZ
" 8180 2g 2 "
(A% -1)T,
Kp w, Ty
ALK
T 1
AW T, 1
2 w, - P o4 =
p T

Tabla 39 Férmulas de Ho, Hang y Cao
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Figura 3-14 Respuestas obtenidas conP! al aplicar las formulas Ho, Hang y Cao al modelo (K=1, T, To=1 sg.) en las tres situaciones tipicas para f =45y An=3
(izquierda) y para f =60 y An=4 (derecha).

3-3-5 Caracteristicas de las formulas

Todas las férmulas descritas anteriormente son empiricas, ya que se han obtenido de forma experimental, como resultado de
experiencias reales o simuladas con diversos procesos industriales tipicos, o como simulaciones con el modelo de primer
orden con retardo puro, o de forma analitica pero con aproximaciones. Este caracter empirico hace que todas ellas tengan un
rango limitado de aplicacion, tanto en el valor de las especificaciones como en las caracteristicas del proceso y que presenten
resultados mas brillantes para determinadas condiciones.

La tendencia actual en la industria es la utilizacién de controladores discretos. Las formulas anteriores, que se han obtenido
para controladores analégicos, también sirven para la sintonia de controladores PID discretos, de la forma siguiente:

Si el periodo de muestreo es muy pequefio respecto a las constantes de tiempo del proceso, se debe considerar al
controlador como si fuera analégico y aplicar las mismas férmulas.

Si se quieren utilizar las formulas de Ziegler y Nichols en lazo cerrado, la estimacion de k y &t se debe hacer con el
mismo periodo de muestreo que va a tener el controlador.

Si se ha hecho una estimacién en lazo abierto, se debe utilizar como parametro T, en las férmulas de sintonia el retardo
corregido, que se obtiene sumando medio periodo de muestreo al retardo estimado.



Capitulo

Meétodos de autosintonia

A pesar de que la autosintonia de controladores PID ha sido un tema de especial atencion en los Ultimos afios por parte de
prestigiosos investigadores (Astrom , Bristol, Devanathan, Hagglund, Higham, Hoopes, Kraus, Nishikawa, Seborg), directa o
indirectamente relacionados con empresas comerciales de control de procesos, no es ni mucho menos un tema de
investigacion cerrado. En el Departamento de Informatica y Automatica de la UNED también llevamos més de quince afios
investigando en este tema. Fruto de este trabajo son las tesis de Morilla (1987), L6pez(1994), Grau (1994) y Gonzélez (1994),
numerosas ponencias en congresos Y las colaboraciones con el grupo REPSOL y con la empresa LABEIN.

En este capitulo se comentan las diferencias entre las distintas estrategias de control que se utilizan en los reguladores
industriales, con especial atencion a la Autosintonia y a la Sintonia Automatica. Se describen a continuacion un método
concreto de Autosintonia que se basa en el analisis de la respuesta transitoria y un método concreto de Sintonia Automatica
gue se basa en la estimacion con el relé, con comentarios a las propuestas de varios autores y a los aspectos de operacion
de ambos métodos. También se dan algunas recomendaciones para el uso de este tipo de reguladores industriales y se
comenta brevemente la existencia de paquetes informaticos con muchas mas prestaciones y la posibilidad de conectarse a
reguladores industriales de distintos fabricantes.

41 ;Qué se entiende por Autosintonia? gy por Sintonia Automatica?

El sistema tipico de control realimentado esta pensado para resistir variaciones moderadas en la dinamica del proceso, que
se pueden producir, por ejemplo, cuando se cambia la zona de trabajo en un proceso industrial o cuando cambian las
propiedades fisicas de los productos que intervienen en el proceso; de hecho, la presencia de tales variaciones es una de las
razones para introducir la realimentacion. Sin embargo, cuando los cambios en la dinamica del proceso son grandes, el
controlador lineal y de parametros fijos, que forma parte del lazo de control y que operaba satisfactoriamente, puede llegar a
degradar el comportamiento del conjunto. Una solucion en estos casos es introducir una estrategia adicional, cuya mision es
hacer que los cambios en el proceso se compensen automaticamente con cambios en el controlador, de manera que se
mantengan las caracteristicas especificadas en el disefioo del sistema en lazo cerrado. Esta solucién es la que se conoce
como control adaptativo. Un buen sistema de control adaptativo debe ser capaz de detectar rapidamente los cambios que
se producen en el proceso, cuantificar estos cambios y traducirlos adecuadamente a cambios en el controlador. Existen
multiples formas de hacerlo, de ahi que existan mdltiples estrategias de control adaptativo (Astrém et al. 1993).

De todos es conocida la robustez del controlador PID, es decir, su capacidad para resistir cambios en el proceso, sin que se
deteriore excesivamente el comportamiento del lazo de control. A pesar de su robustez, el controlador PID también necesita,
en determinadas situaciones, de una estrategia de control adaptativo, en este caso es normal que los cambios en el proceso
afecten Unicamente a los parametros del controlador. Se habla entonces de controladores PID autosintonizados.

El mecanismo para la autosintonia de controladores PID, supone un segundo lazo de realimentacion en el sistema tipico de
control. Basicamente se han impuesto dos tipos de mecanismos en los reguladores comerciales, los que actian
sincronizados con el controlador, y los que actian de forma asincrona. Ejemplo del primer tipo son los controladores
autosintonizados basados en la estimacién parametrica, y del segundo tipo son los que se basan en el andlisis de la
respuesta temporal del sistema y los que se basan en el método del relé .

La figura 4-1 representa el diagrama de blogues de un controlador autosintonizado por estimacion paramétrica.
Respecto al sistema tipico de control PID, intervienen dos nuevos elementos:

El estimador de parametros, que a partir de los valores de la entrada y de la salida del proceso, en cada instante de
muestreo, es capaz de estimar los parametros de un modelo del proceso. Lo normal es utilizar un estimador por minimos
cuadrados recursivo con alguna de sus variantes, para garantizar buena estimacion.

El bloque denominado calculo de parametros, que a partir de los parametros del modelo del proceso es capaz de
determinar, en cada instante de muestreo, los parametros del controlador PID, para que el sistema en lazo cerrado
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cumpla en todo momento las especificaciones de funcionamiento. EI método de asignacion de polos y ceros constituye
un ejemplo de célculo de pardmetros.

parametros del modelo

1 del proceso
Célculo de Estimador de
pardmetros pardmetros
parémetros
de control
r(t e(t) u(t y(®)
® () Controlador ® Proceso
referencia ||+ T error control slida
SISTEMA

Figura 4-1 Esquema de autosintonia por estimacion paramétrica.

La figura 4-2 representa el diagrama de blogues de un controlador autosintonizado por andlisis de la respuesta
transitoria. Respecto al sistema tipico de control PID, intervienen dos nuevos elementos:

El analizador de respuestas, que esta registrando y analizando la respuesta transitoria del sistema, hasta que tiene
informacion suficiente para determinar las caracteristicas de respuesta temporal que necesita el bloque ajuste de
parametros.

El bloque denominado ajuste de parametros, que a partir de la respuesta del sistema a cambios bruscos en el punto de
consigna o en la carga, es capaz de determinar los cambios necesarios en los parametros del controlador PID, para que
el sistema en lazo cerrado cumpla las especificaciones de funcionamiento.

Ajuste de Analizador de
parametros caracteristicas respuestas
de respuesta
parémetros
de control
r(t e(t) u(t y(®)
® () Controlador ® Proceso
referencia ||+ T error control <lida
SISTEMA

Figura 4-2 Esquema de autosintonia por andlisis de la respuesta.

Esta simple descripcion de los dos principales tipos de controladores autosintonizados, pone de manifiesto la diferencia
bésica entre ellos: en los primeros el ajuste de parametros se efectia cada periodo de muestreo, sincronizado con el calculo
de la sefial de control, en los segundos el ajuste solo se efectia cuando se dispone de suficiente informacion sobre la
respuesta del sistema. La actitud conservadora, de no modificar los parametros del controlador, hasta que no se disponga de
suficiente informacion sobre la respuesta del sistema, no se debe interpretar como una adaptacion mas lenta, ya que existen
estudios comparativos, por ejemplo en Quevedo y colaboradores (1988), que ponen de manifiesto tiempos de convergencia
similares en ambos tipos de controladores.

La filosofia de los controladores autosintonizados por andlisis de la respuesta es reproducir la vigilancia, que efectuaria un
operario de procesos, para saber si el sistema esta funcionando correctamente o si es necesario reajustar los parametros del
controlador, de ahi que en algunos casos reciban el calificativo de Sistema Experto. El precursor de esta linea fue Foxboro,
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gue en 1984 anunciaba la incorporacion del modo de funcionamiento EXACT "Expert Adaptive Controller Tuning" en sus
reguladores comerciales monolazo. Un fabricante representativo de la otra linea es Leeds & Northrup, que en 1983 anunciaba
la opcién " Self Tuning" en sus reguladores.

Existen en el mercado muchos reguladores industriales que no tienen capacidad para vigilar el lazo de control ni para ir
estimando (on-line) un modelo del proceso, factor clave para tomar la decisién sobre si los parametros del controlador deben
cambiar o deben permanecer como estan, pero que si tienen capacidad para ajustar el controlador cuando el operario lo
solicite. Se puede hablar entonces de Sintonia Automatica pero no de Autosintonia. Cualquiera de los dos esquemas
anteriormente comentados puede servir para realizar una Sintonia Automatica, el segundo lazo de realimentacion de las
figuras 4-1 y 4-2 no estard presente permanentemente sino sélo cuando el operario haya desencadenado un ajuste de
parametros del controlador. Pero lo habitual es que los reguladores industriales utilicen métodos de estimacion de
caracteristicas del proceso en lazo abierto (similares al comentado en el apartado 3-1-1, que sélo sirven cuando el proceso es
estable) o el método del relé (comentado en el apartado 3-1-2), por lo que en una operacion de Sintonia Automatica se
suelen abandonar las condiciones normales de operacién del lazo de control y por tanto se deja de regular el proceso
desde que se ha solicitado el ajuste hasta que los nuevos parametros de control estan disponibles.

Aunque anteriormente se han presentado a los métodos de autosintonia como unos procedimientos que se integran
perfectamente en el funcionamiento normal del lazo de control, esto no es totalmente cierto en la practica real. ¢Por qué?,
pues porque:

En los procedimientos de Autosintonia por estimacion paramétrica es necesario que exista actividad en las distintas
sefiales del sistema, ya que la ausencia de actividad puede llegar a deteriorar las estimas y por tanto los parametros de
control. En ausencia prolongada de excitacion es habitual que sea el propio regulador autosintonizado el que la
provoque.

El tipo de respuesta que se espera en los reguladores autosintonizados por andlisis de la respuesta transitoria, es la
debida a un cambio brusco y aislado en la referencia o en la carga. Esta Ultima sefial no esta indicada en la figura 4-2
para no complicar el esquema. Cuando el cambio no es brusco o no se presenta de forma aislada, existen verdaderas
dificultades para determinar las caracteristicas de la respuesta temporal, y por tanto, para tomar una decision sobre los
parametros de control. Una solucién a este problema, bastante habitual en los reguladores comerciales, es permitir que
sea el usuario el que ordene el comienzo de una autosintonia de parametros, y que esta orden desencadene también la
perturbacién del sistema. De esta forma se garantiza una excitacién adecuada del sistema. En este caso se trata de un
método de autosintonia interactivo, y no de un método totalmente automatico. El método de Nishikawa y colaboradores
(1984) es un ejemplo significativo de este tipo de métodos.

4-2 Autosintonia por analisis de la respuesta transitoria.

En este apartado se da un repaso a las distintas tareas que intervienen en los métodos de autosintonia por analisis de la
respuesta transitoria. Se recogen las propuestas de varios autores referentes al andlisis de la respuesta, a la estimacion del
modelo del proceso y al ajuste de parametros de control. Y también se comentan sus limitaciones.

4-2.1 ;Como analizar la respuesta?

El analisis de la respuesta del sistema, que esta condicionado al tipo de especificaciones, se hace generalmente sobre la
sefial de error, e(t) = r(t) - y(t), puesto que cualquier cambio brusco en la sefial de referencia r(t) o en la carga se pone de
manifiesto en la sefial de error. El ejemplo mas significativo de este tipo de andlisis, precursor ademas en la aplicacion
industrial, es el que realiza el método EXACT de Foxboro por blisqueda heuristica de picos (maximos y minimos relativos).

En la parte superior de la figura 4-3 se muestran las tipicas evoluciones de la sefial de error para un cambio brusco en la
sefial de referencia y en la carga. En la parte inferior se muestra la heuristica que se sigue en el andlisis de la sefial de error y
la informacién, que como resultado de este analisis, se envia al bloque de ajuste de parametros.

El andlisis, basicamente la busqueda de picos, comienza cuando la sefial de error abandona una banda previamente definida.
La situacion ideal para EXACT es que se presenten los tres picos (los maximos relativos E; y Es, y el minimo relativo Ey), en
este caso el bloque de ajuste de parametros dispone de la maxima informacién, valor de los picos y el pseudoperiodo de la
oscilacion. Cuando esta situacion no se presenta, debido a que no se ha podido localizar el segundo o tercer pico, o debido a
gue no se ha validado el primero, el segundo o el tercer pico, el bloque de ajuste de parametros es informado de ello, para
gue tome las acciones oportunas:

No modificar los parametros de control por falta de informacion.
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- Extrapolar los picos no medidos y el pseudoperiodo de oscilacion, y utilizar esta informacion como valida para el ajuste
de parametros de control.

error error
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Figura4-3 Andlisis de la sefial de error en EXACT.

Este ejemplo de andlisis de la sefial de error nos sirve para poner de manifiesto, que el andlisis de la respuesta en un método
de autosintonia estd muy condicionado al tipo de especificaciones, precisamente, en el modo EXACT la especificacion del
sistema es conseguir una respuesta oscilatoria con amortiguamiento y maxima sobreelongacion dentro de unos limites.

La heuristica de EXACT, que esta pensada para el andlisis "on line" de la sefial de error, fue utilizada, con ligeras variantes,
por Morilla (1987) en su trabajo de tesis. Pero ésta no es la Unica forma de andlisis de respuesta en controladores
autosintonizados, concretamente Nishikawa y colaboradores (1984) hacen un andlisis "off line" de la respuesta, teniendo en
cuenta no solo la salida del sistema, sino también la sefial de control cuando se ha producido un cambio brusco en la sefial de
referencia. Todo ello a peticion del usuario. El analisis en este caso, comienza cuando se ha producido el cambio en la
referencia, con la busqueda del estacionario final. Cuando éste se ha determinado se calculan cuatro areas caracteristicas.

Sy = O[y(¥) - y(®)] ct . su = O[u(¥) - u) dt

SAy@a) = Q' [y(¥) - y()] dt . SAu@) = G [u®) - u®)] dt
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Siendo:
"y(¥)" el valor estacionario final de la salida.
"u(¥)" el valor estacionario final de la sefial de control.

"a" un ndmero positivo elegido en funcién de las constantes de tiempo y del retardo puro del modelo del proceso, lo que
obliga a haber efectuado alguna estimacion previa en lazo abierto.

"Sy" es el area delimitada por la salida del sistema respecto a su valor estacionario final y(¥), analogamente "Su" es el
area determinada por la sefial de control respecto a su valor estacionario final u(¥), véase como ejemplo la figura 4-4.

Salvo que no se imponga alguna condicién para abortar la busqueda del estacionario final, el calculo de areas caracteristicas,
necesaria para estimar un modelo del proceso, no se puede efectuar hasta que la salida del sistema alcanza el estado
estacionario. La utilizacion de areas es un buen procedimiento para evitar errores en las medidas, pero el tener que esperar al
estacionario final hace que el método, sobre todo cuando la respuesta del sistema sea bastante oscilatoria, tenga poco poder
de reaccion frente a cambios en el proceso. De nuevo, si tenemos en cuenta que la especificacion del sistema es minimizar el
valor de una integral ponderada en el tiempo de la sefial de error al cuadrado, lo l6gico es esperar que el estacionario se
alcance en un tiempo prudente y que el método, concebido por Nishikawa y colaboradores, que utiliza el andlisis por areas
caracteristicas, sea un método efectivo para este tipo de especificacion.

yit)
yicd
Sy: drea rayada con signo
0 seiial de salida t
utt)
Su: drea rayada con signo |
ulod

0 seiial de control

Figura 4-4 Dos de las areas caracteristicas, en el método de Nishikawa y colaboradores.

En el trabajo de tesis de Gonzalez (1994) también se optd, como se describe en el trabajo de Morilla, Gonzéalez y Duro (2000),
por el andlisis "off line" de la respuesta del sistema, pero esta vez sélo para cambios en la referencia y distinguiendo entre dos
tipos de patrones (respuesta oscilatoria y respuesta no oscilatoria). Se daba asi cabida a una situacion bastante habitual
como es la siguiente: la respuesta transitoria del sistema debe ser oscilatoria segun las especificaciones del usuario, pero los
cambios en el proceso han hecho que actualmente la respuesta del sistema sea oscilatoria y mucho mas amortiguada de lo
gue desea el usuario, por lo que el blogue analizador de respuesta debe ser también capaz de estimar las caracteristicas de
la respuesta y generar informacion suficiente para que los nuevos parametros de control hagan salir de esta situacion.

4-2.2 ;Como estimar un modelo del proceso?

En algunos controladores autosintonizados por andlisis de la respuesta, las caracteristicas determinadas por el bloque
analizador de respuestas, véase la figura 4-2, son utilizadas directamente por el bloque ajuste de pardmetros para
determinar los parametros de control. Esto ocurre en el modo EXACT de Foxboro, véase la figura 4-3. Sin embargo en otros
métodos, como los propuestos por Nishikawa y colaboradores (1984) y por Morilla (1987), las caracteristicas de respuesta se
utilizan, en primer lugar, para determinar los parametros de un modelo del proceso y éstos a su vez sirven para calcular los
parametros de control.

Realmente no existen diferencias entre la manera de proceder del modo EXACT y el método de Morilla, puesto que el
primero calcula los parametros de control teniendo en cuenta un modelo implicito del proceso, mientras que el segundo
considera un modelo explicito del proceso; concretamente un mismo tipo de modelo (de primer orden mas retardo puro). Se
puede entonces establecer dos categorias de autosintonia por analisis de la respuesta; los que utilizan estimacién del modelo
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del proceso implicita, segun el esquema de la figura 4-2, y los que utilizan estimacion explicita del modelo del proceso, segin
el esquema de la figura 4-5.

parémetros caracteristicas
del modelo de respuesta
Ajuste de 4_ Estimador del Andlizador de [
parémetros modelo del proceso respuestas
parémetros
de control
r(t e(t) u(t y(t)
© () Controlador ® Proceso
referencia ||+ T error control slida
SISTEMA

Figura 4-5 Esquema de autosintonia por andlisis de la respuesta con estimacion explicita de un modelo del proceso.

El bloque estimador de parametros de la figura 4-5 y de la figura 4-1 tiene la misma finalidad estimar los parametros del
modelo del proceso, pero diferente formar de proceder. Mientras que en el esquema de la figura 4-1, la actualizaciéon de los
parametros del modelo se efectla cada periodo de muestreo mediante un algoritmo de estimacion paramétrico recursivo, en
el esquema de la figura 4-5, la actualizacion se efectda después del analisis 'on-line' u 'off-line’ de la respuesta, mediante un
algoritmo de estimacion no paramétrico (basado en las caracteristicas de la respuesta a entradas concretas).

En Gonzalez (1994) se opté en cambio por hacer explicita la estimacién de un modelo de segundo orden mas retardo para el
sistema en lazo cerrado, y que éste modelo sirviera de base para la estimacion del modelo del proceso que si es de primer
orden mas retardo. Por tanto, en lugar de un bloque estimador de parametros se considera un bloque estimador del
modelo del sistema y otro bloque estimador del modelo del proceso, el primero hace uso de las caracteristicas de la
respuesta generadas por el bloque analizador y el segundo tiene en cuenta los parametros estimados del modelo del sistema
y los parametros actuales del controlador.

4-2.3 ;Como ajustar los parametros de control?

En el modo EXACT se utiliza un algoritmo de control PID paralelo, cuyo ajuste de parametros, aunque se realiza directamente
a partir de las caracteristicas de la respuesta del sistema, estd basado en las formulas de Ziegler y Nichols (1942), e incluye
una cierta heuristica que, por secreto empresarial, no aparece claramente cuantificada en ninguna publicacion, ni en el
manual de usuario del regulador 761 de Foxboro. Las lineas generales son:

- 1°) Determinar la constante de tiempo integral y la derivativa en funcién del pseudoperiodo de oscilacion de la sefial de
error.

- 2°) Comparar el amortiguamiento (Es+ Ez)/(E1+ Ez) y la méxima sobreelongacion E/E; de la sefial de error, con los
limites maximos impuestos por el usuario. Tomar la accién oportuna sobre la ganancia proporcional, aumentandola,
disminuyéndola o manteniéndola.

- 3°) Corregir las constantes de tiempo integral y derivativa en funcion del cambio efectuado en la ganancia proporcional.

El ajuste de parametros propuesto por Nishikawa y colaboradores (1984) es el resultado de un problema de optimizacién que
tiene como objetivo la minimizacién de la siguiente integral ponderada del error:

Jb) = a(‘)[e(t) e*]” dt

donde el parametro b es una funcién del periodo P, de la oscilacion mantenida del proceso (b = gP,), de manera que valores
de g altos dan lugar a respuestas mas amortiguadas. El problema de optimizacién asi planteado, da resultados numéricos
diferentes si se consideran cambios en la referencia o en la carga, si se considera el controlador Pl o PID no interactivo, y es
funcién del modelo del proceso y del parametro g considerado. Por lo cual no es posible disponer de formulas de sintonia con
caracter general en funcién de los parametros del modelo del proceso.
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Morilla considera también el algoritmo de control PID no interactivo pero discretizado. De manera que el ajuste de parametros
se reduce, con la limitacion Tp = Ty/4 en el caso PID, a la determinacion de la constante de tiempo integral y de la ganancia
proporcional en funcién del modelo del proceso (K, Tp,To), del periodo de muestreo (T) y de la razén de amortiguamiento (b/a)
deseada. Para ello, Morilla ofrece dos alternativas, la utilizacion de tablas o la utilizacion de férmulas. Pero en un rango
limitado de aplicacion dado por las relaciones:

T
P P
20£T£10

2 ETET,

gue se cumplen con una buena eleccion inicial del periodo de muestreo.

El ajuste de parametros propuesto por Gonzalez (1994), que ya se comento en el apartado 3-3-2 y se recogid en las férmulas
de ajuste de la tabla 3-5, deja libertad al usuario para fijar cualquier especificacion de respuesta temporal directamente
relacionada con el coeficiente de amortiguamiento (d) y para elegir la razén entre las constantes de tiempo derivativa e
integral del controlador PID no interactivo.

4-2.4 ;Qué limitaciones tienen estos métodos?

Todo lo comentado en este apartado nos sirve para acercarnos a los métodos de autosintonia por andlisis de la respuesta,
conocer sus peculiaridades y sus limitaciones. En cualquiera de ellos es muy importante la perfecta conjuncion entre los
bloques que lo constituyen: analizador de la respuesta y ajuste de parametros en el caso implicito, analizador de la respuesta,
estimador de parametros y ajuste de parametros en el caso explicito. Y las limitaciones en cualquiera de los bloques son
limitaciones al método en su conjunto, asi concretamente de los métodos analizados se puede resumir que:

EXACT no establece unas especificaciones concretas sobre la respuesta del sistema, sino sobre el tipo de respuesta
oscilatoria con amortiguamiento y sobreelongacién dentro de unos rangos.

EXACT aporta ideas generales sobre el ajuste de parametros en funcién de las caracteristicas de la respuesta, pero no
aporta ninguna férmula empirica que pueda ser utilizada por otros usuarios.

Nishikawa y colaboradores, al tratar de abarcar tanto procesos autoregulados como no autoregulados, y de modelar con
varias constantes de tiempo, complican excesivamente la estimacion de parametros del modelo del proceso, a lo que se
afiade la necesidad de elegir un nuevo pardmetro a por parte del usuario.

Nishikawa y colaboradores aportan la metodologia sobre el ajuste de parametros, basado en un criterio de optimizacion
cuadratico del error, pero no aportan ninguna formula empirica que pueda ser utilizada por otros usuarios.

Morilla establece una especificacién concreta, la razén de amortiguamiento, sobre la respuesta del sistema, aunque limita
sus valores al rango entre 0.1y 0.4.

Morilla aporta un procedimiento de estimacion del modelo del proceso facil de aplicar, pero en el que la constante de
tiempo T, no se estima, sino que se mantiene siempre con el valor inicial. Una eleccién no muy afortunada de este valor o
cambios grandes en la dinamica del proceso pueden hacer que el procedimiento de estimacion tenga que trabajar en
condiciones poco idéneas.

Morilla ofrece dos alternativas al ajuste de parametros, la utilizacion de tablas o la utilizacion de férmulas empiricas, pero
el rango de aplicacién esta limitado por las razones de la constante de tiempo y del retardo del modelo del proceso con el
periodo de muestreo. Convirtiéndose éste Ultimo en un parametro fundamental, no sélo en el ajuste de parametros de
control, sino también en la fase de estimacion.

El método propuesto por Gonzalez, ain siendo mas general que los anteriores, contempla sélo especificaciones sobre la
respuesta del sistema para cambios en la referencia.

Los métodos de autosintonia suelen dar buenos resultados cuando el lazo basico de realimentacion esta funcionando en
condiciones proximas a las que constituyen el criterio de sintonia, por ello es conveniente haber ajustado bien los
parametros de control antes de activar la autosintonia. Este ajuste previo se suele realizar a partir de caracteristicas del
proceso estimadas en lazo abierto, de ahi que cualquier regulador industrial autosintonizado también incorpore entre sus
prestaciones un modo de Sintonia Automatica. Este modo es Util para realizar la primera sintonia (en la puesta en
marcha) y para elegir el controlador mas adecuado al proceso en cuestion.
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Todo método de autosintonia es un proceso iterativo, cuya bondad se debe medir por la capacidad de recuperar por si
solo en un tiempo razonable (pocas iteraciones) las condiciones de operacion del lazo basico de realimentacion cuando
se produce un cambio significativo en las caracteristicas del proceso. Por desgracia no siempre es asi, e incluso las
sucesivas iteraciones podrian llegar a producir un deterioro progresivo en el sistema de control, cuando esto ocurre el
propio regulador industrial debe informar al usuario y desconectar la autosintonia.

4-3 Sintonia Automatica por el método del relé.

La Sintonia Automatica por el método del relé, que fue propuesta por Astrém y Hagglund en 1984, es el procedimiento mas
simple y que méas ha calado en los reguladores industriales. El primero en incorporarlo fue el modelo ECA-40 de Satt Control
Instruments en mayo de 1984. Consta basicamente de los siguientes pasos:

Experiencia de ciclo limite utilizando como controlador un relé con histéresis. En el apartado 3-1-2 se present6 de
forma breve el método del relé como una forma indirecta de automatizar el método de la oscilacion mantenida y de poder
conseguir un ciclo limite en un sélo experimento.

Estimacién de caracteristicas del proceso, concretamente la ganancia critica (kc) y el periodo de oscilaciéon mantenida
(to). En el apartado 3-1-2 también se coment6 la forma de estimar estas caracteristicas.

Ajuste de parametros del controlador. En el apartado 3-3-4 se describieron las formulas propuestas por Astrom y
Hagglund (1984) con este fin.

Pero en torno a este método de Sintonia Automatica surgen una serie de problemas préacticos a los que también hay que dar
solucién de forma automatica u opciones para que el usuario las pueda resolver manualmente. El mas importante se refiere a
las caracteristicas que debe tener el relé para que el ciclo limite se presente en cualquier punto de operacién e
independientemente de la naturaleza del proceso, concretamente: ¢como se elige la histéresis del relé? y ¢cémo se elige la
amplitud del relé?

Eleccién de la histéresis del relé. En el apartado 3-1-3 se incluyd la recomendacion de que la anchura de la histéresis se
debe elegir aproximadamente el doble de la amplitud del ruido observado en la salida del proceso. Por tanto es normal que un
regulador industrial con Sintonia Automatica por el método del relé incluya entre sus estrategias de arranque, antes de poner
en marcha el relé, un analisis de ruido en la salida del proceso. El resultado de este andlisis se suele emplear también para
establecer una clasificacion del proceso y decidir si el controlador debe ser Pl o PID, recuérdese que en presencia de mucho
ruido la accién derivativa no es muy recomendable salvo que el ruido sea de alta frecuencia y pueda ser rechazado por el
correspondiente filtro (véase apartado 2-2). Asi se hace en el ECA-40 de Satt Control Instruments, que establece la siguiente
clasificacion:

Proceso normal, al que asocia un controlador PID.
Proceso con mucho retardo al que asocia un controlador Pl y unas férmulas de sintonia especificas.
Proceso con ruido significativo al que asocia un controlador PI.

Eleccién de la amplitud del relé. Una gran ventaja de utilizar el relé para provocar la oscilacion mantenida es que la
amplitud de la oscilacion se puede controlar a voluntad, aumentando o disminuyendo la amplitud del relé en el transcurso del
experimento (véase expresion 3.2). Si esta operacion se quiere automatizar, es necesario incorporar una vigilancia y analisis
continuo de la salida del proceso en paralelo con la experiencia del ciclo limite. La mayoria de los reguladores industriales no
la incluyen y por tanto no pueden garantizar que la amplitud de la oscilacion mantenida esté por debajo de un cierto valor. En
su defecto suelen permitir que la eleccion de la amplitud del relé la haga el usuario de entre un conjunto finito (dos o tres)
valores.

Puesto que el método del relé obliga a abandonar las condiciones normales de operacion del lazo de control, otro aspecto
préactico importante es que el ciclo limite se consiga en el menor tiempo posible y que el método de Sintonia Automatica
decida automaticamente que éste se ha alcanzado y que por tanto se puede proceder, con garantias suficientes, a la
medicién de la amplitud de la oscilacion mantenida (a) y del periodo del ciclo limite (t;). Es habitual que los reguladores
industriales paren la experiencia de ciclo limite cuando el maximo de la salida repite el mismo valor (con cierta tolerancia) en
al menos dos ciclos seguidos, por lo que necesitan incorporar un detector de maximos.

Para que el método del relé sea efectivo es conveniente que se parta de una buena situacion de estado estacionario, a la que
se puede haber llegado con un buen control en modo manual (si el proceso es estable en lazo abierto) o en modo automatico.
La segunda opcién sera posible si previamente se ha ajustado un controlador Pl o PID, este ajuste previo se suele realizar a
partir de caracteristicas del proceso estimadas en lazo abierto, de ahi que algunos reguladores industriales con Sintonia
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Automatica por el método del relé también incorporen entre sus prestaciones un modo de Sintonia Automatica en lazo
abierto.

4-4 Recomendaciones.

La mayoria de casas comerciales ofrecen Unicamente el modo de Sintonia Automatica en sus reguladores industriales
monolazo y en sus sistemas de control distribuido. Pero las que incluyen entre sus productos reguladores industriales de
altas prestaciones, pueden llegar a ofrecer varias de las opciones siguientes:

Sintonia Automatica en lazo abierto.

Sintonia Automatica en lazo cerrado con controlador especial (relé con histéresis).
Sintonia Automatica en lazo cerrado con el controlador habitual.

Autosintonia por analisis de la respuesta transitoria.

Autosintonia por estimacién paramétrica.

pero aun ofreciendo funcionalmente lo mismo hay que tener en cuenta que detras de cualquier Sintonia Automatica o
Autosintonia existe un calculo de parametros de control siguiendo un criterio de sintonia, en el apartado 3-2 se comentaron
los mas representativos, y por tanto los resultados obtenidos pueden ser muy diferentes. Cuando vaya a elegir un regulador
industrial de estas caracteristicas no solamente debe tener en cuenta lo que hace sino como lo hace y qué informacion le va a
solicitar para hacerlo.

Si el proceso que desea controlar presenta caracteristicas dinamicas muy similares en distintas zonas de operacion, no sera
necesario acudir a un regulador industrial autosintonizado, le bastara uno que tenga Sintonia Automatica. Incluso aunque el
proceso presente caracteristicas dindmicas muy variadas en distintas zonas de operacion pero los cambios de zonas de
operacién no sean frecuentes, tampoco tendria necesidad de un regulador industrial autosintonizado, le valdria con realizar
Sintonias Automaticas en cada zona de operacion y poder disponer de distintos juegos de parametros de control y un
mecanismo de cambio de parametros. Esta estrategia es la que se conoce en el campo de control adaptativo como
Ganancia Programada.

El regulador autosintonizado sélo es recomendable en las condiciones que se han comentado en el apartado 4-1; cuando los
cambios en la dinamica del proceso son grandes y pueden llegar a degradar el comportamiento del lazo de control si el
controlador no compensa dichos cambios. Pero incluso en esta situacion habra que valorar si estos cambios son frecuentes o
si en ausencia de excitacion, el regulador va a estar continuamente perturbando al sistema de control y con qué tipo de
sefiales. La situacion ideal es que el regulador autosintonizado sea de estrategia no invasiva, es decir, que se limite a
adaptar los parametros de control a la nueva situacion cuando la evolucion natural de las sefiales del sistema se lo permitan.
La opcién intermedia es que el regulador autosintonizado sea de estrategia invasiva, es decir, perturbe al sistema para
provocar una evolucion de las sefiales del sistema que le permitan adaptar los parametros de control, pero solo actie a
peticién del usuario.

Otro aspecto importante es que también se comercializan paquetes informaticos de los propios fabricantes de reguladores o
de terceras partes, por ejemplo Intelligent-tuner, Expertune y RAPID, con muchas mas prestaciones que las comentadas
en este documento y con la posibilidad de comunicarse con reguladores industriales de distintos fabricantes. Con dichos
paquetes se facilita la supervision y la automatizacion de las distintas tareas de un método de autosintonia o de sintonia
automatica y la evaluacién de los resultados obtenidos en cada una de ellas. También suelen incorporar algin entorno de
simulacion de manera que el usuario puede evaluar distintos tipos de ajuste y seleccionar el que considere mas adecuado
antes de hacerlo efectivo en el controlador real.
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EJEMPLOS

Capitulo

Ejemplos

En este capitulo se van a describir varios ejemplos de aplicacién de los conceptos y técnicas descritas en los capitulos
anteriores. El sistema de control elegido esta representado de forma esquematica en la figura 5-1. Se trata de un sistema
elemental de control de temperatura en un intercambiador de calor (vapor-liquido), que tiene la estructura de control
realimentado, comentada en el capitulo 1, con dos bloques principales:

El PROCESO, donde se puede considerar que estan englobadas todas las dinamicas; la del intercambiador de calor,
la del circuito de presion, la del actuador (la valvula) y la del sensor (el transmisor de temperatura).

EI CONTROLADOR de temperatura, cuya naturaleza (P, PI, PD o PID, continuo o discreto) y caracteristicas estan aun
por decidir, y cuyos parametros de control tampoco se conocen.

PROCESO
W,
Fi | nter cambiador

de calor

Liquido T, Ts Liquido

frio caliente

Vapor

_ Gondensado

" Figura5-1 Sistema de controlde temperatura en un intercambiador de caor
Las variables fundamentales, desde el punto de vista de control, en este sistema son:
La apertura de la valvula de vapor (u, en %), que es la variable manipulada por el controlador.
La temperatura del liquido de salida (Ts, en °C), que es la variable controlada por el controlador.

Las tres variables del proceso (variables de perturbacién) sobre las que no se tiene control, que son; la presion de
vapor (Py, en bares), la temperatura del liquido de entrada (Te, en °C) y el caudal de liquido que atraviesa el
intercambiador (Fi, en m*/h).

La temperatura deseada en el liquido de salida (Tr, en °C), que es la sefial de referencia para el controlador.

En este proceso existe otra variable, el caudal de vapor (W, en T/h), que no es necesario considerar en este esquema
elemental de control pero que si se utilizaria en una estrategia con dos controladores en cascada.

Afortunadamente, se dispone de un modelo fisico de este proceso en el entorno Simulink, que fue desarrollado para el Curso
sobre Control de Procesos (Uned, Repsol y Petronor, 1999) y sobre el que podemos realizar todas las experiencias (en lazo
abierto, en lazo cerrado con control PID o control por relé) que sean necesarias. Y para que estas experiencias sean realistas,
se dispone también de informacién sobre el punto de trabajo (o punto de operacion mas habitual) y el rango en todas las
variables fundamentales, tal como se muestra en la tabla 5-1.
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Variable Minimo | Habitual Méaximo
Presién de vapor (en bares) 3 4 5
Apertura de la valvula (en %) 0 50 100
Caudal de liquido (en /) 50 100 200
Temperatura del liquido de entrada (en °C) 30 40 45
Temperatura del liquido de salida (en °C) 45 50 60

Tabla 51 Valores de trabajo y rangos de las variables fundamentales en el intercambio de calor

5-1 Estimacion de las caracteristicas en lazo abierto

Para estimar los parametros del modelo de primer orden con retardo puro que mejor aproximan la respuesta del

intercambiador de calor se ha realizado una experiencia en lazo abierto, cuyo resultado

se puede ver en la figura 5-2. En

dicha experiencia se parti6 del estado estacionario (apertura de valvula al 50% y temperatura de salida en 50 °C) vy,
transcurridos 10 minutos, se provoco un cambio brusco del 50% al 60% en la apertura de la valvula. La experiencia se detuvo

a los 50 minutos, pues fue tiempo suficiente para que la temperatura del liquido a la salid
nuevo estado estacionario.

Salida: temperatura del liquido
T T T

a del intercambiador alcanzara su

52.5 T T

0.22

50 1 : 1 1 1 1 1 1 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Entrada: apertura de valvula
60 T T T T T T T v
58 1
56[ 1
10

541 1
521 1
50 A L L L L L L L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo (en minutos)

Figura 5-2 Experiencia en lazo abierto sobre el intercambiador de calor
Siguiendo el procedimiento grafico recomendado en el apartado 3-1-1;

1°) La ganancia en estado estacionario K se obtiene como el cociente

K = cambio en la temperatura _52.22-50 —0.22
cambio en laapertura 60 -50 '

2°) Se mide t;@12.32 min., como el instante en el que la temperatura alcanza los
50+0.283(52.22-50) @50.63°C
y t> @15.96 min. como el instante en el que la temperatura alcanza los
50+0.632(52.22-50) @b1.40°C.
3°) T, se obtiene como
1.5 (15.96 — 12.32) @.45 min.
y To Se obtiene como

15.96 — 10 - 5.45@0.51 min.
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Observacion: en el célculo de T, aparece el instante en el que se produjo el cambio en la apertura de la vélvula, que no
aparece explicito en el procedimiento del apartado 3-1-1, pues el instante del cambio en ese caso era el cero.

5-2 Seleccion y sintonia del controlador

Se esta ante un proceso con razén To/Tp, @0.09, por tanto, ante un proceso con constante de tiempo dominante y en
consecuencia “facil de controlar”. El controlador recomendado para este tipo de procesos es, segun el apartado 1-3-4, el
controlador Pl. Que entre sus caracteristicas debe incorporar proteccién windup mediante un modelo de saturacion del
actuador con valores entre 0 y 100%, obtenidos de la tabla 5-1. Falta entonces por determinar unos parametros de control
adecuados a este proceso y para ello se acude a las formulas de sintonia del apartado 3-3, entre las que se han
seleccionado:

Las formulas de Ziegler y Nichols, por ser las mas representativas y porque dan buenos resultados para este tipo de
@.09 esté ligeramente fuera del rango de aplicacion de estas formulas.

Las férmulas de Hang, Astrdom y Ho, por ser especificas para controladores Pl y porque a partir de los parametros (K, Tp y
To) del modelo y de las ecuaciones 3-3 y 3-4, siempre es posible estimar las caracteristicas (kc y tc), necesarias para

Las férmulas con criterio MITAE para cambios en el punto de consigna, por ofrecer buenos resultados para este tipo de
@.09 esté ligeramente fuera del rango de aplicacion de estas formulas.

Las férmulas de Ho, Hang y Cao por ser especificas para controladores Pl y porque nos ofrecen un grado de libertad
adicional con la eleccién de la pareja de especificaciones (Amy fm).

En la tabla 5-2 se muestran las parejas de parametros de control (Kp, T) obtenidas con estas formulas a partir de las
caracteristicas estimadas en lazo abierto.

ZN HAH MITAE HHC HHC

(3.45) (4,60)

Ko 43.72 7.5 23.32 23.84 18.65

Ti (en min) 1.70 222 5.37 184 3.15

Tabla 52 Ajustes para el controlador PI del intercambiador de calor

5-3 Prueba de los ajustes

A continuacion se plantea un problema; ¢en qué condiciones de simulacion se deben probar el controlador Pl y sus
parametros de control? Que se resuelve con los dos experimentos siguientes.

Experimento 1: Como el proceso tiene tres variables de perturbacién, el primer experimento que se ha programado contiene
tres cambios bruscos y aislados, uno en cada perturbacion, tal como se muestran en la tabla 5-3. La duracion total del
experimento es de 50 minutos y los instantes de cambio en las perturbaciones se han elegido con una separacion tal que se
pueda apreciar el efecto que sobre la respuesta del sistema tiene cada una de ellas de forma aislada. El cambio es positivo en
los tres casos y del 20% sobre el rango normal de la variable correspondiente, que da lugar a las diferentes amplitudes que se
indican en la cuarta columna de la tabla.

Experimento 2 : Con el objetivo de analizar la respuesta del sistema a un cambio en la consigna se ha programado el segundo
experimento; que tiene la misma duracién (50 minutos) que el primero y presenta un so6lo cambio en la temperatura de
consigna. El cambio es positivo y del 10% sobre el rango normal de la variable controlada, que representa un cambio de 1.5
°C en la consigna.

Perturbacion Instante del cambio | Tipo de cambio | Amplitud del cambio
Presion de vapor 10 +20% 0.4 bares
Caudal de liquido 20 +20% 30 m¥h
Temperatura de 30 +20% 3°C

entrada

Tabla 53 Perturbaciones programadas para el intercambiador de calor
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En lafigura 5-3 se pueden observar los resultados del experimento 1 para dos ajustes seleccionados de la tabla 5-2. Como se
podia esperar, con el ajuste ZN se consigue rechazar mas rapidamente cualquiera de las perturbaciones que con el ajuste
HHC (4,60), y que la temperatura del liquido de salida se desvie pocas décimas de grado respecto a su valor de consigna (50
°C). Todo ello se consigue porque la accion de control es mas enérgica.

La seleccion del ajuste HAH de la tabla 5-2 nos llevaria a una situacion muy parecida a la ZN pues los parametros de control
difieren muy poco entre si. Mientras que el ajuste HHC (3,45) nos llevaria a una situacion intermedia entre los mostrados en la
figura 5-3, pues la constante de tiempo del controlador tendria un valor similar al caso ZN y la ganancia proporcional un valor
intermedio entre ZN y HHC(4,60).

Salida: temperatura del liquido
T T T T T

51 T T

50.5T HHC (4,60)

50 A ZN

49-5 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Control: apertura de valvula
70 T T T T T T

T T T

50 HHC (4,60)

1 1 1 1 1 1 1 L 1

30
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo (en minutos)

Figura 5-3 Resultados del experimento 1 para dos ajustes seleccionados de la tabla 5-2

En la figura 5-4 se pueden observar los resultados del experimento 2 para tres ajustes seleccionados de la tabla 5-2. Como se
podia esperar, con el ajuste ZN se consigue la respuesta mas rapida pero también con la maxima sobreelongacion y gracias
a que valvula de vapor ha permanecido totalmente abierta (100%) durante aproximadamente un minuto; tiempo en el que ha
estado activo el mecanismo de desaturacion del término integral que lleva incorporado el controlador Pl. En cambio con el
ajuste MITAE se consigue la respuesta con menor sobreelongacion y menor tiempo de asentamiento, es decir, casi la

Salida: temperatura del liquido
52 T T T T T T T

ZN

HC (4,60)

51.5[

51

50.51

1 1 1 1 1 L 1

50 '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Control: apertura de valvula

100 r r T T r r v r
ZN
8or MITAE
HHC (4,60)
60f A
20 . . . . . . . , .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (en minutos)

Figura 5-4 Resultados del experimento 2 para tres ajustes seleccionados de la tabla 5-2

El resultado obtenido con el ajuste HHC(4,60), que se puede considerar como el intermedio entre los otros dos, también es
bastante bueno; pues es el que requiere la menor accion inicial de control, permite una sobreelongacion moderada en la
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temperatura de salida del liquido y asegura un tiempo de asentamiento en torno a los diez minutos, que es algo menos de la
mitad del tiempo que tardaba el proceso en alcanzar un estado estacionario en lazo abierto.

5-4 Sintonia de un controlador discreto

A continuacién se plantea otro problema; ¢en qué condiciones (valor del periodo de muestreo y parametros de control) se
deberia utilizar un controlador Pl discreto sin perder prestaciones respecto al controlador analdgico? Si tenemos en cuenta las
recomendaciones del apartado 3-3-5, se pueden utilizar las mismas formulas que en el apartado 5-1-2 sustituyendo el retardo
To por el retardo corregido, que se obtiene sumando medio periodo de muestreo al retardo estimado. En la tabla 5-4 se
muestran los ajustes obtenidos con las férmulas de Ho, Hang y Cao, con la misma eleccién de la pareja de especificaciones
(4, 60) para tres elecciones del periodo de muestreo (0.1, 0.5y 1 min.).

La figura 5-5 muestra los resultados obtenidos en las condiciones del experimento 2 para los tres ajustes de la tabla 5-4. Con
el menor periodo de muestreo (0.1 min.) se consiguen replicar los resultados del caso continuo, con el periodo de muestreo
intermedio (0.5 min.) se obtiene un resultado aceptable, pero con el mayor periodo de muestreo (1 min.) la respuesta se
deteriora mucho respecto al caso continuo, llegando a una situacion casi de oscilacion mantenida a pesar de haber hecho la
correccion en el retardo del modelo. Estos resultados confirman la utilidad de la regla empirica, comentada en el apartado 2-6-
3, pues la eleccion h=0.5 min. lleva a un valor de h/Ti =0.14 que se sitda en el extremo inferior del rango recomendable.

Retardo Razon Kp Ti(enmin)| Razén

muestreo (h) | corregido (TolTp) (h/T)
0.1 0.56 0.10 17.00 327 0.03

0.5 0.76 0.14 12.56 3.66 0.14

1.0 101 0.18 9.42 3.98 0.25

Tabla 54 Ajustes del controlador Pl discreto para tres elecciones del periodo de muestreo.

Salida: temperatura del liquido
T T T T T

52.5 T T

515

50.5

1 1 1 1 1 1 1 L 1

40
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo (en minutos)

Figura 5-5 Resultados del experimento 2 para los tres ajustes de la tabla 5-4
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